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RESUMO

Na presente dissertacao, irdo ser procuradas solu¢cdes para aplicar numa pedreira a
céu aberto através de tecnologias 4.0. O trabalho ter& como um dos objetivos demonstrar
como se pode transformar uma pedreira tecnologicamente falando. Assim de forma a
demonstrar como tal pode ser feito ira ser feita uma investigacdo bibliografica acompanhada
da recolha de alguns dados na pedreira de Vale Longo, em Penela, local no qual sera o Caso
de estudo no decorrer desta dissertacao.

Uma das medidas de tecnologia 4.0 aplicada, na pratica, neste processo foi um
levantamento topogréfico através de um VANT, este é comumente conhecido pela designacdo
de drone. Este faz o levantamento aerofotogramétrico, gerando assim fotografias. A partir das
mesmas e com auxilio de um software, o Agisoft, foram gerados ortofotomapas e calculo de
volumes para a andlise de uma pega de fogo. Através dos resultados obtidos, conseguiu-se
chegar a conclusédo que as utilizagbes destas ferramentas ajudam a controlar e otimizar o
processo de desmonte. Os dados recolhidos sdo guardados e servem de apoio a tomada de
decisbes futuras e o avango da exploragéo.

Posteriormente a implementacdo de uma tecnologia 4.0, ira ser feita uma abordagem
através de pesquisa sobre equipamentos e sistemas que fazem parte das tecnologias 4.0
demonstrando-se que estas desenvolvem-se com base no Big Data, Internet das coisas e
sistemas cibernéticos.

Sera também demonstrado que apesar de serem poucas para a area especifica da
indastria extrativa, é possivel a implementacao de tecnologias capazes de captarem dados e
transforma-los em sistemas de facil acesso através de smartphones, tablets e computadores.
Equipamentos autébnomos, alternativas mais sustentaveis e tudo em tempo real. Estas
tecnologias vdo permitir uma subida positiva na produgcdo, mais seguranca no local de
trabalho e mais sustentabilidade.

Por ultimo serdo apresentadas algumas medidas que compreensivamente devem ser

aplicadas.

Palavras-chave: Mining 4.0; Pedreira; Otimizacdo do processo extrativo; Tecnologia;
Dados em tempo real;



ABSTRACT

In this dissertation, solutions will be searched to apply in a quarry using 4.0
technologies. The main goal of this work is to demonstrate how quarries can be transformed,
technologically speaking. This work has been based on bibliographical investigation and some
data from Penela, Vale Longo’s quarry.

With the use of UAV (Unmanned Aerial Vehicle), as a 4.0 technology to carry out an
aero photogrammetric survey. With the help of a software, named Agisoft, we will be able to
create orthophotomaps and in the end obtain volume values. Through the results obtained, it
was possible to reach that conclusion that when we use this tool, we can control and optimize
the blasting activity. All data is saved and will support future decisions.

After some research on equipment and systems that are part of the 4.0 technologies,
based and developed on Big Data, Internet of things and cyber systems, it will be given some
examples, although there are few technologies that can be use in the extractive industry. It is
possible to apply technologies capable of capturing data and transforming into systems that
are easily transmitted by smartphones, tablets, and computers. Autonomous equipment, more
sustainable alternatives, and all the information in real time. These technologies will allow a
positive result in production, more safety in the workplace and more sustainability. And finally,

some examples for the application of Mining 4.0 in quarrys.

Keywords: Mining 4.0; Quarry; Optimization of the extractive process; Technology; Real time

data.
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1. Introducéao

O conceito Mining 4.0 foi originado a partir de aplicacdes de tecnologias 4.0 na
Inddstria, mas neste caso, a IndUstria Extrativa. Com os mercados a tornarem-se cada vez
mais competitivos, e a existéncia do paradigma ligado a este tipo de indlstria ndo € o mais
adequado, é necessario entdo a aplicacdo de novos métodos e a existéncia de tecnologias

capazes de melhorar significativamente todo o ciclo de extracéo.

Na presente dissertacdo, pretende-se realizar um conjunto de sugestdes para a
implementagéo de tecnologias baseadas, nestes pilares fundamentais, a Internet das coisas,
o Big Data e a juncdo dos dois, em sistemas cibernéticos. A internet das coisas permite a
ligacdo em rede entre dispositivos e o Big Data, a velocidade, a variedade e a quantidade de
dados. A juncao dos dois origina tecnologias capazes de fazer a conexdo de um objeto fisico
e a transformacdo dos dados recolhidos num sé sistema, de facil acesso através de

computadores e telemdveis, por exemplo.

A aplicacdo deste tipo de tecnologias na industria extrativa ainda esta no comeco,
principalmente em Portugal, em que poucas empresas estdo a iniciar a adocao destas
medidas, visto que em Portugal ainda € uma industria muito antiquada e com a necessidade

de mudancas.

Foi me dada a oportunidade de observar de perto, através de um estagio na pedreira
de Vale Longo, em Penela, todo o processo de producédo, desde o processo de perfuragéo e
desmonte até a fragmentacao e classificagdo, com o objetivo de sugerir aplicagbes 4.0 para
ajudar no controlo de producdo da empresa e melhorar em termos de seguranca dos
trabalhadores. Sao utilizados muitos métodos sem grande evolucao tecnolégica o que tornou
ainda mais dificil obter certos dados para realizacéo deste trabalho e para a possibilidade de
juntar e apontar resultados mais conclusivos. No entanto, apesar de ainda ndo existirem
muitas tecnologias ligadas a industria extrativa, € imperativo comecar do zero e usar 0 maximo
das metodologias disponibilizadas por algumas empresas com foco na automatizacdo e
otimizacdo. Existem empresas do setor que ja aplicam e que mostram que varios dados de

producdo aumentam e melhoram ao longo dos anos.

O processo de producdo, comeca com a perfuracdo e desmonte, sendo os resultados
desta que ditam o sucesso do resto das operacdes. Neste trabalho vamos usar o método da
Fotogrametria para analisar os resultados do método de desmonte utilizado através do
levantamento aerofotogramétrico com VANT e em seguida proceder ao tratamento e analise

dos dados obtidos. Ainda havera uma selecdo de outras tecnologias e comparacgao entre as



mesmas, que podem ser usadas para determinadas fases de producéo e ainda um plano de

sugestao para o caso de estudo desta dissertacéo.

Outras tecnologias estdo a ser desenvolvidas para uma melhor facilidade de

implementacdo, como € o exemplo das redes 5G, para aumentar a velocidade de dados e

otimizar todos os sistemas de rede e quantidade de dispositivos conectados.

1.1 Objetivos

A presente tese teve como objetivo principal, o estudo e posteriormente sugestdes de

implementacéo para as atividades de uma pedreira a céu aberto, de produgéo de agregados.

Com a adesdo a esta geracdo tecnologica pretende-se que os resultados das empresas

melhorem e que se criem métodos mais eficientes e otimizados.

7
'0
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%

X3

%

X3
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Pesquisa bibliografica relacionada com as atividades numa pedreira a céu aberto;
Estudar os diversos equipamentos existentes atualmente para cada fase do processo
de producéo, perfuracdo e desmonte, carregamento e transporte, fragmentacéo e
crivagem;

Analisar dados recolhidos e identificar oportunidades de melhoria;

Aplicacdo de técnicas baseadas na Industria 4.0 para demonstragdo e resultados
obtidos para o controlo da fase de desmonte;

Utilizacdo de técnicas de fotogrametria para a construcdo de modelos utilizados no
planeamento das atividades de pedreira;

Investigar e selecionar tecnologias na area do Mining 4.0 e Industria 4.0, possiveis de
serem implementadas numa pedreira deste tipo e ainda em pedreiras com maior
volume de negdcio;

Comparacdes entre softwares e plataformas existentes na industria e Mining 4.0;
Selecionar as tecnologias mais adequadas para a Pedreira de Vale Longo e fornecer

vantagens sobre as que ainda s&o praticadas.

1.2 Metodologia

As metodologias, correspondem a sequéncia de métodos utilizados nas diferentes

etapas de realizacédo desta dissertacéo.

R/
.0
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Pesquisa bibliografica;



« Observacéo e analise no centro de producéo da Pedreira de Vele Longo de cada fase
de atividade da extracao;

¢ Reconhecimento de pontos a melhorar para otimizacdo de todo o processo de
atividades;

s Utilizacdo, processamento e tratamento de dados, com o objetivo de uma
exemplificacdo de um método do Mining 4.0;

+ Realizacdo de uma investigacdo e exposi¢cdo do mercado das tecnologias 4.0 e a sua
compatibilidade com a industria extrativa;

+ Apresentacdo de medidas de implementac&o no caso de estudo.

1.3 Organizacao da dissertacao

O estudo para a realizagéo desta dissertacéo foi iniciado com a pesquisa sobre o tema
da Industria 4.0 em geral, seguindo-se a pesquisa sobre métodos na area da exploracédo a

céu aberto e deste modo, realizar propostas para a melhoria da producéo.

No capitulo | apresenta-se uma pequena introducdo ao tema desta dissertagéo.
Delimitam-se os objetivos a serem alcancados e de um modo geral a descri¢do do trabalho a

ser realizado.

No capitulo Il refere-se ao Estado de Arte do tema desta dissertacdo e a descri¢édo e
caracterizacdo dos fundamentos principais para elaboragédo do tema. E ainda, o contexto do

tema em Portugal.

O capitulo Ill consiste numa revisao bibliografica e descrices sucintas e gerais sobre

as metodologias usadas numa pedreira a céu aberto.

O capitulo IV aborda toda a caracterizacdo do caso de estudo, a Climatologia da
regido, enquadramento geografico, geomorfolégico, geolégico e hidrogeoldgico. Ainda
descri¢do do centro de producédo onde foi realizado o estagio e descrigdo de toda a operacao

a céu aberto.

No capitulo V aborda-se a utilizagdo da aerofotogrametria como exemplo de aplicagéo
numa tecnologia 4.0. Descricdo de novas opcdes tecnoldgicas para a implementagcdo do

Mining 4.0. Consideracdes finais para o caso de estudo.

No capitulo VI consiste na apresentagdo das consideracoes finais, recomendagdes e

sugestdes para trabalhos futuros.






2. Estado de Arte

A indUstria extrativa tem como principal objetivo extrair recursos geolégicos para obter,
com os mesmos, valor comercial. E uma antiga atividade humana que pode ter-se iniciado
durante o periodo Paleolitico, onde, por exemplo, a hematite foi extraida para produzir
pigmento vermelho. A importancia do material rochoso extraido ao longo do tempo, reflete-se
nas principais civilizacbes: a idade da pedra, cobre, bronze e ferro. Mais tarde, o carvao
forneceu energia para a revolucao industrial e ainda sustenta a sociedade moderna com 38%
da energia mundial. As pedreiras e minas antigas usavam mao de obra humana e animal,
fragmentavam rochas com ferramentas para pedra, utilizacdo de calor, 4gua e ferramentas
de ferro. Hoje em dia, as minas e pedreiras tem maquinas movidas a diesel e eletricidade e

0s maci¢os sao fragmentados com explosivos ou maquinas de corte (Corke et al., 2008).

Em Portugal, mais especificamente remonta ao periodo pré-romano, contudo, o seu
desenvolvimento é mais significativo nos periodos que se seguem a primeira revolucéo

industrial, depois da Il guerra mundial e décadas seguintes (Matos et al., 2011).

Desde os primérdios do aparecimento do Homem sobre a terra, 0o Homem teve de se
aproveitar dos minerais, quer como arma de defesa quer para os mais diversos fins. E a sua
importancia é tal, que dela resultou a divisdo da Histéria da Humanidade nas conhecidas
Idades: da pedra, do cobre, do bronze, do ferro, como constituindo periodos ou etapas de

civilizagbes (Couto, 1990).

A revolucao industrial deu inicio a uma era que foi gradualmente tornando-se moderna.
E tradicionalmente considerada um dos marcos mais importante na histéria da humanidade
desde o periodo neolitico, entre 1780 e 1850, em menos de trés geragdes, uma revolugéo de
longo alcance sem precedentes na histéria da humanidade, mudou a Inglaterra e o mundo. A
revolucdo industrial marca o inicio de um processo em direcdo ao crescimento econdmico
(Deane et al., 1973).

Durante a revolucéo industrial, as forcas motrizes mais importantes para as inovacoes

concentraram-se na exploracdo de novas fontes de energia e no seu consumo.

O combustivel era necessario tanto para fins de aquecimento quanto para geracéo de
energia mecanica. As inovagdes mais importantes da revolugdo industrial no Reino Unido

foram baseadas em técnicas de consumo do carvao (Fremdling, 1996).

Demorou algum tempo para desenvolver as estruturas institucionais, capacidade
tecnoldgica e introducdo aos mercados para chegarmos ao que temos hoje. A primeira
revolugdo comecou na Inglaterra, onde ocorreu a substituicio de meétodos manuais e

rudimentares por maquinas a vapor e a exploracdo do carvdo como fonte de energia,

5



transformando a sociedade numa sociedade mais industrializada. A mudanca do método de
producdo alterou a maneira como o trabalhador realizava o seu trabalho. Isto fez com que

houvesse uma adaptacéao forcada de novas técnicas no trabalho.

Apébs aproximadamente 100 anos, uma corrente tecnoldgica (22 Revolugéo Industrial)
varreu as nacdes ja mais industrializadas que expandiram e evoluiram rapidamente. Com a
utilizacdo da energia elétrica, telefone e radio permitiram a construcéo de fabricas de grande
escala, com modelos de producdo em massa e com conexdo por meio de linhas de
transmissao de energia e telecomunicacdes (Horn et al., 2016). Na 22 Revolucdo Industrial
deu-se um desenvolvimento muito grande na eletricidade o que possibilitou a iluminacéo nas

ruas

A 32 Revolucdo Industrial, entre 1950 e 1970, foi marcada pela digitalizacéo,
computacao e linhas de producédo mais eficientes com dados processados digitalmente. Na
32 Revolucao Industrial houve um grande desenvolvimento na &rea da Informética e sistemas
de redes (Horn et al., 2016). Esta revolucdo veio a alterar os modelos de producéo,
possibilidade de produzir mais em menos tempo, novas formas de comunicacéo, criagdo de
softwares, criacdo de chipes e desenvolvimento de rob6s. No entanto, trouxe uma grande

consequéncia, um aumento significativo das emissdes de gases poluentes.

Foi na 32 Revolugdo Industrial que se comecgou a sentir, em Portugal, realmente uma
revolucdo na industria, o contributo da atividade para o desenvolvimento econdmico e social
foi notdrio, sendo uma importante fonte de emprego e fator de desenvolvimento local, com

especial relevancia nas regides do interior (Matos et al., 2011).

A Quarta Revolugdo Industrial, Industria 4.0 originou uma mudanga ainda mais
acentuada. Aplicacdes avancgadas de ICT (Information and Communications Technology), Big
Data, robotica industrial e sistemas de produgcédo automatizados tornando-se CPS (sistemas
Cyber-fisicos), que fornecem novas plataformas e infraestruturas. O conceito de Industria 4.0,
ou Quarta Revolucao Industrial é reconhecido nacional e internacionalmente e o processo de
mudanca esta incluido nos principais documentos politicos e programas de desenvolvimento
(L6dw, et al., 2019). Esta revolucao industrial, € a representacdo da realidade atual com a
constante aceleracdo de tecnologias de comunicacdo, aumento da capacidade de

tecnologias, inteligéncia artificial, robética e nanotecnologias.

O conceito Mining 4.0 fornece a unido entre a Indastria 4.0 e a implementacao deste
conceito no desenvolvimento de atividades numa inddstria extrativa, smart mining (Bartnitzki,
2017).

Na Figura 1 esta representado todas as revolu¢des industriais, desde a primeira com

as maquinas a vapor até a quarta revolugdo, com o Big Data e a Internet das Coisas:



Motores a vapor

+ Produgao de Ferro
* Metalurgia

E Produgao em massa

+ Abastecimento de Agua e Gas
aa + Eletricidade
| PR el I et e B /'

\ Computadores e Robaética
+ Digitalizagao
+ Sistemas de Redes

Convergéncia de tecnologias de informacgao

» Maquinas autonomas
* Big Data/ Internet das Coisas

Figura 1 - Evolucéo das diversas fases de evolugéo das revolugdes industriais

A descoberta de explosivos e o aperfeicoamento da utilizagdo dos mesmos teve
contribuigBes relevantes para a sociedade e desenvolvimento da inddstria extrativa. Em 1847,
o italiano Ascanio Sobreno descobriu a Nitroglicerina, que permitia um poder de exploséo
muitas vezes maior que a polvora que ja existia. A nitroglicerina é um composto liquido que

explode facilmente por aquecimento ou por simples choque mecanico.

