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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a Industria 4.0 e as etapas de
beneficiamento do calcario. Foram detalhados os processos de extragao e produgao
do calcario, para analises de problemas relacionados ao monitoramento da pesagem
do material. Imprecisbes na pesagem do minério durante toda a cadeia de
beneficiamento do calcario, geram problemas relacionados a conformidade legal, em
tomadas de decisdes e produtividade. Dados foram coletados para elaboracdo do
trabalho através de: (a) pesquisas de campo; (b) visitas realizadas na industria; (c)
meétodos qualitativos, como entrevistas realizadas com funcionarios da area; (d)
pesquisa exploratdria, com analise de processos em pesquisas e leituras de artigos.
Durante a elaboragcdo deste trabalho foram identificadas em varias etapas de
beneficiamento do calcario a presenca de trabalho manual. Para minimizar estes
problemas, é proposto o uso de ferramentas que a Industria 4.0 utiliza, como a
interligacdo de maquinas automatizadas com computadores para coleta de dados
como: balangas rodoviarias automatizadas, balanga integradora, balanca de fluxo e
ensacador automatizado. A implantacdo destes equipamentos no beneficiamento do
calcario, possibilita um controle da produgdo com maior precisao e impactando outras

areas da industria.

Palavras-Chave: Industria 4.0, Calcario, Beneficiamento, Balanca;



ABSTRACT

This work presents a study on Industry 4.0 and the steps of limestone
processing. The limestone extraction and production processes were detailed to
analyze problems related to the monitoring of material weighing. Inaccuracies in
weighing ore along the limestone processing chain create problems related to legal
compliance, at the beginning of decisions and in productivity. The data were collected
for the elaboration of the work through: (a) field research; (b) visits to the industry; (c)
qualitative methods, as assigned to area employees; (d) exploratory research, with
analysis of research processes and reading of articles. During the preparation of this
work, the presence of manual work was identified in the various stages of limestone
processing. To minimize these problems, it is proposed to use tools that Industry 4.0
uses, such as the interconnection of automated machines with computers for data
collection such as: automated road scales, integrating scales, flow scales and
automated baggers. The implantation of this equipment without limestone processing,
makes it possible to control production with greater precision and impact in other areas
of the industry.

Keywords: Industry 4.0, Limestone, Processing, Scale;
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1. INTRODUCAO

Em toda histéria ocorreram quatro revolugdes importantes para o crescimento
e desenvolvimento tecnolégico industrial. A primeira revolugao industrial teve inicio na
Inglaterra no final do século XVIII, com o objetivo de acelerar e mudar os processos
artesanais, o0 que resultou em mudancas na industria mundial, sendo marcada pelo
uso do carvéo, ferro e vapor. A segunda revolugao industrial comegou no século XIX,
sendo marcada pela presenca da eletricidade, petroleo e a popularizagdo da
manufatura. A terceira revolug¢ao industrial foi instituida na segunda metade do século
XX, e a informacgao se tornou o principal dado a ser analisado (ORTEGA, 2019).

Em meados do ano de 2011, a industria 4.0 ou a quarta revolugao industrial
surgiu a partir das mudangas nos processos industriais, englobando automacgéo e
tecnologia da informacé&o aplicados a manufatura. As principais tecnologias presentes
na industria 4.0, permitem a integragao entre os mundos fisico, digital e biolégico. Com
o uso da inteligéncia artificial, sistemas ciber-fisicos, impress&o 3D, biologia sintética
e internet das coisas, podendo transformar o0 modo de comunicagdo de maquinas e
utilizar a informacgé&o para otimizar o processo de produgdo (HARADA, 2019).

A inovagao tem proporcionado melhorias em varios setores industriais,
impactando até mesmo o setor de mineragédo. Neste cenario o desenvolvimento de
novas tecnologias modifica sua estrutura produtiva, devido a necessidade de ampliar
seus processos para torna-los mais eficientes e flexiveis. Industrias no ramo da
mineragao de calcario também vem implantando o conceito da Industria 4.0 em sua
producdo (CESARIO NETO, 2019).

O calcario € uma rocha de origem sedimentar constituida de carbonato de
calcio, tendo aplicagbes em industrias de producédo de cimento, corretivos de acidez
dos solos, e industrias de cal, metalurgica, quimica e tintas (ESCOLA BRITANNICA,
2020).

A utilizagdo de calcario na agricultura é uma pratica importante devido a etapa
de calagem, que utiliza o calcario para a preparagao do solo, tendo como objetivo
controlar a acidez, tornando um insumo vital e essencial para o plantio de soja e cana-
de-agucar (LANTMANN, 2016).
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O calcario agricola é o produto mais consumido no Brasil. Segundo a Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM), 70% do solo brasileiro € acido, e para controlar a
acidez do solo é feita a calagem, que € a adi¢do do calcario ao solo a fim de corrigir a
acidez (BRASIL, 2020).

A industria do alcool e do agucar mostram como o consumo do calcario pode
ser importante. Segundo a Associagao Brasileira dos Produtores de Calcario
(ABRACAL), o setor do calcario agricola bateu recorde de utilizacdo na calagem em
2019, o aumento representou 10,5% no uso do calcario agricola nas usinas, devido
também ao crescimento em 3,1 bilhdes de litros a mais comparados com a produgao
em 2018 (BRASIL, 2020).

A necessidade de atender as demandas do mercado, devido as variedades de
produtos que o calcario oferece, requer um processo de produgéo longo desde sua
extragdo até o produto final comercializado. A transformagéo da rocha de calcario é
realizada através de varios processos separados por varias etapas.

