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RESUMO

As operacOes de carregamento e transporte representam a maior parcela dos custos de producéo
em minas a céu aberto. Os principais contratempos que corroboram para estes custos estao
relacionados a formacdo de filas de caminhdes, a alocacdo de rotas desacertadas para o
transporte, ao dimensionamento inadequado da frota e a ociosidade dos equipamentos de
carregamento. Em vista disso, tém-se buscado solugdes tecnoldgicas por meio de softwares que
possam auxiliar nas tomadas de decisdes e, assim, aumentar a eficiéncia do processo para
reduzir os custos operacionais. Os softwares responsaveis pelo roteamento de veiculos em
minas a céu aberto sdo conhecidos como sistemas de despacho e apresentam um elevado custo
de aquisicdo, o0 que inviabiliza seu uso em empreendimentos mineiros de pequeno e médio
porte. Diante disso, este trabalho teve por objetivo desenvolver uma solugdo de baixo custo e
de facil implantacdo para realizar o monitoramento de rotas de transporte por caminhfes em
minas a céu aberto. Para tanto, foram construidos protétipos de transmissao e recepcao de dados
por meio do Arduino MEGA, sensores de GPS e transmissores/receptores de radio frequéncia,
trabalhando em conjunto com softwares desenvolvidos para armazenar e gerenciar 0s dados
recebidos por telemetria. Em virtude do periodo de pandemia do Coronavirus, os protétipos
idealizados ndo foram utilizados em um ambiente de mina real. Todavia, os resultados se
basearam em uma transmissdo por telemetria das atividades simuladas de carregamento e
transporte no espaco do estacionamento da UFC - Campus de Crateds. Os resultados da
simulacdo atestaram a simplicidade da aquisicdo e eficiéncia do processamento dos dados e
permitiram realizar o monitoramento georreferenciado dos caminhdes. A simulacdo permitiu
comprovar a efetividade do sistema, restando assim, a realizacdo de testes praticos nas

mineradoras de pequeno e médio porte.

Palavras-chave: minas a céu aberto; carregamento e transporte; Arduino MEGA,; telemetria.



ABSTRACT

Loading and transport operations account for the largest share of production costs in open pit
mines. The main setbacks that corroborate these costs are related to the formation of lines of
trucks, the allocation of incorrect routes for transportation, the inadequate sizing of the fleet and
the idleness of loading equipment. In view of this, technological solutions have been sought
through software that can assist in decision making and, thus, increase the efficiency of the
process to reduce operating costs. The software responsible for vehicle routing in open pit mines
is known as dispatch systems and has a high acquisition cost, which makes its use in small and
medium-sized mining enterprises unfeasible. In view of this, this work aimed to develop a low-
cost and easy-to-implement solution for monitoring the transport routes by trucks in open pit
mines. To this end, prototypes of data transmission and reception were built using Arduino
MEGA, GPS sensors and radio frequency transmitters / receivers, working together with
software developed to store and manage the data received by telemetry. Due to the Coronavirus
pandemic period, the idealized prototypes were not used in a real mine environment. However,
the results were based on a telemetry transmission of simulated loading and transport activities
in the UFC - Crateuis Campus parking space. The simulation results attested to the simplicity of
the acquisition and efficiency of the data processing and allowed to carry out the georeferenced
monitoring of the trucks. The simulation allowed to prove the effectiveness of the system,
leaving, therefore, the realization of practical tests in the small and medium-sized mining

companies.

Keywords: open pit mines; loading and transport; Arduino MEGA; telemetry.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna depende, direta ou indiretamente, de recursos minerais utilizados
em todos os setores da industria, desde a geracdo de energia até a construcdo civil. O
aproveitamento industrial desses recursos ocorre por meio de um conjunto de operacdes
coordenadas que buscam uma extracdo eficiente, segura e sustentavel da jazida. A vista disso,
a lavra de jazidas pode ocorrer acima dos terrenos ou abaixo deles, sendo classificadas como
atividades a céu aberto ou subterranea, respectivamente (HARTMAN e MUTMANSKY,
2002).

Em mineracGes a céu aberto, o aproveitamento das substancias minerais de interesse
econbmico ocorre, geralmente, por meio de operacdes ciclicas que se iniciam com o
desmatamento da cobertura vegetal e posterior decapeamento do solo; que se d& com uso de
carregadeiras e escavadeiras, em condi¢fes normais; e da rocha estéril; desmontada
normalmente com o uso de explosivos. Esta limpeza das camadas superiores tem como objetivo
principal deixar a superficie do minério descoberta para que se inicie o processo de lavra
propriamente dito (HARTMAN e MUTMANSKY, 2002). Uma vez que o minério aflora, se
iniciam as operacOes de perfuracdo e carregamento dos furos com explosivos e acessorios de
detonacdo para promover o desmonte de rochas para formar pilhas do material com distribuicédo
homogénea e granulometria adequada para as etapas de carregamento, transporte e posterior
britagem (HARTMAN e MUTMANSKY, 2002).

As operacbes de carregamento e transporte, quando realizadas por
carregadeiras/escavadeiras e caminhd@es, representam mais de 60% dos custos de lavra de uma
mina a céu aberto. Por este motivo, empresas de mineracdo passaram a buscar solugdes
tecnoldgicas que tornassem o processo mais eficiente e consequentemente mais acessivel.
Atualmente, a solucdo mais utilizada é a implantacao de sistemas de gerenciamento de rotas de
transporte, sistema de despacho, para aumentar a produtividade destas operagfes tornando o
processo de alocacdo de veiculos dindmica (TRUEMAN, 2001 apud LOPES, 2010).

O sistema de despacho é o responsavel por fazer o roteamento dos veiculos com base
em critérios preestabelecidos e o custo com a implantacéo deste tipo de sistema esta diretamente
relacionado com o tamanho da mina e o tipo de operacdo realizada. O elevado custo de
implantacéo do sistema inviabilizou por muitos anos seu uso em empresas de pequeno e médio
porte, e somente a partir da década de 90, a evolugdo da informatica tornou o software de
despacho mais acessivel, o que levou ao aumento da disponibilidade no nimero de empresas

que passaram a utilizar estas solugdes (RODRIGUES, 2006).
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2 JUSTIFICATIVA

Até o0 presente momento, ndo ha registros na literatura cientifica da utilizacdo de médulo
GPS conectado ao Arduino para monitoramento de caminhdes nas operacdes de transporte em
minas a céu aberto. Para tanto, o projeto busca construir prototipos de baixo custo, com uso do
Arduino, para transmissdo e recepcdo de dados das operacOes de transporte em

empreendimentos mineiros de pequeno/médio porte.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo utilizar sensor de GPS equipado a uma placa de
Arduino para realizar o monitoramento por telemetria de rotas de transporte por caminhdes em

minas a céu aberto.
3.2 Objetivos especificos:

O presente trabalho teve os seguintes objetivos especificos:
e Construir os protdtipos de transmisséo e recepc¢do de dados;
e Idealizar o sistema de gestdo dos dados da telemetria;
e Utilizar os protétipos de transmissdo e recepcdo de dados em um ambiente
simulado;
e Auvaliar o processamento de dados no sistema de gestdo;
e Compor relatérios qualitativos e quantitativos dos dados processados pelo

sistema de gestéo.
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos sobre as operacGes mineiras de
desmonte, carregamento e transporte de rochas em minas a céu aberto em associa¢do com o uso

de componentes eletrénicos para 0 monitoramento de caminhdes por telemetria.
4.1 Operagdes Mineiras