Em 1867, Alfred Nobel, conseguiu uma forma mais segura de usar nitroglicerina com
a invencgdo da dinamite (Vasconcelos et al., 2010) e no ano de 1950, foi descoberto o ANFO,
Nitrato de Amonio e Oleo Diesel (Lynch et al,. 2002). O desenvolvimento dos explosivos até
a juncdo do Nitrato de Aménio e Oleo Diesel, permitiram que estes explosivos apresentem
uma maior facilidade e em menos tempo, a explosdo. Sdo desenvolvidos para serem
utilizados com mais seguranca, mais facilidade de manuseamento e ainda diminuem o custo

total de desmonte comparativamente com outros tipos de explosivos mais antiquados.

2.1 Mining 4.0

A Industria 4.0 denota a transformagao de industrias “tradicionais” pela Internet das
coisas, dados e servigos associados. O termo Industria 4.0 foi langado numa das maiores
feiras dedicada a inovacéo tecnolégica (Hannover Messe 2013).! A rede em tempo real de

IHTTPS://WWW.AUTOMATION.COM/EN-US/ARTICLES/2013-1/HANNOVER-MESSE-2013-CLOSING-
REPORT



produtos, processos e infraestruturas, deram inicio a Quarta Revolucdo Industrial, onde o
fornecimento, a fabricacéo, a manutencao, sdo fases que estao todas conectadas (Kagerman
et al., 2016).

Recentemente, uma tecnologia mais inovadora tem sido introduzida na inddstria
extrativa, o que pode reduzir, significativamente os custos de producdo e desenvolver com
sucesso projetos nas zonas de extracdo. Apoiado pelo crescimento econdémico global
continuo e pelo desenvolvimento deste setor, 0 mesmo esta a tornar-se cada vez mais atrativo
para os investidores internacionais em busca de oportunidades de investimento, com possivel

lucro a longo prazo (Bertayeva et al., 2019).

Mining 4.0 é o conceito dado a utilizacdo e avanco da tecnologia em relagdo ao
transporte e processamento de todas as atividades durante a producédo. A indUstria extrativa
aproxima-se da Industria 4.0, tendo minas/pedreiras totalmente automatizadas, bem como
instalacbes de processamento do material mais sofisticadas tecnologicamente (L66w et al.,
2019). A implementagdo do conceito, Industria 4.0 envolve a criagcdo de uma industria
inteligente que evoluiu desde o uso de sistemas de informag&o e comunicacdo até sistemas
ciberfisicos, estes sistemas permitem a transformacéo de informag¢éo do meio fisico para o

digital (Bertayeva et al., 2019).

O termo “Mining 4.0” esta relacionado com o objetivo de tornar uma industria extrativa
mais eficiente, sustentavel, econémica e também mais segura para os trabalhadores. Para

isso, podemos utilizar as tecnologias existentes até hoje.

Pretende-se que as industrias extrativas usem tecnologia mais avangada no decorrer
das etapas de todo o processamento do material, isto €, com a juncdo de tecnologias
baseadas na Internet das coisas, sistemas ciberfisicos e Big-Data. Vérias tarefas
desempenhadas por equipas de trabalhadores podem vir a ser substituidas por trabalhadores

que sozinhos vao estar equipados com ferramentas digitais (L66w et al., 2019).

Para acelerar a economia e aproveitar novas oportunidades para o desenvolvimento
nesta revolucao industrial, os paises desenvolvidos, comecaram a propor varias politicas de

estimulo para a evolucéo tecnolégica (Yan et al., 2018).

2.2 Internet das coisas

O termo “Internet das Coisas” apareceu pela primeira vez em 1999, com os
dispositivos eletronicos a conectarem-se a uma rede de Internet. O avanco das redes, sem

fio na Industria, facilitou a ligacdo entre equipamentos fixos e moveis. Permitindo o controlo
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remoto, realizacao de diagndsticos, solucao de problemas, acesso a dados de producéo de

maquinas e outros relatérios em tempo real (Costner et al., 2019).

As estimativas indicam que o nimero atual de dispositivos conectados a Internet é de
10 mil milhdes. Isso consegue ser mais do que o nimero de pessoas no planeta e cada um
desses dispositivos produzem dados. Existe por exemplo, sensores que detetam niveis de

poluicdo, com sistemas de controlo, que vao reduzir o desperdicio (Schneier, 2015).

A Internet das coisas refere-se a interconexdao em rede entre maquinas e objetos,
sendo que eles se integram em sistemas que ligam varios dispositivos. O World Wide Web
Consortium, consiste numa organiza¢do internacional cujo objetivo é o desenvolvimento
colaborativo de padrdes da Web, define “coisas”, neste assunto, como abstragcdo de uma
entidade fisica ou virtual representada em aplicativos da Internet das coisas. Pode ser um
dispositivo, um hardware ou até mesmo um local, como uma sala inteligente (Kajimoto et al.,
2018).

Estes sistemas inteligentes, ambos sistemas fisicos reais e os dados digitais virtuais
fundem-se em sistemas fisicos cibernéticos (CPS). Estes sistemas ciberfisicos podem ser,
por exemplo, a utilizacdo de pequenos sensores na vida de cada um de nos. Tal como, a
utilizacdo do telemovel para ligar os eletrodomésticos & distancia, as aplica¢gdes que controlam
gastos de energia e obtencédo de dados do estado de equipamentos que precisem ou ndo de
manutencédo. A utilizacdo de uma fitband, por exemplo, que vai captar informagdes sobre os
nossos movimentos, acordados ou quando estamos a dormir, utilizando esses dados para
analisar os dados dessas atividades e 0s nossos habitos para promover uma vida saudavel
(Schneier, 2015).

Existem varios tipos de sensores que podem fazer parte de um espago fisico
cibernético e que podem ser agregados numa pedreira inteligente. Com a melhoria na
computacdo e a comunicacdo entre os CPS, a capacidade de organizacdo de informacéo
obtida é ainda maior, isto €, as imagens e informacdes virtuais sdo captadas e transportadas
durante o processo de producdo. As maquinas e sistemas inteligentes estdo em rede e
reagem de acordo com estimulos internos e externos e de acordo com dados de

comportamentos anteriormente captados (Bartnitzki, 2017).

Durante as operacdes a céu aberto, as redes telefénicas facilitam a comunicacao e
uma vez que as mesmas sao a superficie, ndo existem interferéncias. Estes sistemas de
captacao de dados podem captar uma ampla quantidade de informacdes através de sensores
de temperatura, pressées, fluxos de liquido de gas, movimento, vibracdo, proximidade,
sistemas de campos elétricos e magnéticos, entre outras condi¢des fisicas. Isso pode incluir

a detecdo de tensdes nos elementos de suporte do solo e movimento do solo para monitorizar



0s processos de escavacao e fornecer avisos antecipados de uma possivel falha iminente
(Costner et al,.2019).

Numa pedreira inteligente podemos pér em prética a utilizacdo de maquinas com
sensores capazes de transmitir numa rede as informacfes captadas. Os sensores sao as
principais op¢bes para a automacdo das maquinas. Tém sido usados para controlar e
monitorizar aplicacdes em maquinas e em sistemas facilitando a capacidade de resposta em
qualquer situacéo. Posteriormente as informacdes sdo guardadas em bases de dados em que

simultaneamente, os computadores ligados a rede tém acesso.

2.3 Big Data

Uma grande quantidade de empresas estdo a ser reformuladas através da existéncia
do Big Data. Como por exemplo, na aquisi¢ao de bilhetes. Hoje em dia, existe a possibilidade
de comprar bilhetes online, outro exemplo, é na astronomia, que utilizou Big Data pela primeira
vez nos anos 2000, e assim, marcou o termo Big Data. O conceito esta a evoluir para todas
as areas de atividade humana. Big Data, ndo é sobre tentar ensinar um computador para
pensar como um humano. Em vez disso, consiste em aplicar matematica para uma
guantidade de dados para inferir probabilidades, como por exemplo, a probabilidade de um e-
mail ser spam (Mayer-Schdnberger et al., 2013).

Os sistemas tradicionais de armazenamento e analise de dados ficam aquém para o
desenvolvimento eficiente das atividades. O Big Data consiste num sistema de conjunto de
arquivos, num determinado local (Suhaib, 2019). O seu desenvolvimento tecnolégico
desempenhou um papel fundamental no crescimento e sucesso do armazenamento dos
dados digitais. Assim o Big Data, diminuiu as barreiras tecnolégicas ao reduzir lacuna de
comunicagcéo e aumentando a disponibilidade de dados em formato digital (Gandomi et al,.
2015).

Com o objetivo de explorar o potencial da tecnologia Big Data como parte da tecnologia
4.0 é necessério ter em atencdo os obstaculos. Esses obstaculos incluem enfrentar uma
grande quantidade de dados néo estruturados que chegam de diferentes dispositivos,

geréncia de recursos e entrega dos resultados em sistemas adequados (Gokalp et al,.2016).

Esta tecnologia permite controlar a producédo em tempo real, isto €, essas informagdes
passam para sistemas ciberfisicos, ligados a uma cloud que vai armazenar um grande volume

de dados complexos e desvinculados de fontes autbnomas, como sensores por exemplo.
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Usar a cloud significa confiar dados valiosos a um provedor de servicos distante que
pode estar sujeito a quedas de energia ou outras interrupgcdes. “Eu uso servicos em nuvem
para muitas coisas, mas sempre mantenho uma coépia local de dados e software

cientificamente importantes” (Mayer-Schonberger et al., 2013).

As caracteristicas basicas do Big Data podem ser representadas por um modelo 3V:
volume, velocidade e variedade. O primeiro, o volume, representa a grande quantidade de
informacgdes, que também vai representar um desafio para grandes empresas em termos de
organizacdo. A velocidade de entrada de grandes quantidades de dados estd ligada a
capacidade dos sistemas de informagé&o e as formas de exploracdo do Big Data em tempo
real. Sendo uma quantidade grande de dados a entrar também a variedade de dados € maior.
Os dados podem ser divididos em texto, numeros, dados pessoais, entre outros (Latinovi¢ et
al., 2016).

Esta nova tecnologia de informacado pode trazer, melhorias do tempo necessario para
realizar uma tarefa e mais facil acesso a informag¢des durante todo o processamento do
material numa industria extrativa. As tarefas numa instalacao industrial, a serem realizadas
com a ajuda do Big Data tornam-se mais faceis na medida em que as informacdes ficam
armazenadas numa cloud em gue os principais intervenientes podem ter acesso, melhorando
a organizagdo de dados e tomadas de decisdo em tempo real. ISso evita possiveis erros e

previsdo de agbes, diminuindo o tempo de processo e mantendo o0s lucros positivos.

2.4 Seguranca para os trabalhadores

Estatisticas de incidentes indicam que os trabalhadores na area da construgcédo e
extracdo incorrem sistematicamente em mais lesfes fatais do que em outras industrias.
Apesar dos esforcos para melhorar o desempenho da segurancga, o setor da construcédo e
exploracdo mineral continua a contabilizar taxas desproporcionais de acidentes responsaveis
pela maioria das mortes. Assim, estratégias de intervencao inovadoras estdo continuamente
a ser exploradas por profissionais, com o objetivo de melhorar a seguranga durante as
atividades (Song et al., 2020).

A digitalizacdo emergente na industria extrativa oferece novas possibilidades para
aumentar a produtividade e, ao mesmo tempo, pode criar locais de trabalho estimulantes e
um bom ambiente de trabalho. Sensores e o uso extensivo de técnicas de imagem permitem
aos trabalhadores a gestao da atividade na sala de controlo. Devemos também considerar os
riscos envolventes, aumento de estresse e limites entre a vida profissional e pessoal. Se a

seguranca for alcancada por meio de supervisdo constante, esse pode ser um preco muito
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alto a pagar. Essas questdes devem ser consideradas se quisermos criar locais de trabalho
atraentes que possam aumentar a procura de trabalho nesta futura industria tecnolégica
(Loow et al., 2019).

Com a globalizacdo e os avancos da tecnologia tornou-se imperativo para a
sobrevivéncia das empresas ndo sé serem lucrativas, mas apresentarem uma boa imagem,
0 que tem motivado a implantacdo de praticas de seguranca pois podem diminuir perdas
humanas, com o uso de técnicas como prevencédo de acidentes. Isso pode ser definido como
um processo de identificacdo e correlacdo de potenciais acidentes, antes que eles resultem
numa les@o que possa originar também perdas financeiras (Mendes et al,. 2019).

2.5 Ambiente e sustentabilidade

A sustentabilidade faz parte do conceito 4.0. Sendo que a situagdo ideal de
sustentabilidade ambiental seria que 0s recursos naturais se regenerassem e fossem
utilizados sem comprometer o ciclo de producédo. Durante o processo de produgdo, ocorre 0
desgaste das maquinas, necessidade de manutencdes, falhas em pecas. E com a tecnologia
4.0 conseguimos prever (Olah et al., 2020).

Com a tecnologia 4.0, a previséo de falhas, o controlo em tempo real da necessidade
de manutencdes e de toda a atividade da maquina podem evitar o desgaste tdo acentuado e
a necessidade de substituicdo das maquinas. Se estivermos a falar de um Dumper, que
esteja, por exemplo com alguma falha em que esteja a derramar 6leo pelo caminho por onde
passa, podemos com a troca de informacdes e dados em tempo real evitar que isso aconteca

ou pelo menos solucionar logo o problema.

O objetivo é utilizar os recursos naturais de forma mais eficiente e manter o consumo
dentro dos limites normais do planeta, ao mesmo tempo que vai contribuir para a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa e promover a economia circular, 0 que nem sempre é
possivel (Berg et al., 2021).

A opcgdo de usar energias renovaveis também € uma opg¢do mais sustentavel na
indastria. Como a utilizagcdo da energia eodlica ou painéis fotovoltaicos como fonte de energia

e ainda novas fontes de energias para equipamentos de transporte.
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2.6 Futuro da induastria extrativa- Programas de investimento para a
Industria 4.0

Cada vez mais as empresas sdo obrigadas a adotar estratégias e medidas para se
tornarem mais competitivas, apostando em tecnologias que ajudam nos processos de

producao, no tratamento do material extraido e na comunicacgéo entre os trabalhadores.

Na Alemanha, num evento realizado em 2011, anteriormente citado, Hannover Messe,
a comissao europeia criou uma plataforma que favorecia o contacto de diferentes iniciativas
com o propdsito de facilitar o apoio financeiro. Esta plataforma so se iniciou em 2016, com o
principal objetivo de unir e partilhar tecnologias inovadoras.

O programa alemao, Industry 4.0 e outras iniciativas internacionais, como por exemplo,
Smart Manufacturing, EUA e Smart Factory, Coreia do Sul, pretendem continuamente,
transformar a forca de trabalho industrial e seu ambiente de trabalho Isso tera implicacdes
significativas na natureza do trabalho na industria, uma vez que a Industria 4.0 transformara
0 projeto, a manufatura, a operacao e o servi¢o de produtos e sistemas de produgéo (Romero
et al., 2016).

A Comissdo Europeia tem vindo a gerar oportunidades de investimento de fundos
estruturais europeus para as PME (pequenas e médias empresas). Investimento numa rede
europeia Digital Innovation Hubs, para testarem sistemas digitais e colaborativos no suporte

a integracéo das cadeias de valor. E ainda melhorar a legislacdo dos dados digitais. 2

O IAPMEI, agéncia para a competitividade e inovagéo, tem como iniciativa a Industria
4.0 e tem como objetivo gerar condi¢cdes para o desenvolvimento da industria e servigcos
nacionais no ramo da Economia Digital. Esta iniciativa encontra-se na fase 2, em que assenta

em trés eixos, generalizar, capacitar e assimilar.®

O COMPETE 2020, tem como objetivo melhorar a competitividade e a
internacionalizacdo da economia portuguesa. Este programa, COMPETE 2020 cofinanciou
algumas empresas de industria extrativa, € o exemplo da Solancis que concretizou um
investimento para transformar a empresa numa indudstria 4.0. Com o apoio financeiro foi
possivel aumentar a producdo, automatizacdo e a inovacdo, sendo possivel alcancar

objetivos mais surpreendentes e manter um lugar cativo e competitivo diante as outras

2 https://cotecportugal.pt/pt/projects/digital-innovation-hubs/
3 https://www.iapmei.pt/
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empresas no mercado. Este programa tem como objetivo melhorar a competitividade e a

internalizacdo da economia portuguesa.*

2.7 Contexto da industria extrativa em Portugal

A industria extrativa de producéo de agregados em Portugal, gera material para outras

induastrias, isto €, para a construcao civil, construcao de estradas, pontes e outras industrias.

