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RESUMO

Os vestiveis tecnoldgicos estdo sendo implementados em muitos dominios como em
monitoramento da saude, praticas esportivas, na vida cotidiana e também na industria. As
novas proposi¢cdes de organizacdo e planejamento da industrial estdo ficando mais
complexas e integradas de tal forma que ja se evidencia o limiar de uma nova revolucéo
industrial, denominada Industria 4.0. A mineracdo também esta em consonancia com 0
progresso e implantacdo dessas novas tecnologias. A diversidade de dispositivos vestiveis
como 6culos virtuais, pulseiras, capacetes e outros dispositivos de formas e tamanhos
variados quando dotados de tecnologia permitem alcancar novos patamares de interacdo
homem-maquina e processos produtivos. Este estudo mostra como 0s vestiveis
tecnoldgicos podem ser usados no contexto da mineracdo onde o monitoramento
fisiol6gico mostra-se uma oportunidade interessante de melhoria da seguranca de trabalho
especialmente para area e ventilacao subterranea, que se for combinado com a localizagédo
que pode auxiliar na tomada de deciséo. Foi buscada uma ampla literatura para entender
os dispositivos computacionais vestiveis em desenvolvimento. A pesquisa indica que 0s
vestiveis tecnoldgicos ja estdo em desenvolvimento para o setor mineral.

Palavras-chave: vestiveis tecnologicos, computacéo vestivel, mineragédo 4.0, mineracao
inteligente.

ABSTRACT

Computacional wearables are being implemented in many domains such as health
monitoring, sports practices, in everyday life and also in industry. The new proposals for
industrial organization and planning are becoming more complex and integrated in such
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a way that the threshold of a new industrial revolution, called Industry 4.0, is already
evident. Mining is also in line with the progress and deployment of these new
technologies. The diversity of technological wearable devices such as virtual glasses,
bracelets, helmets and other devices of different shapes and sizes when equipped with
technology allow reaching new levels of human-machine interaction and production
processes. This study introduce how technological wearables can be used in the context
of mining where physiological monitoring is an interesting opportunity to improve work
safety especially for area and underground ventilation, which if combined with the
location that can assist in taking decision. A broad literature was sought to understand
wearable computing devices in development. The research indicates that technological
wearables are already under development for the mineral sector.

Keywords: technological wearables, wearable computing, mining 4.0, smart mining.

1 INTRODUCAO

A medida que a denominada Indstria 4.0 toma forma, de fato, os operadores
humanos experimentam uma maior complexidade de suas tarefas diarias: eles precisam
ser altamente flexiveis e demonstrar capacidades de adaptacdo em um ambiente de
trabalho muito dindmico (LONGO et al., 2017). Com intuito de reposicionar e munir o
trabalhador para atuar nesse contexto de digitalizacdo e automatizado encontram-se
pesquisas com o potencial de uso de vestiveis computacionais e ganhos associados.

Os vestiveis computacionais podem ser entendidos como a jungdo de roupas ou
acessorios com tecnologias eletrénicas e digitais sobre o corpo humano que visam
monitoramento fisioldgico, do ambiente e detec¢cdo de atividades e fazem um resumo,
registro e documentag&o do cotidiano, segundo Kamisalic et al. (2018) e Duque (2018).

Dentro do contexto industrial a aplicacdo de vestiveis tecnoldgicos na mineracao
se dariam com o uso de equipamentos de protecdo individual (EPI) dotados de sensores
fisiologicos e ambientais. Dessa forma capacetes, pulseiras, coletes, botas e dculos
inteligentes permitiriam se ter um operador aumentado (Augmented Operator). Outra
terminologia comumente usada é operador inteligente ou ainda operador 4.0 (vide

exemplo na figura 1).
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Figura 1 — Exemplo de dispositivos vestiveis aplicados em um operador 4.0.
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Fonte: os proprios autores (2022).

Embora se tenha muita producdo cientifica sobre a Industria 4.0, é possivel fazer
analogias e comparacdes sobre 0 que essas novas tecnologias podem trazer de ganhos
para o setor da mineracdo, tornando a operacdo mais inteligente, segura e eficiente.