As operagOes mineiras compreendem um conjunto de etapas coordenadas que buscam
0 aproveitamento eficiente, seguro e sustentavel dos recursos minerais. Estas operaces podem
ser de carater continuo ou ciclico. Os trabalhos continuos sdo desenvolvidos por equipamentos
que podem desenvolver um conjunto de agdes simultaneas, como a fragmentacdo ou corte do
material in natura, o carregamento e o transporte. Os mineradores continuos equipados com
correia transportadora e 0 motoscraper sao exemplos de equipamentos de mineracao continua.
As operacg0es ciclicas, conforme ilustra a Figura 1, totalizam o maior aporte das operacdes
mineiras em minas a céu aberto. Sdo desenvolvidas por etapas interdependentes que se iniciam
com a preparagdo de uma bancada para o desmonte com uso de explosivos; objetivando a
formacdo de uma pilha com granulometria, distribuicdo e geometria adequada para o
carregamento e transporte do material, estéril ou minério, ao destino adequado (JIMENO et al.,
1987).

Alocacao dos Furos

Carregamento e
Transporte
Operacoe
Ciclicas

B N

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1 Desmonte de rochas

O desmonte de rochas compreende o principal ciclo de producdo de uma mina
(CASTRO e PARRAS, 2007). A detonacdo busca um material com caracteristicas de
granulometria e volume que melhor se adequem as operacgdes subsequentes de carregamento,
de transporte e de britagem. Além disso, o desmonte de rochas deve produzir o minimo de
riscos e incobmodos possiveis. Nas detonacdes proximas a areas urbanas, deve-se tomar
precaucOes quanto a ruidos, niveis de vibracdo do solo e ultralangamento de fragmentos de
rocha. Qualquer atividade de desmonte de rocha exige, obrigatoriamente, um plano de fogo,
que deve ser elaborado por profissional técnico habilitado (JIMENO et al., 1987; MENDES,
2015).

4.1.1.1 Perfuracdo de Rochas

A perfuracdo de rochas, dentro do campo dos desmontes, constitui a primeira etapa do
ciclo de operacGes e tem como finalidade abrir e adequar os furos com distribuicéo e geometria
adequada dentro dos macicos rochosos para alojar as cargas de explosivos e acessorios
iniciadores (SILVA, 2009; JIMENO et al., 1987).

Segundo Castro e Parras (2007) a perfuracdo compreende a etapa mais importante no
desmonte de rochas, tendo em vista que, a eficiéncia do explosivo alojado no macico rochoso
depende, principalmente, da distribuicdo espacial e geométrica dos furos.

Em minas a céu aberto, a perfuracdo de detonacdo é executada por perfuratrizes que
podem ser de dois tipos: rotopercussiva e rotativa.

e A variedade rotopercussiva, Figura 2, abrange equipamentos de acionamento
pneumatico ou hidraulico, cujo os mecanismos de perfuracdo sdo impacto, rotagédo e
empuxo, auxiliados por um sistema de limpeza de detritos por meio de um fluido, que
pode ser ar ou espuma ou ainda agua. O principal mecanismo de perfuragéo é o impacto;
gerado por golpes sucessivos do pistdo, também denominado de martelo. A energia do
impacto percorre a coluna de perfuracéo até atingir a interface com a rocha pelo contato
da broca. A rotacdo tem como finalidade garantir que os impactos do pistdo sejam
transmitidos a rocha em diferentes posi¢des. O mecanismo de empuxo garante o contato
da broca com a rocha para favorecer a efetividade dos impactos do martelo. As
perfuratrizes rotopercussivas podem apresentar o motor de impacto na superficie do furo
(top hammer) ou no interior do furo (DTH - Down The Hole). Os impactos gerados pelo

acionamento com martelo de superficie sofrem perdas de energia ao longo da coluna de
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perfuragéo, tornando-o ineficiente para profundidades superiores a 20 metros. Por outro
lado, o sistema DTH, mostra-se mais eficiente em furos mais profundos, considerando
a eficiéncia energética do martelo alocado proximo a broca, o que garante uniformidade
na velocidade de perfuracdo ao longo do avanco do furo. Os didmetros praticados nestes
sistemas de perfuracdo variam de 1% a 212" para marteletes manuais; 22 a 5” com
perfuratrizes top hammer; e 52 a 9” na variedade DTH (SILVA, 2009; JIMENO et
al., 1987).

O sistema de perfuracdo rotativo, Figura 3, faz uso de brocas tricénicas, Figura 4, onde
0S mecanismos de acionamento sdo 0 empuxo e o complexo conjunto de rotagdo da
broca, concomitantes ao sistema de limpeza dos detritos por meio de ar ou agua. A forca
de empuxo é exercida por meio da coluna de perfuracdo, equipada por tubos pesados e
uma broca. O empuxo impulsiona a broca tricdnica contra a rocha e 0 mecanismo de
rotacdo da coluna e dos cones dotados de coroas promovem a furagdo pela acéo de
trituracdo e lasqueamento da rocha. Estas perfuratrizes apresentam elevada capacidade
de perfuracdo, sdo equipadas em torres trelicadas que executam a adi¢do de tubos a
coluna de forma automatizada. Os furos podem apresentar profundidades superiores a
30 metros com didmetros que variam de 5” a 15” (SILVA, 2009; JIMENO et al., 1987).

Figura 2 - Perfuratriz rotopercussiva utilizada na

perfuracdo de rocha.

Fonte: Préprio autor.



Figura 3 - Perfuratriz rotativa.

Fonte: Rolls-Royce Power Systems AG, 2016

Figura 4 - Broca tricbnica utilizada em perfuratrizes rotativas.

Fonte: Lilly M, 2007.
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4.1.1.2 Elementos de perfuracdo do plano de fogo

O conjunto dos elementos necessarios a execucdo da bancada é chamado de plano de
fogo. A Figura 5 mostra os principais elementos de um plano de fogo praticados no desmonte
de rochas a céu aberto.

O didmetro do furo, D, medido em polegadas, depende principalmente do tipo de
equipamento disponivel para a realizacdo da perfuracdo e dos objetivos do desmonte. Desta
forma, o diametro é diretamente proporcional a producdo requerida na mina, que deve ser
compativel com os equipamentos de carregamento e transporte disponiveis (SILVA, 2009;
JIMENO et al., 1987).

O afastamento, A, é a distancia entre o furo e a face livre da bancada ou a menor
distancia de uma linha de furos a outra, medido em metros. A eficiéncia da fragmentacdo da
rocha no desmonte estd diretamente associada a distancia do afastamento praticado (SILVA,
2009; JIMENO et al., 1987).

O espagamento, E, é a distancia em metros entre dois furos de uma mesma linha. A
relacdo préatica para seu dimensionamento esta ligada diretamente ao afastamento, A (SILVA,
2009; JIMENO et al., 1987).