A procura dirigida a este setor depende diretamente do grau de desenvolvimento da
economia, da conjuntura econémica e do montante das despesas publicas, ou seja, mais do
gue, em qualquer outro setor de atividade, a sua evolugdo depende do montante e das fases

de investimentos em outros setores.

Com a adesdo a Comunidade Econémica Europeia (CEE) em 1986, Portugal
beneficiou de importantes fundos estruturais, exemplo, FEDER, para promover o
desenvolvimento das suas infraestruturas, o que levou a um forte desenvolvimento do setor

da construcao civil e obras publicas sobretudo durante a década de 90 (Baganha et al., 2001).

Analisou-se, na figura 2, dados estatisticos da DGEG (Direcdo Geral de Energia e
Geologia) de calcario para a construcao civil, obras publicas e marga para cimento. Os valores
no grafico estdo expressos em termos de toneladas e valor de producéo.

B Calcdrio

m Calcério e marga para cimento
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Toneladas

Figura 2 - Gréafico com valores de produgéo do calcario no periodo entre 1999-2017 (dgeg.gov.pt, consultado
setembro 2021)

4 https://iwww.compete2020.gov.pt/
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Os valores de producdo em 2001 chegaram ao valor maximo de 42 milhdes de
toneladas e o valor minimo atingido em 2014, 10 milhdes de toneladas. No ano de 2008, que
coincidiu com o inicio da crise econdémica em Portugal, deu inicio ao decréscimo de producéo
que continuou até o ano de 2013, em que o valor esteve em 10 milhdes de toneladas. A partir
desse ano e até 2020, a tendéncia foi manter a quantidade no calcério para cimento e

aumentar para o calcario em geral.

Para proceder a esta andlise, tomou-se como referéncia o ano de 2007, por
representar a altura em que o efeito da crise financeira se fez sentir em Portugal. Para reforgar
a andlise destes dados, utilizou-se dados do INE (Instituto Nacional de Estatistica) relativos
ao numero de edificios concluidos; a producdo e emprego na construcao civil e obras publicas;
e as vendas da industria destinatéria das substancias em estudo. Em 2014 a economia
portuguesa inverteu a tendéncia, observando-se o crescimento do PIB. O que se refletiu, nas
vendas de cimento para a construcao civil, promovidas, também, pelo aumento das

exportagdes (Horgan, 2020).

De acordo com a Figura 3 consegue-se observar que existe uma subida acentuada
em 2003 do custo médio dos agregados, pois acredita-se gue houve um incentivo nesse ano
devido ao Campeonato Europeu de Futebol de 2004, construcdo de novas estradas e outras
infraestruturas, mas a tendéncia é manter o valor unitario de 2,5 e 3 euros na globalidade dos

anos. A partir de 2016 o valor comecgou a subir, sem apresentar variacdes significativas.
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Figura 3 - Grafico com a variagéo do custo médio dos agregados no periodo entre 1999-2017(dgeg.gov.pt,
consultado em setembro 2021)
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Como se pode observar na Figura 4, existem atualmente trés pedreiras na regiao de
Penela, uma em Vale Longo, o caso de estudo em questéo, a pedreira Preguilha, situada na
freguesia da Cumeeira e ainda na mesma freguesia uma pedreira com nome de Elimur.
Podemos observar que no concelho de Penela, as Unicas pedreiras estao relativamente perto,
representando assim, uma zona de influéncia, sendo as mesmas fontes de trabalhos para

algumas pessoas nesta regido.

Frw

i

Google Earth

Figura 4 - Localizagdo das Pedreiras de agregados no concelho de Penela (Google Earth, 2021)
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3. Atividades de pedreira

3.1 Considerac0es iniciais

A lavra engloba todo o conjunto, sistematizacdo e coordenacao de operacdes unitarias
de aproveitamento do depdsito mineral ou massa mineral. O método de lavra deve definir os
diversos ciclos de trabalho e a sequéncia da evolucao da lavra para, em funcédo do tempo,
viabilizar o melhor seguimento e aproveitamento possivel do recurso em causa (Curi, 2017).
Estas operacdes consistem na fase de perfuracdo, carregamento, detonacgdo, carga,

transporte e por fim a britagem e classificacao.

Os projetos de exploracdo sdo uma corrida contra o tempo e a duragdo do projeto
pode variar de varios meses a varios anos. Normalmente a mobilizacdo imediata dos
equipamentos ocorre uma vez que o contrato foi adjudicado e muitas vezes existem
penalidades envolvidas se o original cronograma de atividades ndo se mantiver até ao final
do projeto (Heinid, 1999). Portanto, escolher o método de perfuracdo e desmonte adequado

vai contribuir para o sucesso na realizacdo das atividades seguintes.

A evolucdo e sustentabilidade operacional, financeira, de salde e seguranca e
ambiental esta diretamente ligada a garantia de que os recursos sdo utilizados de maneira
ideal e produtiva. A remocao das ineficiéncias e a abordagem da melhoria nas operacfes

comegam com medicdes precisas e em tempo real com o decorrer de todo o processo.

A exploracdo numa indudstria extrativa segue um ciclo especifico, como € exemplificado

na figura 5:

Figura 5 - Ciclo das operacfes mineiras na exploragdo de uma pedreira de agregados
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3.2 Planeamento e Perfuracéo

No processo de plano de inicio de uma exploracao, adquirir um mapa geoldgico é
invariavelmente o primeiro passo para qualquer plano de exploracdo e desmonte e ainda
ensaios e sondagens in situ, sdo importantes para dar inicio a todas as fases de exploragéo.
O mapa e a investigacgao in situ, vao fornecer os limites da exploracgéo e fornece os dados
essenciais para a projecéo de possiveis modelos de exploracao (Marjoribanks, 2010). Estes
dados apresentam um conjunto de caracteristicas que permitirh uma previsdo apoiada de

detalhes do que se vai observar e realizar num plano durante todo o processo de lavra.

A correta execucdo da perfuragdo, assegura 0 correto posicionamento do furo
segundo o plano de fogo, mantendo-se o padrdo como planeado inicialmente (Koppe, 2007).
E a primeira atividade para dar o inicio ao plano de desmonte, assume bastante importancia,

sendo que todas as atividades a seguir vao ser fortemente condicionadas.

3.2.1 Meétodo de perfuracdo

As perfuradoras sdo equipamentos, geralmente sobre lagartas, para executarem um
melhor movimento sobre o material, possivel. O equipamento possui uma grande capacidade
de movimentos para a colocacéo exata da posicéo da vara, de acordo com o objetivo do plano
de perfuracao (Gongalves, 2017). No processo de perfuracdo, a ponta da ferramenta é

cravada na rocha, sendo que gira ligeiramente, escavando o material (Watanabe, 2003).

3.3 Pega de Fogo

O desmonte é um processo de fragmentacdo do macico rochoso através de
explosivos. Aqui, o papel mais importante € o plano do padrdo de pega de fogo e o

desempenho dos explosivos de acordo com o objetivo do produto final.

Os explosivos, por sua vez, sdo usados para produzir um volume de gas em rapida
expansao que exerce uma pressao repentina sobre o macico, originando a quebra da rocha
(Balasubramanian, 2017). A fragmentag¢do da rocha por explosivos tem sido o motivo de
preocupacéo de muitos trabalhos de pesquisa, por ser considerado uma das operagdes mais
importantes numa pedreira, uma vez que afeta os custos de perfuragéo e a eficiéncia do resto

das operagfes, como o carregamento, transporte e britagem (Faramarzi, 2013).
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O desmonte do material rochoso é uma atividade complexa que exige habilidades
especiais por parte da pessoa responsavel pela preparacéo dos explosivos, mas também para
os trabalhadores envolvidos nas atividades na frente de pedreira. O plano da pega de fogo
varia de pedreira para pedreira, pois vai depender do material rochoso e o propoésito de
mineral. A realizacdo de modelos digitais de pegas de fogo ajudam significativamente os
técnicos a simular e analisar com preciséo diferentes esquemas de pega e escolher o mais
adequado (Okeke, 2015).

A maneira como é realizada o padrdo de furagdo tem um papel fundamental para a
realizacao de uma pega de fogo sem desperdicios. S&do planificados padrdes, que consistem
em linhas paralelas na frente de desmonte, sendo que o padrao mais eficaz € o padrdo
triangular, que fornece a distribuicdo ideal da energia de exploséo na rocha (Altiti et al., 2021).
A selecéo do padrao de perfuracéo varia com o tipo e tamanho da broca usada, profundidade
de furos, caracteristica da rocha, quantidade e a velocidade de explosao (Balasubramanian,
2017). A pessoa encarregada para realizar o plano de desmonte determina todos os
parametros anteriormente mencionados e ainda o didmetro da broca a usar durante a fase de
perfuragdo. Dependendo das especifica¢des do trabalho, o furo tera de ter uma profundidade
especifica e o sondador deve medir e registar as condi¢cdes de todos os furos durante a
operacdo. Apds a execucdo do plano de perfuracdo, o furo tem de ser carregado com

explosivos.

Os explosivos sdo concentragbes de fontes de energia quimica que podem ser
utilizados para uma série de aplicagbes. Diferentes explosivos requerem diferentes
quantidades de energia para detonar. Normalmente, quatro tipos de explosivos séo usados
em operacdes de desmonte a céu aberto. Sdo usadas, misturas, secas, emulsdes e ANFO
(nitrato de amonio/6leo) A sele¢cdo de explosivos depende de muitos fatores. Os principais
incluem o diametro, pressao hidrostéatica, temperatura, sensibilidade, resisténcia a agua,

procedimentos no carregamento e vida util (Balasubramanian, 2017).
Os explosivos sdo encomendados por empresas, em Portugal, como:

- MaxamPor (Emulséo encartuchada, ANFO, detonadores);
- SPEL (Gelatina, Amondleo, Gelamonite);
- SEC/Orica (Gelatina, Emulex).

Para além do tipo de explosivo, o detonador € um dispositivo usado para ativar o

explosivo. Os detonadores podem ser iniciados por meios quimicos, mecanicos ou elétricos

(Balasubramanian, 2017). Estes podem ser pirotécnicos (ndo elétricos), elétricos
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(instantdneos e com retardo), Nonel (instantdneos e com retardo) e eletrénicos (com
programacéao do tempo de retardo).

Nos explosivos existem os de ANFO, Hidrogéis e Emulsdes para pedreiras a céu
aberto. O explosivo ANFO é uma substancia inorganica de cor branca em que a temperatura
de fusdo é de 160,6°C. Isoladamente, o ANFO ndo é explosivo, mas juntamente com

combustivel adquire essa propriedade (Jimeno et al.,2003).

Existe ainda, uma variedade de produtos emulsificados e géis, que sé&o
especificamente projetados para furos de explosdo, em meios humidos. Estas variedades de
produtos foram desenvolvidas para melhorar a densidade, sensibilidade e resisténcia a agua
(Okeke, 2015).

A Figura 6 representa uma pega de fogo e 0s seus parametros:
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Legenda:

@- Diametro do furo, ou milimetros;

V- Afastamento, distéancia entre o furo e a frente, em metros;

E- Espagamento entre os furos numa fila, em metros;

K- Altura da bancada em metros;

L- Profundidade do furo em metros;

At- Atacamento, comprimento em metros na parte superior, preenchido com material inerte;
U- Subfuracéo, comprimento no furo abaixo do piso da bancada, em metros;

«- Angulo correspondente & inclinagdo do furo, em graus;

QF- Comprimento da carga de fundo em metros;

QC- Comprimento da carga de coluna representa o resto de explosivo que € aplicado em cima

da QC, em metros.
Figura 6 - Pardmetros utilizados no dimensionamento de uma pega de fogo

Durante a exploséo, é necessario que haja um controlo das vibra¢des provocadas pelo
disparo, geralmente, coloca-se um ou mais equipamentos para a medicdo das vibracoes.
Como por exemplo, os sismografos, geralmente proximos de edificacbes mais préximas ao
local de explosdo, nomeadamente junto aos escritérios, estaleiros, instalacées sociais,
oficinas ou mesmo em povoacdes que se localizem nas proximidades da pedreira (Povoa,
2013).
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Segundo Poévoa (2013), apés a detonacdo e verificacdo de conformidade de
seguranca, o sinal sonoro € outra vez, ativado e desta maneira, informa a conclusdo da
operacdo de desmonte, autorizando a retoma de circulacdo pedonal e rodoviaria dentro da

zona intervencionada e por fim, a retoma dos trabalhos.

3.3.1 Tagueamento

Esta operag&o tem como objetivo fragmentar blocos de rocha que apos o desmonte,
com dimensdes superiores a capacidade de carga da maquina transportadora e da boca do
britador da estag&o de britagem. Tanto se pode recorrer a utilizacdo de um martelo manual,
com a colocagéo de um explosivo por cima do bloco como fazer um furo na rocha e introduzir

o suficiente explosivo no furo para obter a fragmentagdo da mesma.

Os meétodos que atualmente se utiliza apés desmonte, para diminuigdo de blocos,
classificam-se em dois grupos. O primeiro, onde se faz um furo no bloco e introduz-se um

explosivo ou por meios mecanicos especiais (Jimeno et al., 2003).

Perfura-se o bloco com um martelo manual, abrindo um furo de pequena dimenséo no
centro do bloco. Também existe a opcao de fragmentar colocando o explosivo na superficie
por baixo do bloco. A principal vantagem € que evita grandes projecdes de material e é de
execucao rapida.

Na figura 7, esta representado o processo de taqueamento através da introducéo de
um explosivo:

CORDON DETONANTE O
HILDS OO DETONADOR

Figura 7 - Exemplo de procedimentos da operacéo de taqueamento de blocos com recurso a explosivos (Jimeno
2003)

Pode-se recorrer a utilizacdo de martelos hidraulicos, onde o martelo através do
impacto vai criando fissuras na rocha, até que ocorre a fragmentacdo (Jimeno et al., 2003).

Como representado na figura 8.
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Figura 8 - Exemplo do processo de taqueamento efetuado por um martelo hidraulico

Estes processos sdo por sua vez, dispendiosos porque requerem gastos de
combustivel e de explosivo extra. Seria um processo a evitar, caso a pega de fogo tivesse
sido devidamente programada.

3.4 Sistemas de Carga e Transporte

A importancia dos camifes de transporte na histéria da exploracdo a céu aberto foi
sempre crescente. Trabalho manual, carrinhos de méao, veiculos puxados por cavalos e carros
de minério eram os principais meios de equipamentos de terraplanagem até o século XX. O
desenvolvimento do motor de combustao interno levou ao desenvolvimento mais tarde, do
dumper de transporte nesta industria. Hoje em dia, a eficiéncia e a maior capacidade de carga
dos camides de transporte elétrico e movidos a diesel, tornaram-se o método preferido para
0 transporte na extragdo a céu aberto, substituindo gradualmente o ferroviario (Altiti et al.,
2021).

E possivel verificar que a operacdo de carga e transporte é bastante representativa
economicamente de acordo com o excessivo gasto de combustivel. Contudo é a penultima
do processo de extracdo e transformacéo, significando que a sua rentabilidade depende da
gualidade das operagfes anteriores (Monteiro, 2014).

Inicialmente, ap6s o desmonte, os fragmentos de rocha encontram-se em pilhas com
distribuicdo granulométrica aleatoria na frente da bancada, para depois serem movimentados
pelos equipamentos, tais como, pas frontais ou pas giratérias. As mesmas, possibilitam a
separacao granulométrica e carga do material. Atualmente, as atividades de pedreira a céu

aberto séo realizadas com pas carregadoras giratérias sobre lagartas ou pas carregadoras
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frontais pneumaticas. No seguimento desta tese, vou referir como pa giratoria e pé frontal
respetivamente.

Em pedreiras, as pas giratérias e pas frontais sdo mais comumente usadas. A selecdo
da maquina certa para o trabalho depende do material de alimentacdo, dos objetivos da
producao, das condi¢cBes operacionais e das operacdes seguintes. As vantagens da pa frontal
€ a sua mobilidade, versatilidade e grande capacidade do balde, o que facilita o carregamento,

transporte a curta distancia e preparacéo de pilha (Heinid, 1999).