Os processos para a extracdo do calcario s&o feitos a partir das etapas: (1)
rocha, em que é identificado a presencga do calcario no solo; (2) perfuragdo, nesta
etapa é feita perfuragées no solo com o uso de uma perfuratriz pneumatica; (3)
desmonte por explosivos, é realizado a detonacédo de todos os explosivos inseridos
nas perfuracbes que foram realizados na rocha; (4) Carregamento, o caminhdo é
carregado por meio de uma pa carregadeira; (5) Transporte, todo material recolhido
pelo caminh&o é transportado até o beneficiamento; (6) Britagem primaria, a rocha de
calcario € depositada em um britador e recolhido por uma correia transportadora; (7)
Moagem, o material produzido pela britagem primaria € transformado em po; (8)
Vendas, com o material em forma de pd torna-se possivel a realizacdo da
comercializagao do calcario.

Estas sao as etapas presentes no beneficiamento do calcario, mostrando a
quantidade processos em que se pode aplicar o conceito da industria 4.0 para

otimizagao e melhoria do beneficiamento do calcario.
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1.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva estudar melhorias na cadeia de processos relativos as

etapas de produgao em uma industria de beneficiamento de calcario.

1.2 Objetivos especificos

e Estudar, identificar e propor melhorias nos processos envolvidos nas etapas de
beneficiamento do calcario;

e Analisar os impactos das melhorias propostas nas etapas de beneficiamento
do calcario;

e Analisar a viabilidade e os impactos da implantagdo de um sistema de pesagem
em caminhdes, e as areas impactadas por esse sistema;

e Analisar a viabilidade e os impactos da implantacdo da correia transportadora
com balanga, da balanga de fluxo e do ensacador automatico.

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica devido o atual cenario das etapas de beneficiamento
do calcario, e problemas relacionados as imprecisdes presentes nas etapas, como
exemplo: preenchimento manual de planilhas para anotagdes dos pesos do caminhao,
anotagdes da quantidade de viagens realizadas com o caminhao.

O estudo do processo € importante para levantamento de possiveis solugcoes
nas etapas de beneficiamento do calcario, minimizando o tempo e processos,
resultando no aumento da produtividade.

A produtividade esta ligada diretamente a capacidade da industria de
beneficiamento do calcario, justificando a necessidade de melhorar o transporte do
calcario da mina para a industria, e analisar o envolvimento de processos manuais

existentes.
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1.4 Método

O trabalho foi desenvolvido dentro do ambiente de trabalho, em que foram
utilizados para a sua elaboracdo: (a) pesquisas de campo, realizadas através de
visitas feitas na industria; (b) métodos qualitativos, como entrevista feitas com
funcionarios de areas especificas, a fim de entender e levantar mais informagdes
sobre o motivo de determinados processos; (C) pesquisa exploratoria, na analise de
processos realizada através de pesquisas e leitura de artigos.

Em que foi complementado utilizando documentos dentro do ambiente, como
forma de estimular a compreensido das etapas na industria de beneficiamento do
calcario.

Para a exemplificagdo da interface de um possivel sistema de pesagem, foi
utilizado no trabalho imagens exemplo do sistema TOTVS, utilizado pela industria
analisada na elaboragao do trabalho para registro da pesagem com informacdes de
peso de entrada, peso de saida, horario, data, placa do caminhdo e cddigo da

pesagem.

1.5 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

Este capitulo apresentou a introdugdo do tema do trabalho, todos os objetivos
do trabalho, justificativa e métodos do trabalho.

No capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, explicando o que é a
Industria 4.0, suas aplicacbes e o0s processos envolvidos na industria de
beneficiamento do calcario.

No capitulo 3 sdo apresentadas as propostas de solugdes, descrevendo onde
sao aplicadas e seu funcionamento.

O capitulo 4 aborda os impactos de cada solucdo apresentada, como
vantagens e desvantagens.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos.

14



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um estudo relacionado a Industria 4.0, ao calcario, as

etapas de produgéo e cinco trabalhos relacionados.

2.1 Industria 4.0

A evolugdo da tecnologia da informagéo e sua introdu¢do nos processos de
producao esta transformando a industria tradicional, trazendo-a para um novo nivel
de desenvolvimento organizacional. Para se apropriar dos beneficios dessas
tecnologias, para fortalecer a competitividade no mercado global, uma mudanca de
paradigma na fabricagao esta sendo discutida em todo o mundo.

Industria 4.0 ou Quarta Revolugao Industrial sdo alguns dos termos usados
para descrever este conceito de industria, que engloba as principais inovagdes
tecnolégicas dos campos de automacgdo, controle e tecnologia da informacéo,
aplicadas aos processos de manufatura.

Nesse contexto, tecnologias como os sistemas ciber-fisicos (CPS) se auto
organizam, monitoram processos e criam uma copia virtual do mundo real, a Internet
das Coisas (loT) conecta maquinas, objetos e pessoas em tempo real, oferecendo
solugdes, além de permitir a troca e o gerenciamento de informagdes, combinando
processos de produgdo e negocios para criar valor para as organizagdes (TELES,
2017).

O objetivo geral deste trabalho € analisar melhorias na cadeia de processos
relativos as etapas de produgéo existentes em uma industria de beneficiamento de
calcario. Como objetivos especificos, este estudo pretende, através de uma breve
revisdo da literatura que descreve seus componentes, demonstrar as relacdes da
industria 4.0 com a industria do calcario. Para entender este cenario, € preciso
descrever o que é o produto, e como sao 0s processos industriais voltado para os

negocios do calcario.
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2.2 Calcario

O calcario € uma rocha de origem sedimentar constituida de carbonato de
calcio, sendo encontrado como rocha macia ou rigida podendo receber denominagdes
variadas, por exemplo o marmore, que € uma variagdo muito rigida do calcario. Isso
faz com que o calcario possa ter diversas aplicagdes, sendo que a mais utilizada e
conhecida é o calcario agricola (MORAES, 2020).