Segundo Bartos (2007) a mineracdo progrediu por décadas com a adocao de
equipamentos e maquinas cada vez maiores que incorporaram avangos mecanicos e
eletronicos que reduziram os custos de movimentagdo de material, entretanto esses
ganhos parecem estar cada vez mais proximos do seu limite de desenvolvimento. Os
investimentos para automatizar operacdes e trocar equipamentos de mineracdo, que sao
de um valor consideravel e fatores incertos que permeiam a mineragdo como quantidade
e teor das reservas, questdes de oferta e demanda entre outros fatores que tornam dificil
a adocdo automacdo das minas de forma mais rapida e ampla, ja que uma boa parte dos
novos investimentos sdo investidos na area conhecimento geoldgico do corpo mineral.

Para um cenéario de curto prazo e com o intuito de aumento de produtividade e
para contornar problemas de minas com teores mais baixos e exigéncias com maior
seguranca no trabalho encontram-se solugdes como a transformacao digital dos processos
produtivos. A transformacéo digital é apoiada em ferramentas e tecnologias como internet
das coisas (loT), big data, aprendizado de méquinas e computagdo em nuvem. Mesmo
que um incremento de automacdo ndo seja possivel ou de dificil realizacdo por
mineradoras médias e pequenas, a transformacéo digital deveria estar no seu radar de

execucdo de melhorias. Litvinenko e Sergeev (2019) informam que a principal diferenca
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entre transformacdo digital e automacéo é um aumento na eficiéncia e na qualidade da
tomada de decisoes.

A tecnologia vestivel computacional ajuda a enfrentar o progresso da continua
complexidade e com novos requisitos crescentes em relacdo a eficiéncia de custos,
adaptabilidade e sustentabilidade (Kong et al., 2018 e 2019) e se insere na proposta de
transformacéo digital de processos.

2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se caracteriza por um estudo de revisdo bibliografica descritivo e
estruturado sobre o uso de vestiveis computacionais industriais. Esta forma de pesquisa,
segundo Sampaio e Mancini (2007), utiliza como fonte de dados a literatura sobre um
determinado tema. Esse tipo de investigacdo disponibiliza um resumo dos resultados
obtidos relacionados a uma estratégia de intervencdo especifica, mediante a aplicacédo de
métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciacgdo critica e sintese da informacao
selecionada.

Segundo Kitchenham e Charters (2007) é preciso considerar ao menos trés etapas
em estudos de revisdo: definir o objetivo da revisdo, identificar a literatura e selecionar
os estudos possiveis de serem incluidos. A elaboracdo de questbes de pesquisas visa dar
um direcionamento para conduzir a pesquisa de forma mais objetiva e pratica. Para esta
pesquisa foram elaboradas as seguintes questdes de investigacao:

Q1 — Quais sdo os vestiveis computacionais que estdo sendo desenvolvidos para
uso na mineragao?

Q2 - Qual seria a utilidade dos vestiveis tecnoldgicos para a mineracao?

Como plataforma de busca foram usados o banco de dados de artigos cientificos:
Google Académico na lingua inglesa e portuguesa. O Google Académico é um banco de
dados de grande abrangéncia multidisciplinar com grande capacidade de indexacgéo de
textos académicos e atende as necessidades de pesquisa proposta.

Foi fixada uma delimitacdo de data para artigos a partir de 2016, com a um limite
de inspecdo e sele¢do os 150 primeiros resultados de pesquisa com base no titulo e resumo
para saber se atendiam ou ndo ao tema proposto mesmo que de forma suplementar.

A escolha de palavras-chaves partiu de uma tematica ampla sobre vestiveis
computacionais e depois foram verificadas publicagdes sobre cada dispositivo combinado
com a area da mineragdo. O quadro 01 traz as informagdes das palavras chaves usadas

para a busca em banco de dados cientifico.
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Quadro 01 — Apresentacdo das palavras-chave da pesquisa sobre vestiveis tecnologicos.