O equipamento de carregamento € combinado com dumpers de transporte que podem
ser carregados em 3-5 ciclos da pa giratéria. As pas giratorias e frontais sao frequentemente
usadas para carregar, transportar e despejar material em britadores ou carregar a partir de
pilhas de stock perto dos britadores, caso seja necessario (Altiti et al., 2021). Quando a rocha
ja esta fragmentada, apds a pega de fogo, € necessario ser carregada para 0os dumpers que
depois passam a fase seguinte, a fase de tratamento e valorizagéo.

3.4.1 Pa frontal e pa giratoria

As pas frontais sdo frequentemente usadas como equipamento de carregamento de
suporte, por causa da sua facilidade em realizar movimentos, estas podem ser movimentadas
mais prontamente para cobrir 0 tempo de inatividade ndo planeado de uma giratéria ou para
limpeza de pequenas quantidades de restos de rocha. Para limpeza final e para preparar solo
para detonacgéo (Hardy, 2007). Na figura 9, consegue-se observar uma pa frontal a depositar

material num dumper.

Figura 9 - Carregamento da P& Frontal e Dumper (mediastorehouse.com/galleries/dumper-truck (setembro 2021)

Os operadores de pés giratorias preparam o pavimento onde vao circular e a partir dai

comecgam a selecdo do material para o carregamento. S&o0 maquinas robustas e verséteis que
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foram construidas para terem um tempo de vida Util duradouro. A guantidade a recolher vai
depender da capacidade do balde e é importante que a maquina mantenha a mesma trajetéria
para que as manobras sejam mais faceis, constantes e eficazes. Segundo Heinid (1999), as
pas giratorias operam em superficies irregulares, movem-se tdo rapidas quanto as pas
frontais, ndo tem tanta capacidade para recolha de material, sendo que precisam uma
maquina de recolha para depositar material. Quando a pa da giratéria se encontra cheia, o
material é logo a seguir depositado no dumper. Na figura 10, consegue-se observar uma pa
giratdria sobre material, a proceder a recolha do material.

Figura 10 - Exemplo de operagao com Pa Giratoria (Hitachi.com)(setembro 2021)

7

Se a fragmentacdo pds-desmonte é grosseira, sera reduzido o coeficiente de
enchimento do balde, diminuindo entdo a quantidade de material que a maquina podera
movimentar no mesmo ciclo. Este facto tera implicagdes na produtividade dos equipamentos
de transporte uma vez que é necessario maior nimero de ciclos para se atingir entdo a
capacidade total deste equipamento, aumentando os seus tempos de espera na operacao de
carga (Oliveira, 2020).

3.4.2 Dumper

O dumper é o meio de transporte de material mais frequente numa pedreira a céu
aberto, sendo um veiculo com grandes capacidades de transporte de material, possibilita
rapidez e vence mais facilmente inclinacbes. E mais utilizado para pequenas e médias
distancias e foram construidos para conseguirem lidar com materiais de diversas densidades
e dimensdes.

Estas maquinas sdo dimensionadas para trabalhos pesados, de grande capacidade.

Apresentam também certas caracteristicas mecanicas que os tornam mais resistentes e
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robustos. A capacidade das caixas pode variar desde 20 até 150 toneladas, ou mesmo mais
de 300 toneladas, podendo atingir velocidades da ordem dos 60km/h. S&o equipamentos de
custo elevado e sé é justificado se 0 volume de rochas a movimentar, seja também elevado
(Couto, 1990). Os dumpers na sua maioria sdo a diesel, no entanto, existem dumpers com
tecnologias mais sustentaveis, com a utilizacdo de energia elétrica por cabos (Kennedy,
1990). Como € o exemplo de dumpers com sistemas de cabos elétricos, trolley power assist,
estes sdo meios de sistemas autonomos. Podem percorrer distancias de transporte mais
longas e declives mais acentuados (Kennedy, 1990). O trolley power assist consiste numa
linha elétrica com corrente ligada ao dumper. A energia elétrica, da linha de alta tensao, é
direcionada para as rodas motrizes por meio de um equipamento de controlo. O motor a diesel
€ usado para impulsionar o dumper para uma zona plana na estrada para depois possibilitar
o contato do mesmo com a corrente elétrica (Radlowski, 1988).

Na figura 11 esta representado um exemplo de um dumper com sistema de trolley power
assist:

Figura 11 - Dumper com Sistema Trolley Power Assist (:new.abb.com)(setembro 2021)

3.5 Beneficiagdo do material rochoso

A fragmentagéo € o primeiro processo mecanico apés o desmonte de rocha. Envolve
a reducédo dos fragmentos de rocha para tamanhos menores. A producdo dos tamanhos
economicamente desejaveis é o principal objetivo na industria de producédo de agregados e
por sua vez, o tipo de britador a ser usado para um determinado trabalho depende da natureza
do material a ser fragmentado, &rea de aplicacdo do material, custos de manutencao,
consumo de energia, vibragao, ruido e questbes ambientais (Okechukwu et al., 2017). Para a
realizacdo desta fase, utilizam-se britadores, moinhos fragmentadores e telas de transporte

para transporte do material dentro do circuito.
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3.5.1 Britador, moinho, telas transportadoras

O projeto da planta de britagem requer informacdes exatas sobre a matéria-prima
(dimenséo dos blocos a fragmentar, abrasividade da rocha e dimenséao dos produtos finais),
além de qualquer outro requerimento feito pelo cliente. Isto permite criar uma planta geral para
todo o processo, contudo os produtos podem variar de acordo com o pedido de cada cliente
(Vergne, 2000).

Um circuito de britagem otimizado pode de fato, reduzir os gastos de energia no
processo de reducdo do tamanho da rocha. Algumas etapas de britagem sdo necessarias na
maioria do processamento de material rochoso, plantas de britagem, etapas, primaria,
secundéria e tercidria. Reducdo de tamanho com particulas grosseiras requer,
comparativamente, menos energia do que com particulas mais finas (Dey, 2013). Nesta fase,

0 britador vai provocar fraturas na rocha até que a mesma se desintegra.

Segundo Dey (2013), por outro lado, existe também o processo de moagem do
material, onde é utilizado em particulas com calibres menores e quando ndo existe mais a
possibilidade de usar britador. Um exemplo mais utilizado, € o moinho de martelo que é
geralmente considerado como um britador secundario. No entanto, para a producdo de
agregados utiliza-se os moinhos de fragmentag&o. Na figura 12, pode-se observar um circuito

de britagem:

Figura 12 - Circuito de britagem
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a) Moinhos de fragmentacao
Como moinho de fragmentacdo para producdo de agregados, usa-se um moinho de
martelos ou fragmentador cénico. A concecado do fragmentador de cone derivou da
necessidade de aumentar o volume da camara de fragmentagcédo do de maxilas, mantendo a
mesma configuracdo geométrica absoluta. Dito de outro modo, promover um aumento de
capacidade mantendo a mesma gama granulométrica de trabalho. O modo como se processa
a fragmentacéo neste tipo de fragmentadores € inteiramente semelhante ao dos de maxilas,
sendo para eles valida toda a andlise efetuada em termos de esforgos na camara de trituragéo

e de angulo mordente (Leite, 1986).

Num moinho de martelos, a alimentagéo € introduzida dentro da camara do britador, o
material rochoso € despedacgado pelo impacto, com os martelos rotativos primeiro, e, em
seguida, vai contra a superficie interna. A quebra do material € o principal método de fratura

nos moinhos de martelo (Dey, 2013).

Segundo Dey (2013), as fraturas no material rochoso vai originar producgdo de Vvarios
tamanhos de particulas, sendo que isso vai ajudar a uma melhor distribuicdo de calibres e
sempre mais finos que o calibre inicial. Isso € o que realmente ajuda a alcancar uma taxa de

reducdo muito alta no moinho.

Na figura 13, esta representada o britador de martelos:

Figura 13 - Britador de martelos (researchgate.net)(setembro 2021)

b) Telas transportadoras
Durante a fase de concecdo do projeto para o transporte de matérias-primas ou
produtos acabados, a escolha do método deve ser a solugdo mais econémica para o volume
de material movimentado, com a inser¢do num projeto de pedreira. Tem uma grande
flexibilidade de adaptacéo e de transporte de uma grande variedade de cargas (Ananth, et al.,
2013).
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A tela transportadora € usada como transporte continuo na producdo. Tem uma grande
capacidade de material, longa distancia de percurso, alta eficiéncia sendo assim uma
operagao suave no carregamento e descarregamento. Tornou-se um dos principais modos de
transporte industrial juntamente com camides e linhas ferroviarias, tem sido muito utilizadas

na industria do carvao, portos, metalurgia e industrias extrativas (Ji et al., 2020).

Este modo de transporte permite a reducéo da frota de dumpers, menos pessoal
para manutengdes e consequentemente ndo é necessario armazenamento de combustivel
pois o consumo de combustivel € menor e diminui o consumo de pneus também (Radlowski,
1988). Inclusive, existe telas transportadoras que sédo encapsuladas, que permitem que o
excesso de poeira no local, como se consegue observar nas figuras seguintes, néo interfira
com a produgdo nem com o bem-estar dos trabalhadores. As telas transportadoras, como
representadas na figura 14, utilizam a energia elétrica e o custo da mesma, por sua vez é

mais estavel do que o custo do diesel.

B

Figura 14 - Tela Transportadora (br.123rf.com) e tela encapsulada (assimagra.pt) (setembro 2021)

3.5.2 Classificagdo- Crivagem e separacao

No processo de crivagem, numa indUstria extrativa, € comum a utilizacdo de estruturas
metdlicas de malha quadrada. Geralmente usa-se chapas metalicas perfuradas e grades de
barras, paralelas entre si (Leite, 1986). As particulas passam pelas aberturas das grades e
assim permite que haja separacdo de calibres. Utiliza-se telas de crivagem estaticas e
vibratérias sendo que assim, telas com vibracdo permitem melhores resultados e, portanto,

sdo as mais comumente utilizadas.

A tela € uma superficie com muitas aberturas com dimensdes uniformes. As particulas
guando chegam a superficie da tela, passam ou vao ser retidas, de acordo com o tamanho
delas e como reagem a abertura das telas de crivagem. A sua eficiéncia passa pela separacao
adequada do material em tamanhos diferentes e pretendidos. Telas de vibragdo tem um
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sistema de vibracdo que permite que as particulas saltem e voltem a entrar em contacto com

a tela para terem a oportunidade de passar entre as aberturas ou ndo (Wills et al., 2006).

Dentro dos processos de crivagem, também existe a crivagem do material rochoso por
via humida que inclui a lavagem, com agua, para remover as particulas finas dos agregados
e para segregar as particulas de acordo com o tamanho. O material € armazenado de acordo
com o tamanho e preparado para posterior uso de acordo com as suas especificacdes
(Langer, 1993).

A seguir da-se o processo de crivagem, o produto é separado para que depois seja
vendido e é o que vai ditar as especificagdes do agregado e o futuro dele, esta € necesséria
para que exista uma série de produtos dentro de intervalos e tamanho especificados.
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4. Caso de estudo - Pedreira de Vale Longo

4.1 Nota Introdutéria

O presente trabalho teve como objetivo a andlise das diferentes tecnologias e etapas
de trabalho numa exploracéo a céu aberto. Desde o desmonte de rocha, carregamento e
transporte até o posterior tratamento do material. Inicialmente, foi feita observacdo das
atividades, depois foi feita uma andalise mais profunda dos dados de producéo, na area do
ambiente e seguranca também foram feitas algumas observacdes. Ira ser realizada uma
descricdo das atividades na empresa no que diz respeito a area da pedreira e respetivo
engquadramento geoldgico que vai imperativamente condicionar todo o processo extrativo e
ditar o seu futuro. Contudo, o seu futuro pode ser planeado de uma maneira mais eficiente,
através de tecnologias com a funcdo de promover um melhor aproveitamento do material,
melhorar a seguranca e ndo0 menos importante, preservar ou aumentar a longo prazo, o0s
lucros.

4.2 Climatologia da regiao

Na Regido de Coimbra o clima é geralmente caracterizado por ser quente e
temperado. No grafico da figura 15, durante o periodo de 1971-2000, o valor médio de
temperatura foi no més de julho, com 23°C e o menor valor médio, 9 °C, em janeiro. Registou-

se uma temperatura média anual de 14 °C.

Temperatura média mensal da Regiao de Coimbra
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Figura 15 - Grafico da temperatura média mensal da Regido de Coimbra (1971-2000) (ipma.pt) (setembro 2021)
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O valor anual da precipitacéo de acordo com o grafico da figura 16, foi de 120mm, com

0 més de dezembro e janeiro com 110mm, de precipitacdo média total. Os meses mais secos

correspondem, aos meses de julho e agosto, com 10 e 11 mm de precipitacdo média.

O valor maximo de precipitacdo média diaria foi de 75mm em setembro. Os trés meses

a seguir, outubro, novembro, dezembro apresentam precipitacfes diarias de 60mm a 64mm.

300
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Precipitagao média mensal da Regiao de Coimbra
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Figura 16 - Grafico da precipitagdo média mensal (ipma.pt) (setembro 2021)

A caracterizagdo do regime de ventos, teve como base as informagbes do

Observatorio Geofisico e Astronémico da Universidade de Coimbra. O periodo de dados

obtidos corresponde desde 1971 a 2000. Na figura 17, os meses com ventos mais fortes

correspondem a dezembro, janeiro e fevereiro em que 0s ventos sopraram fortes no

guadrante SE, com a média de 10km/h. Os restantes meses apresentaram ventos na direcédo

NW e relativamente mais fracos. A direcdo e intensidade dos ventos séo importantes devido

ao levantamento de poeiras. Com o fato, que os ventos sdo mais fortes no inverno, haveria

possivelmente mais problemas com o levantamento de poeiras.
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Figura 17 - Gréfico Radar sobre a velocidade do Vento mensal (http://www.ci.uc.pt/iguc/)(Outubro 2021)

Como podemos observar na figura 18, nos meses em que a velocidade do vento é

maior, coincide com os meses mais chuvosos, 0 que, por sua vez diminui a propagacéo das

poeiras ha pedreira e ainda evita que estruturas locais sejam afetadas por este problema.

Para além, das estruturas no local da pedreira temos também a possibilidade de aumento de

poeiras e transporte através do vento, que possam afetar estruturas o estabelecimento ou

casa mais perto, o que ndo é o caso.

Janeiro

Dezembro

Novembro

Outubro

Setembro

Julho
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Junho

Marco

Abril

Maio

Velocidade do vento
Km/h
Precipitagdo mm

Figura 18 - Valores médios da velocidade do vento vs precipitacdo ao longo do ano

(http://www.ci.uc.pt/iguc/)(Outubro 2021)
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4.3 Enquadramento geografico

A pedreira de Vale Longo, situa-se em Vale Longo, na freguesia de S&o Miguel,
pertence ao concelho de Penela, distrito de Coimbra. A area total da pedreira é de 40,35 ha
e situa-se num local distante de qualquer habitacdo, em que a habitacdo mais préxima esta a
pouco mais de 1km. Existe uma parte da pedreira que excede a freguesia de Sdo Miguel,
pertencendo a Alvorge, concelho de Ansido, distrito de Leiria. A pedreira Vale Longo, segundo
o plano diretor municipal localiza-se numa zona de recursos geologicos. Na figura 19, esta
representado num circulo a vermelho, a localizagéo da pedreira de Vale Longo.
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Figura 19 - Mapa com os limites do concelho de Penela (websig.cm-penela.pt)(setembro 2021)
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-
VAR
SERVIDOES E RESTRIGOES DE UTILIDADE PUBLICA Recursos Ecolégicos
Dominio Hidrico — Leitos dos Cursos de Agua

Leitos e margens dos cursos de dgua

Rede Rodovidria Nacional e Regional
Espaco afecto a Exploragdo de Recursos Geolégicos s Autoestrada (A)

Area de de Exploragio Consofidada (recuros geoldgicos)

Area de Exploragdo Complementar (recursos geoldgicos)

Figura 20 - Localizacao da pedreira de Vale Longo, estando assinalado a ocupacgéo atual da pedreira e a sua
zona de reserva (linha a amarelo que delimita essa area) (websig.cm-penela.pt) (setembro 2021)

4.4 Enquadramento geomorfoldgico, geoldgico e hidrogeoldgico

4.4.1 Geomorfologia

A éarea da pedreira localiza-se no Macico Calcario de Sico, sendo o mesmo
caracterizado por serras e depressfes calcarias, que se iniciam de Condeixa e vao até
Alvaiazere, respetivamente a sul de Coimbra. Localizada a SE do Monte de Vez, numa zona

com inclinacdo para SSW. A pedreira divide-se com calcarios de Dogger pertencente as
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serras calcarias e uma pequena parte, as depressfes calco-margosas do Liasico (Cunha,
1981). As zonas de maior relevo correspondem aos calcarios de Dogger (Serras Calcarias) e

as zonas mais deprimidas aos calcarios Liasicos e depressbes calco-margosas.
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E| Localizagao da area em estudo e da pedreira de Vale Longo

Legenda: 1 — Serras e planaltos em calcéario do Dogger (Serras Calcarias); 2 — Depressoes
em calcario

margoso (Depressdes Calco-Margosas); 3 — Colinas em calcario dolomitico (Colinas
Dolomiticas);

4 — Areas deprimidas periféricas: 5 — Macico Antigo; 6 — Falhas e escarpas de falha principais.