Com o crescimento da populagdo mundial, a agricultura tem como desafio
aumentar lucratividade e competitividade da produgédo. Segundo Moreira (2019), cerca
de 30% da area total do planeta consiste em solos acidos e, desses, 50% sao
cultivaveis, tal fato poderia significar limitagdo para a produgé&o agricola em muitas
regides do mundo.

Nesse sentido, a agricultura de precisdo € uma das tecnologias adotadas nos
processos de modernizagdo da agricultura, a qual consiste em um conjunto de
tecnologias para a aplicagdo localizada da quantidade correta dos insumos no
momento adequado, sem comprometer a produtividade da agricultura, tornando-se
uma importante ferramenta para o agricultor. Para se executar essa pratica, &
necessario estabelecer a quantidade adequada de calcario para a operagao agricola,
com base nos atributos quimicos e fisicos do solo (MANFROI, 2020).

2.2.1 Aplicagées do calcario

O calcario é usado para produzir fertilizantes, cimento, bicarbonato de calcio
para industrias quimicas, farmacéuticas, por exemplo para fabricagdo de tintas,
alvejantes, ligas metalicas e construcao civil, também é utilizado como corretivo de
solos. Na agricultura o calcario moido € aplicado no solo na corregéo da acidez e
promogéao do crescimento das plantas (MORAES,2020).

Na industria do ago, as principais fungdes do calcario consistem em escorificar
as impurezas da carta e diminuir a temperatura de fusdo da mesma. Na industria de
cimento, para cada tonelada produzida, sdo necessarias 1,4 toneladas de calcario
(LINS, 2007). O carbonato de calcio € empregado como extensor sendo fundamental

na composig¢ao de tintas, na industria ceramica. A aplicagdo do calcario calcitico ou
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dolomitico na composicdo das massas ceramicas fornece ao produto uma reducao

nas expansodes térmicas e por umidade(MORAES, 2020).

2.3 Etapas de producao

A Figura 1 apresenta as etapas a partir da rocha até a venda no beneficiamento

do calcario, as quais serao descritas nas proximas subsecoes.

Figura 1 — Fluxograma das etapas de beneficiamento do calcario.
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Fonte: Mineragéo de Calcario Montividiu Ltda, 2016.

2.3.1 Rocha
Nesta etapa existem as fases de sondagem, em que sera identificado o calcario

no solo, em seguida a decapagem do solo, onde sera retirada toda a camada de terra

e conteudo até chegar na rocha, uma preparagéo para a etapa de perfuragao.
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2.3.2 Perfuragcao

Apos decapagem do solo na etapa de rocha, tem-se a etapa de perfuragao.
Nessa etapa é feita perfuragdes no solo, sendo que a extragao das rochas do calcario
é feita por uma perfuratriz pneumatica, para colocar os explosivos a fim de preparar

para a etapa de desmonte por explosivos.

2.3.3 Desmonte por explosivo

ApoOs a realizagao de perfuragdes no solo na etapa de perfuragao, executa-se
a etapa de desmonte por explosivos. Nesta etapa é executado a detonagdo, em que
sdo acionados os explosivos que foram colocadas dentro das perfuragoes.

A dureza do calcario impossibilita o seu desmonte unicamente por meios
mecanicos, requerendo a perfuracdo na rocha e a utilizagdo de explosivos, de modo

a promover o fraturamento e o desmonte da rocha para geragao do minério bruto.
2.3.4 Carregamento

Finalizada a etapa de desmonte por explosivos, € obtido pedras menores do
minério bruto para realizagdo do carregamento da matéria prima. O carregamento da
rocha de calcario é feito através de uma pa carregadeira sobre pneus, adequada a
escala de producgao prevista e as caracteristicas da rocha. A produgao por hora da

lavra é fornecida pela equacgao [1], utilizada na engenharia de minas.
_VC*Rm*Rh*Fe*6O [1]
T.xE

onde:
e ( — Producao horaria (m3/h);
e V.- Volume da cagamba = 1,80m3;
e R,,— Fator de disponibilidade mecénica = 0,80h/dia;
e R, — Fator de rendimento horario = 0,85m3/h;
e F, — Fator de enchimento da cagamba = 0,85m3,;
e T, —Tempo de ciclo total (carregamento + manobras) = 2 minutos;

e F — Fator de empolamento = 1,50m?3.
18



Dessa forma, a industria analisada para o estudo de caso possui uma média
de producédo de 20,81 m3/h.

2.3.5 Transporte

Ao concluir a etapa de carregamento, inicia-se a etapa de transporte do minério
para a industria de beneficiamento realizado com caminhdes.

Na etapa do transporte da rocha de calcario existe um fluxo de processos de
como é realizado o transporte, Figura 2, onde no inicio do fluxograma de viagens, o
carregamento é feito através de pas carregadeiras que pegam a rocha do calcario da
mina e fazem o carregamento no caminh&o.

Uma balancga existente na concha da pa carregadeira faz a pesagem, que é
exibida em um display dentro da cabine da mesma, em seguida o condutor da pa
carregadeira informa o valor do peso que esta sendo carregado ao condutor do
caminhao, que faz anotagcbées em uma planilha dentro do mesmo, somando todos os
valores para obter a pesagem total do caminh&o.

O condutor faz este ciclo nos trés primeiros carregamentos a cada periodo
trabalhado: matutino, vespertino, noturno. Apdés isso, o condutor faz a média dos trés
carregamentos e alimenta a planilha com este valor nas demais viagens, finalizando

a ultima etapa realizada na lavra.
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Figura 2 - Fluxo do registro de viagens.
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Finalizado o registro da viagem, o caminh&o realiza o transporte do minério até

a industria de beneficiamento para a etapa de britagem primaria.