Palavras-chave
amplas sobre o
setor industrial e
mineral

(“wearables  industrial”);
wearables); (wearables and
manufacturing); (wearables “mining
industry”) (Smart PPE); (“smart vest”

industry)

(industrial

(Vestiveis industriais); (“vestiveis
tecnoldgicos” mineracdo);
(“vestiveis tecnologicos” construcdo
civil); (equipamentos de protegdo
individual inteligentes)

Palavras chave
sobre dispositivos
de pulso

("wrist wearables"industry”); (“wrist-
wearable” manufacturing); (“wems
wearables”)

(“dispositivos de pulso” industria
4.0); (“pulseiras e  relogios
inteligentes”)

Palavras chave
sobre 6culos de
realidade virtual

("smart eyewear" industry 4.0); (“smart
glass  industry”); (smart glasses
augmented reality industry)

(“dispositivos de visdo” industria
4.0) ;( “6culos de realidade virtual”
industria); (“realidade aumentada”
industria); (“realidade virtual e
mineracgdo);

Palavras chave
sobre capacetes

(“smart helmet”
helmet” mining)

industry) (“smart

(“capacetes inteligentes” industria);
(“capacete tecnologico” industria)

inteligentes

Fonte: Os préprios autores (2022).

Foram aplicados os seguintes critérios de exclusao: vestiveis industriais do tipo
tecido, vestiveis para assisténcia corporal na forma de exoesqueleto robético que ajudem
os trabalhadores a controlar a postura para prevenir lesdes ou para levantar objetos

pesados.

3 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os tipos de dispositivos vestiveis computacionais possiveis
em principio de serem empregados na mineracao.

Dispositivos de pulso podem ser do tipo relégio ou pulseira e diferem pelas
quantidades de funcgdes e tamanho de tela. Ambos possuem sensores de rastreamento
passivo de atividades biomecanicas e biosensores. Os smartwatch, possuem boa aceitacdo
e grande mercado junto aos esportistas e praticantes de atividades fisicas que buscam
registrar sua performance e realizar treinos baseado em métricas como zonas de batimento
cardiaco ou marcacao do trajeto e distancia percorrida.

Ambos os dispositivos tém alcancado a popularidade junto aos consumidores
devido ao monitoramento continuo automatico de comportamentos como numero de
passos dados, auxilio na ergonomia emitindo alertas de tempo sentado e com o
monitoramento do sono. A exibicdo desses parametros permitiria ao usuario tentar
melhorar os seus indicadores e também a combater o sedentarismo j& que se tem medigéo

constante deles ao longo do tempo.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 78789-78809, dec., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

78794

A versatilidade do dispositivo no pulso consiste na sua facilidade de agregar varios
sensores de forma compacta para monitorar o individuo, 0 ambiente que o cerca e na
deteccdo de atividade e ter uma tela de exibicéo de resultados.

O sucesso e avanco na area de monitoramento fisiolégico impulsiona pesquisas e
desenvolvimento de novos produtos e sensores para uso no &mbito pessoal. J& na seara
do uso industrial ndo est4 clara ainda a utilidade e necessidade de fazer o monitoramento
fisioldgico de forma constante de um funcionario pois fica limitado por questdes de
privacidade, uso e seguranca dos dados. Os fabricantes continuam a desenvolver sensores
e algoritmos com o intuito de gerar mais informacdo para os usuarios, embora a
velocidade de desenvolvimento esteja ligada com a disposi¢éo, necessidade e interesse
de adquirir produtos mais avangados e mais caros.

Na area especifica da mineracdo Sarkar et al. (2020) desenvolveram e testaram no
ambiente subterrdneo de uma mina de carvdao um reldgio inteligente que faz o
monitoramento cardiorrespiratério e analise bioguimica do suor para observar
indicadores de desempenho e estresse dos mineiros. O equipamento foi testado em
diversos pontos e condic¢des de trabalho, até mesmo em frentes de trabalho com excesso
de umidade e poeira. Um dos resultados observados foi a sugestdo de reduzir a jornada
dos trabalhadores especializados, operadores de maquinas, de 8 para 6 horas. Apds 6
horas de trabalho foi notado um aumento nos indices cardiorrespiratorias, ou seja, maior
estresse e cansaco.

