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RESUMO

A industria de mineracdo necessita aumentar sua produtividade, controlar custos e
reduzir os impactos ambientais causados por suas atividades. Este estudo trata de
apresentar a viabilidade da aplicacdo da rede LoRa® e o seu protocolo LoRaWAN®
no gerenciamento de frota de caminhdes e escavadeiras na atividade de exploragéo
mineral de uma mina a céu aberto. Foram testados os modulos que empregam a
tecnologia LoRa® para o gerenciamento remoto, pois esta proporciona uma area de
cobertura ampla e baixo consumo de energia. A ideia do trabalho é equipar a frota
com modulos GPS (Global Positioning System) em um dispositivo LoRa para o envio
de dados de localizagéo a longas distancias, possibilitando o controle em tempo real
das movimentacdes dos equipamentos de transporte e exploracdo. Estes dados
podem ser utilizados para a otimizacdo do processo por meio de um sistema de
Minetracking, onde se podem controlar indicadores de desempenho, como o
consumo de combustivel e desgaste dos veiculos de acordo com a distancia
percorrida, ja que os custos de transporte sdo bastante elevados. Além disso, o
sistema de localizacdo de veiculos aumenta a seguranca dos operadores. O
protétipo criado utilizando a rede LoRa possibilitou a geracéo e envio de dados de

localizag&o e a analise do comportamento da transmisséo de dados.

Palavras-chave: GPS. LoRaWAN. Gerenciamento de frota. Minetracking.



ABSTRACT

The mining industry needs to increase its productivity, control its costs and reduce
the environmental impacts caused by its activities. This study presents the viability of
applying the LoRa® network and its LoRaWAN® protocol for truck fleets and
excavator management in the mineral exploration activity of an open pit mine. LoRa
modules can be used for remote management because it provides a wide coverage
area and low power consumption. The idea of the work is to equip the fleet with GPS
(Global Positioning System) modules connected in a LoRa device to send location
data over long distances, making possible real-time control of transport and
exploration equipment routes. These data can be used for process optimization
through a Minetracking system, making possible the control of performance
indicators, such as fuel consumption and vehicle wear according to the distance
traveled by the fleet, since transportation costs are quite high. In addition, the vehicle
tracking system enhances operator safety. The prototype created using the Lora
network enabled the generation and delivery of location data and the analysis of the

data transmission behavior.

Keywords: GPS. LoRaWAN. Fleet Management. Minetracking.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente processo de globalizacdo, a necessidade de controle
dos diversos processos envolvidos em uma atividade € essencial para o
gerenciamento mais eficiente. Na lavra de uma grande mina, o controle e registro das
atividades realizadas, sejam para controle interno (gestdo de recursos gastos,
produtividade e seguranca) ou externo (governos, 6rgdos ambientais), faz-se

extremamente necessario.

Na maioria das empresas de mineracdo que aplicam métodos de
mineragcdo a céu aberto, as operacdes de carregamento e transporte sédo realizadas
por carregadeiras e caminhdes. Entre todas as operacdes realizadas na mineracdo a
céu aberto, o transporte tem o maior custo especifico. Nos ultimos anos, esse
método operacional tem sido amplamente discutido devido ao aumento significativo
nos custos por conta da elevagcdo de preco dos insumos como 0leo diesel e pneus.
Estudos de casos indicaram que as operacdes de transporte representam grande
parte dos custos operacionais de mineracdo. A locacdo otimizada das frotas para
atender as especificacbes de qualidade e quantidade e possibilitar a melhor
produtividade é um dos grandes desafios das empresas de mineracgao.

Com um cenario cada vez mais competitivo e com o aumento do preco de
combustiveis nos dltimos anos, o dimensionamento de frota, 0 monitoramento dos
equipamentos para evitar filas indesejadas e a definicdo de rotas de trafego entre
estoque e cavas sao pontos que devem ser levantados e analisados para aumentar
a produtividade do processo de extracdo. O controle efetivo do consumo de
combustivel e produtos do petréleo, como pneus, também traz reducdes nas
emissodes de gases pelas empresas. Diminuir o gasto com combustivel € uma opc¢ao

para o controle de custos.

No contexto atual, as industrias precisam desenvolver mais opcdes de
eficiéncia energética. Com o intuito de minimizar os custos e aumentar a
lucratividade do negécio, faz-se necessario analisar os possiveis empecilhos que

impactam diretamente no processo de transporte entre a cava e o pétio de produtos.
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Relativo ao meio ambiente, as empresas de mineracdo sempre Sao
guestionadas acerca dos impactos de suas atividades e da quantidade de poluicéo
gerada. Com o melhor controle do uso de combustiveis é possivel reduzir a
guantidade de emissdo de poluentes e isso representa um ganho tanto para as
industrias como para a sociedade.
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2 OBJETIVOS

A partir das disposi¢cdes, avaliar a importancia da implantacdo de um
sistema de Minetracking para o controle de operacdes de carga/descarga e
transporte de materiais dentro de uma empresa de mineragéo e verificar a utilizagéo

de uma tecnologia LoRa nesse controle.

2.1 Objetivo Especifico

e Analisar os métodos e tecnologias utilizadas em sistemas de
Minetracking;

e Verificar a viabilidade da utilizagdo de um sistema com tecnologia LoRa
de baixa frequéncia para envio de informacfes de alimentacdo para um
sistema de Minetracking de controle de mina;

e Realizar coleta de dados através de testes com o protétipo criado para

identificacdo e analise de suas variaveis de funcionamento.
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3 CONTROLE DE MINAS

Conforme Amaral e Lima (2008), o conceito de Mineracdo esta ligado a
extracao e beneficiamento de minerais que se encontram em estado natural (sélido,
liguido ou gasoso), incluindo desde a exploragdo de minas subterrdneas e de
superficie, pocos, pedreiras, até todos 0s processos complementares para 0O

beneficiamento e preparo dos minérios para sua comercializa¢édo.

7

Existem duas abordagens gerais para a mineracdo: um método é
conhecido como mineracdo a céu aberto, ou seja, realizada na superficie e o outro
método € chamado de mineracdo subterranea. Mineracdo a céu aberto é usada
guando o minério esta préximo a superficie da Terra, sendo um método mais antigo
e mais produtivo do que a mineracgdo subterranea. Apesar do custo de infraestrutura
fixa relativamente menor de uma mina a céu aberto, as minas de superficie exigem
uma extracao significativa de residuos. Uma mina se torna inviavel de continuar em
operacdo quando a relacdo dos residuos extraidos para o minério torna-se muito
alto, quando o espaco de armazenamento de residuos é insuficiente, quando as
paredes do poco falham, ou quando as consideracdes superam os beneficios da

extragcdo (NEWMAN et al., 2010).

Conforme Koppe (2007 apud BORGES, 2013, p. 2), a expansdo da
economia dos paises emergentes por conta dos precos das commodities®
impulsionaram os investimentos no setor da mineragcdo, com a utilizagdo de novas
tecnologias para a avaliacdo das minas lavraveis, uso da computacdo para
planejamento da lavra, dimensionamento e alocacao de frotas que tem por finalidade
aumentar a produtividade dos processos na industria da mineragdo. Segundo o
mesmo autor, a maioria das minas a céu aberto ainda nao utiliza algumas dessas
tecnologias citadas, de forma que n&o existe um planejamento adequado dos tipos e
do porte de equipamentos para cada operacédo (perfuracdo, escavacao, transporte).
Erros no dimensionamento dos equipamentos podem ocasionar um super ou

subdimensionamento de equipamentos, impactando na vida util dos citados,

! Commodities sdo produtos que funcionam como matéria-prima, produzidos em escala. Commodity vem do
inglés e originalmente tem significado de mercadoria. Fonte:
https://www.tororadar.com.br/blog/commodities-o-que-e-significado
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aumento do desperdicio, diminuicAo da produtividade e aumento de custos

operacionais.