2.3.6 Britagem primaria

A planta de beneficiamento é composta por uma linha continua de britagem,
que é alimentada pelas rochas de calcario trazidas pelos caminhdes da etapa de
transporte. O caminh&o realiza a efusdao do material no britador primario, que
transforma a matéria prima (rocha calcaria) em pedras menores.

O material britado sera recolhido pela primeira correia transportadora que
contém uma peneira vibratéria, onde sera realizado a separagcdo do material
alterado/terra (rejeito-expurgo), que € transportado através de tubulagdes e
descartado em um local apropriado.

Apos a separacao do material, o minério é encaminhado para um local
apropriado na industria utilizando uma correia transportadora, formando um pulmao
primario.

Uma pa carregadeira faz a coleta do material para realizar o despejo em uma
balanca de fluxo continuo, direcionada para uma segunda correia transportadora que

leva o material até um rebritador (Moagem).

2.3.7 Moagem

Depois de ser rebritado, o material é inserido diretamente em uma terceira
correia transportadora, sendo encaminhado o po6 calcario para a pilha pulmé&o (produto
final), sendo esse comercializavel como po6 calcario corretivo de solo.

O funcionamento da producdo é geralmente realizado em turnos de 8 horas
diarias durante 22 dias por més de segunda-feira a sexta-feira. A capacidade de
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processamento de uma producdo mensal € em média de 30.000 t/més de rocha

britada para corretivo de solo.

2.3.8 Venda

Ap0s todo processo executado, realiza-se a venda do produto final, para isso
utiliza-se uma balanga rodoviaria para que o caminhdo do comprador seja pesado na
entrada da industria. Em seguida, € realizado o carregamento do produto final por uma
pa carregadeira, e apos o carregamento é realizado uma nova pesagem para realizar

o registro e faturamento da quantidade do calcario a ser vendido.

2.4 Manufatura

As atividades manuais presentes no fluxo do registro de viagens de fato gera
algumas dificuldades e imprecisdes, por exemplo: (a) Controle da produgdo, em que
a pesagem em processos industriais poderiam proporcionar um maior controle de
producéo, evitando desperdicio de insumos e matéria prima; (b) Gestao de estoque,
em que falhas da pesagem ou imprecisdes afetam a gestdo de estoque; (c) Redugéo
de custos operacionais, é dimensionar corretamente o custo receita e despesas; (d)
Otimizagéo de processos que existem sistemas de pesagem em que registra valores
automaticamente; e (e) Conformidade legal: em que os transportes de cargas s&o

regulados e fiscalizados.

2.5 Trabalhos relacionados

Nas préoximas segdes serdo apresentados os trabalhos relacionados a este

trabalho.
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2.5.1 Estudo do processo de mineragao do calcario

O trabalho de conclusdo de curso Estudo do processo de mineragao do
calcario apresentou um estudo feito na empresa Minerado e Industria Carbomil
Quimica S.A., que tem uma Matriz na regido da Chapada do Apodi, em Limoeiro do
Norte. A empresa trabalha com a mineragdo de calcario, em que seu objetivo é a
transformagdo da rocha de calcario (matéria prima), para a comercializagdo de
produtos fabricados a partir do calcario para o mercado. S&do estes produtos calcio,
oxido de calcio e hidroxidos de calcio, em que todo o processo € acompanhado por
um setor de qualidade, que sao tratados como prioridades: a preocupagdo com a
degradagdo do meio ambiente e medidas que possam abranger possiveis danos
(REGIS, 2019).

Foi realizado um estudo com o acompanhamento dos setores presentes na
empresa, por exemplo, extragdo do recurso mineral, setor produtivo, qualidade e
logistica (REGIS, 2019).

Para o estudo foram realizados testes de peneira, de cor e distribui¢cdes
granulométricas, com o objetivo de obter analises fisicas do mineral através da
separacdao do mesmo. A finalidade das analises laboratoriais consistiu em monitorar
a perda por calor e na amostragem de produtos quimicos produzidos a partir do
calcario (REGIS, 2019).

As analises laboratoriais foram realizadas através da separagao por analises
fisicas que foram feitas com testes de peneira, teste de cor e distribuicbes
granulométricas, e em seguida foram feitas analises quimicas em que foram
analisadas a perda por calor e amostras de produtos quimicos (REGIS, 2019).

Foram realizados acompanhamentos dos principais setores da empresa:
micronizacgao, fornos, hidratacao e laboratério quimico, com o acompanhamento do
processo desde o recebimento de calcario até o estoque do produto final. O setor
laboratorial foi o setor de maior acompanhamento, pois os processos de cada produto
fabricado na empresa foram acompanhados, além dos registros destas analises com
férmulas quimicas ou fisicas em uma planilha Excel (REGIS, 2019).

Foi verificado que alguns pontos, como o uso de EPIs, mostraram que a

empresa esta atenta com o bem-estar do funcionario. Além disso, nos processos que
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utilizam fornos a lenha existe uma preocupacdo em buscar madeira de
reflorestamento. Um ponto que ficou como incentivo para melhoria da produgao, foi
no sistema de instrumentacdo e controle que poderia conceder um aumento de

producédo e diminuigdo das perdas (REGIS, 2019).

2.5.2 Avaliacao da eficiéncia de peneiramento e perdas de produtividade em

usina de beneficiamento de calcario

No trabalho de conclusao de curso Avaliagao da eficiéncia de peneiramento
e perdas de produtividade em usina de beneficiamento de calcario foi
apresentado a relagao entre a queda de produtividade da usina de beneficiamento
relacionada com a umidade, e também proporcionar melhorias como as trocas das
calhas por outras com menor aderéncia a umidade, troca de peneiras que nao
concentre todo material despejado somente no meio nas etapas de beneficiamento
da empresa chamada Mario Razzera & cia LTDA (RODRIGUES, 2019).