O capacete é um item comum e obrigatério em ambientes de trabalho e por ter
essa caracteristica foi a area em que mais se encontram artigos sobre o desenvolvimento
de produtos, em sua maioria com foco no baixo custo e com o uso de médulos de Arduino.
Os projetos de capacetes inteligentes podem contemplar sensores ambientais e
fisioldgicos assim como medicdo de temperatura, umidade e deteccdo de gases toxicos.
Outros médulos de Arduino podem ser acrescentados para colocar sensor de uso no
capacete, deteccao de golpes na cabeca com sensores micro eletromecanicos.

A questdo da ventilacdo é primordial para o avanco da lavra subterrénea, visto que
as minas existentes atualmente serdo levadas a maiores profundidades devido a
complexidade de se iniciar novos projetos de mineracéo em superficie. O aprofundamento
das minas exige transpor mais desafios para manter os niveis adequados de seguranca
devido as condigcdes geotécnicas e térmicas e o capacete inteligente demonstra ser

especialmente Gtil para melhorar a seguranga e comunicagao.
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Outra situagdo em que o capacete inteligente pode antecipar e aumentar mais a
seguranca seria por meio do alerta do risco de proximidade e colisdo. Segundo Baek e
Choi (2018) as colisdes entre equipamentos e trabalhadores ocorrem com frequéncia
dentro de tdneis e galerias, devido a visibilidade limitada aliada ao ambiente de trabalho
confinado. Segundo Jobes et al. (2012) o uso de maquinas operadas por controle remoto
faz com que o trabalhador tenha a tendéncia de se posicionar ao lado da méquina para
melhor visdo e isto pode coloca-lo em pontos de risco de esmagamento ou de
atropelamento por trafego de outros veiculos.

E sabido que a mineragdo a céu aberto apresenta uma série de facilidades, relativa
a lavra em subsolo, no que diz respeito a estrutura de supervisdo, localizacdo e
comunicagdo. Desta forma, o foco dos artigos que abordam capacetes inteligentes é a
busca por solugdes focadas no ambiente de mineracdo subterranea e de forma especial
tratam das minas de carvao. As minas de carvdo costumam empregar um numero alto de
trabalhadores e por suas caracteristicas geoldgicas estdo mais propensas a emanacéo de
gases e colapso de teto. Choi e Kim (2021) apontam que ha avanco de regulamentos de
seguranca em muitos paises, entdo espera-se uma crescente ado¢do de tecnologia vestivel,
incluindo capacetes inteligentes, que impulsione a demanda por seguranca pessoal.

O desenvolvimento de um capacete inteligente podera gerar muitas vantagens para
0 setor da mineracdo. Choi e Kim (2021) ressaltam as seguintes vantagens desse
equipamento: possui baixo custo de desenvolvimento e operacdo, pode detectar acidentes
de forma imediata e solicitar o resgate, geralmente é desenvolvido para ser modular
podendo adicionar ou remover sensores conforme o necessdrio. As limitagdes no
desenvolvimento dos capacetes segundo 0 mesmo autor sdo: alguns sensores como
cameras e sistemas de posicionamento global e medi¢es fisioldgicas, possui elementos
potenciais de invasdo de privacidade. Sensores leves e baratos podem apresentar mau
funcionamento ou ocorréncia de alarmes falsos. A decisdo de acoplar muitos sensores
pode aumentar o peso e tornar o capacete inteligente desconfortavel.

Os vestiveis tecnoldgicos de visdo consistem em 6culos especiais (smatglasses)
ou monitores montados na cabeca (HMDs). Existem também dispositivos de mdo como
0 Hand-Held Display (HHD) que séo dispositivos que 0s usuarios devem segurar em suas
maos para gerarem uma Realidade Aumentada (R.A.) do ambiente.

Os desenvolvimentos de dispositivos eletronicos de visdo ndo sdo recentes e
remontam ha varias décadas com a criacdo de capacetes de visualizagdo. Entre 0s

pioneiros no desenvolvimento de dispositivos de realidade aumentada podem-se citar o
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uso de capacetes em 1981 pela Forca Aérea americana para simular o cockpit de avido
com informacdes sobre o avido e os armamentos sobrepostas em um visor de acrilico
(SILVA et al. 2011).

