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RESUMO

A Industria 4.0 tem promovido transformagoes significativas nos processos produtivos e
nos modelos de gestdo das organizagdes industriais, incluindo o setor de mineragdo,
tradicionalmente caracterizado por elevada complexidade operacional e altos riscos.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar os efeitos da adogdo das
tecnologias da Industria 4.0 na produtividade e na eficiéncia operacional das empresas
mineradoras. Para tanto, adotou-se uma abordagem qualitativa e descritiva, fundamentada
em revisdo bibliografica de artigos cientificos e documentos técnicos, bem como na
realizacdo de entrevistas semiestruturadas com profissionais atuantes no setor. Os
resultados indicam que a implementacdo de tecnologias como automagao, Internet das
Coisas (IoT), inteligéncia artificial, digitalizagdo de processos e analise de dados em
tempo real contribui para o aumento da produtividade, a redu¢do de custos operacionais,
a melhoria da seguranga do trabalho e o aprimoramento da tomada de decisdo gerencial.
Contudo, também foram identificados desafios relevantes, como o elevado investimento
inicial, a necessidade de infraestrutura tecnologica adequada, a escassez de mao de obra
qualificada e a resisténcia a mudanca organizacional. Conclui-se que, apesar das barreiras
existentes, a Industria 4.0 representa uma oportunidade estratégica para o setor de
mineracdo, ao promover maior eficiéncia operacional, sustentabilidade e
competitividade, desde que sua adogao seja acompanhada de planejamento estratégico e
gestao da mudanga.

Palavras-Chave: Industria 4.0, Mineragdo, Produtividade, Eficiéncia operacional e
Transformacao digital.
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ABSTRACT

Industry 4.0 has promoted significant transformations in the production processes and
management models of industrial organizations, including the mining sector, traditionally
characterized by high operational complexity and high risks. In this context, the present
study aims to analyze the effects of adopting Industry 4.0 technologies on the productivity
and operational efficiency of mining companies. To this end, a qualitative and descriptive
approach was adopted, based on a literature review of scientific articles and technical
documents, as well as semi-structured interviews with professionals working in the
sector. The results indicate that the implementation of technologies such as automation,
Internet of Things (IoT), artificial intelligence, process digitization, and real-time data
analysis contributes to increased productivity, reduced operating costs, improved
workplace safety, and enhanced managerial decision-making. However, relevant
challenges were also identified, such as the high initial investment, the need for adequate
technological infrastructure, the scarcity of qualified labor, and resistance to
organizational change. It is concluded that, despite existing barriers, Industry 4.0
represents a strategic opportunity for the mining sector, promoting greater operational
efficiency, sustainability, and competitiveness, provided that its adoption is accompanied
by strategic planning and change management.

Keywords: Industry 4.0, Mining, Productivity, Operational efficiency, Digital
transformation.

1. INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma atividade econdmica estratégica para o desenvolvimento das
cadeias produtivas, da infraestrutura e do crescimento econdmico, exercendo papel
fundamental na provisdo de insumos essenciais para diversos setores industriais. Ao
longo da histéria, o setor mineral sempre esteve associado & incorporacdo de avangos
tecnologicos com o objetivo de ampliar a produtividade, reduzir custos operacionais e
mitigar riscos inerentes as atividades extrativas. Nesse contexto, a evolugao tecnoldgica
tem se mostrado um fator determinante para a transformagdo dos processos produtivos,
influenciando diretamente a eficiéncia, a seguranga e a sustentabilidade das operagdes
mineradoras (Dias, 2023).

Com o advento da Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolugao
Industrial, observa-se um novo ciclo de transformagdo no ambiente corporativo,
caracterizado pela integracdo de tecnologias digitais avangadas, como automagao,
Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, big data e anélise de dados em tempo
real. Essas inovag¢des vém modificando de forma significativa as praticas de gestdo,
producdo e logistica, promovendo maior conectividade entre sistemas fisicos e digitais e
possibilitando uma tomada de decisdo mais agil e baseada em dados. Segundo Sakurai
(2018), esse movimento tem provocado mudangas profundas em setores tradicionalmente
marcados por estruturas rigidas e elevada complexidade operacional, como ¢é o caso da
mineragao.

O aumento da demanda global por recursos minerais, impulsionado pelo

Curso Bacharelado em Administracao

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS

Campus Ouro Branco



crescimento populacional, pela urbanizacdo e pela transicao energética, intensifica a
necessidade de ganhos de eficiéncia e produtividade no setor. De acordo com Dias (2023),
a adogao de tecnologias avancadas torna-se cada vez mais relevante para garantir a
competitividade das empresas mineradoras em um ambiente caracterizado por elevada
volatilidade de precos das commodities, pressdo por reducdo de custos e exigéncias
crescentes relacionadas a sustentabilidade e a responsabilidade socioambiental.

Historicamente, a mineracao enfrenta desafios estruturais significativos, tais como
elevados custos operacionais, escassez de mao de obra qualificada, riscos operacionais e
ambientais, além de restricdes logisticas decorrentes da localizagdo geografica das
operagdes, muitas vezes em regides remotas. Nesse cendrio, a Industria 4.0 surge como
uma oportunidade estratégica para a modernizagdo do setor, ao oferecer solucdes
tecnologicas capazes de otimizar processos, aumentar a confiabilidade dos ativos, reduzir
falhas operacionais e aprimorar o desempenho produtivo. Segundo dados da
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), a adogdo de tecnologias digitais no setor
industrial esta associada ao aumento da produtividade e a redugdo de custos operacionais,
a medida que empresas expandem o uso de solugdes digitais e investimentos em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) em seus processos produtivos.

No contexto brasileiro, a aplica¢do das tecnologias da Industria 4.0 na mineragao
ainda ocorre de forma gradual, quando comparada a outros segmentos industriais, porém
jé apresenta resultados relevantes. Estudos como o de Souza e Santos (2021) apontam
que a implementacdo de sistemas automatizados, sensores inteligentes € monitoramento
em tempo real contribui para a reducdo de falhas operacionais ¢ para a melhoria do
desempenho dos ativos produtivos. De forma complementar, Farias (2020) destaca que a
adocdo de praticas de manutengdo preditiva, viabilizadas por dispositivos de IoT e
técnicas de analise de vibragdo, permite aumentar a confiabilidade das operagdes, reduzir
paradas ndo programadas e otimizar os fluxos de trabalho.

A relevancia do tema se intensifica quando se considera a importancia economica
da mineragdo para o Brasil. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo
(IBRAM), com base em informacdes referentes ao ano de 2023/2024, o setor mineral
respondeu por cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, mantendo sua
participag@o no cenario econdmico nacional. Nesse mesmo periodo, as exportacdes de
minerais alcangaram aproximadamente US$ 42,98 bilhdes, desempenhando papel central
nas vendas externas do pais e contribuindo de forma expressiva para a balanca comercial.
Esse contexto refor¢a a necessidade de inovagdo continua nas praticas de gestdo e
operac¢ao das empresas mineradoras, sobretudo diante das exigéncias do mercado global,
do avango tecnoldgico e das pressdes regulatorias e ambientais.