A altura da bancada, H, relaciona-se aos equipamentos disponiveis, as informagdes
geoldgicas do macico rochoso e ao acesso as frentes de lavra. Geralmente evita-se a construcao
de bancadas com alturas maiores que dez metros (SILVA, 2009; JIMENO et al., 1987).

A profundidade total do furo é dada pela altura da bancada, H, mais um incremento de
furacdo, conhecido como subfuracéo, S, que tem a funcéo de evitar o aparecimento de repé ou
bloco de rocha formado pela detonacdo insuficiente do pé da bancada, representada por uma
superficie irregular que dificulta a realizacdo de trabalhos subsequentes na praca do desmonte
(SILVA, 2009; JIMENO et al., 1987).

O éngulo de inclinagdo dos furos, 0, é determinado com base nas caracteristicas
geoldgicas do macico e tem como principais vantagens: reducdo da subfuracdo no pé da
bancada, diminuicdo da razao de carregamento de explosivos nos furos, reducéo dos efeitos de
guebra para tras, back break, tornando a face livre mais segura e estavel e melhora a
fragmentacéo da rocha (SILVA, 2009; JIMENO et al., 1987).
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Figura 5 - Elementos de um plano de fogo.
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Fonte: Adaptado de SILVA (2009).
4.1.2 Carregamento e transporte

Segundo Lopes (2010), as operacOes de carregamento e transporte sdo complexas e
onerosas, compreendendo 0s maiores gastos operacionais de uma mina a céu aberto. Trueman
(2001) apud Lopes (2010) mostrou que o custo médio relacionado com as operacdes de lavra,
em uma mina com o processo de carregamento por meio de caminhdes, pode ser distribuido em
32% com gastos com perfuracdo e desmonte de rochas, 16% com o carregamento e 52% com

o transporte do material desmontado, Figura 6.
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Figura 6 - Distribuicdo dos custos da lavra por caminhdes.

DISTRIBUICAO DOS CUSTOS DA LAVRA
CONVENCIONAL POR CAMINHOES

Transporte
52%

Carregamento
16%

Fonte: Adaptado de TRUEMAN (2001) apud LOPES (2010).

Além disso, as operacdes de carregamento e transporte sdo executadas por ciclos,
definido como o conjunto de operacBes desenvolvidas por determinado equipamento em um
intervalo de tempo, retornando posteriormente a posicao inicial para reiniciar o processo. O
tempo necessario para que ocorra duas passagens simultaneas do equipamento por qualquer
ponto do ciclo é denominado tempo de ciclo. Na perspectiva de producdo, o entendimento do
ciclo dos equipamentos é fundamental para o dimensionamento de frotas (SILVA, 2011).

O tempo de ciclo de um equipamento pode ser fixo e variavel. O tempo fixo compreende
os intervalos gastos pelo equipamento para realizar tarefas que, em condigdes normais de
execucéo, o tempo de realizacdo ndo se altera consideravelmente de uma operacao para outra,;
como por exemplo: o periodo necessario para uma escavadeira realizar uma Unica operagéo de
escavacao, giro, basculamento do material e retorno a posicédo inicial. Os tempos fixos sdo
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, normalmente em forma de tabelas, que
descrevem o tempo médio para a realizacdo de uma série de tarefas em condi¢Ges normais de
operacdo. Ja o tempo variavel descreve o periodo necessario para a realizagdo de tarefas que
sdo facilmente afetadas por fatores externos, como a intercorréncia do tempo de percurso de
um caminhdéo transportando material em uma mesma rota. Os tempos variaveis sdo obtidos por
meio de observacOes da operagdo e variam consideravelmente de uma operagdo para outra.
Assim, o tempo de ciclo total de um equipamento € obtido pela soma dos tempos fixos com os
tempos variaveis (JAWORSKI, 1997).



25

Relaciona-se ao tempo de ciclo o fator de eficiéncia dos equipamentos. Este parametro
descreve a razdo entre o tempo efetivamente trabalhado em relacdo a duracdo do turno de
Servico, ou seja, desconta-se os intervalos perdidos por razées, tais como: I) Espera de unidades
auxiliares e formacéo de filas; I1) Pequenos reparos mecanicos e a manutencgéo preventiva; I11)
Breves pausas causadas pela fadiga do operador; IVV) Recebimento ou transmissao de instrugdes
(JAWORSKI, 1997).

4.1.2.1 Equipamentos de Carregamento

Geralmente, 0s equipamentos que realizam as operacdes de carregamento em minas a

ceu aberto so as carregadeiras e escavadeiras, descritas nos subitens seguintes.
4.1.2.1.1 Carregadeiras

E um tipo de equipamento muito utilizado em diversos setores da indUstria; como a
construcdo civil, a mineracdo, a agricultura, entre outros. Apresenta grande versatilidade,
gerando excelentes resultados nas diversas areas de aplicacdo (SILVA, 2017). As carregadeiras
sdo compostas por tratores de rodas ou esteiras equipadas com uma cacamba frontal que é
acionada por um sistema de bracos hidraulicos articulados. A cacamba das carregadeiras
permite a elevacdo e posterior basculamento do material. O processo de carregamento se da
com o deslocamento do trator pressionando a cacamba contra a pilha de material (JAWORSKI,
1997).

Segundo Jaworski (1997) e Silva (2017) os principais servicos realizados pela
carregadeira sao:

> Escavacdo — limitada a materiais que se encontrem no mesmo nivel da

carregadeira;

> Carga — corresponde ao preenchimento da cacamba;

> Transporte — a distancias bem limitadas com maximo entre 30 e 50 metros;

> Descarga— pela acao da gravidade, em unidades de transporte ou sobre o terreno.
Vantagens da carregadeira sobre rodas (JAWORSKI, 1997):

> Grande facilidade de deslocamento entre frentes de servigo;

> O tempo de ciclo mais curto;

> Exige pouca regularizacdo da pista de servico;

> QOpera em superficies rochosas lisas e arenosas, com pouco desgaste dos pneus;

Desvantagens da péa carregadeira sobre rodas (JAWORSKI, 1997):
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> Requerem terrenos firmes e planos para operacéo;
> A pista de operacdo deve estar seca ou com baixa umidade;

> Os pneus exigem mais atengdo e manutencao que as esteiras.
Vantagens da carregadeira sobre esteiras (JAWORSKI, 1997):
> Capacidade de operar em terrenos pouco consistentes;
> Apresenta uma maior aderéncia em relacdo aos pneus, em terrenos lisos
(argilosos);
> Maior poder de escavacao.
Desvantagens da péa carregadeira sobre esteiras (JAWORSKI, 1997):
> Manobras mais lentas;
> Apresenta elevado desgaste da parte rodante, quando opera em terrenos
arenosos;

> Baixa velocidade de deslocamento.
Producéo horaria de pés carregadeiras

Segundo Jaworski (1997) a producdo horéria das pas carregadeiras pode ser calculada
por meio da equacao (1).

Ph — 60xC*Ex*F (1)

T

Sendo:
> Ph = Producéo horéaria em m3;
> C = Capacidade da cacamba coroada em m3;
> E = Eficiéncia de trabalho. Deve-se adotar 0,7 para pas carregadeiras sobre
rodas e 0,8 para pas carregadeiras sobre esteiras.
> F = Fator de correcdo advindo do empolamento do material (Tabela 1);

> T =Tempo de ciclo em minutos.