Os problemas que o setor de mineragao enfrenta estdo crescendo tanto
em tamanho, quanto em complexidade. A producdo é dependente da posicao
geoldgica do corpo de minério e da tecnologia para extracdo, que envolve o uso de
equipamentos caros e custos de transporte elevados quando a extracdo se da em

locais mais distantes da area de depdsito.

Conforme Silva (2009 apud BORGES, 2013, p. 3), a definicdo do tipo de
equipamento a ser utilizado na operacdo depende de se considerar e analisar
aspectos como capacidade manuseada, distancia de transporte e topografia do
terreno. Estes aspectos sao decisivos para definir se a operagdo de uma mina sera
lucrativa ou inviavel, jA que os custos envolvidos, tanto de capital investido como de

operacgao, representam uma grande parcela dos custos da operacdo de uma mina.

3.1 Operagdo de carregamento e transporte

Segundo Felsch (2014), a operacao € iniciada com a preparacao da area
a ser lavrada para que ela possa ser perfurada e detonada. Apos a detonacéo, ha o
deslocamento do equipamento de carga até a frente de lavra onde o material foi

desmontado, dai se inicia o processo de carregamento.

Em minas a céu aberto, a operacéo de carregamento e transporte envolve
etapas de deslocamento de caminhdes até a frente de lavra (local onde o0 minério e
o estéril sdo retirados) (Figura 1). Apds a retirada, os equipamentos de carga
carregam os caminhdes e estes se deslocam para os pontos de descarga, que
podem ser divididos em: a) pilhas de estéril (material que ndo € aproveitado no
processo); b) pilhas de homogeneizacao, quando ha transporte de uma quantidade
maior do que o limite de beneficiamento ou quando € necessario realizar um blend,
uma mistura entre diferentes qualidades de minério antes do beneficiamento; c)
usina de tratamento, onde é realizado o beneficiamento do minério. (RODRIGUES,
2006).
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do ciclo operacional de uma mina a céu aberto

INICIO 3.1. Transporte de Estéril
1. Perfuracace Detonagao —_— s
\ de Frente de Lavra '
2.Carregamento Pilha de Estéril
AT B% 3. Transporte 3.2 Transporte de minério para Estogue

3.3 Transporte de minério paraAlimentacio do Britador

o —— ool
l l Estoque
E g Estratégico

Bmador
Primario

4. Ahmentagao do
Britador Primario

Fonte: FELSH (2014, p. 25).

Segundo Chanda e Daegelen (1995 apud FELSH, 2014), a mistura de
minérios de diversas partes da mina, com diferentes qualidades, € necesséria para
fornecer uma qualidade uniforme para o processo, sendo bastante importante do
ponto de vista operacional, mas que também ocasiona aumento de custo total da

operacéao decorrente de movimentagdes constantes no carregamento e transporte.

As operacdes de carregamento e transporte representam cerca de 60%
dos custos operacionais dos processos relacionados de uma mina, sendo assim, as
atividades mais criticas e complexas dentro dos processos de lavra, de acordo com
(ALVARENGA, 1997; COSTA et al., 2005; RODRIGUES, 2006, apud BORGES,
2013).

Para CETIN (2004 apud BORGES, 2013) este custo elevado € explicado
pelo grande investimento inicial realizado durante a aquisicdo do maquinario para as
atividades de carga e transporte e, além disso, dos custos atrelados a eles, como

combustivel, manutencéo e treinamento de pessoal para operacdo do maquinario.
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Um melhor dimensionamento da frota de equipamentos impacta em uma otimizagao
de recursos financeiros e humanos, com diminuicdo de custos totais e unitarios de

carregamento e transporte.

3.1.1 Carregamento

As operacdes de carregamento tém o objetivo de realizar a retirada do
material da lavra, apos a detonacdo, e realizar a transferéncia para equipamento de
transporte. Os equipamentos utilizados, geralmente, sdo unidades escavadeiras ou
unidades carregadeiras. Segundo Pinto e Dutra (2008 apud ROCHA, 2016), os
equipamentos mais utilizados para as operacdes de escavagao e carregamento s&o
escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras hidraulicas,
escavadeiras shovel, carregadeiras sobre pneus ou esteira, motoscrapers, dragas e

monitores hidraulicos.

3.1.2 Transporte

Os equipamentos de transporte tém a funcao de realizar o transporte do
material entre a lavra e um ponto de descarga, que varia de acordo com o que esta
em transporte, podendo ser material estéril, minério para estoque ou minério sendo
enviado direto ao britador. Os tipos de transporte mais comuns sao por caminhdes

Ou correias.

Segundo Borges (2013), os tempos e movimentos caracteristicos de
transporte por caminhdes sédo divididos em:

a) fixos (intrinsecos a operac¢do): tempo de carga, tempo de descarga e
tempo de manobras - soma de manobras para carregamento e
manobras para descarga;

b) variaveis: tempos de transporte, carregado e vazio.
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A distancia de transporte esta diretamente ligada ao tempo de ciclo por
viagem dos caminhdes que, por consequéncia, reflete na produtividade da frota.
Conforme Valadares et al. (2012 apud LOPES, 2014, p. 24), “a produtividade (t/h)
dos equipamentos de transporte € funcdo, basicamente, dos chamados tempos
fixos, distancia média de transporte (km), velocidade média (km/h) e carga média
executada (t)".

A Figura 2 mostra o passo a passo do ciclo dos caminhdes, iniciando no
basculamento de uma carga; na sequéncia o caminh&o recebe a informacéo do local
a que deve se dirigir e esse percurso é o tempo de deslocamento em vazio; quando
chega ao destino é realizada a manobra de posicionamento para o equipamento de
carga onde sera feito o carregamento; apés a conclusdo do carregamento o
caminhdo se encaminha até o local de bascula, realizando o deslocamento cheio;

chegando ao destino final, é realizada a manobra e, por fim, o basculamento do

material, dando fim ao ciclo.

Figura 2 - Fluxo de ciclo de producéo

T

[/

S]]

i

7 | ar 5- i
- PILHA, I
=DEPOSITO OU 1@ B
- BRITADOR | Manual |
5 - DESTINO

Fonte: Costa (2011, p. 38).

Segundo Lopes (2010 apud BORGES, 2013, p. 46), sdo vantagens da

lavra com transporte por caminhdes:
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A possibilidade de uma alta flexibilidade operacional quando se precisa
de lavra seletiva, ja que € possivel transferir o equipamento para outras
frentes de modo a atender a demanda;

Facilidade de contratacdo de méo de obra devido a predominancia do
uso de caminhdes em minas de céu aberto;

N&o ha interrupgcédo de operacdo quando uma unidade de transporte &
paralisada (defeito, manuten¢éo), podendo manter um nivel minimo de
operacéao até a normalizacao;

Agilidade de evacuacao dos equipamentos de areas de risco;
Podem-se construir pilhas reservas estrategicamente posicionadas
guando h& sobrecarga de operacdo no silo que facilitardo a operacéo

posterior se a frota estiver sem operar normalmente.

Ainda segundo Lopes (2010 apud BORGES, 2013, p. 47), sao

desvantagens da lavra com transporte por caminhdes:

A eficiéncia energética € relativamente baixa por conta do
deslocamento do peso do préprio equipamento e da carga;

Tempo de deslocamento em vazio elevado por conta do tempo de
retorno da descarga até a frente de lavra;

Custo elevado para abertura e conservacao de estradas;

Reducdo de operacdo por conta de intempéries como chuvas e

neblinas.