Do ponto de vista da Administracdo, o estudo da Industria 4.0 aplicada a
minera¢ao mostra-se especialmente relevante, uma vez que envolve aspectos diretamente
relacionados a gestdo de processos, a andlise de desempenho organizacional, a tomada de
decisdao baseada em dados e a gestdo da inovagdo. A utilizacdo de indicadores
operacionais associados a implementacdo de tecnologias emergentes possibilita uma
compreensdo mais abrangente das relagdes entre produtividade, eficiéncia operacional e
transformagao digital, ampliando o debate sobre as competéncias gerenciais necessarias
em um ambiente empresarial cada vez mais digitalizado.

Relatérios recentes reforgam a magnitude dos impactos econdmicos associados a
digitalizagdo do setor mineral. Segundo a consultoria McKinsey (2023), a digitalizagao
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plena dos processos industriais pode gerar uma economia anual de até US$ 400 bilhdes
para o setor de mineragdo em escala global. Esses nimeros evidenciam a urgéncia de uma
abordagem estratégica por parte das empresas mineradoras, bem como a importancia do
tema para pesquisadores e formuladores de politicas publicas. Em um ambiente
competitivo e volatil, a capacidade de adaptagdo as transformacdes tecnologicas pode
representar um fator decisivo para a sustentabilidade e a sobrevivéncia das organizagdes.

A literatura analisada nesta pesquisa aponta diferentes abordagens sobre a
aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0 na mineragdo. Ferreira (2021) discute como a
digitalizagdo da cadeia de valor pode reduzir gargalos operacionais € promover maior
integracdo entre os diversos setores da empresa, resultando em ganhos de eficiéncia e
produtividade. Contudo, apesar do elevado potencial transformador dessas tecnologias,
sua implementacdo no setor mineral enfrenta obstaculos relevantes, como o alto custo
inicial dos investimentos, a resisténcia & mudanca organizacional, a escassez de
profissionais qualificados e as limitagdes de infraestrutura tecnoldgica, especialmente em
areas geograficamente isoladas (Eichholz, 2021).

Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo descrever os efeitos da
adocao das tecnologias da Industria 4.0 sobre a produtividade e a eficiéncia operacional
das empresas do setor de mineracdo. Busca-se investigar os principais desafios
enfrentados pelas organizagdes mineradoras no processo de implementacdo dessas
tecnologias, bem como relatar seus impactos na gestdo dos processos operacionais € no
desempenho industrial. Adicionalmente, pretende-se identificar as principais vantagens e
limitagdes associadas a Industria 4.0 no contexto da mineracao, contribuindo para uma
compreensdo mais aprofundada dos beneficios e dos riscos envolvidos nesse processo de
transformagao digital.

A questdo que orienta este estudo consiste em compreender de que forma a adogao
das tecnologias da Industria 4.0 influencia os indicadores de produtividade e eficiéncia
operacional no setor de mineragdo. Parte-se do pressuposto de que a digitalizacdo e a
automacao dos processos produtivos contribuem de maneira significativa para a melhoria
do desempenho das empresas mineradoras, a0 mesmo tempo em que ampliam sua
capacidade de resposta a riscos operacionais € as crescentes demandas por
sustentabilidade (Mckinsey, 2021).

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, ¢ apresentada a revisao da literatura, dividida em quatro partes, que
exploram os principais topicos investigados na pesquisa e seu estado da arte atual. Esta
fundamentagdo teodrica visa entender os conceitos da industria 4,0, administracao da
producdo, setor da mineragdo e processos operacionais.

2.1. Industria 4.0

A Primeira Revolucao Industrial, iniciada no final do século XVIII, marcou a
transi¢do dos métodos de produgdo artesanais para processos mecanizados. Essas
mudangas revolucionaram nio apenas a economia, com o aumento da produtividade, mas
também a vida cotidiana das pessoas. Desde entdo, a industria tem passado por sucessivas
transformagoes, tanto nos sistemas de produgdo quanto nas praticas de gestdo (Santos;
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Junior, 2019).

O termo “Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez em 2011, durante a Feira
de Hannover, na Alemanha. Ele fazia parte de uma estratégia do governo alemao para
incentivar a informatizacdo das fabricas, dando origem ao conceito de “fabrica
inteligente”. O principal objetivo da Industria 4.0 € otimizar os processos produtivos,
tornando-os mais eficientes, autdbnomos, descentralizados ¢ customizaveis (Candia,
2022).

Mineracdo 4.0 significa a automacdo dos processos de extracdo, transporte e
processamento mineral, possibilitando a reducdo dos impactos negativos ao
meio ambiente, bem como o aumento da produtividade e da eficiéncia
operacional. Além disso, promove melhorias em atividades como a gestdo de
minas ¢ a satde e seguranca dos trabalhadores, por meio do suporte de
tecnologias de digitalizagdo. A Mineracdo 4.0 também permite uma produgéo
mais sustentavel, com economia de recursos, uma vez que as tecnologias
associadas a Industria 4.0 possibilitam a reducdo de custos relacionados ao
transporte, tratamento e descarte de materiais sem valor econdmico. Ademais,
favorece a implementagdo de atividades de baixo impacto ambiental e urbano,
contribuindo positivamente para a produtividade, o uso eficiente de recursos e
o aprimoramento da seguranca. (Mendoza, 2020, p. 20).

De acordo com Dias (2023), a Industria 4.0 tem impulsionado a inovagdo
tecnologica no setor de mineracdo, ao introduzir uma série de solugdes digitais voltadas
a otimizagdo dos processos, ao aumento da seguranca, a redu¢do de custos operacionais
e a elevacdo da produtividade. Entre as principais inovagdes tecnologicas aplicadas ao
setor, destacam-se a automacao, a inteligéncia artificial, a internet das coisas (IoT), a big
data, a realidade aumentada e virtual, além da impressao 3D.

Segundo Faria (2024) a Industria 4.0 surge, no entanto, como uma solugado voltada
ao aprimoramento dos processos industriais, a modernizacdo das estratégias de
manutengdo € a garantia da competitividade no mercado. Isso se d4 por meio da
integragdo de tecnologias avancadas, como sensores inteligentes, inteligéncia artificial e

aprendizado de maquina (machine learning).

Todas as mudangas perceptiveis proporcionadas pela Mineracdo 4.0 estdo
diretamente relacionadas aos resultados consolidados das operagdes. Com o uso intensivo
de tecnologias digitais, ¢ possivel alcancar maior eficiéncia operacional, reduzir a
ocorréncia de erros, aumentar os niveis de produtividade, melhorar significativamente a
seguran¢a no ambiente de trabalho com menos pessoas expostas a situagdes de risco e,
consequentemente, diminuir os custos operacionais (Antunes, 2022).

As transformacdes associadas a Industria 4.0 tém um impacto profundo e
abrangente, caracterizando-se como a quarta revolugdo industrial. Elas promovem um
aumento significativo da flexibilidade, velocidade, produtividade e qualidade dos
processos produtivos, gragas a integracao de tecnologias como Internet das Coisas (IoT),
inteligéncia artificial, robotica e sistemas ciber-fisicos que permitem operagdes
autonomas e interconectadas (Moreira, 2023).

Em 2009, durante a era da chamada Mineragdo 3.0, projetava-se que, até 2030,
haveria um amplo dominio de maquinas e dispositivos de mineragcdo “conectados”,
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marcando uma crescente integracdo entre operagdes fisicas e tecnologias digitais
(Zhironkina, 2023).