Tabela 1 - Pesos especificos, fator de conversdo (F) e empolamento de materiais (E%).

Material Solto kgf/m3 | Corte kgf/m3 F E%
Argila Natural 1.661,0 2.017,0 0,82 21
Argila Seca 1.483,0 1.839,0 0,80 25
Argila Molhada 1.661,0 2.076,0 0,80 25
Terra Umida 1.602,0 2.017,0 0,79 26
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Terra Seca 1.513,0 1.899,0 0,79 26
Arenito 1.513,0 2.522,0 0,59 69
Areia Seca Solta 1.424,0 1.602,0 0,88 13
Areia Molhada 1.839,0 2.077,0 0,88 13
Pedra Britada 1.602,0 2.670,0 0,60 66
Terra Umida 50% Rocha 50% 1.721,0 2.284,0 0,75 33
Pedras Soltas de até 20cm © 1.340,0 2.670,0 0,50 100

Fonte: JAWORSKI (1997).

Classificagdo das Cacambas

Capacidade rasa é o volume interno da cacamba. Pode-se imaginar a cagcamba carregada
e posteriormente nivelada passando-se uma régua, apoiada entre as bordas da cagcamba, para se
retirar 0 excesso de material. Na Figura 7, a capacidade rasa seria 0 volume de material que a
carregadeira conseguiria carregar utilizando apenas a area delimitada em vermelho da cagamba
(SILVA, 2017; JAWORSKI, 1997).

Figura 7 - Carregadeira Komatsu WA200.
l

Fonte: Adaptado de KOMATSU.

Capacidade Coroada, Figura 8, é a capacidade rasa mais o volume de material
adicionado para coroar a carga inicial com um angulo de repouso de 2:1 em relacéo a horizontal
(SILVA, 2017 ; JAWORSKI, 1997)
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Figura 8 - Carregadeira John Deere 844K-III.

Fonte: JOHN DEERE.

4.1.2.1.2 Escavadeiras

As escavadeiras apresentam a peculiaridade de executar os ciclos de trabalho, processo
de escavacdo e carregamento, com a maquina estacionada, isto é, sem que ocorra 0
deslocamento da mesma na fase de carregamento de sua concha e posterior descarga. Possuem
a capacidade de escavar terrenos brandos ou rochas desmontadas por explosivos e,
normalmente, efetuam a descarga do material diretamente nas unidades de transporte
(JAWORSKI, 1997). Em minas a céu aberto, as escavadeiras sdo 0s principais equipamentos
responsaveis pelo carregamento de minério e/ou estéril.

As principais partes de uma escavadeira (Figura 9) séo:

1 Cabine de Comando;
2 Base;

3 Lanca;

4 Braco

5 Concha ou Cagcamba.

A cabine de comando (1) compreende os elementos de acionamento da escavadeira,
como também, o motor da mesma, que pode ser de combustdo interna ou elétrico. As
escavadeiras apresentam diferentes tipos de bases (2); que podem ser de esteiras, pneus, chassi
ferroviario, sobre chassi de caminhdo, sobre patins ou barcacas; cada uma com suas
especificidades e adequadas para terrenos distintos. A langa (3) é uma estrutura metélica
apoiada sobre a plataforma que sustenta o braco (4), armagdo metalica que completa o conjunto

da escavadeira de cacamba frontal (shovel). A concha ou cagcamba (5) é o recipiente que escava
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0 material e o transporta durante a manobra, realizando o carregamento das unidades de
transporte (JAWORSKI, 1997).

Figura 9 - Escavadeira a cabo Caterpillar.

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR.

Escavadeira de cacamba frontal (shovel)

A shovel (Figura 10) possui lanca, braco articulado e uma cagamba com assoalho movel.
A escavacao do material € realizada de baixo para cima e para frente, o giro da lanca permite o
deslocamento da cacamba no plano horizontal até a posicdo de descarga, que por sua vez é
realizada com a abertura do assoalho da cacamba. E preferivel que o material escavado por este
equipamento disponha-se distribuido em pilhas ou em encostas de bancadas altas, acima da
base de sustentacdo da escavadeira. Ja a descarga do material, nas unidades de transporte, pode
ser realizada em planos diferentes daquele em que a shovel esta operando (JAWORSKI, 1997).

Segundo Jaworski (1997) os principais empregos da shovel séo:

> Escavacdo de taludes;
Deslocamento, carregamento e descarga de matacdes de rocha;

Escavacdo em areas restritas;

>

>

> Carregamento de unidades de transporte;

> Carregamento de silo de alimentagéo de correias transportadoras;
>

Formac&o de pilhas de materiais em depdésitos a céu aberto.
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Figura 10 - Escavadeira com cacamba frontal Caterpillar 6060 AC/6060 AC FS.

Fonte: CATERPILLAR.

Escavadeira de cagcamba invertida (retroescavadeira)

Popularmente conhecida como retroescavadeira, Figura 11, é equipada com uma lanca
segmentada articulada e uma cagcamba com posi¢éo invertida em relacdo a da shovel. Conforme
observado na Figura 11, estes equipamentos apresentam maior eficiéncia na escavagdo de
materiais quando a base de sustentacdo da escavadeira encontra-se posicionada acima da pilha.
A descarga do material escavado pela cacamba € realizada pelo basculamento da mesma
(JAWORSKI, 1997).
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Fonte CATERPILLAR.

Escavadeira com cagcamba de arrasto (drag-line)

As drag-lines, Figura 12, sdo equipadas com uma lanca longa, que pode chegar a 130
metros de comprimento, acoplada a polias e cabos que movimentam a cacamba levando-a até
0 material a ser escavado, posteriormente a cagcamba € arrastada sobre o material até que a
mesma esteja totalmente carregada. Apos o preenchimento, a cacamba € posicionada ao ponto
de descarga, onde o cabo de controle é acionado para o basculamento do material. A drag-line
realiza a escavacdo em niveis inferiores a sua base, e podem escavar o material a longas
distancias e deposita-lo em pilhas de altura elevada (JAWORSKI, 1997).

Principais usos da escavadeira da drag-line:

> Decapeamento de jazidas e pedreiras;

> Abertura de valas e canais;

> Desobstrucdo de rios;

> Extracdo de areia em leito de rio; e
>

Carregamento de minério e ou estéril em minas a céu aberto.
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Figura 12 - Drag-line Caterpillar 8750.

Fonte: CATERPILLAR

Escavadeira com cagcamba de mandibula (“clam-shell”)

E semelhante a uma retroescavadeira, mas difere quanto ao modo de operacéo e modelo
da cacamba. Escava pelo impacto da cacamba sobre o material, resultante da queda livre da
mesma, que é segurado pelo fechamento das mandibulas. O material preso na cacamba é
erguido e deslocado pela lanca até o ponto de descarga, que se da pela abertura das mandibulas,
controladas por cabos de aco, Figura 13, (JAWORSKI, 1997).

Segundo Jaworski (1997) os principais empregos desse tipo de escavadeira sdo:

> Escavacdo em niveis inferiores ao nivel de apoio de sua base;
> Escavacéo de fossos profundos e verticais;

> Carregamento de materiais em unidades de transporte;

>

Formagcé&o de pilhas de estéril em minas a céu aberto.
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Figura 13 - Escavadeira com cagamba de mandibula.