3.1.3 Sistema de alocacdes de caminhdes

Rodrigues (2006) afirma que as minas a céu aberto utilizam dois critérios

para alocacdo de caminhdes: alocacédo estéatica e dinamica. Na alocacao estatica, o

deslocamento dos caminhdes se da entre dois pontos fixos, um de carga e outro de

descarga, durante um determinado periodo de tempo (Figura 3). Na alocacédo

dindmica, os caminhdes sdo direcionados para diferentes frentes de acordo com a

necessidade e/ou critérios para a mistura fina. (Figura 4).



Figura 3 - Alocacéo Estética
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Fonte: Costa (2011, p. 18).
Figura 4 - Alocacéo Dinamica
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Fonte: Costa (2011, p. 18).
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A alocagédo estatica geralmente é utilizada em minas de pequeno e médio
porte por ndo exigir um sistema automatico de alocacdo, como € necessario na
alocacao dinamica. Contudo, ha menor produtividade quando se utiliza a alocacéo
estatica, pois a ocorréncia de filas de caminhdes e ociosidade de equipamentos de
carga € mais frequente. (RODRIGUES, 2006)

Segundo informacdes sobre a Economia Mineral Brasileira de 2015,
fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo, o Brasil possui um numero
expressivo de recursos minerais, com uma producdo de 72 substancias minerais.
Com um total de 8.400 minas, onde 2.7% sdo de minas de grande porte, 14,8% sao
de minas de médio porte, 33,5% de minas de pequeno porte e 49% de minas de
micro porte. (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2015)

Kolonja et al. (1993 apud COSTA, 2011, p. 19) destaca os beneficios
obtidos com a utilizacdo de um sistema de gerenciamento de frota em uma mina,
pois hd ganhos operacionais através da melhora de performance nos tempos de
operacdo e, também, nos tempos de espera, além de maior controle e melhor
monitoramento, como também de um roteamento 6timo. Entretanto, a eficiéncia no
emprego da frota depende de variaveis que envolvem os tipos de caminhdes e

equipamentos de carga, a estratégia de producéo usada, entre outros.

Apesar dos beneficios, o custo de instalacdo de um sistema de controle
depende do tamanho da mina e do tipo de operagédo, 0 que muitas vezes inibe a

utilizacdo em mineradoras de pequeno e médio porte.

3.2Sistema de Controle

Costa (2011, p. 25) identifica as principais caracteristicas que um sistema
de controle de operagao, ou software dispatch, necessita para seu funcionamento de
modo a atingir o seu objetivo, ao considerar que “Além da busca pela otimizagao
dindmica das operac0es, ele também é responséavel pela coleta e armazenamento
de todas as informacdes necessarias para controles de producédo, indicadores de
desempenho, entre outros.” O referido autor ainda descreve as caracteristicas do

sistema, onde cada equipamento consta de um sistema GPS (Global Positining
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System) que permite a determinagdo do posicionamento do equipamento na mina e
0 envio é feito por sinal de radio UHF. Ha a presenca de repetidores de sinal em
locais estratégicos para garantir uma cobertura total que podem ter sua posicéo
ajustada de modo a cobrir os deslocamentos realizados pelos equipamentos entre
as frentes de lavra das minas. A interacdo entre o sistema e o0 operador permite a
troca de instrucbes sobre a operacdo, além de informacdes sobre o estado do

equipamento.

Costa (2011, p. 28) cita as principais caracteristicas que um sistema deve

ter, como:

e Um sistema de despacho otimizado de frota de transporte e
carregamento para maximizar produtividade e minimizar ociosidade na
producdo;

e Interface sobre os dados vitais dos equipamentos e inspecédo inicial
antes dos turnos para registro de itens observados;

e Modulo para geracdo de relatorios a partir dos dados do sistema de
controle;

e Modulo de gerenciamento de eventos de abastecimento de
combustivel;

e Modulo de reconciliagcdo da movimentacdo de material entre depdsito
de estéril, minérios, unidades de britagem e remanejamentos;

e Modulo de tarefas que permite monitoramento de progresso de todas
as atividades em execucdo e mudancas de estratégia de operacao

durante os turnos.

Costa (2011) reitera que ha restricbes operacionais para se obter uma
alocacao 6tima de recursos de transporte e recursos de carga, ou seja, a relacao
entre as operacdes dos caminhdes e escavadeiras. Capacidade dos britadores,
parametros de qualidade, capacidade de escavacao e prioridade de materiais séo
limitacbes que devem ser observadas de modo a alcancar uma alocacao 6tima de

recursos.

Costa (2011) exemplifica como a insercdo de um sistema de controle

pode otimizar o processo de transporte de carga em uma mina. Na Figura 5, sem a
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utiizacdo do sistema, tém-se os tempos de ciclo entre os pontos de carga e
descarga e o calculo do numero de caminhdes necessarios para fazer a cobertura
das frentes de lavra, totalizando 12 caminhdes. Apoés a utilizacao do sistema, com os
mesmos tempos de ciclo, foi necesséria a utilizacdo de 11 caminhdes, ou seja, um
caminhdo a menos no ciclo, obtendo um ganho na produtividade, mantendo o
mesmo numero de caminhdes e/ou escavadeiras necessarios para a producao
requerida. (Figura 6)

Figura 5 - Tempos de ciclo entre pontos de carga e descarga sem o sistema de otimizag&o.

Two Shovel--Locked.

CYCLE TIME

HAUL- HAUL-
LOADED DUMPING EMPTY LOADING

(12 min. + 2 min. + 6 min. + 4 min.) x (1 truck / 4 min.

L 2)

Fonte: Costa (2011, p. 45).
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Figura 6 - Tempos de ciclo entre pontos de carga e descarga de forma otimizada.

Two Shovel--Dispatched

to load

CYCLE TIME PROCESSING RATE

ORE ORE EMPTY WASTE WASTE WASTE EMPTY ORE
HAUL DUMP RETURN LOADING HAUL DUMP RETURN LOAD

{12 min. + 2 min. + 4 min. + 4 min. + 12 min. + 2 min. + 4 min. + 4 min.) x (1 truck / 4 min.)

Fonte: Costa (2011, p. 46).

Costa (2011) indicou a existéncia de certa resisténcia inicial por parte dos
supervisores na adocao da ferramenta de controle, ocorrendo interferéncias que
geraram conflitos com o sistema e impactando negativamente na otimizacao. Apés a
familiarizagdo e envolvimento da equipe, os resultados obtidos nos dois primeiros
anos de aplicacao do sistema puderam ser observados. Utilizando o banco de dados
do sistema, com um controle de dificil estratificacdo em controles paralelos, foi
possivel identificar ponto de melhoria nas operacdes, com destaque para 0s ganhos
nos tempos de movimentacdo, havendo melhoria nos tempos fixos do processo,
com velocidade 2,57% menor que a prevista para o primeiro ano de implantacéo. O
grande ganho observado foi o de distancia média de transporte, obtendo-se um
ganho de 5t/h.