O entusiasmo com a tecnologia de R.V. e R.A. s6 voltaria a ter uma perspectiva
mais animadora e centrada na massificacdo com o langamento do Google Glass em 2013.
Outras gigantes da tecnologia tém buscado também o desenvolvimento de produtos
similares de R.V. e R.A. e incentivado o desenvolvimento de aplicacdo além do campo
de entretimento, entre elas podem-se citar Microsoft com o Hololens e a Epson com BT-
200.

As utilidades da R.V. e R.A. sdo muitas principalmente dentro da proposic¢ao de
um ambiente de sistema Industrial 4.0 com aplicagdes que incluem inspecdo remota,
visualizacdo de informacdes, gravar agdes, dar instrucGes, detectar imagens, medir
distancias, temperaturas e deteccdo de fadiga ocular. Turner et al. (2020) chamam a
atencdo que a maior parte dos dados séo capturados e representados na forma 2D. Com a
crescente digitalizacdo e poder de processamento de dados é possivel criar um gémeo
digital que capturaria informacdes em tempo real e daria possibilidade para o usuario criar
e testar hipoteses antes da implementacao real.

O ambiente da mineracdo, dadas suas caracteristicas possui varias situa¢cbes como
equipamentos grandes e caros, em que melhorias de operacdo podem ser observadas e
treinadas em simuladores de equipamentos. Particularmente, nas minas subterraneas o
treinamento com operadores deve ser especialmente intencionado devido as
caracteristicas de espacos confinados e com perspectiva de antecipar e prevenir situacoes
como colisdes e quedas de blocos

Uma nova possibilidade de entrada para uso de 6culos de visualizacdo de R.V. e
R.A. na mineracdo pode-se dar com o uso de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) de
inspecdo e o monitoramento de areas e instalacdes. Os VANT’s possuem campos de
aplicacdo cada vez mais diversificados, como mineragéo, topografia, geologia, ecologia,
manutencdo entre outras com o emprego de diversos sensores digitais portateis que
permitem tirar proveito da facilidade de geragéo de imagens de alta resolugdo que podem
ser usadas para produzir modelos fotogramétricos de alta resolucéo e a partir disso gerar
laudos e célculos topogréaficos.

Os VANT’s industriais junto com dispositivos de visdo FPV (First Person Vision),
proporcionam voos imersivos e permite manobras com maior controle e precisdo que

seriam mais complicadas de se fazer em uma operacdo de voo tradicional. Entdo as
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aplicacdes industriais relatadas com o uso de drones poderiam alcangar um novo patamar
de experiéncia e inspecdo inclusive com a operacdo mais segura e confidvel dentro de
ambientes confinados como ocorre na mineragdo subterranea.

A flexibilidade de operacdo de drones no ambiente subterraneo € restrita se
comparada ao uso de drones céu aberto. Existem muitos desafios para opera-los e coletar
imagens de alta qualidade em ambientes subterraneos, incluindo pouca iluminagéo e
visibilidade, poeira, 4gua, espacos confinados, turbuléncias do ar e obstaculos (AZHARI
etal., 2017; BECKER, 2019; PRESTON e ROY, 2017; RAJ, 2019).

Outros dispositivos vestiveis computacionais que ndo foram cobertos em
aprofundamento séo pequenos aparelhos versateis e ndo se encaixam dentro de um campo
especifico de equipamento de protecdo individual inteligente e podem ser acoplados em
um cinto, capacete ou presos na roupa que possuem sensores miniaturizados e ainda
podem ser presos ou incorporados em cintos, bracadeiras, botas, joias e coletes.

O colete é outra vestimenta que pode ser multifuncéo. O colete mencionado aqui
esta no contexto de servir como suporte para um equipamento de medi¢do, suas baterias
ou acessorios de alerta como um pequeno alto falante ou luzes de atencdo. Os bolsos em
um colete podem ter tamanhos variados o que facilitaria a carregamento de sensores e
permitiria que o trabalhador tenha as méos livres para caminhar ou executar tarefas e o
peso do equipamento fica distribuido sobre os ombros.

Outro dispositivo interessante e que esta sendo aplicado na mineracédo e pode ser
considerado um dispositivo vestivel é o uso de rastreadores de GPS presos na roupa ou
em cintos. O uso desses rastreadores é especialmente importante em regides de risco
como o descomissionamento de barragens. Embora essa atividade esteja empregando um
nimero cada vez maior de equipamentos remotos ou autbnomos, a entrada de operarios
na area se faz necessaria e a localizacdo € importante para controle de area e em casos
extremos facilitar o resgate e salvamento.