Fonte: Directindustry.

Producdo Horaria das Escavadeiras

Segundo Jaworski (1997) a producdo horaria das escavadeiras, dos tipos shovel e

retroescavadeira, pode ser calculada pela equacéo (2):
3600+ Q+* f*ExK

Ph = - (2

Sendo:

> Ph = Producéo horéria, em metros cubicos;

> Q = Capacidade rasa da cacamba, em metros cubicos;

> f = Fator de empolamento;

> E = Eficiéncia de trabalho (adotar 0,5, para as escavadeiras);

> K = Fator de eficiéncia da cagamba (Tabela 2);

> T =Tempo de ciclo, em segundos.



Tabela 2 - Fator de eficiéncia da cacamba (K).
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Corte em terreno

Corte em terreno

Corte em terreno

Corte em terreno

facil medio meio duro duro
K=0,95 K=0,85 K=0,70 K=0,50
Shovel Shovel Shovel Shovel
K=0,95 K=0,80 K=0,65 K=0,40
Drag-Line Drag-Line Drag-Line Drag-Line
Material macio, Material mais Calcarios e |e® Rocha extraida
solto, permitindo duro e que ndo arenitos bem por explosivos e

cargas coroadas.

exige emprego de

fracionados  por

outros materiais

e Areia Seca. explosivos. explosivos. que deixam
e Cascalho Miudo. |e Provocavaziosna|e Cascalho com grandes vazios.
e Argila Arenosa. cacamba. aglomerado. e Rochas Duras.

e Argila Umida. e Cascalho  com e Calcérios.

e Cascalho Graudo. matacdes. e Arenitos.

Fonte: JAWORSKI (1997).
4.1.2.3 Equipamentos de Transporte

Estes equipamentos sdo utilizados para transportar o material escavado, como por
exemplo, o translado do minério da frente de lavra até o britador. Esse movimento pode ocorrer
no sentido horizontal, inclinado ou vertical. Na lavra a céu aberto, com o uso de caminhdes,
estdo presentes 0s movimentos no sentido horizontal, nas estradas, e inclinado, nas rampas de
acesso. O movimento vertical ocorre com o uso de guindastes, elevadores e outros
equipamentos com o mesmo principio de funcionamento (JAWORSKI, 1997).

O método de transporte de minério/estéril por caminhdes é o mais utilizado em minas a
céu aberto em todo o mundo. Com o0 advento de novas tecnologias, o processo de lavra
modernizou-se, 0 que contribuiu para 0 aumento da eficiéncia de produgdo, concomitante com
a evolucdo dos equipamentos de carregamento e transporte para atender as necessidades da
industria mineira. Na mineracdo a céu aberto, com transporte por caminhdes, séo utilizados o
caminh&o rodoviario e o fora de estrada. (LOPES, 2010; JAWORSKI, 1997).
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4.1.2.3.1 Caminhdo Basculante Rodoviario

Os caminhdes rodoviarios, Figura 14, sdo aqueles autorizados, por lei, a trafegar nas
rodovias, estradas e vias urbanas. No entanto, apresentam limitacGes quanto as dimensdes
(comprimento, largura, altura) e principalmente em relacdo ao peso da carga transmitida ao
solo. As limitagBes impostas visam manter uma disciplina no transito, a seguranca viaria e evitar
danos precoces nos pavimentos causados pelo trafego de veiculos com o peso acima do méximo
suportado pela via (JAWORSKI, 1997).

Em mineracGes de pequeno porte, estes caminhdes sdo utilizados diretamente na
produgdo da mina, sendo facultado ao transporte de estéril e/ou minério. Além disso, estes
equipamentos também podem ser utilizados para transportar 0 minério beneficiado aos centros

consumidores.

Figura 14 - Caminhdo basculante com capacidade de cacamba de 16 m3,

Fonte: Proprio autor.
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4.1.2.3.2 Caminhdo Basculante Fora de Estrada

Os caminhdes fora de estrada (Figuras 15 e 16) recebem essa denominacao pelo fato de
ndo necessitarem de estradas para o seu deslocamento, dispdem de rodas de grande diametro,
com largura consideravel e pneus de baixa pressao, oferecendo maior area de distribuicdo das
cargas sobre o solo. As dimensdes e peso desse tipo de caminhdo sdo superiores as permitidas,
por lei, portanto, ndo podem trafegar em rodovias. Alguns podem transportar até 400 toneladas
e sua velocidade méaxima pode chegar até 60km/h, carregado (JAWORSKI, 1997).

Caminhdes fora de estrada sdo o0s principais equipamentos de transporte de
minério/estéril em minas de médio e/ou grande porte. S&o equipamentos robustos que garantem
elevada produtividade e versatilidade nas etapas de producdo em minas a céu aberto. No
entanto, estes equipamentos apresentam elevado custo de aquisi¢do, de operacionalizacéo e de
manutencdo (NEVES et al., 2018).

Figura 15 - Caminh&o fora de estrada CATERPILLAR 797F.

Fonte: Caterpillar.
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Figura 16 - Caminhdes Caterpillar-797F.

Fonte: Transporta Brasil.

4.1.2.4 Fatores que afetam o rendimento dos caminhdes
4.1.2.4.1 Resisténcia de Rampa

A resisténcia de rampa pode ser definida como a for¢a que atua paralelamente ao terreno,
em sentido oposto ao do movimento dos veiculos nos aclives, dificultando a subida. Ja nos
declives, essa forca atua no mesmo sentido do movimento, somando-se a forca de tracdo do
veiculo e auxiliando a descida. Nos declives, esta forca é chamada de assisténcia de rampa
(JAWORSKI, 1997).

Figura 17 - Resisténcia de Rampa.

Fonte: JAWORSKI, 1997.

Segundo Jaworski, (1997), pode-se calcular a Resisténcia de rampa, designada por RRa,
em Kgf utilizando a equagéo (3):
RRa = P *Sena 3)
Sendo:
> P =amassa do veiculo em Kg;
Ou, também, por meio equagao (4):
RRa = 10 * P xi (4)
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Sendo:
> P =amassa do veiculo em toneladas;

> | = aclive da rampa, em porcentagem;
4.1.2.4.2 Influéncia da Altitude

Os veiculos que operam nas mineradoras utilizam, em sua grande maioria, motores de
combustdo interna, este tipo de motor funciona por meio da queima do combustivel, que
necessita de oxigénio para realizar o processo de combustdo, gerando a for¢ca motora. O
oxigénio utilizado no processo de combustéo € retirado da atmosfera. Assim sendo, com 0
aumento da altitude, o ar atmosférico vai se tornando cada vez mais rarefeito, reduzindo a
guantidade de oxigénio do ambiente e, consequentemente, afetando a reacdo de combustdo. A
reducdo da quantidade de oxigénio no interior do motor gera uma queima incompleta do
combustivel, promovendo, assim, uma diminuicdo da poténcia do equipamento (JAWORSKI,
1997).

O ganho de altitude, tomando como marco zero o nivel do mar, afeta todos os motores
que funcionam por meio da aspiracdo natural do ar, por outro lado, os motores que utilizam
métodos de aspiracdo forcada, veiculos turbo, sdo pouco afetados pelo ganho de altitude, tendo
seus efeitos despreziveis (JAWORSKI, 1997).