2.2, Administracio da Producio

A administragdo da producdo desempenha um papel crucial no sucesso ou
fracasso de qualquer organizacdo, pois € responsavel pelo planejamento, controle e
coordenagao dos processos produtivos para garantir eficiéncia e qualidade. O
gerenciamento estratégico das fungdes de estoque, em especial, tem se destacado como
uma ferramenta fundamental para otimizar os fluxos de materiais e produtos, evitando
excessos ou faltas que impactam diretamente nos custos e na capacidade de atendimento
ao cliente (Santos; Novais, 2021).

Ao longo dos ultimos duzentos anos, a Administragdo da Produgdo vem se
consolidando por meio de ferramentas originadas em diversas areas do conhecimento,
como a estatistica, a psicologia, a sociologia e as engenharias. Essas ferramentas
proporcionaram aos gestores de producao maior assertividade na analise de indicadores,
resultando, consequentemente, em melhores desempenhos operacionais e na otimizagao
dos recursos disponiveis (Santos; Junior, 2019).

A medida que a Administragio da Produgio foi ganhando espago dentro das
fabricas, um arcabougo técnico e metodologico passou a integrar as atividades didrias nas
linhas produtivas. O que teve inicio com a intensifica¢ao da produgao, por meio da divisao
do trabalho e do uso da for¢ca mecanica impulsionada pela maquina a vapor no final do
século XVIII, ganhou novas dimensdes com a chegada da energia elétrica aos parques
industriais. Esse processo foi ampliado com a padronizag¢ado introduzida pelos estudos de
Frederick Taylor, a valorizagdo do fator humano nos experimentos de Hawthorne, o foco
na qualidade nas industrias japonesas, americanas € europeias, até culminar, com a
globaliza¢do, na chamada Revolugdo dos Servigos, no inicio da década de 1990 (Santos;
Junior 2019).

Tanto a categorizacdo da evolucdo da Administracdo da Producao em periodos
quanto o surgimento da Industria 4.0 sdo assuntos relativamente recentes na
literatura da Administragdo Geral. De maneira objetiva e sucinta, ambos os
temas sdo fundamentados teoricamente nesta se¢do, com o objetivo de
contextualizar a relevancia da Industria 4.0 na formulagido do conhecimento no
campo da Administra¢do da Produgdo (Santos; Junior, 2019, p. 2).

Além do aumento da eficiéncia e da reducdo de custos, as inovacdes tecnologicas
na mineragao contribuem significativamente para a melhoria da seguranca e a preservagao
do meio ambiente. Essas tecnologias promovem o uso sustentavel dos recursos naturais,
assegurando que as operacdes sejam realizadas de forma responsavel e com menor
impacto ambiental (Farias, 2024).

2.3. Processos Operacionas

A industria 4.0 estd impulsionando a inovagado tecnoldgica na mineragao, trazendo
diversas solugdes digitais e tecnologicas para otimizar processos, melhorar a seguranca,
reduzir custos e aumentar a produtividade. Algumas dessas inovagdes tecnologicas sdo:
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Automacao, Inteligéncia Artificial, Machine Learning, Internet das Coisas, Big Data,
Realidade aumentada e Virtual e Impressao 3D (Dias, 2023).

A Indtstria 4.0 deve ser compreendida ndao apenas como um fendmeno
tecnologico, mas em sua dimensao social, pois envolve transformagdes profundas nas
relagdes de trabalho, producdo e comunicagdo, o conceito esta ligado a um sistema de
fabricas inteligentes, flexiveis e dinamicas, equipadas com sensores autonomos e
maquinas capazes de tomar decisdes que antes eram exclusivas dos seres humanos. Essas
fabricas inteligentes utilizam a Internet das Coisas (IoT) para interconectar diversos
dispositivos, desde carros, camisetas e relogios inteligentes até¢ smartphones e outros
equipamentos, permitindo um fluxo continuo de comunicagio entre diferentes instancias
do processo produtivo (Santos; Junior, 2019).

A automacdo e o uso de drones sdo tecnologias essenciais na Mineragdo 4.0 e
estao sendo amplamente utilizadas por empresas de mineragdo que se adaptaram para a
Mineragdo 4.0 (Dias, 2023).

Segundo Zhironkina (2023) as méquinas automdticas podem ser usadas de
diversas formas na Minera¢ao 4.0 pois tem como beneficios uma operagdo segura,
reducao de custos acidentais, aumento da eficiéncia, e tem com maleficios os altos custos
de implementacao, redugdo de empregos, demanda por pessoal especializado.

Alguns dos beneficios da aplicagdo da IA e do ML na mineragdo 4.0 sdo a
melhoria na seguranga pois podem ser usados para detectar problemas de
seguranga e riscos antes que ocorram, aumentando a seguranga no ambiente de
mineragdo, a otimizacdo de processos pois permite a analise de dados em
tempo real otimizando os processos de mineracdo, reduzindo o tempo de
inatividade e minimizando o desperdicio e aumentando a eficiéncia, a
descoberta de depdsitos minerais pois essas tecnologias permitem uma analise
mais detalhada dos dados geoldgicos, ajudando a identificar a presenca de
minerais valiosos, o aumento da produtividade pois é possivel obter dados em
tempo real sobre o desempenho dos equipamentos, permitindo ajustes rapidos
e aumentando a produtividade da mineragdo ¢ a redugdo de custos pois com a
otimizagdo dos processos e a prevengdo de falhas, os custos da mineragao sdo
reduzidos, aumentando a lucratividade da empresa (Dias, 2020, p.29).

Para Zhironkina (2023) a realidade virtual e aumentada pode ser usada na saude e
treinamento vocacional da mineracdo, manutencao de maquinas e tem como beneficios
ser uma forma moderna de conduzir treinamentos, limitando erros humanos, controle
automatico do trabalho, prepara¢ao do funciondrio para situacdes de emergéncia. Porém
tem como maleficios os altos custos, recursos limitados de equipamentos, limitagdes
técnicas, a necessidade de melhorar as qualificagdes da equipe.

A Internet das coisas (IoT) promove a conectividade entre o ambiente fisico € o
ambiente digital, permitindo que objetos € mecanismos sejam detectados durante os
processos de producdo e distribuicdo por meio de uma infraestrutura de rede. Essa
integragdo assegura maior segurancga € controle gerencial para as empresas (Antunes,
2022).

O uso de drones na Mineragdo 4.0 ¢ uma tecnologia crucial para otimizar
processos, aumentar a eficiéncia e melhorar a seguranga no setor. Eles permitem a coleta

de dados geologicos e topograficos em tempo real, o que possibilita analises rapidas e
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decisdes mais precisas. Além disso, drones podem mapear areas de mineragdo
inacessiveis ou perigosas para trabalhadores, garantindo maior seguranga na operagao.
Também sdao usados para inspecdo de equipamentos, identificando problemas
rapidamente e reduzindo riscos operacionais (Dias, 2023).

24. Setor da Mineracao

As empresas do setor de mineragdo buscam constantemente alcangar exceléncia
operacional, conformidade regulatoria e gestao eficiente, investindo grandes quantidades
de capital para isso. No entanto, a promessa de uma facil integragdo de sistemas
avancados e tecnologias em varios niveis do negoécio tem se mostrado um desafio
complexo (Antunes, 2022).

A aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na mineragdo traz avangos
significativos, especialmente na capacidade de detectar corpos de minério em areas
remotas ou desconhecidas, mesmo na auséncia de dados geologicos pré-existentes. Essa
tecnologia utiliza algoritmos avancados para analisar grandes volumes de dados
geoespaciais e identificar padrdes que indicam a presen¢a de minerais, ampliando o
alcance ¢ a precisao das prospecgoes (Ferreira, 2020).

De acordo com Antunes (2022) a mineragao do futuro esta sendo moldada em um
contexto no qual ¢ necessario produzir a custos compativeis com as exigéncias da
competitividade internacional. Nesse cenario, o setor minerador tem superado diversas
adversidades por meio da incorporagdo de novas tecnologias. Gradualmente, a industria
de mineracdo vem se aproximando dos principios da Industria 4.0, com a implementagao
de instalagdes de processamento de minério cada vez mais sofisticadas e
tecnologicamente avangadas.

Uma planta industrial que incorpora tecnologias da Industria 4.0 permite aos
fornecedores reduzirem os custos operacionais, otimizar os ativos de producdo e
aprimorar a automacao dos processos. Com isso, busca-se ndo apenas eficiéncia, mas
também a redu¢do continua dos custos de operagdo. Nesse contexto, o investimento
inicial deve ser o mais baixo possivel, sem comprometer os requisitos ambientais e de
seguranca, que sao fundamentais no setor de mineragdo. Assim, ¢ essencial considerar,
desde o inicio do projeto, estratégias para minimizar os custos de implantacdo e operacao,
ao mesmo tempo em que se avaliam outras inovagdes tecnologicas viaveis (Alves, 2019).

Atualmente, alguns paises lideram a ado¢do da Mineragdo 4.0, destacando-se a
Australia, onde varias mineradoras ja incorporaram tecnologias como inteligéncia
artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT) em seus processos de extragdo, promovendo
maior automagcdo, eficiéncia e seguranga. Além da Australia, paises como China e Africa
do Sul também tém investido significativamente por novas tecnologias para modernizar
o setor mineral e aumentar sua competitividade global (Dias, 2023).

A indlstria mineradora exerce papel fundamental na economia brasileira,
destacando-se pela diversidade e riqueza dos recursos minerais disponiveis no pais, como
cobre, minério de ferro, nidbio, ouro, bauxita, manganés, entre outros. Essa variedade
coloca o Brasil em posi¢ao de destaque no setor global de minera¢dao, sendo um dos
maiores produtores mundiais desses minérios essenciais para diversas cadeias produtivas
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(Farias, 2024).

A exportacdo de minérios e minerais ¢ um componente fundamental da balanga
comercial brasileira, contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB)
do pais (Farias, 2024). As mudangas tecnoldgicas do passado, como as ocorridas durante
a terceira revolucdo industrial, ja desencadearam medo da perda de empregos,
especialmente nos paises desenvolvidos, devido a automacao e substituicao de tarefas
humanas por maquinas. Apesar disso, a historia mostra que, embora algumas ocupagdes
desaparecam, outras surgem, € novos empregos sao criados ao longo do tempo, ainda que
a transicao possa ser dificil e cause incertezas (Antunes, 2022).

3. METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e descritiva, uma vez que busca
compreender os efeitos da implementagdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor de
mineragdo, por meio da analise de dados secundarios, como artigos cientificos, relatorios
institucionais e documentos técnicos. Segundo Gil (2008), a pesquisa descritiva tem como
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo mais
explicito ou a contribuir com outros estudos correlatos.

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois visa gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica, direcionados a solu¢ao de problemas especificos
do setor minerador (Rodanov; Freitas, 2013). O objetivo principal é descrever os efeitos
da Industria 4.0 na produtividade e eficiéncia operacional, caracterizando a pesquisa
como descritiva quanto aos seus fins.

A pesquisa envolveu a coleta de dados primarios junto a profissionais que atuam
no setor de mineragao. Para isso, foi adotado um instrumento de pesquisa composto
exclusivamente por perguntas abertas, elaborado com o objetivo de captar percepgoes,
experiéncias e opinides dos participantes sobre os temas abordados no estudo.

As perguntas foram encaminhadas diretamente aos participantes, que
responderam de forma individual e voluntéria, retornando suas contribui¢cdes por meio
dos canais de comunicagdo. Antes do envio do questionario, todos os participantes foram
informados sobre os objetivos do estudo, a natureza académica da pesquisa e a garantia
de confidencialidade das informagdes prestadas.

Os dados coletados foram analisados de forma qualitativa, por meio de analise de
conteudo, conforme proposto por Bardin (2016), a fim de identificar categorias relevantes
que evidenciem os efeitos dessas tecnologias nos indicadores de produtividade e
eficiéncia operacional.

A analise tematica ¢ um método qualitativo utilizado para identificar, analisar e
interpretar padrdes (ou “temas”) presentes em conjuntos de dados, geralmente textos
como entrevistas, transcri¢oes, respostas abertas de questionarios, entre outros. O objetivo
¢ organizar e descrever o conteiido detalhadamente, buscando compreender experiéncias,
percepgoes e significados compartilhados pelos participantes (Rossa; Mackedanz, 2021).

O quadro 1 apresenta a caracterizagdo metodoldgica da pesquisa, indicando as
principais escolhas adotadas para o desenvolvimento do estudo. Optou-se por uma
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abordagem qualitativa e descritiva, por possibilitar a compreensao dos fendmenos a partir
da percepcao dos participantes, conforme proposto por Creswell (2014).

Quadro 1: Caracterizagdo metodologica da pesquisa

Dimensao Caracterizacao Fundamentacao Metodoloica

Abordagem Descritiva e qualitativa Creswell (2014)
Natureza Aplicada Prodanov e Freitas (2013)
Objetivos Descritiva Gil (2008)

Bibliografica, Documental, Entrevistas

Procedimentos . 1
semiestruturadas e analise de dados

Yin (2016); Bardin (2016)

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto a natureza, a pesquisa foi classificada como aplicada, pois buscou
compreender uma realidade pratica relacionada ao setor de mineragdo, conforme
Prodanov e Freitas (2013). Em relacdo aos objetivos, o estudo apresentou carater
descritivo, ao se dedicar a descri¢do e analise das percepgoes, experiéncias e desafios
associados a adogdo das tecnologias da Industria 4.0, sem a inten¢do de testar hipdteses,
conforme Gil (2008).

No que se refere aos procedimentos metodologicos, foram realizadas entrevistas
semiestruturadas com profissionais que atuam no setor de mineragdo. As respostas
coletadas foram tratadas por meio da andlise de contetido, seguindo as orientacdes de Yin
(2016) e Bardin (2016), o que permitiu a organizacdo e interpretacdo sistematica dos
dados qualitativos obtidos.

A pesquisa foi realizada por meio da aplicagdo de um questionario composto por
perguntas abertas, direcionado a profissionais que atuam no setor de mineragdo. O
instrumento de coleta foi elaborado com o objetivo de compreender as percepgoes,
experiéncias e opinides dos participantes acerca dos impactos da Indistria 4.0 nas praticas
produtivas e gerenciais do setor.

O questionario foi encaminhado a cinco participantes, que responderam de forma
individual e voluntaria, retornando suas respostas dentro do periodo estabelecido para a
pesquisa. A escolha por perguntas abertas permitiu maior liberdade de expressdo,
possibilitando a obten¢do de relatos distintos e alinhados a realidade vivenciada pelos
respondentes em seus contextos profissionais.