O barateamento da tecnologia de rastreadores de GPS portateis pode auxiliar
também no controle de pessoas e verificacdo de evacuacdo em areas de realizacdo de
detonacéo, em situacdes de incéndio ou reflgio. Além da mineracéo, a execucao de obras
pesadas como tuneis, rodovias e hidrelétricas realizam detonagdes de rocha de forma
periodica e possuem diversas empreiteiras, com muitos operarios com variados niveis de
conhecimento sobre normas de seguranga. O controle de pessoas em area € uma

preocupacdo constante e o rastreamento de operarios pode trazer mais seguranga para
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constatar que realmente ndo existem pessoas ndo autorizadas em &reas de risco de
projecdo de fragmentos.

De uma forma geral joias e acessorios ndo sdo recomendados para serem usados
em areas industriais pois podem se prender em partes mdveis de maguinas ocasionando
acidentes. O mercado de joias inteligentes ou tecnoldgicas € um novo ramo que comeca
a ser desenvolvido com o uso de anéis, pingentes, braceletes e broches que podem
monitorar o estado fisioldgico ou indicar a localiza¢do de uma pessoa.

Os acessorios de moda ndo podem ser totalmente descartados para a inddstria ou
na mineracdo pois algumas funcdes desempenhadas poderiam portar broches, anéis ou
colares para fungBes de monitoramento ambiental ou fisiologico. Ao excluir questdes
inerentes ao mercado da moda como exclusividade, design, precgo, status entre outros
pontos, 0s acessorios de moda poderiam vir a ter um preco baixo pois esses dispositivos
atuariam apenas na captura e registros dos dados. A exibicdo dos dados assim como o seu
processamento dependeria de um dispositivo externo como um celular ou computador,
tornando o dispositivo mais acessivel, leve e com bateria de longa duragéo.

Martin e Voix (2017) chamam atencdo para a oportunidade de desenvolver fones
de ouvidos inteligentes, eles podem ser usados para proteger de ruidos, receber instrucdes,
e por meio de microfones externos realizar comunicagdo e ditar mensagens e com
microfones internos poderiam atuar no monitoramento de sinais vitais com captacdo do
ruido fisioldgico resultante das atividades cardiovasculares. A vantagem de usar fones
sem fio inteligentes segundo os autores resultaria na sua boa precisdo de monitoramento
cardiaco. No futuro sdo esperados que os fones de ouvido fagam tradu¢do em tempo real,
e tenham maior integragdo com outros dispositivos para realizar comando por meio da
VOzZ.

O ultimo dispositivo a ser considerado, que foi colocado em evidéncia por Atif et
al. (2020) é a concepcdo de méscaras faciais digitais e inteligentes para a mineragdo. As
mascaras seriam impressas em 3D e agregariam biosensores que poderiam monitorar a

temperatura do corpo, frequéncia cardiaca e niveis de oxigénio no sangue.

4 DISCUSSAO

O precgo dos dispositivos de pulso vem caindo rapidamente, a disposi¢do dos
fabricantes por desenvolver e agregar novas funcdes € intensa, mas o interesse de
desenvolver produtos especificos para a area industrial ndo é percebido na literatura de

forma clara. A aplicagdo das pulseiras no contexto industrial e mineral se mostra incerta
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pois 0 nimero de casos relatados de pulseiras e relégios inteligentes no ambiente de
trabalho é reduzido.

Os capacetes inteligentes se mostram também capazes de agregar um numero de
funcBes até mais alto que o das pulseiras e reldgios, com destaque para a capacidade de
medicdo da qualidade do ar que é especialmente Gtil para a mineracdo subterrénea. O
capacete inteligente tem a vantagem de ser um item obrigatdrio na area mineral, 0 que 0
tornaria mais facil de inserir para um uso imediato.

Nos aspectos de monitoramento e seguranca, 0s vestiveis tecnoldgicos estdo sendo
inseridos para vigiar estados de fadiga e sonoléncia, detectar quedas e alertar sobre
condicBes ambientais. Essas funcbes de seguranca sdo especialmente Gteis para o
ambiente de trabalho em locais de trabalho perigosos e para pessoas idosas.