De acordo com Jaworski (1997) pode-se determinar a perda de poténcia pela influéncia
da altitude, la, calculada em porcentagem, em funcdo do ganho de altitude, utilizando as
seguintes equacdes:

Seja A a altitude em metros, para um motor 4 tempos utiliza-se a equacéo (5):

A —-300

la = — 5)
Para um motor 2 tempos, a equacéo (6):
la = A -300 (6)

300
Em ambos os casos, motores de 2 e 4 tempos, a perda sé deve ser considerada a partir

dos primeiros 300 metros.
4.1.2.4.3 Falhas recorrentes em caminhdes na mineragao

Neves et al. (2018) realizaram um levantamento sobre as falhas mais recorrentes em
caminhdes nas mineradoras; tomando como base informacgdes fornecidas por uma empresa
representante de equipamentos para a mineracdo: Sotreq, localizada na cidade de Contagem-
MG; e destacaram como principais falhas as seguintes:
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> Falha no sistema de direcdo, causada principalmente pelo alinhamento e balanceamento
inadequados;
> Rompimentos de parafusos e trincas nos eixos, causados pela sobrecarga de material
aplicada aos caminhdes.
> Ruptura nos pneus, causada pelo monitoramento inadequado da presséo de ar dos pneus.
Portanto, torna-se essencial para as empresas a realizagdo de um plano de manutencao
para a frota de equipamentos, a fim de se evitar problemas futuros como também impedir que
problemas ja existentes se agravem, pondo em risco a producdo da empresa e a vida dos

operadores.
4.1.3 Manutencéao

Manutencdo pode ser definida como um conjunto de agdes com o objetivo de manter
em operacao ou restaurar o funcionamento de uma peca, equipamento, maquina ou sistema. Na
mineracdo, a manutencdo realizada nos caminhdes visa deixa-los em boas condicGes de

operacdo, aumentando, assim, sua vida util (NEVES et al., 2018).
4.1.3.1 Manutencao corretiva ndo planejada

E realizada em um componente ou equipamento que apresente uma falha que
impossibilite sua operacdo ou que reduza significativamente a eficiéncia de trabalho (NEVES
etal., 2018).

4.1.3.1 Manutencao corretiva planejada

E realizada em um componente ou equipamento que apresente uma falha que ndo
impossibilite seu funcionamento ou que ndo reduza, significativamente, a eficiéncia de

operacgdo, mas, por decisdo gerencial, a manutencdo é realizada (NEVES et al., 2018).
4.1.3.2 Manutengéo preventiva

E realizada em um componente ou equipamento que esta em pleno funcionamento; com
0 objetivo de evitar possiveis falhas, as quais tornariam o equipamento inoperavel ou reduziriam
significativamente sua producgdo. As manutengdes preventivas sdo realizadas a partir de um
plano pré-estabelecido; definido por uma equipe multidisciplinar, levando em consideracéo

diversos fatores como a producdo, disponibilidade de profissionais para realizar a manutengéo,
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disponibilidade de equipamentos para dar continuidade a produc&o, entre outros (NEVES et al.,
2018).

4.1.3.3 Manutencao preditiva

E realizada com base em modificacbes nos pardmetros de desempenho dos
equipamentos e indica as condicdes reais de funcionamento, baseando-se em informacdes sobre
0 desgaste ou 0 processo de degradacdo dos componentes. Este tipo de manutencdo prediz o
tempo estimado de vida atil dos componentes e as condicbes minimas para gue este seja
aproveitado com o maximo de producdo possivel. Os principais objetivos desse processo de
manutencdo sdo: eliminar desmontagens desnecessarias, reduzir o aumento de danos, aumentar
0 grau de confianga nos equipamentos e reduzir os trabalhos com manutengdes corretivas nao
planejadas (NEVES et al., 2018; HERNANDES, 2018).

4.1.3.4 Manutencao Detectiva

E realizada com o intuito de detectar falhas ocultas ou imperceptiveis ao operador.
Consiste em métodos que visam garantir a seguranca e a produtividade dos equipamentos para
maximizar sua vida atil (NEVES et al., 2018; HERNANDES, 2018).

4.1.4 Sistemas de Gerenciamento de Rotas de Carregamento e Transporte

De acordo com Alarie e Gamache (2002), as solucdes dos problemas relacionados com
o despacho de veiculos objetivam aumentar a producdo e reduzir os custos operacionais do
processo. Para Lizotte, Bonates e Leclerc (1987), a operacdo de carregamento e transporte
utilizando caminhdo/escavadeira € o método mais utilizado nas operacdes de lavra em minas a
céu aberto no mundo.

Uma operacgéo de carregamento e transporte perfeita busca o sincronismo 6timo entre
os ciclos, de modo a evitar a formacgéo de filas ou equipamentos ociosos. Na pratica, uma
operacdo perfeita € uma utopia, visto que diversos fatores como o subdimensionamento de
equipamentos, o rendimento das operagdes, acidentes de percurso, quebra de equipamentos e
fatores climaticos afetam diretamente a eficiéncia de producdo de uma mina a céu aberto
(SUBTIL et al., 2011).

As minas utilizam dois métodos para a distribuicdo dos veiculos e equipamentos,

divididas em: alocagdo fixa e alocacdao dinamica.
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e Na alocacdo fixa, cada veiculo tem sua rota de trabalho pré-estabelecida, ou seja, 0s
caminhdes sdo fixados em um percurso, indo de um local de carregamento a um de
descarga, sem alterar a rota de trabalho durante um periodo de tempo pré-estabelecido
(RODRIGUES, 2006; SUBTIL et al., 2011).

e Na alocacdo dindmica, as rotas séo reajustadas de acordo com a situacdo atual do
processo de lavra e as posi¢cdes dos veiculos participantes da operacdo em andamento.
A cada processo de carregamento ou descarga, o veiculo recebe informacdes sobre para
onde deve seguir, seguindo critérios pré-estabelecidos (RODRIGUES, 2006; SUBTIL
etal., 2011).

Atualmente, o método de alocagdao mais utilizado em minas de pequeno e médio porte
é o de alocacdo fixa, visto que se trata de um sistema simplificado e que nédo requer nenhum
componente de hardware ou de software para o seu funcionamento. O método fixo, apesar de
mais barato, gera uma série de problemas, uma vez que acabam promovendo a formacao de
filas de caminhdes e ociosidade dos equipamentos de carregamento, 0 que acarreta na redugéo
da eficiéncia das operacdes de carregamento e transporte de minério/estéril nas minas
(RODRIGUES, 2006; KOLONJA et al., 1993).

A implantacdo de um método de alocacdo dindmica demanda o uso de um sistema de
despacho, responsavel por fazer o roteamento dos veiculos com base em critérios
preestabelecidos. Entre os critérios utilizados para direcionar o funcionamento do sistema de
despacho, destaca-se a previsao da melhor rota de transporte para os caminhdes, de tal forma a
posiciona-los nos locais de carregamento e basculamento, evitando a formacdo de filas
(RODRIGUES, 2006; KOLONJA et al., 1993; SUBTIL et al., 2011).