Com o intuito de preservar a identidade dos participantes, foi adotado o anonimato
dos entrevistados, sendo suas falas identificadas apenas por codigos alfanuméricos (E1,
E2, E3, E4 e E5) e a participagao dos respondentes foi voluntaria, respeitando os
principios éticos da pesquisa,

4. RESULTADOS E DISCUSOES

A analise dos dados provenientes das entrevistas foi realizada com base na técnica
de analise de contetdo proposta por Bardin (2016), seguindo as etapas de pré-analise,
exploracao do material e interpretacao dos resultados. Inicialmente, procedeu-se a leitura
flutuante das transcricdes, com o objetivo de apreender o sentido geral das falas. Em
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seguida, foram realizadas a codificacdo e a categorizacdo dos trechos mais relevantes,
permitindo a organizagao sistematica dos dados e a identificacdo de padrdes de sentido
recorrentes.

A partir desse processo analitico, emergiram seis categorias tematicas,
diretamente relacionadas as questdes norteadoras da pesquisa: (i) impactos da Industria
4.0 na eficiéncia operacional e na seguranga; (ii) vantagens e desvantagens da adogao das
tecnologias da Industria 4.0; (ii1) contribui¢des para a produtividade e redugdo de custos;
(iv) desafios técnicos, financeiros ¢ humanos de implementacdo; (v) estratégias para
superagao de barreiras organizacionais; e (vi) influéncias na gestdo de processos € na
tomada de decisdo.

Foram entrevistados cinco profissionais, vinculados a duas empresas distintas do
setor de mineracdo. Em conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais
(LGPD — Lei n°® 13.709/2018), bem como com os principios éticos da pesquisa cientifica,
optou-se por nao divulgar os nomes dos participantes nem das organiza¢des envolvidas,
assegurando o anonimato e a confidencialidade das informacdes coletadas. Para tanto, os
entrevistados foram identificados por meio de codificagdo alfanumérica, o quadro 2
apresenta a caracterizagdo geral dos entrevistados, considerando género e formacao
profissional.

Quadro 2: Caracterizagdo dos participantes da pesquisa

Entrevistado Género Formacio profissional
El Feminino Engenharia Geotécnica
E2 Masculino Engenharia Civil
E3 Masculino Engenharia de Produgao (Sénior)
E4 Masculino Engenharia de Minas
E5 Feminino Engenharia de Minas

Fonte: Elaboracdo propria

Ressalta-se que todos os entrevistados responderam as mesmas seis perguntas
semiestruturadas, o que possibilitou a comparagdo das percepcdes individuais e a
constru¢do de uma anélise, respeitando as especificidades de cada relato e a compreensao
dos impactos da Industria 4.0 no contexto da mineragao.

A seguir sdo apresentadas as andlises das entrevistas separadas nas categorias pré-
definidas ja mencionadas.

i) Impactos da Indistria 4.0 na Eficiéncia Operacional e na Seguranca

A andlise concentrou-se nos impactos da aplicag¢ao de tecnologias da Industria 4.0,
como a Internet das Coisas (IoT), a inteligéncia artificial e os sistemas automatizados,
sobre a eficiéncia operacional e a seguranca nas atividades de mineracdo. As respostas
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indicam que todos os entrevistados reconhecem efeitos positivos dessas tecnologias em
ambas as dimensdes, ainda que com diferentes enfoques, conforme a 4rea de atuacdo e a
experiéncia profissional.

No que se refere a eficiéncia operacional, o E1 destacou que a utilizagao dessas
tecnologias torna os processos “mais rapidos e seguros”, reduzindo erros e ampliando o
controle das operagdes. Essa percep¢ao também aparece nas falas do E2 e do E3, que
ressaltaram o papel do monitoramento em tempo real por meio de sensores IoT na
prevencdo de paradas inesperadas. O E2 enfatiza que o acompanhamento continuo dos
processos permite ajustes imediatos, aumentando a eficiéncia produtiva, enquanto o E3
associa diretamente esse monitoramento a manuten¢do preditiva, capaz de reduzir
paradas ndo planejadas e desperdicios operacionais.

Ainda sob a perspectiva da eficiéncia, o E3 e o E4 ressaltaram a aplicagdo da
Inteligéncia Artificial (IA) na otimizagdo de rotas de transporte e no planejamento da
lavra, o que contribui para melhor utilizagao dos ativos e reducdo de custos indiretos. O
ES, por sua vez, amplia essa andlise ao afirmar que, embora o investimento inicial seja
elevado, os ganhos de produtividade e eficiéncia tendem a se consolidar no longo prazo,
especialmente quando comparados a operacao exclusivamente manual.

No aspecto da seguranca operacional, observa-se forte convergéncia entre os
entrevistados. O E2, o E3 e o E4 evidenciaram que o uso de sensores, monitoramento
remoto e veiculos autdnomos reduz significativamente a exposi¢do dos trabalhadores a
areas de risco, como minas profundas, regides geotecnicamente instaveis e areas de
barragens. O E5 reforca esse ponto ao relatar que atividades que antes colocavam em
risco a integridade fisica dos trabalhadores hoje podem ser realizadas por sistemas
automatizados, minimizando acidentes e afastamentos.

Além disso, o E3 menciona que o uso de IA na andlise de imagens e dados
ambientais pode antecipar os riscos geotécnicos, evidenciando um avango relevante no
carater preventivo da seguranca operacional. Essas respostas refor¢am a ideia de que a
Industria 4.0 ndo atua apenas de forma reativa, mas também preditiva, contribuindo para
uma gestao de riscos eficiente.

Os resultados empiricos encontrados corroboram a literatura sobre Industria 4.0
na mineracdo, que associa o uso de IoT, automagdo e IA ao aumento da confiabilidade
operacional, a redu¢do de falhas e a mitigacdo de riscos ocupacionais (Zhironkina;
Zhironkin, 2023; Farias, 2023). Conforme apontado por Mendoza (2020), a digitalizacao
dos processos mineradores permite maior controle das operagdes e melhorias
significativas em seguranga e produtividade, o que se confirma nas percepgdes dos

entrevistados.

De forma sintética, os resultados desta categoria indicam que a Industria 4.0 tem
promovido ganhos relevantes na eficiéncia operacional e na seguranca das atividades de
mineragdo, conforme relatado por todos os entrevistados. A convergéncia entre as falas e
a literatura enfatiza que essas tecnologias representam um fator estratégico para a
modernizag¢ao do setor, contribuindo para opera¢des mais seguras, produtivas e alinhadas
as exigéncias contemporaneas de desempenho e sustentabilidade.
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ii) Contribuicoes da Automacio, Digitalizacdo e Dados em Tempo Real para
a Produtividade e Redu¢ao de Custos

A anélise abordou o papel da automacao, da digitalizacao e do uso de dados em
tempo real no aumento da produtividade e na reducdo de custos no setor de mineragao.
As respostas dos entrevistados indicam que essas praticas estdo associadas a melhorias
significativas na eficiéncia produtiva e a diminui¢do dos custos operacionais, embora tais
impactos se manifestem de maneiras distintas nos processos produtivos e administrativos.