Foram utilizadas ferramentas para medir, quantificar e determinar as relagcoes
existentes do problema de umidade no beneficiamento do calcario, melhorando
significativamente a produg¢do. As analises foram feitas através de amostras retiradas
de calhas que fazem a alimentagcdo de moinhos, do material que foi retido em peneiras
e do passante nas mesmas, além da producio resultante. Foram realizadas analises
em dias de climas diferentes, por exemplo dias chuvosos e em dias ensolarados, a
fim de identificar variagdes na produgao relacionada ao clima (RODRIGUES, 2019).

Foi possivel saber que uma porcentagem de umidade interfere diretamente no
beneficiamento do calcario. Percebeu-se que, na linha da produg¢ao nunca tiveram o
dimensionamento da produgdo em toneladas por horas, sendo que antes tinham
apenas uma estimativa de quanto se produziu, de 38 a 40 toneladas por hora. As
medidas da vazao de material apontaram um resultado de 28,4 toneladas por hora, o
que surpreendeu a empresa que achou baixo em relacdo ao que acreditava ser
produzido (RODRIGUES, 2019).

As analises apontavam os motivos, algumas montagens sendo feita na

empresa e haveria falta de alguns materiais, ou seja, sua produ¢gdo nido estava no
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pico, além de falhas mecénicas como quebra de alguns motores, grelhas, martelos,
rotores e rompimento de correio (RODRIGUES, 2019).

Durante a pesquisa os problemas foram sendo apontados para que a empresa
pudesse melhorar seu planejamento em relagdo a produgdo, e consequentemente
aumentasse o lucro, minimizando as perdas durante o processo de producdo do
calcario (RODRIGUES, 2019).

2.5.3 Processo da implantacao de um software de gerenciamento de fretes em

uma industria de calcario agricola

O artigo Processo da implantagao de um software de gerenciamento de
fretes em uma industria de calcario agricola focou na demonstracdo de um
software de gerenciamento de fretes, utilizada como ferramenta de gestdo da
informagdo em 2019, em um escritorio administrativo de uma industria de calcario
agricola. Foi utilizado o método indutivo, em que foram observadas premissas que
passam do individual para o geral, a fim de identificar acontecimentos da realidade
com base na natureza aplicada (OLIVEIRA; SILVA; BRASILEIRO, 2019).

Os processos aplicados na utilizagao do software, desde processos de cotagao
as analises de propostas e demais atividades relacionadas ao processo. Para o
funcionamento do software de maneira precisa, foi necessario que os usuarios
inserissem os dados de forma precisa e correta. O sistema desenvolvido foi mobile
integrado com um ERP da empresa, em que sua fungéo foi gerenciar e organizar
processos de contratagdes de fretes de ponta a ponta (OLIVEIRA; SILVA;
BRASILEIRO, 2019).

O trabalho mostrou que o software forneceu fungbes e moddulos necessarios
nos processos, e incluiu todos os processos relacionados a logistica, otimizagao de
processos, melhor controle das operagdes, comunicagao eficaz, centralizacdo de
informagdes, diminuigdo de retrabalho, seguranga e troca eletronica de dados. A
implantagédo do software resultou em facilidade na transferéncia de informagdes com
garantia de autenticidade (OLIVEIRA; SILVA; BRASILEIRO, 2019).
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2.5.4 INDUSTRIA 4.0: Um novo paradigma para a industria

O artigo INDUSTRIA 4.0: Um novo paradigma para a industria teve como
objetivo demonstrar e explorar os conceitos da Industria 4.0, suas principais areas de
atuagao, consequéncias geradas e os efeitos gerados no século XXI. O artigo mostrou
que a Industria 4.0 surgiu para modernizar, facilitar, e aumentar a produgédo de
industrias, devido ao aumento da populagdo mundial (LIMA; PINTO, 2019).

O artigo foi elaborado através de pesquisas em outros artigos da area, livros,
teses e materiais relacionados a Industria 4.0, apresentando a situagao das industrias
diante do avanco e popularizag¢ao da internet (LIMA; PINTO, 2019).

O resultado obtido foi que algumas industrias ndo evoluiram com o tempo, e
que se estas empresas n&o evoluirem tecnologicamente, podem correr o risco de
perderem espaco, principalmente a nivel global (LIMA; PINTO, 2019).

A resposta para problematica acerca de politicas globais para melhores
produtos e servicos, podem ser percebidas em paises de ponta, em que esta
diretamente ligada a capacidade de investimentos, qualificagao profissional e outros
fatores que sao necessarios para a implantagao da Industria 4.0. Um exemplo dessa
evolugdo é percebido em grandes paises como Alemanha, EUA e China que criaram
politicas de investimentos, incentivos e qualificagbes profissionais; visto que o Brasil
se compararmos com estes paises ha uma deficiéncia; podendo perder um importante
mercado produtor (LIMA; PINTO, 2019).

2.5.5 INDUSTRIA 4.0 — Aplicacao a Sistemas de Manutenc¢do

O artigo INDUSTRIA 4.0 — Aplicagdo a Sistemas de Manutengao objetivou
analisar as politicas de implantagdes mais recentes da evolugao industrial na industria.
No trabalho foram detalhados e abordados os aspectos da Industria 4.0 do cenario
atual abordando a caracteristicas de industrias atuais como SMED, Kanban e Lean
(BORLIDO, 2017).

Foi possivel caracterizar e sintetizar informagdes sobre o sistema de
manutengao destas industrias. O momento atual foi abordado pelo autor como “Pré —

Industria 4.0”, identificando assim todos os requisitos para implantagao de um sistema
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de manutengéao, que envolva virtualizagdes e descentralizagées da chamada nova era
industrial (BORLIDO, 2017).