Figura 21 - Esbo¢o Geomorfolégico do Macico Calcario de Sic6. (Adaptado de Cunha, L. (1990))

4.4.2 Geologia

O macico rochoso onde esta implantada a pedreira Vale Longo insere-se na Bacia

Lusitaniana, Orla Meso-Cenozéica Ocidental. Situa-se no Jurassico Inferior (ou lidsico) e de
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Dogger (Jurassico Médio). Sendo uma transicao notéria de calcéarios, a predominéncia é do

calcario Dogger.

A Bacia Lusitaniana € uma bacia sedimentar que se originou na Margem Ocidental
Ibérica, durante parte do Mesozbico. Caracteriza-se por ser uma bacia distensiva, ndo
vulcanica e pertencente a uma margem continental do tipo atlantico de rift (Kullberg et al.,
2013).

No concelho de Penela, uma sucesséo estudada por Dimuccio (2016), com pendor
generalizado para W a NW, localmente da origem a um relevo em costeira, com reverso para
ocidente e com altitudes a rondar 300m de altitude. De um modo geral, de um corpo de relevos
representam as chamadas “ Colinas dolomiticas carsificadas “ a sul de Coimbra, e que, na
morfologia, se salientam em funcdo do comportamento diferencial das formacdes geoldgicas
gue os estruturam (calco-dolomiticas), relativamente aos materiais menos resistentes que 0s
delimitam (rochas essencialmente pelito-dolomiticas e areno-conclomeraticas do Triasico-
Hetagiano, a oriente e rochas margo-calcarias do Pliensbaquiano e Toarciano, a
ocidente)(Dimuccio, 2016).
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Localizagao da area em estudo e
da pedreira de Vale Longo

Legenda
F- Falhas; C- Cavalgamentos;

Macico Antigo: 1- Granito da Vila Nova; 2- Complexo Cristalofilitico (Pré-Cambrico); 3-

Complexo Xisto-Grauvaquico (Pré-Cambrico-Cambrico); 4- Xistos e Fildes quartziticos

(Ordovicico);

Orla_Ocidental: 5- Complexo detritico da base do Mesozéico (Triasico); 6- Calcarios

dolomiticos (Liasico inferiror); 7- Calcarios margosos (Liasico médio e superior); 8-Calcarios
margosos compactos (Aaleniano- Liasico superiror); 9- Clacarios puros compactos (Dogger);
10- Depdsito silicioso- “Arenitos de Torres Vedras” (Cretacico inferir); 11- Arcoses de Miranda
(Senoniano-Cretacico superior e Eocénico); 12- Complexo fanglomeratico (Vila-franquiano-

Plio-plistocenico)

Figura 22 - Cartografia geoldgica da regido em estudo. Cunha, L. (1981). Adaptacdo com a implantacéo da area
em estudo e da pedreira de Vale Longo.(EIA)

A formacao de POvoa Lomba comeca por ter na fase superior unidades calcarias e na
fase inferior a alternancias margo-calcarias. Sendo que constitui na generalidade um material

rochoso bastante fragil (Azerédo et al., 2003).
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As unidades calcarias do jurassico Médio que constituem os macicos de Condeixa-
Sico-Alvaidzere encontram-se nas regides que citaram como Norte e Central da Bacia
Lusitaniana (Martins, 2008).

Segundo Martins, a formacédo de Degracias que se observa a maior extensao nos
sectores Norte e Centro. Corresponde fundamentalmente a ocorréncia de calcarios
compactos com nédulos de silex e filamentos. Consiste em pelintramicrites e pelmicrites. Para
o topo das unidades, observam-se nodulos botrioidais siliciosos. A espessura da formacao é
da ordem de 100 a 150 metros (Manuppella et al., 1998).

A formacdo de Sra. da Estrela, trata-se de uma formagéo de natureza calciclastica.

Para o topo, esta formacdo adquire um carater cada vez mais grosseiro. Nas regifes a sul,
nomeadamente nos perfis de vértice de Sicd, dominam intra-oosparitos e biosparitos. Esta
formacao traduz uma deposicao em barreira oolitica/bancos ooliticos, fortemente influenciada
por correntes, ondulagéo e tempestades. A espessura aproximada desta formacgéao é superior
a 80 metros (Martins, 2008).

A formacdo de SicO é representada por ser uma formacdo dominantemente
caraterizada por calcarios micriticos e pelmicriticos e por calcarios oncoliticos. Na base da
formacdo, os calcarios micriticos laminados dominam, nos quais se intercalam sem
continuidade lateral. Foi ainda feita uma estimativa de 120 metros de espessura (Martins,
2008).

A rocha que se observa na area da pedreira é o calcéario, que pertence ao jurassico
médio. A mesma tem origem sedimentar, possui tons amarelados, bege e alaranjados, com
oxidos de ferro e possui muito material argiloso. Sendo que também existe uma cor mais
acinzentada que representa as margas calcarias. O material apresenta textura agranular em

gue ndo se distingue nenhum mineral, estrutura compacta e de dureza média.

Na Figura 23, esta apresentada o que se acredita ser uma falha secundaria do
sistema da falha de Nazaré. Tem orientacdo Nordeste-Sudoeste e possui um preenchimento
da chamada terra rossa, argila residual. Possui também material muito fraturado ao seu
redor. Tem uma largura aproximadamente de 2 a 3 metros e € visualmente percetivel na

altura total da bancada de 10 metros.
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Figura 23 - Falha secundaria do sistema da
falha da Nazaré visivel num dos taludes da
pedreira

4.4.3 Hidrogeologia

O rio Dueca, afluente do Ceira, possui em toda a sua expanséao cerca de 40 km, sendo
que mantém contato entre duas unidades morfo-estruturais. E constituido por inimeras
elevacdes topograficas com o destaque do Monte de Vez com 412m. Para Este do vale do rio
Dueca encontra-se a um relevo aplanado, sendo que no setor Norte encontra-se as altitudes
mais baixas (Cordeiro, 2006). As linhas de drenagem de agua sdo mais notérias no Inverno.
Devido a carsificacao, a agua circula no macico carbonatado através de fissuras, algares e
grutas.

4.5 Centro de producao de Penela

O presente trabalho foi realizado no Centro de Producao de Penela, pertence ao grupo
IGE e a pedreira denomina-se por Pedreira de Vale Longo, tem o nimero de cadastro 5347,
€ uma pedreira de classe 1 com 40, 5 ha.
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O Group IGE, opera na area da engenharia e construgéo civil, energias renovaveis,
comercializagdo e distribuicdo de materiais de construgcdo. Fornecem materiais de construgédo
com marcacdo CE, tais como agregados de origem calcaria, betdo pronto, misturas e
emulsdes betuminosas. Faz parte deste grupo econdémico, a Windpark, Lda que opera na area
da energia edlica, Betumes Vale Longo, Lda com a atividade de comercializagédo de betumes
e fuel e ainda a Isidoro Grupo Empresarial, SL, empresa focada na constru¢éo de parques

edlicos.

A exploracdo de Vale Longo veio a colmatar as necessidades regionais de matérias-
primas (agregados), para a execugao das obras de construcao rodoviaria, deixando assim de
depender de terceiros.

De acordo com o Plano Diretor Municipal (PDM), a pedreira encontra-se inserida no
espaco de Exploracdo de Recursos Geoldgicos. Sendo que ainda se encontra longe de
qualquer zona habitacional.

A pedreira Vale Longo, utiliza explosivos como método de desmonte e a exploragéo €
caracterizada por ser a direito e em flanco de encosta.

Este centro de producgéo fornece material para diversas obras de pavimentacéo, a
salientar a obra do metro do Mondego, locais de construcdo de zonas industriais e parques

eolicos. Na figura 24, esta apresentada a vista geral da pedreira de Vale Longo.

Figura 24 - Vista geral da Pedreira do Vale Longo
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4.6 Planeamento e Desmonte

4.6.1 Perfuracdo

Nesta primeira fase, na Pedreira de Vale Longo, da-se inicio ao processo com o plano
de pega de fogo programado apds analise do maci¢co e da quantidade de rocha a ser
fragmentada. Escolhe-se o sitio para a marcagéo dos furos e com o devido espagcamento
entre eles, logo a seguir, serd calculado a quantidade necessaria de explosivos para cada

furo, sem desperdicio e sem comprometer as atividades seguintes.

Os furos sé@o executados com a perfuradora da Atlas Copco, ROC D7, com sistema de
martelo hidraulico, juntamente estdo varas terminadas com um “bit” que, por sua vez, fazem
movimento de rotacdo e percussao para furacao. O “bit” provoca abrasao a rocha e assim, ao
ejetar o p6é de pedra, conclui o furo. O martelo possui uma pressdo de 12kg/ cm2 com a
velocidade para perfuracdo de 60m/h e com um comprimento de varas até 3,6 metros.
Funciona a gasoleo, s6 é necessario um operador, é de custo reduzido e de simples

manuseio. Como representado na figura 25:

Figura 25 - Perfuradora Roc D7
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4.6.2 Carregamento de explosivos

Os explosivos utilizados na pedreira sdo do fabricante Orica. Para a carga de fundo
utilizam a marca Orica Senatel Pulsar e para carga de coluna, Senatel Powerfrag, ambos com
agentes explosivos de ANFO (Ammonium Nitrate/Fuel Oil). Utilizam o detonador Nonel de
tubo de choque projetado para iniciar explosdes e € num sistema de iniciacdo Nonel, que
numa extremidade tem um detonador de alta poténcia e a outra a terminar um detonador de

superficie de baixa poténcia, para iniciar tubos de choque.

O furo, na sua totalidade é carregado com 42,8kg de explosivo, sendo 17,8 kg para a
carga de fundo e 25 kg para a carga de coluna. Considerando o consumo total de explosivo
e o volume de rocha desmontado, obtemos a carga especifica de 282 g/m3. Na figura 26, esta
representada a atividade de carregamento de explosivos:

Figura 26 - Manuseamento Explosivos

4.7 Pega de Fogo

Na pedreira de Vale Longo, o diagrama de fogo é composto por uma fiada de 5 a 10 furos
ou 2 fiadas de 5 a 7 furos, mas isto vai sempre depender da quantidade de material que
guerem obter. O afastamento € de geralmente, 4 m com espagamento de 4 m entre 0s
furos. Na figura 27 esta representado um esquema de um furo para uma pega de fogo:
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Esquema de carregamento de furo
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Figura 27 - Esquema de Pega de Fogo

Parametros da pega de fogo mais utilizada na pedreira:

Tabela 1 - Parametros da Pega de Fogo

\Y; vl h d a b c
(m) (m) (m) (m) (m) (Kg) (Kg)
4 3,8 11,6 2 2 17,8 25

No final da atividade de desmonte, pode existir algum material com calibres maiores e
gue ndo podem ser transportados diretamente para o britador primario, por isso, é necessario
proceder a utilizacdo de um martelo para fragmentar para dar inicio ao processo de taqueio.
O martelo que utilizam é a escavadora Caterpillar 330, com 159 Kw de poténcia de motor. O
mesmo possibilita fragmentar a rocha até se obter o tamanho de calibre necessario para as

operacdes seguintes.

4.8 Carga e Transporte

Apébs a operacdo de desmonte o material amontoado, vai ser carregado por uma pa
giratdria ou pa frontal para ser transportado. Neste caso, a giratoria € a mais utilizada, tendo

uma boa mobilidade nestes terrenos mais argilosos, possibilidade de haver melhor selecéo
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de material, uma maior facilidade a trabalhar em pilhas de material e a vencer inclinagdes de
terreno. O operador em causa € experiente e consegue manter 0 numero de carregamentos
constante. Inicialmente, a giratoria faz uma cama para poder realizar as movimentacoes,
seleciona o material e enche o balde, recuando logo a seguir para carregar o dumper.
Movimenta-se de modo a se situar mais perto do dumper e ser possivel a sua descarga em
seguranca. A maquina realiza o trabalho com material rochoso de diversos tamanhos que,
mal feito pode danificar muito mais rapido as partes com desgaste mais acentuado, a parte
hidraulica, a corrente da lagarta e até mesmo os dentes do balde. A giratoria utilizada na frente
de pedreira é a Hitachi 490 a mesma é movida por um motor diesel com poténcia de 270 Kw,
sobre as suas lagartas, com sistema hidraulico e capacidade de balde de 2,1 m3. Na figura 28
esta representada o carregamento do dumper:

e ]

Figura 28 - Carregamento de Dumper

O material é descarregado para um dumper da Caterpillar, modelo CAT771D com a
capacidade de 27,5 m3 e velocidade maxima de 56,3 km/h. Esta maquina tem uma grande
capacidade, grande resisténcia, vence inclinacdes, contudo, a via tem de estar em bom estado

para que o operador possa usar a maior velocidade possivel.

O dumper possui um controlador de chassi de transmissdo que usa transferéncia
eletronica de rota¢des por minuto do motor, para executar mudancas em pontos predefinidos
para desempenho ideal e mais eficiéncia. Permite controlar o limite de marcha superior
programavel, controlo de mudanga do acelerador, gestdo de mudanca direcional, inibidor de

costa neutro e modo de mudanga econdmica. Esta maquina de transporte funciona a gasoleo.
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Esta fase do processo pode influenciar diretamente a fase seguinte, pois se o material
nao tiver sido corretamente selecionado, carregado, ndo tenha sido um transporte facil e
rapido pode causar constrangimentos. O dumper pode transportar o material diretamente para
a primeira estacao de britagem e fazer com que o material bloqueie o processo. Isso causa

intervalos em que a producdo fica suspensa.

Tabela 2 - Desempenho do ciclo de carga e transporte

Dias Carregamento Tempo de Tempo total de  Tempo de
do dumper carregamento viagens do descarga
com pa dumper, da
carregadora frente até o

britador
(800m)

10 9 ciclos 2’52 5’ 55” 3’ 00”

2° 9 ciclos 3’ 00” 5 57" 2’ 45”

3° 9 ciclos 2’ 52" 5 51" 4’ 00”

40 9 ciclos 2’ 55” 6’ 00” 357"

50 9 ciclos 2’ 56” 6’ 02" 3’ 50”

6° 9 ciclos 3’ 03” 5’ 55” 307"

7° 9 ciclos 2' 59” 5 52" 3’ 30"

Média 9 ciclos 2' 57" 5 56” 327

A quantidade de ciclos manteve-se constante e o tempo variou ligeiramente, sendo

gue a média de tempo para o carregamento do dumper foi de 2 minutos e 57 segundos.

Producao Diaria: Média de 5 ciclos por hora; Média de 43 ciclos por dia e (8 h de trabalho).
Capacidade do dumper: 27,5 m? de capacidade; Resultado: 137 m3/ h;

Producdo Diaria: 1182,5 m3 = 656,8 toneladas por dia.

Gastos de gasoleo dumper: 530 L/dia.

Gastos de pa giratoria (estimado): 140L/dia

Gasoleo por cada m3: 0,61 L/m3
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4.9 Processamento do material

Processamento do material - Fragmentacéao e classificagcao

O material passa por diferentes esta¢gfes de fragmentacéo e classificagéo, produzindo
materiais com granulometria diferente. E necesséario que haja um controlo rigoroso na

fragmentacéo e classificacdo, para que ndo venha a ocorrer desperdicios na produgao.