No segundo ano de implantacdo, contudo, houve uma reestruturacéo da
frota, 0 que pode explicar as perdas consideraveis observadas nos tempos fixos
(perda de carga, manobra, descarga e basculamento) ja que os operadores nao
dominavam as vias e rotas. Houve aumento da distancia média percorrida,
impactando em 1,84 t/h de perda. O grande ganho foi por conta da velocidade média
de transporte, contribuindo com 6t/h em ganho de produtividade.
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Conforme Costa (2011), as melhorias obtidas no processo com a insergao

de um sistema de controle podem ser sintetizadas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Comparacao da situacdo anterior a implantagéo do sistema de despacho e a

situacao.
Itens de Controle Situagao Anterior Situagao Atual
Indices de F_ila: Escavadeira e NZo tinha Tem
Britadores
Relacdo km cheio /km vazio Nao tinha .
) Otimizado
(retornos) Rodava em escala fixa
Tempos Médios (Manobra, N3o tinha Ton
carregamento, basculo)
Velocm_iade Mgdla Nao tinha Tem
(Cheio e vazio)
Apropriacdo o A
(Parte Diria) Manual Eletrénica-Oline
Disponibilidade de Relatérios .
L 1 a2 semanas Online
Gerenciais
Forma de comunicacao Lenta Online
entre as Interfaces
Consisténcia das informacdes N&o era precisa 100%

Fonte: Costa (2011, p. 55).

3.3 Fatores relacionados ao consumo de combustivel

Segundo Rodovalho (2017), entre 2008 e 2009 foi realizada uma
pesquisa em 40 minas pelo governo australiano, sendo demonstrado que 17% da
energia consumida vem da queima de combustiveis fosseis. Apds a implementacao
de programa de reducdo, foi obtida uma diminuicdo de 6% no consumo de

combustivel.

O mesmo autor afirma que é necessario avaliar a influéncia dos fatores
humanos, ndo s6 os parametros mecanicos, sobre 0s custos operacionais de
transporte. O estilo de direcdo de cada operador € diferido por condicbes de
aceleracdo, frenagem, curva e variacdes de velocidade. Além disso, variagcdes no
tempo e na topografia também alteram a performance de producdo. Rodovalho
(2017) realizou um estudo analisando dados de um ano coletados por um sistema
de monitoramento desenvolvido para monitorar a desempenho dos equipamentos e

condicOes de operacao que influenciavam no consumo de diesel.
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Foram realizados testes por meio dos dados coletados pelo sistema de
controle em que se pbéde comparar a eficiéncia de caminhdes mecanicos e de
caminhdes eletromecéanicos. Caminhdes eletromecanicos possuem um sistema que
transforma parte da energia mecénica em energia elétrica que, por sua vez, sera
convertida novamente em energia mecanica para auxiliar no uso de combustivel
guando o equipamento esta sob tracdo. Os equipamentos mecanicos geram tracao

apenas pela queima de combustivel.

Rodovalho (2017) realizou testes com os dois tipos de equipamentos em
duas rotas distintas, uma rota AB em que se tem uma estrada favoravel entre os
pontos de carga e descarga, e a rota CD, em que a estrada é desfavoravel entre os
pontos de carga e descarga. Os resultados indicaram que 0s equipamentos
mecanicos tiveram 5.8% menos consumo de combustivel quando utilizados na rota
AB, onde se tem uma rampa favoravel. Por outro lado, os caminhdes
eletromecanicos obtiveram 7.4% menor consumo de combustivel na rota CD, onde o
percurso ndo é favoravel. Isso mostra que a energia elétrica gerada pelos
caminhdes eletromecanicos ajuda em rotas nado favoraveis durante a tragdo, o que
diminui o consumo de combustivel. Os caminh8es mecéanicos nao possuem essa
opcdo, mas foram mais eficientes em percursos favoraveis. Os resultados
encontrados pelo autor séo relevantes e foram implementados como um sistema de
controle de carga e descarga, em gque 0S equipamentos mecanicos sao priorizados

para rotas favoraveis e os eletromecéanicos para rotas nao favoraveis.

Apés dois meses de testes, obteve-se uma reducdo de consumo de
combustiveis de 10% para 0s equipamentos mecanicos e 4% para 0s equipamentos

eletromecéanicos.
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4 REDE LORA

LoRa (Long-Range) é uma tecnologia proprietaria de radiofrequéncia que
permite a comunicacdo a longas distancias com baixo consumo de energia. Essa
tecnologia foi inventada em 2010 pela startup francesa Cycleo e adquirida pela
empresa de microprocessadores SemTech em 2012. Essa tecnologia tornou-se
bastante atraente para desenvolvimento de aplicacdes no ambito da Internet das
Coisas (Internet of Things - 10T), pois permite uma maior cobertura do que as redes
tradicionalmente usadas, como Zigbee, Bluetooth e menor consumo de bateria do

gue as redes baseadas em sistemas celulares. (SARAIVA, 2017)

Conforme a Tabela 2 abaixo, pode-se comparar algumas tecnologias e
seus resultados de alcance e vida util de bateria:

Tabela 2 - Tecnologias de camada fisica

Tecnologias Aleance d\:‘li:l?ltzt‘:.la Frequéncia Sensibilidade Taxa de Transmissao Topologia Cam:c‘lj;sug;l‘:;eeriures

o i 26853 MHz; R o ZigBee
IEEE 802.15.4 T0m Anos 015 Mz e 245 CHz -90 dBm 250 Kbps Malha BLoOWPAN, Z-Wave
IEEE 802.15.1  70m  Dias/Semanas 2.4 GHz -90 dBm 1 Mhps P‘”’LK_]T:]E:“L“-‘ BLE,/CSRMesh
ISO 13157 10 cm Meses/ Anos 13.56 MHz -90 dBm 424 Kbps Ponto a Ponto NFC
IEEE 802.11 30 m Horas 2.4e5GHz -70 dBm 54 Mbps Ponto Multi-Ponto TCP/IP
Celular (GSM) 35 km Dias 900 até 1900 MHz - 114 dBm 14.4 Kbps Estrela TCP/IP

169; 433; .

LoRa 15km Anos 015 o 968 MHz - 156 dBm 10 kbps Estrela LoRaWAN

Fonte: Saraiva (2017, p. 19).

Tecnologias com longa vida de bateria e com longo alcance de
transmissao séao as que apresentam melhores oportunidades de desenvolvimento de
aplicacdes para loT. Conforme a Figura 7, percebe-se que as redes de baixa
poténcia e longo alcance ou Low Power Wide Area Network (LPWAN) s&o uma

solucdo promissora, 0 que inclui a rede LoRa.



30

Figura 7 - Distancia vs Vida util da bateria

Alta
r
Celular LPWAN
(GSM, 3G, 4G) (LoRaWAN, Sigfox)
Distincia
Wi-Fi ZiggBee, NFC, RFID, BLE
Baixa > Alta

Vida dtil da bateria

Fonte: Saraiva (2017, p.19).

As ondas de radiofrequéncia em que se encontram a rede LoRa estao
entre as faixas de 102 e 10° Hz, comumente tratadas por ciclos por segundo. Essa
tecnologia utiliza técnicas de modulagdo para correcdo de erros, chamada Chirp
Spread Spectrum (CSS), tornando mais robusto a interferéncia e ao ruido, fazendo
com que o receptor receba a mensagem com uma relacdo sinal ruido baixa.
(SARAIVA, 2017).

Chirp € um sinal caracterizado por alterar sua frequéncia ao longo do
tempo, permitindo a modulacéo do sinal a ser transmitido. Conforme Haykin e Moher
(2008 apud MEDEIROS, 2018, p. 22), “o Spread Spectrum é uma técnica de
modulacdo em que um sinal com determinada largura de banda Rb é espalhado a

uma largura de banda Rc muito maior que a original (Rb)”.

A modulacdo do LoRa utiliza parametros como spreading factor (SF), que
auxilia na identificacdo e correcdo de erros da mensagem durante uma transmissao.
A combinacdo do SF com a largura de banda do sinal e a poténcia de transmissao

determina o alcance da cobertura da comunicagao. (MEDEIROS, 2018).