O entrevistado E1 destacou que a automagdo e o acesso imediato aos dados
permitem produzir mais com menor desperdicio, ao afirmar que “com tudo automatizado
e dados na hora, da para produzir mais gastando menos”. Essa percepcao evidencia uma
relagdo direta entre tecnologia e eficiéncia operacional, ainda que apresentada de forma
sucinta.

O entrevistado E2 apontou que a automagdo contribui para a continuidade das
operagdes, uma vez que maquinas auténomas operam por periodos prolongados,
reduzindo interrupc¢des. Além disso, ressaltou que a digitalizagdo facilita a tomada de
decisdo e que os dados em tempo real permitem ajustes nos processos produtivos.
Segundo E2, a manutencdo preditiva reduz gastos com falhas inesperadas e contribui para
a diminui¢do de custos associados a reparos e consumo de energia.

Na mesma linha, o entrevistado E3 trouxe que a automagdo reduz gargalos
produtivos e aumenta a disponibilidade dos equipamentos, enquanto a digitaliza¢do
possibilita maior controle e rastreabilidade da cadeia produtiva. Em relacao a reducgdo de
custos, E3 enfatizou que o monitoramento em tempo real permite identificar problemas
operacionais antes que se tornem falhas criticas, reduzindo despesas com manutengao
corretiva.

O entrevistado E4 reforgou esses pontos a0 mencionar que a automagao contribui
para a elimina¢do de gargalos e que a digitalizagdo facilita o controle dos processos. Para
E4, o uso de dados em tempo real permite intervengdes mais rapidas, o que impacta a
redugdo de custos operacionais e o uso mais eficiente de recursos energéticos e logisticos.

Por sua vez, o entrevistado E5 acrescentou com uma contribuicao relacionada aos
processos administrativos, ao relatar que a digitalizagao reduziu o uso de papel, a perda
de documentos e erros de registro. Segundo ES5, a digitaliza¢do facilitou a analise das
informacdes e reduziu o tempo necessario para a execucao de tarefas administrativas, o
que gera reflexos tanto na produtividade quanto nos custos indiretos.

Sendo assim, pode-se concluir que os relatos indicam que a automacgdo, a
digitalizagdo e o uso de dados em tempo real contribuem para ganhos de produtividade
ao reduzir gargalos, melhorar o controle dos processos € diminuir o tempo de resposta
operacional. Paralelamente, a redu¢@o de custos ocorre principalmente pela diminuigao
de falhas, pelo uso mais racional de recursos e pela simplificacio de atividades
administrativas. Esses resultados estdo em consonancia com a literatura sobre Industria
4.0, que associa o uso integrado dessas tecnologias a melhoria do desempenho
operacional no setor industrial, incluindo a mineragao.
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iii) Desafios técnicos, financeiros e humanos na implementaciao da Industria
4.0

Por sua vez a terceira pergunta realizada aos entrevistados buscou quais desafios
técnicos, financeiros e humanos as empresas mineradoras enfrentam ao implementar
tecnologias da Industria 4.0. As respostas evidenciam que a implementagao da Industria
4.0 no setor de mineragdo envolve desafios de natureza técnica, financeira e humana, os
quais se manifestam de forma interdependente ao longo do processo de transformagao
digital.

Do ponto de vista técnico, os entrevistados mencionaram dificuldades
relacionadas a complexidade das tecnologias e a integracao entre sistemas. O entrevistado
E1 sintetizou essa questdo ao afirmar que a tecnologia € “dificil” e que sua implementagao
exige preparo técnico especifico. De forma mais detalhada, o entrevistado E2 destacou
problemas na integracdo de sistemas antigos com novas solugdes digitais, além de
limitagdes de conectividade, especialmente em areas remotas de operacdo. O entrevistado
E3 reforcou essa percep¢do ao apontar a integracdo de sistemas legados e a necessidade
de garantir a ciberseguranga como desafios técnicos relevantes, aspecto também
mencionado por E4.

No ambito financeiro, os relatos convergem para a percepcdo de que os
investimentos necessarios representam uma barreira significativa. O entrevistado El
mencionou diretamente o custo elevado como um dos principais entraves. Ja E2 ¢ E3
enfatizaram que os investimentos iniciais em infraestrutura e tecnologia demandam
elevados recursos de capital, enquanto o retorno tende a ocorrer no médio ou longo prazo.
O entrevistado E5 acrescentou que os custos ndo se limitam a aquisicdo de softwares e
equipamentos, mas incluem também treinamentos, atualizacao de sistemas e substitui¢do
de equipamentos de informatica, exigindo planejamento financeiro e alocagao especifica
de recursos no CAPEX.

Em relagdo aos desafios humanos, os entrevistados apontaram a qualificagdo da
mao de obra ¢ a resisténcia @ mudanga como fatores centrais. O entrevistado E2 destacou
anecessidade de requalificagdo das equipes e a resisténcia cultural presente nos processos
de mudanca organizacional. O entrevistado E3 refor¢ou a dificuldade de adaptagdo
cultural e a demanda por novos perfis profissionais. De forma mais detalhada, ES relatou
que ha escassez de profissionais especializados no mercado, o que torna necessario
investir no treinamento da equipe ja existente, processo que pode tornar a implementagao
mais lenta. Além disso, ES destacou a necessidade de conscientizar os colaboradores de
que a tecnologia atua como ferramenta de apoio, € ndo como substituicao do trabalho
humano.

De modo geral, as respostas indicam que os desafios técnicos, financeiros e
humanos estdo interligados, uma vez que limitacdes técnicas demandam investimentos
financeiros e, simultaneamente, exigem capacitacdo e mudan¢a de mentalidade dos
colaboradores. Esses resultados estdo alinhados a literatura, que aponta que a adogdo da
Industria 4.0 envolve ndo apenas a incorporagdo de tecnologias, mas também mudangas
organizacionais, culturais e estratégicas, especialmente em setores intensivos em capital,
como a mineragao (Zhironkina; Zhironkin, 2023).
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iv) Vantagens e Desvantagens da Adocao das Tecnologias da Industria

Os entrevistados apontaram que a adog@o das tecnologias associadas a Industria
4.0 nas empresas mineradoras apresenta vantagens relevantes, especialmente no que se
refere a produtividade, a redug@o de custos operacionais e ao aumento da seguranga nos
processos. O entrevistado E1 destacou que essas tecnologias contribuem diretamente para
a melhoria da produgdo e para a reducdo de riscos operacionais, evidenciando a
importancia da automacdo e do monitoramento em tempo real em ambientes
caracterizados por atividades de alto risco, como a mineragao.

De forma semelhante, o E2 ressaltou que a Industria 4.0 possibilita maior controle
sobre os processos produtivos, aumento da produtividade e redugdo de custos, além de
contribuir para praticas mais sustentaveis. Segundo o entrevistado, o uso de tecnologias
digitais permite acompanhar varidveis operacionais com maior precisdo, favorecendo
decisdes mais rapidas e embasadas. Essa percepcdo esta alinhada aos estudos de
Kagermann, Wabhlster e Helbig (2013), que destacam o papel da digitaliza¢do e do uso
intensivo de dados na melhoria do controle operacional e na eficiéncia dos processos
industriais. Nesse mesmo sentido, Vaidya, Ambad e Bhosle (2018) apontam que a
integracao de sistemas digitais e a andlise de dados em tempo real fortalecem a capacidade
decisoria e contribuem para ganhos de desempenho organizacional.