De acordo com Alarie e Gamache (2002), a literatura descreve trés estratégias distintas
gue podem ser aplicadas ao despacho de caminhdes em minas a céu aberto, sendo elas:

e 1 caminhdo para N escavadeiras (1-truck-for-n-shovels): neste modelo, 0 motorista do
caminhéo que realizou o basculamento, solicita ao sistema uma rota de transporte em
direcdo a uma escavadeira. O algoritmo do sistema avalia a rota de menor custo e de
maior beneficio. Todavia, esta configuragdo ndo considera os ciclos de transportes
futuros.

e N caminhdes para 1 escavadeira (n-trucks-for-1-shovel): O sistema se baseia na posi¢édo
espacial dos N caminhd@es que solicitardo a rota a ser seguida, tomando como referéncia
uma escavadeira por vez. Cada escavadeira recebe uma meta de produgdo a ser
alcancada, e o sistema utiliza este parametro de decisdo para enviar o caminhdo a

escavadeira com a menor taxa de producdo em relacdo a meta pré-estabelecida.
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e N caminhdes para M escavadeiras (N-trucks-for-M-shovels): E o modelo com maior
complexidade e que possibilita uma visdo global da operacdo e, consequentemente,
acarreta os melhores resultados. O sistema leva em consideracdo a posicdo dos N
caminhdes que solicitardo a rota ao sistema e a posic¢ao das M carregadeiras disponiveis
para determinar o percurso solicitado pelo motorista.

Os custos para a implantacdo de um sistema de despacho dependem de fatores como o
tamanho da mina e o tipo de operacdo que utilizam. O elevado custo de implantacdo do sistema,
inviabilizou por muitos anos seu uso em empresas de pequeno e médio porte, mas a partir da
década de 90, a evolucdo da informatica tornou o software de despacho mais acessivel no
mercado, 0 que levou ao aumento da disponibilidade no nimero de empresas que passaram a
utilizar estas solugées (RODRIGUES, 2006).

4.2 Equipamentos eletrénicos aplicados ao monitoramento de trafego de caminhdes em

minas a céu aberto

Os equipamentos eletronicos estdo inseridos em todas as etapas das operagdes em minas
a céu aberto. Estes componentes sdo responsaveis pelo processamento de informacdes que

auxiliam na tomada de decisdes nos processos em que se inserem.
4.2.1 Microcontrolador

Um microcontrolador, Figura 18, pode ser definido como um circuito integrado que
dispde em seu interior de todos 0s componentes necessarios para o seu funcionamento, em
outras palavras, € um computador construido em um unico chip. Entre os componentes
presentes mostrados na Figura 19, destaca-se o processador (Unidade Logica e Aritmética —
ULA), a memoria, os periféricos de entrada e de saida, os temporizadores, dispositivos de
comunicacdo serial, entre outros componentes (PENIDO e TRINDADE, 2013;
KERSCHBAUMER, 2018; ASSIS, 2004).
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Figura 18 - Diferentes modelos de microcontroladores.
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Figura 19 - Componentes internos de um microcontrolador.
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Fonte: Adaptado de KERSCHBAUMER (2018).

Os microcontroladores séo amplamente utilizados e estdo presentes em praticamente
todos os equipamentos eletrdnicos que nos cercam, como por exemplo, celulares, telefones,
radios, televisores, relogios, alarmes residenciais, calculadoras, sensores inteligentes,
automoveis, avides, entre diversos outros. Estes dispositivos atuam na automatizacdo de
circuitos eletrénicos integrados em veiculos automotores para realizar funcfes especificas,
como por exemplo: acionamento de sensores, travas, sistema de arrefecimento, nivel de

iluminacdo e etc. Na mineracdo, o uso de microcontroladores permitiu a implementacdo de
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dispositivos de automacdo para operacionalizacao de equipamentos e monitoramento de trafego
de veiculos em minas, garantindo mais seguranca e eficiéncia nas operagoes.

Atualmente, existem diversas fabricantes de microcontroladores, como por exemplo,
AMCC, Atmel, NEC, Fujitsu, Intel, Silicon Laboratories, entre diversas outras, cada uma com
diversas familias de microcontroladores com fungdes e aplicagBes distintas
(KERSCHBAUMER, 2018).

4.2.2 Arduino

O Arduino, criado em 2005 na Italia por um grupo de pesquisadores: Massimo Banzi,
David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis, € uma placa de prototipagem
desenvolvida com o objetivo de ser uma tecnologia acessivel, de baixo custo, flexivel e de fécil
utilizacdo, tanto por profissionais quanto por principiantes/estudantes. O Arduino possui
diversos modelos de placas, Figura 20; cada um com suas peculiaridades e tamanhos distintos.
A placa é composta por um microcontrolador Atmel e diversos circuitos de entrada e saida,
sendo programada por um computador por meio de uma IDE (Integrated Development
Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) propria, utilizando uma linguagem
de programacdo baseada em C/C++. Depois de programado, o Arduino funciona de forma
independente para realizar diversas funcdes através de sensores que captam informacbes do
mundo real e atuadores que realizam as ac¢Oes predefinidas na programacéo, necessitando para
isto, de uma fonte de energia (THOMSEN, 2014).

Figura 20 - Diversos modelos de placas Arduino.
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4.2.3 Sistema GPS

O GPS — Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global — é um
sistema de navegacdo norte americano formado por 24 satélites, Figura 21, inaugurado em 1973
para uso militar e posteriormente, em 1983, liberado para uso civil em todo 0 mundo. O sistema
utiliza satélites que fornecem aos aparelhos receptores no solo — celulares, GPS automotivo,
reldgios inteligentes, entre outros dispositivos — informacgdes a respeito de sua posi¢do
geografica, velocidade relativa, altitude, entre outras informagcbes (GOGONI, 2019;
MACHADO, 2012).

Figura 21 - Sistema de GPS composto por 24 satélites na 6rbita da Terra.

Fonte: GLOBO (Acervo Decea).

O receptor de GPS, Figura 22, capta os sinais de micro-ondas dos satélites e por meio
do processo chamado de triangulacdo, consegue determinar sua posicao geogréfica. Para que
ocorra 0 processo de triangulagdo, Figura 23, sdo necessarios pelo menos trés satélites enviando
informagdes ao receptor, que calcula, por meio das informacGes recebidas, a distancia entre ele
e os satélites, determinando, assim, sua posi¢do geografica. Além das coordenadas espaciais,
0 processo de triangulacdo permite determinar a altura do receptor em relacéo ao nivel do mar.
Vale destacar que um nimero maior de satélites enviando informages ao receptor, garante uma
melhor preciséo na aquisi¢do dos dados (MACHADO, 2012).



46

Figura 22 - Diferentes modelos de receptores de GPS.
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Fonte: Santiago & Cintra, 2017.

Figura 23 - Processo de triangulacdo de satélites.

Fonte: Proprio autor.

4.2.4 Transmissao de dados via radio

Ao se moverem, os elétrons criam ondas eletromagnéticas que podem propagar-se pelo
espaco; o numero de oscilagdes que ocorrem a cada segundo é chamado de frequéncia e é
medida em Hertz (Hz), em homenagem ao fisico aleméao Heinrich Hertz. Nos circuitos elétricos,
quando equipados por uma antena de tamanho adequado, torna-se possivel transmitir e receber
ondas eletromagnéticas a uma distancia consideravel, que varia de acordo com a situagédo
(TANENBAUM, 2003).