As vantagens da Industria 4.0 foram levantadas e abordadas principalmente no
setor de automoveis, pois a elevagao tecnoldgica apresentada proporcionou inumeras
vantagens relacionadas aos niveis de flexibilizagdo e tempos de resposta,
comparando com modelos passados que esta caracteristica ndo era possivel
(BORLIDO, 2017).

2.5.6 Analises dos trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados a Industria 4.0 e suas aplicagdes, principalmente na
industria de calcario, trouxeram uma maior familiaridade com o problema a ser
considerado, além de trazer alguns pontos de semelhancas e diferengas entre
variadas industrias do mesmo e de outros ramos. Considerando que, solucdes
tecnologicas tem suas particularidades se tratando de diferentes negodcios, as
semelhangas tratadas nestes artigos é de que todos buscam a redugédo da
probabilidade de erros e o aumento da producao.

Varias questbes como controle de produgao, gestao de estoques, reducao de
custos operacionais, otimizagao de processos e gestao de logisticas, estdo presentes
indiretamente ou diretamente em cada trabalho, e estdo apropriadas a cada empresa
de acordo com suas politicas.

Foi possivel observar uma forte tendéncia de automacdo e evolugao

tecnologicas presentes nos varios processos industriais discutidos.
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3. PROPOSTAS DE SOLUCAO

Este capitulo apresenta as propostas de solugdes relacionadas a este trabalho.

3.1 Balanga integradora com semaforo

Na etapa de transporte do calcario, a balanga rodoviaria integrada com
semaforos permite registrar o numero de viagens e a quantidade carregada por cada
caminh&o. Para realizar o processo de pesagem do calcario, apés o processo de
carregamento na lavra, registra-se o peso do caminh&o sem carga (tara), para subtrair
a carga total, resultando na quantidade de calcario que foi carregada.

No inicio da pesagem, o caminhdo é carregado com calcario por uma pa
carregadeira e encaminhado a balanga rodoviaria, onde duas cancelas certificam que
o0 caminh&o esteja posicionado corretamente, conforme a Figura 3. Apés o caminh&o
ser posicionado, o semaforo com sinal vermelho indica ao condutor do mesmo que a

pesagem esta sendo realizada.

Figura 3 — Balanca rodoviaria com duas cancelas.
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luminagao -

e

Cancelas

Semaforo

Fonte: SETCESP, 2019.
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Uma camera instalada proximo a balanga, classifica e identifica a imagem da
placa do veiculo, registrando data e hora em que o veiculo foi pesado. Em seguida, &
realizado a pesagem em que a balanga comunica com um computador, informando
dados como peso de entrada, peso de saida, horario, data, placa do caminhao e

cédigo da pesagem através de um software, como exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Tela de pesagem no sistema.

» ' TOTVS D&L - 01.9.5078 | Portaria - [Pesagem]
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. . T 1L R S A 20 annantads
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= Peso de Entrada : 170 Obs.: A
4= Peso de Saida :

Container || Documentos
|Doc‘ de Entrada |Pesagem |Peso Bruto |
¥ [ T
Peso Documental: ,00
Carga/Descarga Prevista: Nao Informado
Tara: 0,0000000 | Peso Lig. 22: 0,0000000 | Peso Liq. 32: 0,0000000

Natureza de Carga: CARGA SOLTA

g J( X e | [ Byndetpesogen | (Byndetcesy] F D [

|C6digo | CESV |P|aca |CES\/‘ |Ano |N° Ticket [Peso |Data |Txpo|0rdem IConta\ner IDocumento Controle
ﬂ 18 2018vV0003522 0003522 2018 18/000010 170,0000000 03/09/2018 18:32:22 AT 1 19

Fonte: Print screen do software TOTVs, 2018.

Ap06s os dados serem coletados e informados ao sistema, o semaforo ira alterar
a cor para verde e ira liberar as cancelas, indicando a finalizagdo da pesagem, com
isso o condutor podera seguir para a proxima etapa do beneficiamento de calcario.
Segundo Urano (2020), a aquisicdo de uma balanga rodoviaria com

caracteristicas similares a esta custa aproximadamente 384 mil reais.
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3.2 Correia transportadora com balanga

Conforme a Figura 5, nas etapas de beneficiamento do calcario estdo
presentes trés correias transportadoras entre: (a) britagem primaria 80x50 e pulmao
primario; (b) pulm&o primario e moagem 7275; e (c) moagem 7275 e produto final.

A proposta de solugado € a instalacdo de duas correias transportadoras com
balancgas, Figura 5, possibilitando o acompanhamento e monitoramento da produg¢ao

da industria.

Figura 5 — Fluxograma das etapas com correia transportadoras com balancga.

R I .

’ Perfuracao ’ Desmonte ' Carmgamonto Transporte

Rocha por explosivo

Peneira
Vibratoria/
Correla

Transportadores de
correia

Pulméo
Primdrio

BENEFICIAMENTO

Produto Final ritagem primaria
(P6 Calcdrio) ¢ 80X50
e Correias transportadoras com balangas

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dispositivo pode fazer a pesagem do material conduzido pela esteira,
conforme exemplificado na Figura 6, sendo o registro do peso realizado em um

computador.
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Figura 6 — Balanca integradora

TETRACELL®
com DACT

integradora

Fonte: Tetracell, 2019.

O fluxo da pesagem ¢é fornecido em toneladas por horas, podendo variar de
acordo com a velocidade em que a esteira se movimenta. Ao passar o material
transportado pela esteira, a balanca informa os dados para um computador que realiza
0 registro.