A modulacdo LoRa permite uma sensibilidade do receptor de até -
150dBm o que torna possivel a comunicacdo em distancias de até 5 quildmetros em
ambientes urbanos e até 10 quildmetros em ambientes rurais, permitindo uma taxa

de dados variavel de acordo com critérios de alcance, robustez e consumo de
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energia, mantendo uma largura de banca constante como pode ser visto na Figura
8. (CENTENARO et al., 2015 apud SARAIVA, 2017).

Figura 8 - Alcance Vs Taxa de transmissao.

10 km 8 6 4

Energia / Tempo no ar

Taxa de bit

-

SF 12 1 10 9 8 7

Fonte: (DEKKERS, 2016 apud SARAIVA, 2017, p. 21).

4.1 LoRaWAN

LoRaWAN é uma rede com modulacao propria de sinal e protocolo aberto
patrocinado pela LoRa Alliance com o objetivo de implementar o funcionamento da
rede LoRa. A rede LoRa necessita de protocolos de comunicagdo com regras de
como os dados serdo tratados para se obter uma rede de qualidade. Unindo-se a
modulacao LoRa e as especificacdes técnicas do LoRaWAN, obteve-se alcance de
2 a 5 km em éareas urbanas e 15km em areas descampadas e, por conta da baixa
poténcia, uma duracao de bateria de até 10 anos. (TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017).

O sistema LoRaWAN consiste em trés componentes principais, como
mostrado na Figura 9 (VANGELISTA; ZANELLA; ZORZI, 2015 apud SARAIVA,
2017, p. 24):

e Dispositivos finais: sensores conectados através da interface de radio

LoRa a um ou mais gateways LORa;
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e Gateways: Concentradores que fazem a ligagdo entre dispositivos
finais e o Servidor de Rede;
e Servidor de Rede: o servidor que controla todas as etapas da rede,

COmo segurancga, integracéo, gestao de recursos.

Figura 9 - Arquitetura LoRaWAN.

Dispositivos Finais Gateway Servidor de Rede

rastreamento

1
i
i
i
aﬂnimais !
i
H
i

alarme de

incéndio 3G

Ethernet

medidor Backhaul
de 4dgua %l H

gestao de lixo

méquina de
vendas

monitoragao
de gés LoRa™ RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Payload Seguro

>

— :

Dados Criptografados

Fonte: NNNCO (2015 apud SARAIVA, 2017, p. 24).

4.2 Escalabilidade de umarede LoRa

Reynders et al. (2018) utilizou uma ferramenta NS-3 para simular o
funcionamento de uma rede LoRa com diferentes quantidades de modulos e de
gateways e como esse aumento impactaria na taxa de entrega dos dados no
gateway. A disposicdo dos gateways na simulacdo pode ser observada na Figura
10.
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Figura 10 - Disposi¢éo dos gateways durante simulagéo.

Fonte: Reynders et al. (2018, p. 66).

Os resultados da simulacdo do primeiro cendrio, com 0 uso apenas do

gateway 1 (GW;) mostram que quanto mais préximo do gateway os modulos

estiverem, maior é a taxa de recepcao dos pacotes de dados. Contudo, com o

aumento do numero de dispositivos ha o aumento da taxa de perda de pacotes de

dados recebidos, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Escalabilidade de uma rede LoRaWan utilizando um Unico gateway.
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Fonte: Adaptado Reynders et al. (2018, p. 67).
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No grafico a) da Figura 11 vemos que com 0 aumento do numero de
dispositivos, maior a taxa de perda de dados com o aumento da distancia entre o
moédulo e o gateway. No grafico b), a diferenca entre as duas barras € a quantidade
de pacotes de dados perdidos. Vemos que para um numero de 100 dispositivos o
namero de pacotes transmitidos em 24h manteve-se constante, sem grandes
perdas, ja para uma quantidade de 1000 dispositivos houve uma queda no namero

de pacotes recebidos.

Para o segundo cenéario da simulacdo, foram utilizados os 7 gateways
dispostos como mostrado na Figura 10. Os resultados para o segundo cenario
podem ser observados na Figura 12, que mostraram que o aumento de gateways
ocasionou uma diminuicdo da taxa de perda de dados a partir de 500m ja que 0s
pacotes que antes eram perdidos pelo GW, agora séo recebidos pelos gateways das
extremidades, ou seja, o0 aumento de gateways aumenta significativamente a

confiabilidade na recepc¢ao de dados.

Figura 12 - Escalabilidade de uma rede LoRaWan utilizando um conjunto de gateways.
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Fonte: Adaptado Reynders et al. (2018, p. 67).
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4.3 Estudo de Propagacéao

De acordo com Haaykin e Moher (2008 apud MEDEIROS, 2018) o estudo
do comportamento de comunicacdes sem fio fornece uma estimativa de poténcia
requerida na transmissdo e compensacao de perdas durante a transmissdo, de
modo a se obter uma comunicacdo mais confiavel. As propagacfes de um sinal séo

divididas em:
Conforme Medeiros (2018, p. 33):

As propagacdes de um sinal sdo divididas em trés tipos: Propagacgéao
no espaco livre, que esti associado a uma propagacao livre, sem
obstaculos entre transmissor e receptor, Reflexdo que se d& pelo
rebatimento das ondas eletromagnéticas por objetos, como veiculos
ou construcdes e Difracdo cujas ondas contornam o0s objetos ou
passam através de objetos com aberturas.

O sinal recebido é, portando, uma combinacdo desses tipos de
propagacao, percorrendo diversos trajetos até o receptor e fatores como topografia
do terreno, construcdes, curvatura da terra, entre outros resultam em um estudo
complexo pois ha aumento da reflexdo e difragdo. Como alternativa, pode-se fazer
uso de modelos estatisticos que fazem uma aproximacdo empirica de ambientes
genéricos, como urbano, suburbano e rural. Uma dessas abordagens proposta por
Haykin e Moher (2008 apud MEDEIROS, 2018, p. 35) é a perda de percurso médio,
gue apos anos de estudo das medidas de campo elétrico em diversos meios em

funcéo da distancia entre receptor e transmissor, chegou até a equacéo 4.1:

— == (4.1)

Onde Pt e Pr sdo, respectivamente, as poténcias de transmissédo e
recepcdo, n € o expoente de percurso médio e depende do meio de propagacédo
(que pode ser visto na Tabela 3). B representa as perdas relacionadas a frequéncia,

altura da antena, dentre outros.
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Tabela 3- Exemplo de expoentes e seus meios.

Meio n
Espaco livre 2
Rural (plano) 3

Rural (montanhoso) 3,5
Suburbano (plano) 4
Urbano denso 4,5

Fonte: Haykin; Moher (2008 apud MEDEIROS, 2018, p. 35).

A equacéo 4.1 em sua forma logaritmica é:

Lp = Bo (dB) — 1010g(TL) (4.2)

Onde Bo é a perda de percurso medida em relacdo a uma distancia de
referéncia, geralmente 1 metro. Com essa equacao é possivel ter uma estimativa do
comportamento do sinal ao longo da distancia de acordo com o meio a ser

analisado.
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5 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e procedimentos utilizados para realizacdo deste trabalho

estdo listados a sequir.

5.1 Mdédulos LoRa e acessorios

No mercado, existem dispositivos com tecnologia LoRa que usam do chip
da Semtech da série Sx127X que embarcam a camada fisica do LoRa. Dentre os
dispositivos, esta o transceptor da empresa Heltec Automation, o ESP32-DOWDQ6,

o qual foi utilizado neste trabalho.