O entrevistado E4 enfatizou como principal vantagem a reducdo de custos
operacionais por meio da automacao e da manutengao preditiva, destacando que o uso de
sensores e sistemas inteligentes permite antecipar falhas em equipamentos, evitando
paradas ndo programadas. Além disso, mencionou que a tomada de decisdo baseada em
dados torna os processos mais confidveis, o que converge com os estudos de Hermann,
Pentek e Otto (2016), ao indicarem que a integracdo de sistemas ciberfisicos favorece a
confiabilidade, a eficiéncia e a otimiza¢do dos processos industriais.

Por outro lado, os entrevistados também ressaltaram desvantagens e desafios
associados a adocdo das tecnologias da Industria 4.0. O alto investimento inicial foi
mencionado por E1, E2, E3 e E4 como um dos principais entraves, especialmente no que
diz respeito a infraestrutura tecnoldgica e a aquisi¢ao de sistemas avancados. Além disso,
a necessidade de profissionais qualificados foi apontada como um fator critico, uma vez
que a operacdo e a manuten¢do dessas tecnologias exigem competéncias técnicas
especificas.

O entrevistado ES apresentou também uma desvantagem relacionado a adaptagao
das pessoas as novas tecnologias, destacando que a mudanca cultural representa um
desafio significativo. Segundo ele, trabalhadores acostumados a métodos tradicionais
podem apresentar resisténcia a adogdo de tecnologias digitais, o que pode gerar
dificuldades no processo de transicdo havendo uma selecdo natural dos trabalhadores e
colaboradores da empresa, o que pode gerar um déficit no quadro de funciondrios. Esse
relato reforca a importancia da uma gestdo qualificada e humanizada com o intuito de
prover mais seguranga e confianca aos colaboradores da empresa.

Com o objetivo de sintetizar visualmente as principais vantagens e desvantagens
da adogdo das tecnologias da Industria 4.0 nas empresas mineradoras, foi elaborado o
Mapa Mental apresentado na Figura 1, construido a partir da andlise das entrevistas
realizadas.
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Figura 1: Mapa mental das vantagens e desvantagens da Industria 4.0
Fonte: claboragdo propria, com base nas respostas das entrevistas realizadas.

Dessa forma, observa-se que, embora a Industria 4.0 oferega vantagens relevantes
para as empresas mineradoras, sua adog¢do envolve desafios técnicos, financeiros e
humanos. Os relatos dos entrevistados evidenciam que os beneficios estdo associados ndo
apenas a implementacgao das tecnologias, mas também a capacidade das organizagdes de
investir em infraestrutura, qualificagdo profissional e gestdo da mudanga, em consonincia
com 0s pressupostos teoricos apresentados no referencial deste estudo.

V) Estratégias para Superacio de Barreiras Culturais, Estruturais e
Tecnologicas

A andlise concentrou-se nas barreiras culturais, estruturais e tecnoldgicas
enfrentadas pelas organiza¢des do setor mineral para a integracdo das inovagdes da
Industria 4.0 em seus processos produtivos. As respostas indicam que a superacao desses
obstaculos depende da adocdo de estratégias articuladas, que envolvem mudangas
culturais, planejamento organizacional e investimentos tecnologicos, acompanhados de
acdes de capacitacdo e comunicagdo interna.

No aspecto cultural, os entrevistados destacaram a necessidade de mudanca de
mentalidade e engajamento dos colaboradores. O entrevistado E1 apontou que, para que
a transformacdo ocorra, as empresas precisam “mudar a forma de pensar, investir e
ensinar as pessoas”. De forma complementar, E2 e E3 enfatizaram a importancia de
programas de capacitagdo continua e de uma comunicagao clara sobre os beneficios das
novas tecnologias, de modo a reduzir resisténcias internas. O entrevistado E4 reforcou
que a qualificacdo profissional e o didlogo transparente sdo estratégias centrais para
superar barreiras culturais associadas a inovagao tecnoldgica.
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Quanto as barreiras estruturais, os relatos indicam a relevancia do planejamento
estratégico e da implementacao gradual das inovagdes. O entrevistado E2 mencionou que
a adogao por etapas permite maior controle do processo e reducao de riscos operacionais.
J4 E3 destacou a necessidade de um roadmap' de transformacio digital, alinhado aos
objetivos da organizagdo, enquanto E4 apontou as parcerias estratégicas como
instrumentos para viabilizar mudangas estruturais de forma mais eficiente.

No ambito tecnologico, os entrevistados ressaltaram a importancia de
investimentos em infraestrutura digital e da integragdo entre sistemas. E2 e E3
mencionaram a adog¢ao de padrdes tecnoldgicos que facilitem a interoperabilidade, além
do estabelecimento de parcerias com fornecedores e startups para acelerar a inovagao.
Essas estratégias visam reduzir dificuldades técnicas e ampliar o acesso a solugdes
especializadas.

Um aspecto adicional emergiu a partir da fala do entrevistado E5, que ampliou a
analise ao considerar a relagdo entre as empresas mineradoras e as comunidades locais.
Segundo ES5, o uso de tecnologias digitais e midias sociais pode contribuir para superar
barreiras culturais externas, ao aproximar a sociedade das atividades minerarias, divulgar
projetos sociais e ambientais e promover maior transparéncia. O entrevistado também
destacou a importancia de envolver as comunidades no planejamento do uso futuro das
areas mineradas, especialmente ap6s o fechamento das minas, integrando acdes de
sustentabilidade, projetos sociais e desenvolvimento local.

De acordo com os relatos dos entrevistados, a superagao das barreiras culturais,
estruturais e tecnoldgicas associadas a Industria 4.0 requer uma abordagem sistémica, que
articule capacitacdo continua, planejamento estratégico, parcerias institucionais e
comunicagdo interna e externa. Essa percep¢do esta alinhada a literatura, uma vez que,
conforme destacam Zhironkina e Zhironkin (2023), a implementac¢ao da Industria 4.0 no
setor mineral ndo se limita a adocao de tecnologias digitais, mas envolve transformacoes
organizacionais, institucionais e sociais. De forma complementar, Mendoza (2020)
ressalta que o éxito desse processo depende do fortalecimento das relagdes entre
empresas, trabalhadores e sociedade, bem como da capacidade das organizagdes em gerir
mudangas culturais e estruturais de forma integrada.

vi) Influéncia da Industria 4.0 na Gestao de Processos e na Tomada de
Decisao

As transformacdes associadas a Industria 4.0 tém alterado de maneira significativa
a forma como os processos sdao geridos € como as decisdes sdo tomadas nas empresas
mineradoras. A partir das entrevistas realizadas, observa-se um deslocamento gradual de
um modelo decisorio baseado predominantemente na experiéncia individual para outro
sustentado pelo uso sistematico de dados, indicadores, ferramentas digitais e experiéncia
individual e coletiva.

O entrevistado E1 sintetiza essa mudanga ao afirmar que, atualmente, “as decisoes
sdo mais rapidas e baseadas em dados, ndo so na experiéncia’. Essa percep¢ao também

do tempo, quaNSENUF OHH

Campus Ouro Branco




aparece de forma mais detalhada nas falas de E2 e E3, que destacam o papel dos
dashboards e indicadores em tempo real no acompanhamento das operagdes. Segundo
E2, essas ferramentas oferecem maior controle dos processos e¢ reduzem a burocracia,
enquanto E3 aponta que os dashboards integrados permitem respostas mais rapidas a
desvios operacionais, contribuindo para maior previsibilidade e organizacao das
atividades.