O computador deve estar conectado a um calibrador, responsavel por informar
e monitorar a quantidade desviada durante o transporte do material na esteira. O
registro da produgédo € informado de forma imediata no sistema, alimentando o
estoque com a quantidade produzida. Segundo Rural (2020), a aquisicao de uma
balanca integradora com caracteristicas similares a esta custa aproximadamente 299

mil reais.
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3.3 Balanga de fluxo

Na Figura 1 ha a presencga de dois britadores nas etapas de britagem primaria
e moagem, que fazem o derramamento do material de forma direta na correia
transportadora em ambas as etapas, nao registrando e informado o desvio que o
rejeito proporciona a toda cadeia produtiva.

Abaixo desses dois britadores & possivel a instalacao de balancas de fluxos,

permitindo comunicar e informar o fluxo do material, como exemplificado na Figura 7.

Figura 7 — Balanca de fluxo

Fonte: Tetracell, 2019.

32



A balanca de fluxo € composta por duas comportas acionadas através de
valvulas pneumaticas. O material é despejado na primeira comporta que ao encher,
derrama o material para a segunda comporta, até chegar em sua capacidade maxima,
definida de acordo com 0 modelo de produgao.

O equipamento informa para um computador o fluxo monitorado, em toneladas
por horas do material, quando esse fluxo € completado um ciclo € contado. Segundo
Rural (2020), a aquisigdo de uma balanca de fluxo com caracteristicas similares a esta

custa aproximadamente 60 mil reais.

3.4 Ensacador automatico

ApOs a etapa de moagem, apresentado na Figura 1, o material é despejado
diretamente para uma correia transportadora de calcario em po, para a
comercializagdo do produto.

Nesta etapa, para a melhoria no beneficiamento do calcario utiliza-se um
ensacador automatico instalado e posicionado apds a correia transportadora,
proporcionando praticidade e precisdo na contagem, ja que a atual linha de produg¢ao
nao realiza o registro da pesagem do material transportado durante a produgéo.

O ensacador automatico permite que duas cagambas internas para pesagem,
facam o despejo do material a ser ensacado, como exemplificado na Figura 8.
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Figura 8 — llustragcdo do ensacador automatico

Fonte: Alfa Instrumentos, 2017.

O equipamento é totalmente automatizado, onde sensores detectam a
presenga do material e realizam o despejo na saca. A produgao € dada em sacas/hora
que é realizada por um contador, que faz a contagem de cada saca de 25 quilos
produzidos. Segundo Gilmaq (2020), a aquisicdo de um ensacador automatico com

caracteristicas similares a esta custa aproximadamente 7,5 milhdes de reais.
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4. IMPACTOS DA SOLUGAO

Este capitulo apresenta os possiveis impactos da solugao relacionadas a este
trabalho.

4.1 Impacto da balanca integradora com semaforo

A implantagao da balanga integradora com semaforos pode afetar varias areas,
comecgando pela manufatura, de modo que com as mudangas realizadas o registro da
pesagem nao sera realizado manualmente, por meio de planilhas dentro da cabine,
pelo operador da pa carregadeira e o condutor do caminhdo, sendo o registro
realizado por um computador de forma precisa e sem interferéncias humanas.

Os dados inseridos com uma maior precisao no sistema possibilitardo o uso de
ferramentas como Business Intelligence (Bl) para analise da produgao e previsoes,
nao necessitando de inser¢ées manuais das pesagens para compensar a relagdo do
total das vendas e a produgao.

Para a manutencao preventiva de ativos, sera possivel estabelecer o tempo de
vida e o tempo das manuteng¢des de cada caminh&o, garantindo o funcionamento dos
caminhdes na etapa do carregamento.

Um dos pontos negativos € o alto custo para implantagao da balanga rodoviaria,
por ser feito de forma personalizada de acordo com o tamanho do caminhao,
segmento e necessidade. Podem apresentar falhas na leitura e reconhecimento da
placa de cada caminhdo, em que ocasides que a placa do caminh&o contenha algum
tipo de sujeira dificultando as identificagbes em algumas placas.

A mudanca nas etapas do transporte tem como responsabilidade registrar toda
a movimentagado do calcario da mina para industria, proporcionando melhorias no
controle da producdo, evitando desperdicio de insumos e matéria prima,
disponibilizando um controle de estoque, e proporcionando conformidade legal.

A mudanga também acarretara impactos na area contabil, pois ha a presenca
de impostos e tributos sobre a quantidade da producdo e da venda do produto

comercializado.
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Dessa forma, a quantidade de viagens sera definida com maior preciséo, visto
que toda viagem realizada pelo caminh&o da lavra para a industria do beneficiamento
sera registrada.

4.2 Impactos da implantagao da correia transportadora com balanca

A necessidade da pesagem do material no beneficiamento do calcario tem
como objetivo diminuir as imprecisdes existentes no atual cenario. Com uma balanca
integrada na correia transportadora logo apods a etapa de moagem, possibilitara a
coleta da quantidade produzida em tempo real, processo sem mé&o de obra,
mecanismo seguro com reten¢ao de pesos e confiabilidade dos resultados.

A desvantagem da implantagdo desta solugao é o alto custo de aquisi¢do dos

equipamentos, infraestrutura e manutencao que a balanga necessita.

4.3 Impactos da balanca de fluxo

A instalacdo de balangas de fluxo nas etapas permitira o monitoramento do
fluxo da produgao, ndo somente do material aproveitado, mas também da quantidade
de rejeito que € descartado. O material descartado pode ser reaproveitado na industria
de fertilizantes, podendo gerar lucro e evitando o desperdicio com medi¢des precisas
e confiaveis.

O aumento da precisdo da producido pode proporcionar melhorias como em
tomadas de decisbes adequadas, além de manter a conformidade legal sem
problemas de auditoria internas e externas. A detecgéo do desgaste de equipamentos
da balanca de fluxo pode ser identificada através de calibragdes periddicas.

A desvantagem apresentada na balanga de fluxo é a necessidade constante
de calibracdo do equipamento, pois o0 mesmo pode sofrer desgaste ou estresse
mecanico e apresentar desvios de medigdes.