O material neste caso de estudo, pode ser classificado por via seca ou por via hiumida
a diferenca esta na utilizacdo de agua ou ndo. Sendo que por via seca foi 0 processo mais
utilizado, o material rochoso comega por ser fragmentado e depois passa para uma
classificagéo até se obter o resultado pretendido. Por via humida temos a utilizagéo de 4gua
na classificacao, retirada de lamas, hidroclassificacdo, escorredores de material, decantacéo

e filtragem para separar o material.
Fragmentacgdo- Britagem

Nesta fase, 0 objetivo é diminuir a granulometria da rocha até chegar aos valores
pretendidos. O material entra com o maximo 0,8 m na boca do britador primario. Como se

pode observar no esquema a seguir:

s Britador primario 80cm e Tout-venant 2 20cm

Britador secundario

MDII‘IhD 60cm

Tout-venant 1 I

0.31mm \
Crivo 1 0-40mm

Crivo 2
Po de Ped l l !
?. 4?1.|me - Brita1 Brita 2 Brita 4
h 4-10mm 10-20mm 20-40mm
Brita 0,5 Brita 3
4-6, 3mm 16-31,5mm

Figura 29 - Fluxograma do processo de fragmentacao e classificagao
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4.10  Agregados Produzidos

Tabela 3 - Tabela de valores de agregado por granulometria

Material Granulometria Preco/m3
P6 de calcario 0-4 mm 6,69 €
Brita 0,5 4-6,3 mm 6,04 €
Brita 1 4-10 mm 6,04 €
Brita 2 10-20 mm 6,04 €
Brita 3 16-31,5 mm 6,04 €
Brita 4 20-40 mm 6,04 €
Tout-venant 1 0,31mm 494 €
Tout-venant 2 20 cm 3,88 €

Nota: As classes granulométricas estdo sobrepostas devido as necessidades

dependerem da procura do mercado.

Via humida

Tabela 4 - Tabela de valores de agregado por granulometria, produtos Via Himida

Material Granulometria Preco/ms3
Brita 0,5 Lavada 2-6,3 mm 6,66 €
Brita 1 Lavada 6,3-12,5 mm 6,66 €
Brita 2 Lavada 10-20 mm 6,66 €

4.11 Marcacéo CE

Os produtos seguem um controlo de acordo com normas e especificagdes técnicas da
marcacgdo CE. Esta marcacao permite estabelecer que o produto estd em concordancia com
a legislacdo da UE, sendo assim, esta marcacgéao serve de certificado de qualidade e pronto a

ser comercializado.
Normas usadas no produto para certificacdo CE:

e NP EN 12620: 2002 + Al: 2008- Agregados para betéo.

e NP EN 13043: 2002 + EN 13043: 2002/ AC: 2004- Agregados para misturas
betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de
circulagéao.

e NP EN 13242- Agregados para betdo, para misturas betuminosas.
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5. Aplicagdes Mining 4.0 ao caso de estudo

A indUstria extrativa € uma area extremamente importante para o desenvolvimento
industrial e econémico da sociedade, pois, utilizamos recursos geoldgicos no decorrer das
nossas atividades do dia a dia e desde os primérdios da nossa existéncia, para a caca, por
exemplo. Por se tratar de um ambiente de producdo de alta escala, apresenta um alto risco
associado as operacdes na pedreira, entre eles a interacdo entre equipamentos de grande
porte (pas carregadoras, escavadoras, camides, entre outros) com a circulacdo de

trabalhadores no perimetro da pedreira.

A escala que algumas exploracbes tém, vao interagir negativamente com as
populagfes situadas nas imediagcfes das exploracdes, gerando uma onda negativa contra as
exploracdes mineiras. Essa situagcao tem repercussées nos meios de comunicacao sociais e
redes sociais, gerando movimentos de solidariedade regionais, nacionais e transfronteiricos
contra a exploracdo de recursos minerais, sendo esta uma das razdes para a necessidade de

mudanca.

Tendo em vista os diversos desafios do setor e por se tratar de equipamentos com
altos custos de investimento e de operacdo, muitas empresas tém tentado aplicar
intensivamente programas de melhoria continua, de modo a alcancar a seguranca adequada,

aumento de producéo, reducao de custos e redugdo no impacto ambiental (Coutinho, 2017).

Esses programas concentram-se num conjunto de objetivos por trabalhar para que
esta industria seja cada vez mais sustentavel e que venha alcancar cada vez mais melhorias.
Possivelmente a maior resisténcia ao desenvolvimento tecnolégico baseia-se no fato de que
as necessidades associadas ao capital humano, para saber manusear este tipo de tecnologia,
que é diferente do tipo de exploracao tradicional. Este novo paradigma exige a formacao de

trabalhadores aptos a trabalhar com a automagéo e o digital (Rascon, 2021).

Rascoén (2021), afirmou que a maioria dos processos serao automatizados ou remotos,
com um consumo mais reduzido de energia e agua, um impacto ambiental cada vez menor e
0 Uso progressivo de menos energia, com o uso de equipamentos elétricos de baterias, com
sistemas de processos mais otimizados ou analisando dados obtidos e transmitidos em tempo

real.

Para alcancar o verdadeiro desenvolvimento tecnolégico no setor e impulsionar o
Mining 4.0, é necessario que haja uma coordenacdo entre as empresas, universidades,

centros tecnoldgicos e profissionais na area da Geologia (Rascon, 2021)
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5.1 Planificacao e Perfuragéo

A partir de modelos digitais de terreno com elevada resolugédo pode-se estabelecer
rotas para a deslocacgéo de perfuradoras para as localizacdes onde se pretendem efetuar as
furacdes, sendo possivel efetuar calculos de diferencas de volumes passiveis de posterior
interpretacdo. Desta forma, é necessario que os modelos cumpram a priori certos requisitos

de precisao posicional (Ribeiro et al., 2016).

5.1.1 Demonstracdo de um exemplo de implementacdo do Mining 4.0

Uma das técnicas para obter modelos digitais de terreno com elevada resolugéo, € a
utilizacdo de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) equipados com céamaras fotogréficas,
capazes de captar fotografias para serem usadas pelo SIG (sistemas de informacéo
geografica) para mapear, visualizar e analisar locais. Estes dados vao ser captados e
posteriormente tratados e organizados para criar mapas 3D, para andlise das caracteristicas
do terreno e estabelecer trocas de informagdes entre os trabalhadores na pedreira, bem como
0s que podem estar num local, onde é feito o processamento de dados. A utilizacdo de VANT
pode resultar na diminuicdo de custos em veiculos, sensores e ainda proporcionar avangos

significativos em software de processamento de dados e criagdo de mapas (Park et al,. 2020).

VANT

As camaras dos VANTS obtém alta resolu¢@o de imagens para reconstruir a geometria
da pedreira a céu aberto. As imagens aéreas podem ser capturadas com alta resolucao
espacial e processamento muito mais rapido em comparagdo com imagens de satélite (Yu et
al,. 2018). Tanto consegue-se obter imagens para o plano de pedreira, como para a pega de

fogo é ainda possivel a utilizag&o este veiculo para o controlo das atividades na pedreira.

Neste trabalho, procedeu-se a utilizagdo deste meio para fim de realizar dois
levantamentos aerofotogramétricos, como exemplos desta tecnologia. Com um VANT para
captar dados antes da pega de fogo e depois para criar modelos e calcular volume do

desmonte.

Para fazer o levantamento aerofotogramétrico foi usado o VANT (veiculo aéreo ndo
tripulado) Dji Phantom 4 (figura 30). Inicialmente, define-se a area de levantamento,

estabelecendo os limites da rota que o VANT vai realizar. E necessario estabelecer pontos de
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controlo, area onde o VANT vai descolar e aterrar e ainda outras caracteristicas que vao

caracterizar o voo para o objetivo pretendido.

Utilizou-se a aplicacéo para telemovel, DroneDeploy (figura 31 e 32), que permite que
o utilizador faga um planeamento de voo de acordo com o objetivo do trabalho, por meio de
processamentos de imagens, armazenamento de dados e possiveis mapas obtidos através
de imagens dos VANTS.

As linhas de voo séo projetadas no melhor mapa disponivel da area a ser fotografada.
Para este plano de mapa de voo deve-se ter em conta a finalidade da fotografa, a escala, as
variacdes da escala, deslocamento do relevo, inclinacédo fotografica, altura do voo e direcédo
da fotografia. (Gongalves, 2006)

A altitude foi estabelecida para 90m para uma resolucdo de 3.8cm/pixel com camara
posicionada a 75 ° totalmente automatizada para sobrevoar uma area de 12 hectares a 10
m/s. E necesséario definir sobreposicdes longitudinais (aprox.75%) e sobreposicdes
transversais (aprox.70%) e o modelo de voo que se pretende.

= Pedreira Vale Longo

€ Advanced Settings

15:40 12 196 1

Automatic Settings

mn ——e 75%
ij Side Overlap 70%
9 Flight Direction 63°

7\ Mapping Flight Speed 10nvs

1] Starting Waypoint 1

Figura 30 - DJI PHANTHOM 4 [1 Perimeter 30

$i: Crosshatch 3D ‘

wrge arens
*))) Obstacie Avoidance [ ¢

a Make Available Offline

Figura 31 - Definicdo de voo no
Dronedeploy
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Figura 32 - Defini¢éo da area de voo no Dronedeploy
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Fotogrametria

A fotogrametria, € a arte, ciéncia e tecnologia de obter informag¢des sobre o meio
ambiente, com o0 uso de processos de registo, medicbes e interpretacbes das imagens
fotogréficas. Utiliza métodos matematicos para solucionar a informagdo numérica a partir das

imagens.

Com a fotogrametria € possivel criar ortofotomapas, mosaicos de fotografias, bases
de dados geogréficos, mapas topogréaficos e modelos digitais de terreno. (Gongalves, 2006)

Os modelos do levantamento aerofotogramétrico foram realizados no software Agisoft
Photoscan® (Agisoft, 2018), baseado na técnica Structure from Motion (SFM). (Westoby et al,.
2012)

E um software verséatil, com experiéncia no tratamento e processamento de imagens,
como a fotogrametria. O presente programa possibilita 0 processamento de imagens obtidas
por camaras fotograficas multiespectrais, incluindo um sistema de varias camaras. Apés a
obtencdo dos dados das fotografias € possivel criar densas nuvens de pontos, modelos
poligonais texturizados, ortofotomapas georreferenciados, com modelos digitais de
elevagao/terreno (DEM/DTM).

Metodologia:

e O inicio do processamento comec¢a com a selecdo de fotografias para o programa e
inicia-se o processo de alinhamento das fotografias; O alinhamento corresponde a
orientacao relativa dos pares em centenas ou milhares de fotografias, com utilizagéo
de pontos em comum (Gongalves et al,. 2015).

e Insere-se as devidas coordenadas com a georreferenciagdo de pontos em comum.
Utilizando o Google Earth Pro e obtendo as coordenadas, com recurso a identificacao
de estruturas em comum nas fotografias. Utilizou-se World Geodetic System (WGS)
84/ Universal Transversa Mercator (UTM) zone 29N.

e Procede-se a definicdo de pontos no modelo. Esses pontos estdo localizados nas
imagens, aproximadamente. Este, por sua vez, corresponde a um processo manual,
mas com a prévia localizacdo dos pontos de acordo com o software. As imagens séo
outra vez, alinhadas para que seja feito os ajustes de coordenadas (Goncalves et al,.
2015).

o Da-se inicio a construcdo da nuvem de pontos. Esta etapa vai aproximar o modelo ao

modelo final pretendido.

5 https://www.agisoft.com/
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e E criada uma malha juntamente com a nuvem de pontos para podermos manipular
com o programa CloudCompare.
o Nesta etapa, da-se a construcdo definitiva do modelo, podemos assim, obter o

ortofotomapa; como demonstrado nas figuras 33 e 36.

Figura 33 - Representacao do Ortofotomapa georreferenciado. do 1° Voo realizado antes do desmonte

Figura 34 - Zoom Local 2 referente Figura 35 - Zoom Local 1 referente a
Fiaura 33 Figura 33
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Figura 36 - Representacdo do Ortofotomapa georreferenciado, do 2° Voo, realizado depois do desmonte

Figura 37 - Zoom Local 2 referente a Figura Figura 38 - Zoom Local 1 referente a Figura 36
36
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O programa Agisoft em seguida permite construir um modelo digital de elevacao
construido a partir do modelo digital de superficie, essencial para o calculo de volumes, que
vai ser apresentado mais a frente neste documento. O modelo digital de elevagdo permite a

visualizagdo mais simplificada dos dados de altimetria do modelo. Representado na figura 39:

283m

Figura 39 - Modelo Digital de elevagéo dos 2 voos realizados

Os dois modelos apresentam uma gama de cores semelhante, apesar de ser notorio
a variagao dos azuis. O azul mais escuro, representado na primeira imagem, no 1° voo, antes

do desmonte, tem o valor de profundidade mais préximo dos 283m. Na segunda imagem, 2°
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voo, depois do desmonte, 0 azul esta mais claro, isto €, devido ao material desmontado que
permaneceu na superficie e por isso altera os valores de elevagéo no terreno. Nas figuras

seguintes, figura 40 e 41, também esta representado os dois modelos digitais de elevagéo,

mas com mais pormenor e ainda como exemplo, modelos de curvas de nivel, nas figuras, 42
e 43.

Figura 40 - Modelo Digital de Eleva¢éo 1° Voo

360m
350m
340m
330m
320m

310m

Figura 41 - Modelo Digital de Elevagéo 2° Voo
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A seguir foi utilizado o CloudCompare de Telecom Parisistech/ EDF, um programa
open source. (Duarte, 2018). Permitiu introduzir primeiro, os dados que tem origem na nuvem
de pontos anteriormente processados no Agisoft. No CloudCompare, procede-se a marcagao
manual de dois a trés pontos representativos e que facam parte de uma zona de especial
interesse, em que o programa forma uma area com a conexdo desses pontos. Neste caso a
zona de interesse foi a zona da pega de fogo. Sendo que através do programa calculamos os

volumes desmontados, como representado na figura 44.

fakthe raght

Foslaties hexct Y
=

oo

Figura 44 - Célculo de volumes do local 1 e 2 - CloudCompare

Na Figura 44 estéo representados dois modelos no CloudCompare, o primeiro do local
1 e o segundo do local 2. A cor azul representa o sitio do local onde foi realizada a pega de
fogo e a parte avermelhada e alaranjada ao material desmontado projetado, que ficou
amontoado a frente da frente de desmonte. O programa, a partir dos modelos realizados no
Agisoft, realiza calculos da pilha do volume desmontado, com a diferenca do modelo do voo

1 e o modelo do voo 2.
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Tabela 5 - Volumes tedricos e Volumes CloudCompare do desmonte

N° de locais Valores tedricos Valores CloudCompare
Local 1 1559,52 m3 1029,20 m3
Local 2 1364,58 m3 709,60 m3

Tanto no local 1 como no local 2, os valores reais apresentam uma grande diferenca
para os valores teoricos, sendo que os valores reais foram valores mais pequenos. Na
realidade existiram 3 furos que ndo detonaram. Foram furos em que, provavelmente, ndo
foram devidamente carregados com as quantidades certas de explosivos e também ao serem
carregados, os furos tinham desvios ou cavidades que permitiam que os explosivos ndo
ficassem seguidos e em contato na vertical. Estes resultados vao permitir que haja uma
alterac&o no plano de pega de fogo para que tenha o resultado pretendido e mais otimizado.
Ou seja, mais controlo de gastos de gasoleo e de explosivos (reducédo do recurso do processo
de taqueamento) pO6s desmonte, mais controlo na estabilizacdo do terreno, avangco na
exploracao e eficiéncia e aumento de produgéo.

5.1.2 Outras Tecnologias 4.0

Zeb-Revo RT geoslam®

E um sistema laser scanner portétil, com sistema de GPS, mede milhares de pontos
com precisao de 1 a 3 cm, por segundo, enquanto o operador se desloca pelo local. Com este
equipamento, € possivel construir modelos 3D com alta precisdo. E assim, ajudar na

planificac@o correta do desmonte e avanco das frentes de exploracgéo.

O técnico desloca-se pelo local com o laser scanner e a medida que vai recolhendo
dados, os dados sdo ao mesmo tempo transmitidos num computador ou smatphone e
comecam a construir modelos, em que assim sera possivel identificar as estruturas. Na figura

a seqguir esta representado o laser scanner e um exemplo de modelo num tablet.

6 https://geoslam.com/solutions/remote-access/
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Figura 45 - Laser Scanner de Percurso e Estruturas Transmitidos num tablet (geoslam.com)(setembro 2021)

O-Pitblast

O O-Pitblast € um software que permite aos técnicos e especialistas, inserirem
parametros das pegas de fogo ou com captacdo de dados por dispositivos de medi¢cdo no
local (O-Pitdev) e assim, planear todas as fases das operacdes de detonacdo. Como parte
integrante do O-Pitblast, existe o O-Pitdev (diagnéstico dos furos) que permite que o operador
insira um dispositivo preso por uma corda com transmissdo por Bluetooth 4.2 e wireless,
resistente a agua, ao choque e a temperaturas entre — 25°C até 70°C. Este dispositivo liga
diretamente a aplicacdo O-PitApp (permite obter informagBes em tempo real no préprio
smartphone). Esta aplicacdo armazena os dados numa nuvem (O-Pitcloud) que pode ser
acedida pelo técnico e podera abrir os dados no O-Pitblast.