Figura 13 - Médulo ESP32-DOWDQ6.

Fonte: Manual Fabricante.

O dispositivo usa o0 médulo Sx1276, opera a uma frequéncia entre 868-
915 MHz com comunicacao serial de 2,7 a 3,6 V, e uma memoéria de 520 KB.

O outro moédulo utilizado foi o TTGO T-beam ESP32, com tensdo de
funcionamento entre 1.8 ~ 3.7 v, frequéncia de operacdo entre 868-915 MHz. A
localizacéo é feita por meio de um modulo GPS on-board u-blox NEO-6M GPS com

antena feita de ceramica, memoéria interna de 520kB.


https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series
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Figura 14 - Médulo TTGO com GPS integrado.

LRSS .

(e a1y

Feanaaaal O

Fonte: Manual Fabricante.

Também foi utilizada uma antena movel, a AP3900 UHF 5/8 de Onda
WHIP, que atende a frequéncia de 900 MHz, é construida de aco inoxidavel de alta
gualidade, Zamac, borracha de alta eficiéncia na vedacéo, resistente a intempéries e
produtos quimicos. Seu acabamento é feito em pintura epoxi. Projetada para operar
nas faixas de UHF, deve ser instalada no teto do veiculo ou em local com
semelhanca fisica (Figura 15). Foi utilizada uma antena wireless da marca OEM
ominidirecional com 6 dBi de ganho (Figura 16).

Figura 15 - Antena AP39000.

AA °

Fonte: Manual do Fabricante.
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Figura 16 - Antena omnidirecional.

Fonte: Manual do Fabricante.

Os dados com os custos dos modulos utilizados no protétipo estdo

listados no Apéndice F.

5.2 Procedimentos Metodolégicos

Antes de projetar um sistema de registro, € necessario levantar os
requisitos basicos do que o sistema deve conter e as atividades ou processos que
deve realizar. Dessa forma, definimos os requisitos, demonstrados na Tabela 4,
como os responsaveis pelo delineamento da pesquisa Uma das caracteristicas de
um sistema de registro é proporcionar o controle da localizacdo dos equipamentos,
além de dados de distancia percorrida, utilizando a comunicacdo a longas

distancias, com baixo consumo de energia.

Tabela 4 - Requisitos do Sistema.

Item Descricdo

Nome Plataforma LoraWAN

Propésito Disponibilizar uma plataforma para desenvolvimento de uma
aplicacao de Minetracking com tecnologia LoraWAN

Entradas Dados de GPS dos equipamentos; Interface para insercdo de dados
dos usuérios;

Saidas Envio dos dados de localizacdo e percurso;

Desempenho | Comunicacgdo a distancias superiores a 500m.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O protétipo tem como objetivo atender areas que nao possuem rede
3G/4G, o que impossibilita a utilizacdo de outras ferramentas que usam esse tipo de
conexao para a transmissao de dados. Como também nao ha cobertura total de Wifi
e a expansdo da mesma para toda a area a ser coberta demandaria um custo

elevado, foi identificada a possibilidade de utilizar-se a tecnologia LoRa.

Com o objetivo de atender os requisitos de comunicacdo e de
desempenho, utilizamos um modulo de comunicacdo LoRa que foi acoplado a uma
antena compacta e fixada no equipamento de transporte. Destacamos que o
dispositivo LoRa tem a funcdo de enviar a localizacédo (latitude e longitude) do
equipamento de transporte em operacdo a um Gateway central, possibilitando a
identificacdo do local em que o veiculo estd, além de dados de distancia e percurso
realizado pelo equipamento.

Neste projeto, utilizamos testes como instrumento de coleta de dados,
através dos quais buscou-se analisar a viabilidade da transmissdo de dados do
moédulo LoRa, avaliando alcance de transmissdo, perda de pacotes e poténcia do
sinal recebido. O teste tem como caracteristica a andlise da integridade do sinal
enviado de acordo com o distanciamento dos modulos LoRa e é realizado por meio
de dois dispositivos: o primeiro, chamado Sender, que enviara o sinal; o segundo,
chamado Receiver, que recebera o sinal. A informacdo € enviada pelo transmissor
continuamente ao receptor. Entretanto, havera uma distancia entre os modulos em
gue os dados nao chegardo de forma continua, ocorrendo um comprometimento da

integridade do canal de comunicacao.

O modulo utilizado como Sender foi o TTGO T-Beam ESP32 que possui
um modulo GPS acoplado, responsavel pelo envio de latitude e longitude, dados
transmitidos via LoRa que servirdo para localizar os equipamentos em campo. O

md&dulo foi acoplado a antena AP3900 (Figura 17).
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Figura 17 - Modulo e Antena utilizados como Sender.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O mobdulo utilizado como Receiver € o ESP32-DOWDQ6 que foi
conectado a antena da OEM de 6dBi. Este modulo teve a funcdo de aguardar a
chegada de dados enviados pelo médulo Sender. Dados que foram impressos na
tela do dispositivo e transmitidos até o banco de dados que futuramente alimentara a
interface do sistema Minetracking (Figura 18).

Figura 18 - Modulo e Antena utilizados como Receiver.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A distancia entre dois pontos de latitude e longitude pdde ser determinada
por meio da Equagcdo de Haversine (INGOLE, P .V; NICHAT, M. K. apud
MEDEIROS, 2018, p 57), vista a seguir em sua forma final:
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| ,/LTO-LTD , (LGO - LGD
H=sn" (\' sin? (72 ) + cos(LTO) cos(LTD) sin® (f)) (5.1)

D=2rH

Onde LTO (Latitude de origem), LTD (Latitude de Destino),
LGO(Longitude de Origem), LTD (Longitude de Destino), todas em radiano. r é o raio

da terra em quildmetros e D a distancia entre pontos.

A férmula de Haversine trata a terra como uma esfera perfeita, porém,
como a terra ndo € uma esfera perfeita, é necessario utilizar o valor médio de seu
raio, 6371 quildbmetros. A formula de Haversine utiliza as razdes trigonométricas
cosseno e seno tratando a terra como uma esfera, e a partir de seu raio calcula a

distancia entre duas coordenadas geograficas.

Os procedimentos experimentais, realizados através de testes, foram
feitos em duas areas do Campus do Pici — Universidade Federal do Ceara, de modo
a testar a distancia medida e a capacidade de envio e recebimento dos dados de
localizacdo. A regido tem presenca de mata, com pequenas alteracdes de relevo e

presenca de prédios.

O teste 1 teve como objetivo analisar a precisdo do moédulo GPS acoplado
a placa LoRa utilizado no médulo Sender. O médulo foi mantido parado de modo a
verificar a variacdo da medicdo do sistema GPS e o envio das coordenadas de

latitude e longitude para um mesmo ponto.

O teste 2 e 3 consistiu no posicionamento do Receiver em um ponto fixo e
o distanciamento do modulo Sender dentro de um automoével, de modo a analisar a
distancia (por meio da Equacédo 5.1) e o comportamento da transmissdo durante o

percurso.

No teste 4, para analisar se 0 posicionamento do Gateway em um local
mais alto facilitaria a transmissdo, o Receiver foi posicionado no 5° andar de um
prédio com linha de visdo para a area em teste e 0 modulo Sender foi movido por

um percurso conhecido.
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Para os testes citados, foi utilizada a ferramenta MyMaps do Google para
a geracdo de mapas com as coordenadas de latitude e longitude geradas pelo

protétipo do sistema de Minetracking.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Teste do modulo GPS

O modulo TTGO T-Beam ESP32 (Sender) realizou o envio de 16 dados
de coordenadas de latitude e longitude para um mesmo ponto, tendo como
resultados valores que variaram dentro de uma area, como mostrado na Figura 19 e
na Tabela 5.