As técnicas de deteccdo de sonoléncia e fadiga, segundo Choudhary et al. (2016)
podem ser agrupados em cinco categorias de funcionamento: Processamento de imagem,
medicdo eletroencefalograma (EEG), baseado em rede neural artificial, baseado em
sensores do veiculo e medidas subjetivas. As medi¢des por EEG podem ser feitas com o
uso de sensores nos capacetes sdo as mais eficientes segundo 0 mesmo autor.

Para maior eficiéncia dos estados de fadiga e sonoléncia é mais assertivo o
resultado quando se combina as técnicas de deteccdo. Os vestiveis tecnoldgicos através
da medicao de parametros fisiol6gicos podem se somar a outros sinais indiretos e a partir
disso realizar diagndsticos mais precisos.

O desenvolvimento de tecnologias de R.V. e R.A. beneficia muito a mineracao
pois além da questdo dos projetos visualizados em 3D, h& também muitas informacdes
geoespaciais que precisam ser processadas e analisadas. Até o presente momento ndo
houve necessidade ou justificativa de investimento para que as projeces de dados
geoespaciais passassem a ser exibidas na forma 3D com auxilio de 6culos de R.V. ou em
salas imersivas como ocorre dentro do setor petrolifero, tendo a sua apresentacdo de dados
em telas de computadores como satisfatorias para o planejamento das etapas de
prospeccéo e lavra.

Ainda, segundo D’Angelo (2018) os o6culos de R.A. e R.V. possuem dois
problemas principais que dificultam o desenvolvimento e adogdo de forma ampla na
industria que sdo o seu custo elevado e problemas de experiéncia do usuario como
conforto, campo de visdo limitado, laténcia de renderizagdo e dificuldades de calibracao.

Os projetos e ideias conceituais de uso de 6culos de R.V. e R.A. ainda encontram

barreiras de robustez e conforto para o uso continuo por um periodo prolongado, mas nao
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ha duvidas que os 6culos vao ter implicagdes importantes para o desempenho homem/
tarefa bem como para a seguranca e satde ocupacional (KIM, 2016).
O quadro 2 apresenta os tipos de dispositivos e sua utilidade dentro do contexto

da mineracdo e responde as questdes de pesquisas formuladas para orientar a pesquisa.

Quadro 2 — Tipos de dispositivos vestiveis e sua utilidade na mineracao.

Dispositivos | - Monitoramento fisiol6gico (Batimentos  Capacetes | - Monitoramento
de pulso cardiacos, pressdo sanguinea, saturacdo inteligentes | fisiolégico  (batimentos
(pulseiras e | de oxigénio no sangue, temperatura da cardiacos)
reldgios) pele, nivel de estresse) - Consciéncia situacional
- Deteccdo de sonoléncia - Deteccdo de sonoléncia
- Monitoramento ambiental - Monitoramento
(temperatura do ambiente) ambiental (Qualidade do
- Deteccéo de quedas ar, temperatura, umidade)
- Detecco de proximidade e colisdo - Deteccéo de uso
- Rastreamento e localizacdo - Deteccdo de quedas
- Envio e recebimento de mensagens por - Rastreamento e
texto ou audio localizacdo
- Controle de acesso em areas - Controle de acesso em
areas
Dispositivos | -  Visualizagdo de  informagdes Colete - Sensor de atividade/
de visdo complexas como dados geoespaciais, inatividade
(6culos de | - Realizagdo de inspecgdes de processos - Geragdo de alertas tatil/
R.AeR.V.) | com preenchimento de checklist de vibracional.
forma eletronica. - Incorporagdo de Led
- Gravagdo, transmissdo e envio e para comunicacao
recebimento de  mensagens de - Detecgdo de
procedimentos para uma sala remota. proximidade e risco de
- Ampliar a percepg¢do do ambiente com colisdo
a exibigdo de dados na tela, indicando - Sensores de deteccdo de
por exemplo  temperatura  de gases.
componentes mecanicos. - Controle de acesso em
- Exibir alertas de aproximagdo de areas
veiculos
- Orientacdo e navegacao nos ambientes
Acessorios | - Rastreamento e localizagao Fonesde | - Monitoramento
(anel/ - Controle de acesso em areas Ouvido fisiologico (batimento
colares, cardiaco)
cintos e - Comunicagdo com o
broches) envio e recebimento de
mensagens de audio
Botas - Deteccéo de quedas Méascaras | - Monitoramento
fisioldgico  (Batimentos
cardiacos, saturacdo de
oxigénio, temperatura do
corpo e niveis de
oxigénio)

Fonte: compilado pelos autores (2022).