O programa tem a capacidade de:
- Importar informagdes do terreno;
- ldentificar desvios nos furos;

- Capacidade de criar, editar e gerir informacdes sobre os furos e configurar novas solucdes

de padréo de furos;

- Utilizar e programar ferramentas disponiveis para cada tipo de detonador;
- Digitalizar dados sobre vibracdes;

- Fazer modelos de previséo e calibre da rocha desmontada;

A operagéo de perfuracdo e desmonte vai ser mais eficaz com a ajuda do conjunto, O-
Pitdev para dados especificos da perfuracdo e o sofware O-Pitblast para a programagéo total

da pega de fogo e desmonte, como representado na figura seguinte:
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Figura 46 - O-Pitdev como dispositivo de introducéo nos furos de uma pega de fogo e um exemplo de um esquema
de pega de fogo no sotware, O-Pitblast (setembro 2021)7

Drillit
O Drillit € um software de controlo do processo de perfuracdo e desmonte em tempo

real.

Utiliza o GPS que tem de estar instalado em todas as perfuradoras e ainda requere a
prévia disponibilizagdo da topografia atualizada da pedreira, modelos e informagdes sobre os
blocos de rocha e a planos de perfuragcdo. Pode ser um software que integre sistemas
integrados de varias operacdes de pedreira (ex: Fleet Terrain Caterpillar, com a explicacdo

mais a frente nesta dissertacao).

Melhora os resultados do processo de perfuracdo e desmonte através da andlise
online do avanco da perfuracdo em tempo real.®

Vantagens da utilizagao:
- Mede a profundidade dos furos e velocidade de perfuracao;

- Analisa a qualidade da perfuragéo detetando possiveis desvios em relagdo ao plano de
perfuracédo e emite alertas;

- Define o padréo da pega de fogo e a quantidade de carga de explosivos de acordo com 0s

parametros

7 https://www.o-pitblast.com/pt-pt/about/
8 https://www.timining.com/pt-br/software/drillit/
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- Durante a perfuracéo exibe num dispositivo o rendimento da maquina perfuradora e ainda

a presenca de deformacdes ou agua;®

Na Figura 47, consegue-se observar um exemplo de um grafico que o operador pode
ter acesso através deste software, com dados sobre a velocidade de perfuragéo,

desempenho da maquina e outros parametros:

Drill Regs

Figura 47 - Gréfico com parametros da atividade de perfuracéo no software Dirillit (timining.com/pt-
br/software/drillit/) (setembro 2021)

MOBA (Mobile Automatation) XSite Pro 3D Drillling*°

O MOBA XSite Pro 3D Drilling é um sistema de controlo total da operacédo de
perfuragdo, consiste num sistema que une Hardware e Software. Neste caso, na parte de
Hardware é necessario ter: O display, recetor compativel com rede de Internet, sensores de
inclinacdo e uma antena. O sistema capta informacdes da perfuradora e ao mesmo tempo
gue o operador da maquina tem acesso as informacdes, as informacg6es também podem ser
transmitidas para computadores que estejam noutra localizagdo. A marca ainda dispde de

softwares para a criagdo de modelos de superficie 3D.

9 https://www.youtube.com/watch?v=5x4IbBAXB70&t=64s
10 https://moba-automation.com.br/tecnologias/perfuracao
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As principais caracteristicas deste sistema sao:

- O Operador da maquina perfuradora, tenha acesso em tempo real aos parametros da

perfuracéo e a possibilidade de armazenamento de dados em nuvem;

- Controla a inclinacdo e desvios dos furos fazendo uma correcao de posicionamento através

da georreferenciacéo;

- Permite que operador da maquina perfuradora tenha acesso aos dados sobre a profundidade

e a presenga da agua;
- Realizagdo de modelos 3D.

Este sistema € compativel com varios fabricantes. E da mesma empresa tem
disponiveis outros acessoérios que ajudam no processo de perfuracao € o exemplo do MDS-
1000. Realiza medic¢des da profundidade em tempo real e apoia o técnico durante a operacao
de perfuracdo. Tornando a mesma igualmente rentavel, menos tempo despendido, aumento

da seguranga.

Figura 48 - Sistema de controlo do processo de perfuragdo, XSite Pro 3D Drillling (moba-
automation.com.br)(Setembro 2021)

Estes sistemas em que unimos o hardware ao software tornam as operacbes muito
mais eficientes. A utilizacdo de sensores inteligentes, permitem que os dados obtidos sejam
0 mais proximo da realidade possivel. Depois podem ser ainda ser armazenados dentro de

uma nuvem de uma empresa e consultado pelos técnicos.

Estes sistemas em que unimos o hardware ao software tornam as operacbes muito
mais eficientes. Transformam a realidade em valores digitais e permitem um controlo sobre

toda a operagédo de uma maneira muito mais facilitada.
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AUTOMINE Surface Drilling- Sandvik!*

E um sistema de automac&o que permite o controlo remoto da maquina e até mesmo
para um trabalhador com mobilidade reduzida, o mesmo consegue trabalhar com esta
tecnologia. O operador visualiza os dados em tempo real e de acordo com o esquema de
perfuracdo, vai analisar o comportamento da maquina e toda a a¢ao de perfuracdo. A maquina
deteta obstaculos e usa o sistema de GPS para se movimentar.*? Na figura 49, ilustra todo o
modelo tecnoldgico:

Figura 49 - Representacdo de um sistema remoto da Sandvik

5.2 Sistemas Integrados para as operacdes de Carregamento e

Transporte

5.2.1 Sistemas Integrados

Cat Minestar®®

Cat Minestar Fleet corresponde a sistemas integrados num programa que junta as
operacgdes a céu aberto, faz a gestdo de toda frota permitindo que o operador da maquina e
um especialista fora da area de exploracdo tenham o mesmo acesso a todos os dados

necessarios para melhorar a producdo e seguranca.

e Coleta dados de todas as maquinas, tais como, dumpers, perfuradoras, péas

carregadoras e ainda equipamentos de transporte extra;

11 https://www.rocktechnology.sandvik/pt-br/produtos/automacao/sistemas-de-teleopera%C3%A7%C3%A30-e-
automa%C3%A7%C3%A30-de-equipamento-do-automine/automine-surface-drilling/

12 https://www.youtube.com/watch?v=5Igr8PkOjVc
13 https://www.cat.com/en_US/by-industry/mining/surface-mining/surface-technology.html
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o Coleta os dados e analisa, sendo geralmente num escritério central;

¢ Minimiza os tempos de paragem das maquinas, com o controlo das necessidades de
manutencao e alternativas a provaveis necessidades de mudanca de rotas;

e No caso de pedreiras com uma grande frota, o software ao localizar os dumpers e no
caso de existir um dumper que por algum motivo esteja parado, automaticamente o
sistema seleciona outro dumper para ir no seu lugar. Para evitar paragens na
producéo;

e Faz a programacao de combustivel e as mudancas de turnos para evitar paragens na
producao;

e Prevé possiveis acidentes e alerta o operador para uma solucéo.

Figura 50 - Catminestar, centro de controlo de operagdes (cat.com)(Setembro 2021)

Orchestral®

Este software analisa todos os dados de desempenho dos equipamentos de
carregamento e transporte, emitindo relatérios que permitem observar todos os parametros
gue podem estar a influenciar a operacdo. Uma das fun¢des do programa é identificar a
operagao que esta a causar constrangimentos, usando dados reais e com esses dados, criar
modelos e resultados, assim, podemos avaliar se 0 modelo em concreto esté a ser lucrativo

ou néo e detetar oportunidades de melhoria.

14 https://www.youtube.com/watch?v=VZQyQKFibeo&t=1s
15 https://www.youtube.com/watch?v=6ERTITVx8gg&t=1s
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O software Orchestra, emite relatérios e graficos de velocidade, tempos de cargas,
descargas e deslocacdo, localizacdo exata devido a utilizacdo do sistema de GPS e ainda

performance de maquina.

¢ Cria mapas topogréficos;

e Acesso ao trajeto em tempo real;

e Faz comparagdes entre dados de trajetdrias de dias diferentes e seu desempenho;
e Analisa os tempos de paragem;

e Simulacao diaria de planos de toda a atividade de carregamento e transporte;

e Calculo de ciclos;

e Cada equipamento de transporte tem a sua propria identificacdo e ficha de dados.®

Figura 51 - Exemplo de uma frota de dumpers no software Orchestra (timing.com)

Os sistemas integrados reduzem custos de producdo nas minas e pedreiras a 20%,
aumentando a produtividade a 30% e diminuindo os incidentes em 50%. Com as operacdes
ligadas num sistema, o ciclo pode ser continuo e sem paragens ou pelo menos diminuir o

tempo das mesmas. '

ABB- Asea Brown Boveri, Centros de Operacdes Remotas e Integradas (IROC) 8

A ABB identificou potenciais niveis de automacao para atividades existentes e ainda

programas para o futuro, oferecendo um conjunto de solu¢des para cada tipo de fase de

16 https://www.timining.com/software/orchestra_/

17 https://www.mining-technology.com/mining-safety/autonomous-haulage-systems/
18 https://www.youtube.com/watch?v=dPwV6hP8p2w
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producdo. Sistema que integra o conjunto de operacdes de pedreiras e minas com a

programacao de circuitos, todos na mesma plataforma.

Criaram sistemas como, centros tecnholdgicos e salas de controlo que monitorizam os
eguipamentos e maquinas afetas a exploracdo mineral. Controlam e processam através de

distintas variaveis.

¢ Planificacdo e design de toda a cadeia de exploracédo para melhor aproveitamento de
recursos. A ABB foca no melhor caminho a seguir para chegar ao objetivo final;

e Solugbes disponiveis numa biblioteca digital para cada atividade em que todos os
técnicos e operadores tem acesso;

e Otimizacao de cada fase de todo o processo produtivo através de analise de dados;

e Todas operacOes estdo a ser transmitidas em ecrds em tempo real, permitindo a
tomada de decisbes necessarias para que ndo haja possiveis perturbacdes e
necessidade de manutencoes;

e Os operadores podem comunicar e trabalhar remotamente ou na mesma sala;

e Fornecem alertas através de uma nuvem;°

Rami 4.0 (Reference Architectural Model for Industry 4.0)

Na sua criacao este software foi pensado para otimizar a Industria 4.0, contudo existem
elementos deste que podem ser adaptados ao Mining 4.0, e dai vem a sua inclusdo neste

capitulo.

O Rami 4.0 é um modelo que permite estabelecer ligacdes cibernéticas entre toda a
cadeia de producéo. Este modelo vai resultar na ligacéo entre dispositivos inteligentes (Smart
factory) e uma cloud onde os dados véo estar disponiveis e armazenados. Inicialmente,
desenha-se a linha de automacéo e dispositivos, depois cria-se componentes de informacodes
necessarias (Controlo de manutengdes, arquivo de dados da qualidade do material rochoso,
por exemplo, entre outros componentes a escolha), configurar o sistema com o objetivo de

ser constantemente personalizado, alterado e totalmente adaptado ao Mining 4.0.

e Orienta o fluxo de producéo e operacgoes;

e Preserva a seguranca.

Na imagem a seguir esta representado o fluxograma do objetivo destes sistemas

integrados para a implementacao da Inddstria 4.0:

19 https://www.youtube.com/watch?v=byql25newio&t=108s
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(dispositivos)

eSistemas fisicos ]

*Objetivo do negdcio;
*Funcionalidades;
Mundo *Data;

Digital «Comunicagdo;
*Digitalizacao;

Figura 52 - Fluxograma sobre a Industria 4.0 (Adaptado de ec.europa.eu)?’(Outubro 2021)

Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) e OneM2M#

Estes dois sistemas industriais sdo também sistemas de producdo, sdo também
alternativas criadas para a Industria 4.0, mas que podem ser adaptados para o Mining 4.0.
Mas por fases, ou apenas no processo de carregamento e transporte ou na Fragmentacao e
Crivagem. Fornece o relatdrio técnico da arquitetura do processo de ligacdo das operacgoes.
Sendo que de acordo com o objetivo da empresa e dados fornecidos, o mesmo vai emitir
orientacdes para construir o melhor sistema de uma ponta a outra. Consegue organizar o

melhor sistema para armazenar dados de sensores e sistemas inteligentes.

7

A principal funcionalidade da plataforma OneM2M é proporcionar que qualquer
aplicacdo/software 10T interaja com qualquer dispositivo inteligente. A arquitetura destes
sistemas permite evitar barreiras entre sensores e aparelhos 0T com outros, sendo

caracterizado por serem os mais simples na implementacéo.

5.2.2 Equipamentos de carregamento e transporte para a implementacédo de

sistemas integrados 4.0

Os sistemas integrados sO funcionam se tiverem maquinas que possibilitem a integracdo
deste tipo de sistemas, maquinas que tenham a capacidade de fazer a ligacao por rede a um

sistema com armazenamento em nuvem.

20 https://ec.europa.eu/futurium/en/system/files/ged/a2-schweichhart
reference_architectural_model_industrie_4.0_rami_4.0.pdf
21 https://www.onem2m.org/using-onem2m/what-is-onem2m
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e Pas Carregadoras
Os fabricantes de pas carregadoras tem desenvolvido op¢des de pas carregadoras
com sistemas integrados de controlo de carga: A Caterpillar disponibiliza uma pa frontal com
balanca integrada, como a CAT 962L AH e a CAT 972L AH, “caterpillar production
measurement” que permite controlar da carga que esta a ser transportada em tempo real. Isto
permite que 0s operadores ao atingirem a carga necessaria, evitam situacdes de sobrecarga,

gue resultem na perda de produtividade e aumento do consumo de combustivel.??

e Dumpers

Dumpers autbnomos, com rotas ja pre-definidas e com dados de viagens a disposi¢éo
do condutor e restantes técnicos, em tempo real, transmitidas numa sala de controlo. Permite
a utilizacdo do sistema GPS para a localizagéo exata, calcular horas de trabalho, velocidade,
possiveis falhas durante o percurso, agendamento de manutencdes. Estas caracteristicas vao
permitir que forcosamente estas maquinas sofram menos desgaste, sendo que vai ser
permitido a andlise de toda a atividade da maquina, mais controlo de gastos de combustivel,
melhor planeamento da frota de dumpers e ainda, possuem sistemas de detecdo de outras
magquinas que mantém “comunicagao” entre elas, evitando choques. A maior vantagem, é na
seguranca do trabalhador e a producdo continua, sendo que nao necessita de nenhum

condutor e também nado necessita de paragens desnecessarias.

- Komatsu FrontRunner autonomous system: dumper autbnomo que consegue
economizar 15% do combustivel, a operacao consiste no envio constante de dados em tempo

real, aumentando a seguranca e a producdo, sem desnecessarias paragens.?® (Figura 53)

Figura 53 - Komatsu FrontRunner (in:komatsu.com)

22 https://www.cat.com/en_US/by-industry/mining/minestar-solutions/automation.htmi

23 https://www.komatsu.com/en/site-optimization/smart-mining/loading-and-haulage/autonomous-haulage-system/
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- O eDumper é uma solugdo mais sustentavel, € um dumper elétrico com carga de 65
toneladas e com capacidade de vencer uma inclinagdo de 13%. Usa um sistema de travagem
para regeneragao de energia. Este dumper elétrico € o maior veiculo elétrico do mundo, com
capacidade de 65 toneladas, possui baterias que recarregam ao travar durante as descidas
do terreno. Foi criado com a unido da Kuhn Schweiz AG, Universidade de Berna (Suica) e a
Universidade de Buchs (Suigca). O dumper transportara 300.000 toneladas de rocha nos
proximos 10 anos, economiza 500.000 litros de diesel, evitando 1.300 toneladas de CO? na
atmosfera.?* (Figura 54)

Figura 54 - eDumper (in:businessinsider.com)
- Dumper elétrico e autbnomo volvo TA15, com sistema de GPS, Lidar, Radar e

multiplos sensores. Funciona a bateria, tem capacidade para transportar 15 toneladas e

evita 98% menos emissdes de CO2.2° (Figura 55)

Figura 55 - Dumper Eléctrico VolvoTA15

24 https://www.lwtsistemas.com.br/2018/05/15/conheca-o0-maior-caminhao-eletrico/
https://www.businessinsider.com/edumper-121-ton-electric-dump-truck-2019-8#the-edumper-began-life-as-a-
traditional-gas-guzzling-dump-truck-and-the-transformation-was-no-small-feat-heres-a-human-for-size-
comparison-2

25 https://www.volvoautonomoussolutions.com/en/our-solutions/our-pilots/tara
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5.3 Beneficiagao do material

O ASRI (Automatic Setting Regulation) controla automaticamente o britador, com a
juncéo de dados sobre a alimentacéo a sua flutuagédo e dureza do material a ser
fragmentado. Este sistema vai oferecer a empresa uma maior produtividade, menos tempo
de paragens, mais controlo do processo de fragmentado e ainda, representacdo na figura
56:

¢ Evita sobrecarga;
e Visibilidade da operacdo em tempo real;
¢ Diminui o desgaste do britador;

e Permite perceber erros caso estejam a ocorrer.