Figura 19 - Simulacao do Teste.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A precisdo do modulo apresentada no manual é de 2.5m. A andlise das
medicdes mostrou um erro maximo de aproximadamente 4m até o ponto médio das
medi¢cdes, com um desvio padrdo de aproximadamente 1m, como apresentado na
Tabela 5. Apesar de algumas medi¢cdes apresentarem uma variacdo maior que a
precisdo do equipamento, os valores ainda estdo dentro do necessario para o

projeto.



Tabela 5 - Resultados do teste do médulo GPS.

Distancia da medi¢é&o ao
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Medicdo  Latitude Longitude ponto médio
Km M

1 -3,74166217 -38,5759902 0,004 4,0
2 -3,74164867 -38,5759823 0,003 2,6
3 -3,74164 -38,5759695 0,003 2,6
4 -3,74163533  -38,575988 0,001 1,0
5 -3,74162867 -38,5759942 0,001 0,6
6 -3,74163167 -38,5760143 0,003 2,9
7 -3,741627  -38,5760152 0,003 2,9
8 -3,741623  -38,5760135 0,003 2,8
9 -3,74161433 -38,5759995 0,002 1,8
10 -3,74161483 -38,5759882 0,001 1,3
11 -3,74161467 -38,5759775 0,002 1,8
12 -3,74161167 -38,5759817 0,002 1,8
13 -3,74161183  -38,575977 0,002 2,1
14 -3,741613  -38,5759712 0,002 2,5
15 -3,74161283 -38,5759653 0,003 3,0
16 -3,74163183  -38,575995 0,001 0,9

Ponto Desvio

Médio -3,741626344 -38,57598891 Padr3o 0,00091 0,90915355

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Teste do Protétipo em movimento

No teste 2, foi realizado um teste em movimento com o Sender
(posicionado no marcador laranja na imagem), com recebimento de todos os dados
de localizagdo em um percurso em linha reta que totalizou 116m, como pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 20 - Teste com o protdtipo em movimento (1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em comparativo do mesmo percurso no Google Maps, encontramos uma
medicdo de 120m, totalizando um erro de medicdo de 4m para o resultado

encontrado no prototipo.

Como pode ser observado na Figura 21, o Receiver foi novamente
posicionado em um local (icone laranja) e o Sender foi distanciado de modo a
verificar o envio de dados e a distancia até a perda de dados. Houve uma diminuigédo
no recebimento dos dados no percurso final do teste, com cerca de 185m. Apos a
curva, ndo houve recepcao de mais dados de localizacdo, como pode ser observado
na Figura 21. A distancia encontrada pelo protétipo foi de aproximadamente 239m,
enquanto que o Google Maps indicou uma distancia de 240m. Apesar da perda de

dados em alguns momentos, a distancia medida apresentou um erro de apenas 1m.

A presenca de muita vegetacdo é uma das causas que ocasionou a
diminuicdo da transmissdo de dados. Além disso, ha regides com desvios que
aumentam o numero de obsticulos da linha de visdo entre o Sender e o Receiver,

como € o caso da perda de dados apos a curva.
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Figura 21 - Teste com prot6tipo em movimento (2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Teste da utilizacdo do Receiver em ponto elevado

O Receiver foi posicionado no ponto em laranja (Figura 22). O Sender foi,
entdo, movido pelo percurso em azul A-B-C-D. Como pode ser observado, entre A
e B ndo houve recepcéo de nenhum dado de localizagdo pelo Receiver, o que pode
ter sido ocasionado pela grande quantidade de prédios e arvores presentes nessa
parte do percurso gue, provavelmente, causaram interferéncia no receptor. A partir
do ponto B, houve recebimento da localizacdo enviada pelo Sender, o que pode ser
explicado pela auséncia de prédios e diminuicdo da area com vegetacao, facilitando
a linha de visao entre o Sender e o Receiver, possibilitando uma transmisséo de
localizag&o constante no percurso B-C. Entre C-D, pode ser observada a recepgéo
de apenas trés dados de localizagdo, o que pode ser explicado pelo aumento da
presenca de vegetacdo no local, o que gera interferéncia na transmisséao de dados.
A localizac&o mais distante recebida foi de 618m.
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Figura 22 - Teste com o Receiver em ponto elevado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Usando a Equacédo 3.2 com os parametros n = 3, valor de espacgo livre o

= 50 dB, que foi o valor da poténcia recebida para a distancia em torno de 1 metro

plotou-se uma curva tedrica e comparou-se com 0s valores experimentais, que esta

na Figura 23.

Poténcia (dB)

-20

-40

-60

-80

-100

-120

Figura 23 - Poténcia em fung&o da distancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como pode ser observado, a curva de poténcia experimental aproximou-
se da curva de poténcia teorica para n=3, que € relativa a uma area rural (plana) por
conta dos obstaculos da vegetacdo presentes, conforme Tabela 3. Isso demonstra
gue a equacado 4.2 pode ser utilizada para estimar o comportamento do sinal de
acordo com o meio e a distancia. Também pode-se inferir que a utilizacdo do
protétipo em um ambiente livre de obstaculos (n=2) certamente trard um alcance

maior do sinal.

Em resumo, o protétipo conseguiu realizar a troca de dados entre o
dispositivo em movimento (Sender) e o dispositivo fixo (Receiver), apresentando
distancias medidas condizentes com as reais utilizando a tecnologira LoRa.
Contudo, notou-se que a influéncia do ambiente (desvios de percurso, area com
densa vegetacdo) fez a comunicacao ser sensivel, comprometendo a integridade em
certos pontos. Observou-se, também, que o posicionamento do Receiver em um
local mais elevado em relacdo a vegetacdo, proporcionou um resultado melhor,
mostrando que a localizacdo do gateway € um fator importante durante a instalagcéo
do projeto. A utilizacdo de um segundo gateway poderia aumentar a taxa de

recepcédo de dados.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi projetar e avaliar a utilizacdo de uma
rede LoRaWAN para o controle de frotas de caminhdes e escavadeiras em uma
mina a céu aberto.

Na analise do médulo GPS embarcado no dispositivo LoRa, verificou-se uma
variacdo de cerca de 4m, valor aceitavel para o desenvolvimento do projeto.

Na andlise de transmissao, foi possivel verificar o funcionamento do prototipo
em enviar a latitude e longitude do veiculo. Contudo, observou-se que a quantidade
de obstaculos influencia bastante na troca de informacdes. Nos testes em que se
tinha uma linha de visada direta entre os médulos LoRa obteve-se uma transmissao
de dados mais constante. Nos testes com a presenca de prédios ou vegetacdo ao
redor, 0 que possivelmente tornava a comunicacdo mais sensivel (visto que afeta a
linha de visada) havia comprometimento da transmissdo. O teste com o
posicionamento do médulo Receiver em posicdo mais elevada mostrou melhores
resultados, o que indica que o posicionamento do gateway € um fator bastante
importante para um melhor aproveitamento na transmisséao de dados.

Ainda foi possivel associar a curva experimental de poténcia x distancia a
uma curva teorica de acordo com o meio em que o teste foi realizado (rural — plano),
obtendo-se valores proximos. A curva do grafico pode ser utilizada como ferramenta
de analise para a inferéncia do comportamento da poténcia em funcdo da distancia
em outros meios de utilizacdo, o que indica que a utilizacdo do modulo em uma
regido sem a presenca de muita vegetacao e prédios, como o encontrado em minas
a céu aberto, é possivel.