Os oculos de R.V. e R.A. possuem uma faixa de preco superior em relagdo a
pulseiras e capacetes inteligentes por serem mais complexos na sua construcdo e

desenvolvimento. Ao menos no curto e médio prazo a sua aplicacéo deve ficar restrita a
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execucdo de tarefas especiais que sao executadas por alguns poucos trabalhadores. Dessa
forma a insercdo de 6culos traz muitos beneficios mesmo que o custo seja alto. Uma boa
perspectiva, € que a medida que aumenta o poder de processamento e consequentemente
0 poder da R.V. ocorrem uma reducéo de preco e um aumento das aplica¢des industriais.

A combinagdo de VANT’s somados com a visualizagdo em tempo real, com
sensores portateis e exibicdo de parametros em dculos de R.A. permite inspe¢des em
grandes areas ou em locais insalubres e também o seu registro. Os VANT’s estao sendo
aplicados dentro da mineracgéo subterranea e o uso de 6culos R.A. permite fazer inspecdes
geotécnicas e medicdes dentro dos realces de lavra de forma inovadora e segura.

Por fim o uso de R.V. em treinamentos e para fins educacionais traz muitos
beneficios com facilidades de visualizagdo de cenarios e compreensao dos processos.
Treinamentos inadequados e baixa qualificacdo sdo a principal causa de acidentes na
mineracao, a simulacdo em ambientes virtuais pode reduzir lesbes e perdas operacionais

por mau uso no setor mineral (KIZIL et al. 2003).

5 CONCLUSOES

Os vestiveis tecnologicos ja sdo uma realidade dentro da aplicacdo do contexto
industrial, e se mostram Uteis para o setor mineral com alguns relatos de testes em campo,
entretanto a maioria dos artigos esta na categoria de apresentacao de protdtipos.

Dentro desse novo contexto com operacdes altamente digitalizadas e com sistemas
automatizados, é preciso debater como melhorar e potencializar a interacdo que pode
ocorrer entre humanos, maquinas e processo produtivo. Krupitzer et al (2020) expdem
que o trabalhador ndo pode mais ser considerado distanciado de sistemas produtivos com
0 grande emprego de automacao. Segundo o autor devem-se potencializar os pontos fortes
dos humanos como reagir a situacdes nao previstas, enxergar pontos de melhoria e fazer
alocacdes dindmicas em ambientes incertos para exceder o trivial papel da automagéo e
controle de processar informag0es e reagir de formas de formas pré-programadas.

Os vestiveis tecnol6gicos permitem o monitoramento continuo do estado
fisiolégico do trabalhador, ou seja, inferir o estado de salde de forma inédita. Foi
percebido que o monitoramento continuo pode criar um novo paradigma nas questoes
entre empresa e trabalhador. Mesmo que os dados ndo permitam a identificacdo do
funcionario, corre-se o risco de ocorrer um vazamento de dados ou da identificacdo do

funcionario pelo cruzamento de dados. A implantacdo de um monitoramento continuo,
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além da questdo de custo, depende de fatores como aceitagdo por parte dos operarios,
conforto ao usar o dispositivo, garantia da privacidade e outros fatores.

O produto da mineracdo ¢ uma commodity. Entdo ao agregar tecnologia ao
processo produtivo ndo se afeta o preco recebido pelo minério e isto torna de uma forma
geral a mineragdo mais conservadora na adocdo de inovacOes e novas tecnologias. A
complexidade e sofisticagdo industrial, e por extensdo aplicada nos setores extrativos
como a mineracgdo, permitem auferir ganhos nas esferas de seguranca, producéo, controle

e qualidade dos produtos.
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