O consumo de energia elétrica é consideravel médio, em que ha presenca de
motores elétricos para operar as comportas do equipamento. O custo é considerado
meédio para aquisi¢ao do equipamento, instalagdo e manutengao necessarias a curto

prazo.
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4.4 Impactos do ensacador automatico

A utilizacdo do ensacador automatico na linha de producgao, apés a etapa de
moagem, ou seja, com o produto pronto para a comercializagao, possibilita a redugao
na quantidade de profissionais para manter a linha em sua velocidade de producao.

A instalagdo do equipamento proporciona além da organizagéo, facilidade no
armazenamento e controle do produto ensacado, o equipamento incorre baixos custos
para aquisi¢cao e manutencdo em curto prazo.

A utilizacdo do produto ensacado pode ser também uma desvantagem para
clientes produtores rurais, que fazem a utilizagdo do calcario a granel em grandes
quantidades com seus caminhdes para a pulverizacdo, podendo dificultar a
praticidade na hora do uso, em que sera necessario a abertura de varias sacas do
produto.

E considerado também a estrutura fisica de saida do equipamento para saca,
podendo haver empolamento do produto em pd, em que o calcario em pd nao oferece
tanta fluidez por conta do fator de empolamento como sua caracteristica.

O custo do uso da energia elétrica para o funcionamento do ensacador
automatico é alto devido a forga que os motores exercem para o funcionamento do

equipamento.

37



5. CONSIDERAGOES FINAIS

A Industria 4.0 na producéo de calcario certamente é uma ferramenta eficiente
para a producdo, automacéo, engenharia de minas e outras areas de conhecimento.

Apesar da Industria 4.0 ser uma area de estudo relativamente nova, avangos
estdo sendo realizados para melhora-la e integra-la as diversas aplicagées, sendo que
no beneficiamento do calcario pode proporcionar melhores resultados relacionados a
produtividade e aproveitamento, se compararmos a sistemas de produg¢do que nao
fazem o uso destas aplicacoes.

Este trabalho demonstrou a necessidade da industria de calcario resolver
problemas relacionados as etapas de beneficiamento da mesma, e quais aspectos
podem impactar estas aplicagdes industriais com intuito de melhorar a producéo.

As propostas de solugdes apresentadas em varias areas da producio, por
exemplo a balanga integradora com semaforo, fazem a abordagem dos problemas
relacionados a etapa de transporte oferecendo como beneficio, maior controle e
precisao relacionados a pesagem e registro de viagens de caminhdes envolvidos no
processo produtivo da industria.

Nas etapas de britagem primaria e moagem apresentou-se como solugédo a
troca das correias transportadoras atuais, pela instalagéo de correias transportadora
com balancga, realizando a pesagem do material conduzido por toda a esteira,
registrando os dados em um computador. Com isso, pode-se obter o controle e a
precisao do fluxo de material durante as etapas de beneficiamento.

A balanga de fluxo também é apresentada como solugdo nas etapas de
britagem primaria e moagem. O equipamento consiste em informar o fluxo do material
que é pesado no mesmo através de comportas acionadas por valvulas pneumaticas.
A balancga é ligada diretamente a um computador, proporcionando controle e precisao
do registro do fluxo do material que passa no equipamento.

Na etapa apds a moagem € apresentado como proposta de solugéo a utilizagao
de um ensacador automatico, para coletar o material para dentro do equipamento que
realiza o despejo do material na saca, realizando a contagem por hora de quantas
sacas sao produzidas.
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Entretanto, neste trabalho obteve-se como desvantagem o alto custo de alguns
equipamentos e sistemas. A Industria 4.0 pode mudar e melhorar a forma do
beneficiamento do calcario e de outros segmentos semelhantes, melhorando a

comunicagao, tempo e monitoramento de processos existentes em uma Industria.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Estudar e aplicar os conceitos de Internet das Coisas, sistemas cibernéticos e
armazenamento em nuvem para melhorar a produtividade e inviolabilidade dos
dados para garantir a seguranga da produgao;

e Testar e integrar ferramentas da Industria 4.0 para permitir a comunicagéo entre

0S equipamentos.
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ANEXO A - TERMO DE AUTORIZAGAO DE PUBLICAGAO DE PRODUGAO
ACADEMICA

7 i
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
GABINETE DO REITOR

Av. Universitéria, 1069 ® Setor Universitario
Caixa Postal 86 ® CEP 74605-010

Goiénia @ Goiés @ Brasil

Fone: (62) 3946.1000

www.pucgoias.edu.br @ reitoria@pucgoias.edu.br

RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE

ANEXO I
APENDICE ao TCC
Termo de autorizagdo de publica¢@o de produg@o académica

O(A) estudante ,»’/ﬂ’ﬂﬁu& Eoae Cammrzgos

do Curso de Ciécia  »p  Comar Ung,w matricula 20£5 (002800 40,
telefone:_(¢2) 45556 -0¢43 e-mail marvees ki c@emmt c@m “ng qualidade de titular dos
direitos autorais, em consondncia com a Lei n° 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Cat6lica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o

Trabalho de Conclusao de Curso intitulado
Aeicn cqe v covcsite domstin 1O po QEaEFiCIA sz TE o
CALCA UE , gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5

(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrénico, na rede mundial
de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
rea; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgacio da
produgdo cientifica gerada nos cursos de graduagao da PUC Goias.

Goiania, (7 de  FrvirEine de 202

; -/ Vo,
Assinatura do(s) autor(es): thm;» m\ s Yoo

Nome completo do autor: _/ATHEVS Eoae Camprzeco:

[0}

Assinatura do professor-orientador: Diderille. R 0 dgs Vaui¥en

Nome completo do professor-orientador: _Ludmilla Reis Pinheiro dos Santos
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