Com base no estudo feito, percebe-se que a tecnologia LoRa pode ser
utilizada para o desenvolvimento de um sistema Minetracking, que é uma importante
ferramenta para o controle de processos.

Para trabalhos futuros, indica-se a verificacdo do comportamento e das
variaveis de funcionamento mediante o uso de um maior niumero de dispositivos, e
considerando se a transmissao de sinal entre os médulos sera afetada, visto que no

atual trabalho apenas se dispunha de dois modulos para teste.



51

REFERENCIAS

AMARAL, Antonio José Rodrigues do; LIMA, Clévis Atico Filho. Minerac&o.
Disponivel em: http://www.dnpm-pe.gov.br/Geologia/Mineracao.php. Acesso em: 20.
ago. 20109.

BORGES, Thiago Campos. Analise dos custos operacionais de producao no
dimensionamento de frotas de carregamento e transporte em mineracdo. 2013.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mineral) - Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2013. Disponivel em:
https://www.repositorio.ufop.br/bitstream/123456789/3411/1/DISSERTA%c3%87%c3
%830 _%20An%c3%alliseCustoOperacionais.pdf. Acesso em: 10. ago. 2019.

COSTA, Rafael Henrigue Pereira da. Analise da aplicacdo de um software
dispatch no sistema de transporte de uma mineradora. 2011. Trabalho de
Concluséo de Curso (Especializacdo em Logistica Estratégica e Sistemas de
Transporte) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.
Disponivel em: https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-
9C4KAF/1/monografia_final_pos_gradua__o_rafael.pdf. Acesso em: 12. ago.2019

FELSCH JUNIOR, W. S. Analise do desempenho dos operadores de
equipamentos de mina e simulagdo de cenarios futuros de lavra: estudo de
caso - Mina Casa de Pedra — Congonhas, MG. 2014. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Mineral) - Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2014.
Disponivel em:
https://www.repositorio.ufop.br/bitstream/123456789/4033/1/DISSERTA%c3%87%c3
%830 _An%c3%alliseDesempenhoOperadores.pdf. Acesso em: 12. ago. 2019

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Informacgées sobre a economia
mineral brasileira 2015. Brasilia: IBRAIM, 2015. Disponivel em:
http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00005957.pdf, Acesso em: 15. ago. 2019

LOPES, Elison Batista. Proposta de arranjo fisico para reducéo de distancia
meédia de transporte (DMT): um estudo de caso em uma empresa produtora de
calcario na regiao Centro-Oeste de Minas. 2014. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producao) - Centro Universitario de Formiga,
UNIFOR-MG, Formiga, 2014. Disponivel em:
https://repositorioinstitucional.uniformg.edu.br:21074/xmlui/bitstream/handle/1234567
89/278/TCC%20-%20ELISON%20LOPES.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso
em: 30. ago. 2019

MEDEIROS, Emmanuel Leite de. Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢céo
de dados em rede hidrica de comunica¢cdo de uma planta hidraulica focado em
LoRa. 2018. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica)
— Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2018. Disponivel em:
http://www.cear.ufpb.br/arquivos/cgee/TCC/TCC_- Emmanuel_Leite_de_ Medeiros_-
_Vers%C3%A30_Final.pdf. Acesso em: 13. set. 2019


http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00005957.pdf
http://www.cear.ufpb.br/arquivos/cgee/TCC/TCC_-_Emmanuel_Leite_de_Medeiros_-_Vers%C3%A3o_Final.pdf
http://www.cear.ufpb.br/arquivos/cgee/TCC/TCC_-_Emmanuel_Leite_de_Medeiros_-_Vers%C3%A3o_Final.pdf

52

NEWMAN, Alexandra & Rubio, Enrique & Caro, Rodrigo & Weintraub, Andres &
Eurek, Kelly. A Review of Operations Research in Mine Planning. Interfaces, [s. I.],
v. 40, n. 3, p. 222-245, May. /June. 2010. DOI:
https://doi.org/10.1287/inte.1090.0492. Disponivel em:
https://pdfs.semanticscholar.org/6e8d/bd730955707bf4a704f9568ec2d52f249347.pdf
. Acesso em: 16. set. 2019

REYNDERS, Brecht; WANG, Qing; POLLIN, Soie. A LoRaWAN Module for ns-3:
Implementation and Evaluation. In: Proceedings of the 2018 Workshop on ns-3
(WNS3 2018). Association for Computing Machinery, Surathkal, India, p. 61-68,
2018. Disponivel em: https://limo.libis.be/primo-
explore/fulldisplay?docid=LIRIAS2243245&context=L&vid=Lirias&search_scope=Liri
as&tab=default_tab&lang=en_US&fromSitemap=1. Acesso em: 18. set. 2019.

ROCHA, Luciano Gustavo Martins; CHAVES, Sisley Miller de Freitas; SANTOS, Rita
de Cassia Pedrosa. Estudo da influéncia do carregamento e transporte através do
dimensionamento de frota. Pensar Engenharia, Belo Horizonte, v. 4, n. 2, jul. 2016.
Disponivel em: http://revistapensar.com.br/engenharia/artigo/no=al81.pdf. Acesso
em: 18. set. 2019

RODOVALHO, Edmo da Cunha. An innovative approach for controlling
operational parameters in open pit mining to reduce costs and environmental
impacts. 2017. Tese (Doutorado em Ciéncias - Engenharia Mineral) - Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-18012017-
151352/publico/EdmodaCunhaRodovalhoCorrl7.pdf. Acesso em: 20. ago. 2019

RODRIGUES, Lasara Fabricia. Analise comparativa de metodologias utilizadas
no despacho de caminhdes em minas a céu aberto. 2006. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia de Produgéo) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2006. Disponivel em: https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/NVEA-
72CKG8/1/l_sara_fabricia_rodrigues.pdf. Acesso em: 22. ago. 2019

SARAIVA, Leonan da Silva. Projeto de hardware e software para dispositivos
finais em uma rede LoRaWAN. 2017. Trabalho de concluséo de curso
(Bacharelado em Engenharia de Telecomunicagdes) - Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina, Sado José, 2017. Disponivel em:
https://docplayer.com.br/72437848-Projeto-de-hardware-e-software-para-
dispositivos-finais-em-uma-rede-lorawan.html. Acesso em: 30. set. 2019



53

A

APENDICES

— Curva Caracteristica

A

APENDICE A

M.:-,...—m.”—n—lT .—.u.”_l_ m:._m”_n_+ mu_l_+ N”_I_I.-

(w) Je1pURISIq

0001 006 008 00L 009 005 00t 00¢€ 007 00T
—.——

Blouelsig X e|oualod

00¢-

05¢-

00¢-

05T-

00T-

05-

(gp) e1dUIOG

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B - Teste 1

@M1 Tosln 1

Teste 1

Dados 7983 - 7998
@ Todos ou Renn

RG-

.. \'\Co
puo
pC-

itor

POt

c.P Rl

N goaghe.corsbmperti g ke | WIFOWNILE {_cugen| Oy CUiptiest RA mgweed 124 mgshe 7ot nes L 741 THR2C-MLGTS... 1M

Fonte: Elaborada pelo autor.

54



APENDICE C - Teste 2
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APENDICE E - Teste 4
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APENDICE F — Tabela de Custos

TTGO T-beam ESP32 R$ 217,00
Antena AP3900 R$ 105,00
Modulo ESP32-DOWDQ6 R$ 119,00
Antena Omnidirecional R$ 32,00
Bateria Recarregéavel Ultra Fire 18650 R$ 29,00

Fonte: Elaborada pelo autor.