RLEMNG: Hew progam

Figura 56 - Imagem representativa de software ASRI (in:rocketechnology.sandvik)?®

Metso Outotec Metrics

E uma plataforma que permite o acesso remoto as informacdes do equipamento, estas
informagdes sdo armazenadas numa cloud. Os trabalhadores ndo necessitam estar no local,
evitando riscos desnecesséarios e 0 processo de entrada e saida de material rochoso é

devidamente controlado.

Existem dois niveis de visibilidade, a visibilidade s6 por parte da empresa/cliente ou
existe a possibilidade de recorrer a especialistas da Metso Performance Centers. O objetivo

26 https://www.rocktechnology.sandvik/pt-br/produtos/britadores-e-peneiras-
estacion%C3%A1lrios/automa%C3%A7%C3%A30-do-britador/automa%C3%A7%C3%A30-do-britador/
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€ otimizar as operacoes de fragmentacdo e crivagem. Este sistema esta disponivel para

britadores de cone, moinhos e primarios.

Existem na atualidade poucos sofwares de controlo de equipamentos de fragmentacao
e crivagem, no entanto, uma das formas para ter acesso a tempo real do ciclo produtivo é a
utilizacdo de uma camara a prova de vibracdes e poeiras que transmita imagens de toda a

atividade.?’

Seguranca- Wearables

A integracdo de sensores (wearables) nos trabalhadores corresponde a uma das
tecnologias 4.0, possibilita obter dados sobre a seguranca dos mesmos e problemas em
equipamentos que possam se tornar um perigo. Os sensores promovem 0 mapeamento
geografico das localizacdes dos trabalhadores e suas trajetérias para quantificar o tempo
gasto em areas de trabalho especificas. Existem sensores em roupas ou acessorios que 0s
trabalhadores podem usar e que vai permitir conseguir dados fisiol6gicos sobre os mesmos.
Os dados véo ser obtidos e armazenados numa cloud, melhorando a agilidade entre sensores
e outros dispositivos (Calvetti et al,. 2020).

e Sensores fisioldgicos (eletrocardiograma, batimento cardiaco, oximetro);
e Smartwatches e pulseiras (acelerémetros);

e Oculos de visdo mista (Microsoft Hololens,Google Glass);

e Coletes desportivos (Athos sportsware), controlo esfor¢o muscular;

¢ Anel para controlo de atividades corporais (Motiv ring).

De forma a tirar as melhores conclusdes ira ser feita uma comparacgéo entre softwares
para poder concretamente verificar as valéncias de cada um deles e qual poderd melhor

adaptar-se ao que se pretende.

27 https://www.mogroup.com/portfolio/metso-metrics/
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Tabela 6 - Softwares de perfuracdo e desmonte

O-Pitblast MOBA Xsite

Pro3D

Aumento da Producéo i
Levantamento Topogréafico -
Seguranca (diminuicado de

v v v
Protecao do - - -
Ambiente/Sustentabilidade
Controlo reducéao de
consumos v v v
Plano de desmonte v v v
Gestéo das atividades '~
controlo das maquinas X v v
Eficiéncia do operador v v v
Detecdo de desvios dos

v v v
Planificacdo do padrédo da

v v v
Recomendacdes ja
programadas v v v
Recomendacdes e apoio v - -
de especialistas
Planos de manutencédo da
maquina perfuradora v v v
Controlo de Vibracdes v % %
Previsdo de Calibre da
rocha fragmentada v v a
Informagdes em tempo

v v v




Tabela 7 - Softwares de carregamento e transporte/Sistemas Integrados

Orchestra CatmineStar ABB — Operacdes
Integradas

Planos de
Melhor
desempenho da v v v
frota
Eficiéncia do
Menor tempo de
Compatibilidade -
com diversas v v
maquinas
Centro de
operacoes v v v
Controlo de
velocidades de v v v
consumos
Solugdes
integradas, com x v v

outras atividades

5.4 Considerac0es finais - Aplicagdes do Mining 4.0 no caso de estudo

No presente caso de estudo, inicialmente, tendo em conta as suas valéncias o software
a ser aplicado seria O-Pitblast para a implementagéo de um padréo de pega de fogo, emisséo

de relatérios para controlo de toda a operacéo de perfuracéo e desmonte.

Esta aplicacdo permitiria evitar desvios dos furos e seria possivel recolher dados
relacionados com deformacdes, possiveis cavidades, que pudessem alterar a composi¢ao da

coluna de carregamento dos explosivos. No caso de estudo, o tipo de rocha no local é o
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calcario, em consequentemente um dos maiores impedimentos para o sucesso de alguns

planos de pegas de fogo, séo, a falta de conhecimento de cavidades no macico.

Uma vez que o O-Pitblast apresenta dados sobre o calibre da fragmentacdo e dados
sobre as vibracbes geradas pelo desmonte este torna-se a melhor opcdo entre os demais.
Deve-se referir que a previsao do calibre de fragmentacéo e concretizacdo da mesma, origina
blocos com tamanhos mais homogéneos, evitando o processo de taqueio, que resulta em
mais gastos na producdo. E apesar da Pedreira Vale Longo estar longe de habitacdes é
importante obter dados e controlar as vibragbes durante o desmonte para que ndo haja
acidentes nem abalos de estruturas locais e geoldgicas, e dai a escolha por este software.

CatMinestar Fleet seria o software a implementar na fase de carga e transporte do
material rochoso. A implementacdo deste teria como objetivo o controlo geral de toda a
operacdo, uma vez que apenas existe um dumper afeto a frente de pedreira e uma pa
giratoria, sO existiria a necessidade de controlar e analisar uma rota e as caracteristicas da
operacdo de carregamento. No entanto, para que toda a operacdo fosse melhorada, a
aquisicdo de outro dumper, seria uma necessidade. O investimento passaria por um dumper
auténomo com as mesmas capacidades de carregamento para que ndo houvesse tempos
desnecessarios de paragens, uma continua producéo e ainda diminui¢cdo de riscos ao ter a
opcao de ter um operador a controlar o veiculo numa sala de controlo, que também criava
para facilitar a rece¢do de dados em tempo real, assim qualquer dado poderia ser discutido

entre os operadores e especialistas para tomarem a melhor deciséo.

Ao adquirir outro dumper, enquanto um estaria a carregar, O outro estaria a
descarregar e com a utilizagdo do software da Caterpillar, seria possivel o controlo da
operacdo total. Obtendo informacdes sobre manutencgdes, ciclo de transporte, tempo de
trabalho da maquina e controlo do material transportado, tirando assim melhor aproveitamento

de ambas as maquinas.

Nas operacdes de fragmentacdo e classificacdo, seria necessario alterar os
equipamentos gque estdo a ser utilizados neste momento, por equipamentos mais recentes e
incorporando um sistema de controlo mais rigoroso. Como por exemplo o apresentado pela
Metso Outotec Metrics, este controla todo o processo, sem a necessidade de um trabalhador
estar no local exposto a um elevado numero de poeiras e ruido. Com este sistema, haveria
um controlo maior dos calibres de entrada, saida e ainda a quantidade de material britado. O
desgaste do equipamento seria menor, pois esta plataforma permite recolher dados da rocha
e optar pelas melhores capacidades mecéanicas do britador, preservando a vida util desta

méaquina. Como redugdo de custos, ainda diminui a eletricidade necessaria para esta
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atividade, sendo que a programacdao vai ser a adequada e o material ndo vai estar em ciclos

fechados de fragmentacdo completamente desnecessarios.

Relativamente a utilizacdo da Aerofotogrametria, a proposta passaria pela utilizacdo
bi-diaria (abertura e fecho de producao) de forma a medir a volumetria das pilhas na frente de

pedreira e assim consequentemente conseguir calcular a quantidade de producéo diaria.

As implementacdes faladas sao basicas e trariam o Caso de Estudo um pouco do que
€ 0 Mining 4.0, mas sem chegar a este, uma coisa seria certa, 0s custos iriam diminuir e a

produtividade iria aumentar com estas pequenas aplicagdes.

77



78



6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco principal a investigacdo de tecnologias 4.0 transversais
a diferentes tipos de exploracdo mineral a céu aberto e exemplo de aplicacdo na Pedreira

Vale Longo em Penela.

No presente trabalho foi possivel analisar métodos e tecnologias para a
implementacdo do Mining 4.0, com a aplicacdo da Internet das coisas (sistemas de redes e
facil ligacdo a internet), Big Data (Armazenamento rapido numa cloud de um grande volume
e variedade de dados) e sistemas cibernéticos que estabelecem estas ligacdes, entre um
hardware, software e 0 ser humano. Os principais objetivos destas ligacdes sdo o aumento
de producdo, melhoria na seguranca e sustentabilidade ambiental.

A investigacao centrou-se na analise inicialmente, geral de todas as atividades de
pedreiras a céu aberto. Denotou-se que duas fases de todo o processo produtivo merecem
uma atencdo especial, a operacdo de desmonte e carregamento e transporte, sendo a

adequada escolha de equipamentos, fundamental para todo o sucesso do ciclo.

Assim o processo de desmonte e o de carregamento e transporte do material rochoso

Sao 0s que mais se destacaram e vao alterar todo 0 processo a seguir.

O processo comega com a planificacdo adequada da pega de fogo, caso a projecao
ndo seja adequada para certo maci¢o ou haja algum tipo de defeito do furo, a introducao de
explosivos e todas as atividades seguintes, serdo condicionadas. Ao originar mais gastos e
aumentando do custo de producdo, o ciclo vai representar baixa eficiéncia, mais desgaste das

maquinas, desgaste fisico dos operadores e menor produtividade (menor lucro).

No caso de estudo da Pedreira de Vale Longo, procedeu-se a andlise do ciclo de
producdo total, desde a frente de desmonte até o processo de beneficiagdo da rocha.
Constatou-se alguns detalhes, como, pegas de fogo com pouco rigor, baseadas em funcgéo
da observacao do terreno e experiéncia na area e ainda terrenos muito irregulares e falta de
estudos topograficos a medida que se avanca no terreno. Isto, originou desmontes em que
alguns furos ndo foram detonados, calibres superiores a um metro e alguma projecao.

Observou-se também a recorrente utilizacdo do processo de taqueio.

Durante a fase de carregamento e transporte, foram analisados ciclos em diferentes
dias e os resultados foram semelhantes, com tempos muito constantes. Contudo existe a
possibilidade da otimizacdo do processo. Investir noutro equipamento de transporte

semelhante, mas autbnomo em que seja possivel a constante producdo sem tempos de
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inatividade, gastos mais regulares e obtencdo de dados do equipamento para o agendamento

das manutencdes, sem a necessidade do desgaste exaustivo do equipamento.

No local de Britagem e Classificacdo do material, os equipamentos sdo um pouco
antiquados e durante todo o processo de producéo, verificaram-se muitas paragens, sendo
gque muitas vezes as mesmas eram devidas ao calibre e ao formato do material que entra na
alimentacédo por conta de algumas falhas no plano de desmonte. Estas falhas originam uma
maior utilizacéo de eletricidade devido as particulas que demoram a ser fragmentadas. Este
local é ainda o local onde existe uma grande quantidade de poeiras e ruido, 0 que causa
fadiga e decréscimo de produtividade por parte dos operadores.

Todos os dados das atividades sdo guardados em folhas de excel, num servidor da
empresa e nem sempre sdo consultados regularmente. Nem todos os dados foram fornecidos
e o tratamento deles ndo foram o suficiente para se ter uma concreta solugcdo, mas baseado
na pesquisa executada conclui-se que algumas tecnologias sdo possiveis de serem

implementadas.

Neste trabalho houve a possibilidade de proceder a demonstracéo de uma tecnologia
4.0 para fazer dois levantamentos topogréficos, com a utilizagdo de um VANT. Um
eguipamento que demora pouco tempo a fazer o levantamento, apesar de variar consoante o
tipo de resolucdo das imagens, permite obter imagens bastante precisas e com a localizagéo

certa.

Y

Apés a utilizagdo desta ferramenta, posteriormente procedeu-se a realizacdo de
métodos fotogramétricos e possibilitou a criacdo de modelos, célculo de volumes, andlise de
processo do avango da frente de desmonte e estabilidade de taludes. Ao realizar este tipo de
estudo pode-se avaliar os erros cometidos na planificagcdo do desmonte e otimizar esta
operacao. Existe outra vantagem para a utilizacdo desta ferramenta, como a seguranca dos

operadores e operador do VANT, o0 mesmo consegue sobrevoar areas de dificil acesso.

Existem varias tecnologias para a industria 4.0, mas especificamente para a area
aplicada a exploragdo mineral, existem poucas. Os diferentes softwares e equipamentos
inteligentes ligados através de redes capazes de sustentar grandes volumes de dados, podem
ser uma mais-valia para a evolucdo positiva dos lucros da empresa, preservacdo do bem-
estar dos trabalhadores e ainda poupanca de energia com o regular fornecimento e analise
de dados de cada equipamento. A possibilidade de obter relatorios, graficos, esquemas e todo
o tipo de informacgdes em tempo real, facilita o trabalho dos operadores e possibilita resolucéo

e previsao de problemas.

A tecnologia esta em constante evolugao, por isso mais revolugdes tecnoldgicas viréo.

O mundo da tecnologia estd sempre em mudancga e por isso o termo Mining 4.0 tem de ser
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mais abordado, apesar de haver varios sistemas integrados na indastria 4.0, torna-se dificil a
aplicacdo desses modelos numa exploracdo a céu aberto. Especificamente no caso de
Portugal, existem algumas empresas grandes a comecar a implementar mais tecnologias 4.0,
mas é apenas um comeco. Para além dos sistemas integrados ja existentes, sdo necessarias
mais opcBes no mercado, mais investimento em programas para implementacao destes
sistemas, mais investimento na formacao de profissionais capazes de trabalhar com estas

tecnologias e mais alternativas sustentaveis.

6.1 Recomendacdes

De maneira a concretizar a implementacdo do Mining 4.0 numa empresa de exploracéo
mineral, para além da utilizacdo das tecnologias apresentadas nesta dissertacdo, existem

algumas medidas extra que podem facilitar o processo:
e Fornecer formagdes para os operadores no local de trabalho sobre as tecnologias 4.0;

¢ Implementacao de dispositivos (chipe eletrénico) a entrada da pedreira para controlo

da localizagcéo de cada operador, como medida de seguranca;

e Como medida sustentavel, criacdo de parque edlico ou fotovoltaico para o
fornecimento de energia elétrica as instala¢des, permitindo uma menor dependéncia

de fontes de energia de combustiveis fésseis, reduzindo as emissdes de COz2.

6.2 Trabalhos Futuros

A investigagdo por alternativas no Mining 4.0 precisa de continuar a ser feita, ainda existe

poucas opc¢oes.
Propostas para futuros trabalhos:

e Investigacdo para a implementacéo de tecnologias Mining 4.0 para Minas ou pedreiras
de rocha ornamental;

e Adaptacao pratica de sistemas de Industria 4.0 ao Mining 4.0;

e Utilizac&o da tecnologia de realidade aumentada como tecnologia 4.0 para observagéo
de atividades na pedreira, em que 0 acesso € mais inseguro para a presenca de
trabalhadores;

¢ Na parte dedicada a fotogrametria, o objetivo a seguir seria usar programas capazes
de identificar as formas das rochas e tamanhos através de filtros e ferramentas
aplicadas as imagens captadas, por exemplo através de www.gimp.org, € com esses
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dados fazer curvas granulométricas. Permite a analise do material que é desmontado,

gquanto aos calibres e assim a modificacéo do plano de pega de fogo.
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