No que se refere a tomada de decisao, os entrevistados ressaltam o uso crescente
de analises de dados e sistemas inteligentes. E3 menciona que a utilizagdo de analytics e
IA possibilita decisdes baseadas em cenarios simulados, reduzindo a subjetividade e
apoiando escolhas alinhadas as metas organizacionais. De forma semelhante, E4 observa
que as analises preditivas tornam a gestdo mais agil e contribuem para alinhar os
processos produtivos aos objetivos de eficiéncia e sustentabilidade da empresa.

Além do aspecto tecnoldgico, emerge nas entrevistas a importancia do papel do
gestor nesse novo contexto. O entrevistado E5 destaca que a Industria 4.0 exige uma
gestdo com visdo de longo prazo, afirmando que os gestores precisam “pensar nas
tomadas de decisdo que vdo impactar futuramente, e ndo apenas no presente”. Para ES,
a digitalizagcdo dos dados e o uso de softwares reduzem o tempo de resposta e permitem
decisdes mais fundamentadas, com impactos positivos tanto operacionais quanto
financeiros.

Portanto, pode-se concluir que as respostas oferecidas pelos entrevistados indicam
que a Industria 4.0 tem contribuido para uma gestdo de processos mais estruturada e
orientada por informagdes em tempo real, ao mesmo tempo em que fortalece a tomada de
decisdo baseada em dados. Conforme j& abordado na literatura, que aponta que a
digitalizagdo e o uso de sistemas analiticos ampliam a capacidade de monitoramento,
reduzem a subjetividade gerencial e favorecem decisdes mais consistentes e alinhadas as
estratégias organizacionais (Zhironkina; Zhironkin, 2023).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo descrever os efeitos da adogao das tecnologias da
Industria 4.0 no setor de mineracdo, com foco na eficiéncia operacional, seguranga,
produtividade, redugdo de custos e na gestdo de processos e tomada de decisdo. De acordo
com Candia (2022), um dos aspectos centrais da Industria 4.0 aplicada a mineragdo ¢ a
integracdo de dados, que permite a otimizacdo dos processos com o objetivo de
maximizar a rentabilidade dos empreendimentos minerais. Para atingir esse objetivo,
foram utilizados dados de revisdo bibliografica e entrevistas com profissionais atuantes
no setor mineral, permitindo a comparagao entre o que ¢ discutido na literatura e o que
ocorre na pratica organizacional.

A andlise realizada evidencia que a implementacgao da Industria 4.0 ainda enfrenta
desafios significativos, sobretudo de natureza cultural, estrutural e tecnologica. Aspectos
como a resisténcia a mudancga organizacional, a insuficiente qualificagdo da mao de obra
e limitacGes na infraestrutura tecnologica dificultam a adogdo efetiva de processos
digitais e automatizados nas empresas. Segundo Antunes (2022), um dos principais
desafios estd associado aos aspectos culturais da sociedade, que ainda ndo reconhece
plenamente a relevancia dessas transformagdes. Torna-se essencial investir em educacao
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e no desenvolvimento do capital intelectual, pois, do contrario, hé o risco de formar uma
sociedade despreparada para exercer fungdes que ndao podem ser substituidas.
Atualmente, ja existem iniciativas de capacitacao profissional voltadas a transformagao
digital. A adaptacdo a essa nova cultura, com foco na amplia¢do da formacao técnica da
populagdo, ¢ de extrema importancia, uma vez que as mudancas promovidas pela
Industria 4.0 sdo ndo apenas benéficas, mas também necessarias. Essas transformacgdes
geram impactos positivos tanto para as empresas quanto para seus clientes.

De modo geral, os relatos indicam que a superagdo dessas dificuldades requer uma
abordagem integrada, envolvendo planejamento estratégico, investimentos continuos em
capacitagdo profissional e o aprimoramento da comunicacdo interna e externa. Além
disso, o estabelecimento de parcerias estratégicas contribui para o fortalecimento das
competéncias organizacionais necessarias a transformagao digital.

Esses resultados estdo alinhados a literatura, que destaca que a Industria 4.0 vai
além da introducdo de novas tecnologias, demandando mudangas organizacionais e
institucionais. Nesse contexto, o fortalecimento da relagdo entre empresas, trabalhadores
e sociedade torna-se essencial para criar um ambiente favoravel a inovagdo, a adaptagdo
tecnologica e a competitividade.

Com tudo o estudo destaca-se o nimero de entrevistas e o fato de os dados terem
sido coletados em apenas duas empresas do setor de mineragao, o que determina o alcance
analitico dos resultados ao contexto investigado. Além disso, a abordagem qualitativa
adotada ndo permite mensurar de forma direta os impactos financeiros e produtivos das
tecnologias analisadas, concentrando-se na compreensao das percepcdes € experiéncias
dos participantes. Para pesquisas futuras, sugere-se ampliar o nimero de empresas
investigadas, desenvolver estudos de caso mais aprofundados e incorporar abordagens
quantitativas ou métodos mistos, de modo a possibilitar andlises complementares sobre
os efeitos da Industria 4.0 no desempenho operacional das empresas mineradoras.

Conclui-se que a Industria 4.0 tem influenciado a forma como as empresas de
mineragao organizam seus processos, lidam com a seguranca e tomam decisdes. Antunes
(2022) Observa-se uma tendéncia, nos cenarios futuros da Induastria 4.0, de substituicao
parcial da mao de obra humana, a medida que maquinas passam a ocupar diversas funcdes
antes desempenhadas por trabalhadores. Como consequéncia, novos postos de trabalho
tendem a surgir. No contexto brasileiro, o avango da Industria 4.0 ainda ¢ pouco
promissor, uma vez que a ado¢do de novas tecnologias ocorre de forma lenta em relagdo
as demandas de modernizacdo das empresas, sobretudo devido a escassez de profissionais
com qualifica¢do técnica adequada para atuar em sistemas industriais inteligentes.

Os resultados obtidos contribuem para a compreensdao desse fendomeno no
contexto da Administragdo da Produgdo, ao articular evidéncias empiricas com a
literatura existente, sem esgotar o tema, mas apontando caminhos para analises futuras.
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De que forma a aplicagdo de tecnologias como a Internet das Coisas (IoT),
inteligéncia artificial e sistemas automatizados tem impactado a eficiéncia
operacional e a seguranca nas atividades de mineracao?

Quais sdo as principais vantagens ¢ desvantagens percebidas pelas empresas
mineradoras na adogdo das tecnologias da Industria 4.0 em seus processos
operacionais?

Como a automacao, a digitalizacdo ¢ o uso de dados em tempo real contribuem
para o aumento da produtividade e a reducao de custos no setor de mineragao?
Quais desafios técnicos, financeiros € humanos as empresas mineradoras
enfrentam ao implementar tecnologias da Industria 4.0?

De que maneira as organizacdes do setor mineral podem superar barreiras
culturais, estruturais e tecnologicas para integrar as inovagdes da Industria 4.0 em
seus processos produtivos?

Como as mudangas trazidas pela Industria 4.0 tém influenciado a gestdo de

processos e a tomada de decisdo nas empresas mineradoras?
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