O espectro eletromagnético, Figura 24, é dividido em categorias, variando de acordo

com a frequéncia das ondas, sendo elas: Ondas de Radio, Micro-Ondas, Ondas Infravermelho,
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Ondas Ultravioleta, Raios-X e Raios Gama. Desde que moduladas, as ondas de radio e as micro-
ondas sdo as principais precursoras para transmisséo de dados, em virtude da baixa frequéncia
que as possibilitam percorrer grandes distancias. As bandas mostradas na parte inferior da
Figura 24 representam os nomes oficiais definidos pela ITU (International Telecommunication
Union ou Unido Internacional de Telecomunicagdes) que se baseiam nos comprimentos de
ondas (TANENBAUM, 2003).

Figura 24 - Espectro eletromagnético e a forma como é utilizado na comunicacao.
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM (2003).

As ondas de radio sdo largamente utilizadas na transmisséo de dados; pelo fato de serem
faceis de gerar, percorrerem longas distancias e adentrarem com facilidade em ambientes
fechados. Sdo omnidirecionais, ou seja, uma vez geradas pela fonte, viajam em todas as
direcdes, de modo que o receptor ndo precisa estar fisicamente alinhado com o transmissor
(TANENBAUM, 2003).

As caracteristicas das ondas de radio estdo ligadas a sua frequéncia. Quando operam em
baixas frequéncias; atravessam o0s obstaculos com mais facilidade, porém, perdem poténcia a
medida que se distanciam da fonte. J& quando operam em frequéncias mais altas, tendem a
trafegar em linha reta e repercutir nos obstaculos. Em ambas as situacOes, alta e baixa
frequéncia, as ondas de radio sdo absorvidas pela chuva e sdo influenciadas, sofrendo
interferéncia, por motores e equipamentos elétricos (TANENBAUM, 2003).

Outro ponto importante a ser destacado é que as ondas de radio geram interferéncia entre
si, de modo que, os transmissores devem operar em frequéncias e canais distintos para diminuir

essa interferéncia. Pelo fato de percorrerem longas distancias, 0s governos exercem um controle



48

sobre o licenciamento de determinadas faixas de frequéncias, de modo a deixa-las restritas a
determinada funcdo (TANENBAUM, 2003).

4.2.5 Telemetria

A telemetria, palavra de origem grega vinda do termo tele — que significa remoto — e
metron — que significa medida — ou seja, medicdo a distancia, pode ser definida como um
sistema de monitoramento com o intuito de controlar, medir ou rastrear determinado
equipamento sem a necessidade de manter um contato fisico com o mesmo, utilizando
tecnologias de comunicacdo sem fio, como ondas de radio ou sinais de satélite. A telemetria é
utilizada principalmente em locais onde a comunicagdo por cabos ndo € viavel, pontos remotos
geograficamente ou que se encontrem em frequente movimento, realizando a troca de
informacBes com uma central de controle (SICHONANY, 2011; JUNIOR, 2004).

Esta tecnologia pode ser aplicada em diversas areas, como: mineracdo, agricultura,
meteorologia, automobilismo, entre outras. Seu uso possibilita a reducao de custos provenientes
de danos nos equipamentos, causados pelo mau funcionamento que néo foi detectado em tempo
habil pelo monitoramento manual (SICHONANY, 2011). A telemetria permite o
monitoramento constante e automatizado dos equipamentos, possibilitando a identificacdo de

falhas de forma automatizada e imediata.
5 MATERIAIS

Os protdtipos de monitoramento de trafego dos equipamentos de transporte em minas a
céu aberto foram idealizados por meio de componentes eletrnicos, tipo sensores e unidades

I6gicas de processamento.
5.1 Protdtipo de transmisséo de dados

O prototipo de transmissdo de dados do monitoramento de trafego dos caminhdes é
mostrado nas Figuras 25 e 26. A construcdo deste modelo foi idealizada pela integracdo dos
seguintes componentes: Arduino MEGA, display LCD, médulo GPS e sistema de transmissdo
de radio frequéncia, devidamente agrupados em uma case projetada para este fim, conforme
apresentado nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Vista frontal do protétipo de transmisséo.
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Figura 26 — Vista posterior do prototipo de transmissao.

bl 2 |

Entrada da antena do transmissor de radio

Entrada da fonte de energia

_/
= i o Entrada USB

Fonte: Préprio autor.

5.2 Prototipo de recepc¢ao de dados por telemetria

O modelo construido para recepgdo de dados dos prototipos de transmissdo € mostrado

na Figura 27. Assim sendo, a concepc¢do deste exemplar se deu pela integracdo dos seguintes
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componentes: arduino MEGA e sistema de recepcao de radio frequéncia. De forma conjunta,
os dados recebidos pelo protétipo sdo enviados ao computador para processamento, conforme

mostrado na Figura 28.

Figura 27 — Prot6tipo receptor de dados.
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Fonte: Proprio autor.

6 METODOS

A metodologia empregada no processamento dos dados de monitoramento de trafego
de caminhdes por telemetria foi desenvolvida em trés etapas, mostradas na Figura 28 e descritas

nos tépicos seguintes.

Figura 28 - Metodologia aplicada para aquisi¢do e processamento dos dados.
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Fonte: Proprio autor.
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6.1 Sistema de armazenamento de dados

O sistema de armazenamento é responsavel pelo recebimento, anélise e armazenagem
dos dados da telemetria. Os dados sao recebidos pelo computador via porta serial, conectada ao
prototipo de recepcgdo, e, apds a analise da integridade e validade das informacdes, sdo
processados e armazenados na base de dados, Figura 28.

A Figura 29 mostra a tela inicial do software de armazenamento. O campo 1 apresenta
uma lista de portas disponiveis para a conexao do software com o prototipo receptor, o botéo 2
é utilizado para atualizar a lista de portas apresentadas no campo 1, o botdo 3 d& inicio ao
processo de conexdo e 0 campo 4 apresenta ao usuario os dados recebidos via porta serial. A
Figura 30 mostra o layout da tela apresentada ao usuario ao iniciar a recepg¢ao dos dados da
telemetria. Vale salientar que o software foi desenvolvido para operar em unidades de baixo
poder de processamento; em diferentes sistemas operacionais (Linux, MAC, Windows e

Solaris); e pode ser utilizado simultaneamente com outros programas no computador.

Figura 29 - Tela inicial do sistema de armazenamento.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 30 - Sistema de armazenamento recebendo dados.
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Fonte: Proprio autor.
6.2 Sistema de controle e monitoramento de variaveis operacionais

E o sistema encarregado da gestdo da base de dados, Figura 28. Construido para a web,
pode ser acessado por qualquer dispositivo conectado a rede e que disponha de um aplicativo

de navegacao web, como computadores, celulares e tablets. Entre suas funcdes, destacam-se:

6.2.1 Gerenciamento da frota de veiculos

Modulo responsavel pela gestdo da frota de veiculos da mina. Apds o cadastro dos
veiculos (Figura 31), o software fornece ao usuario as informagdes mostradas na Figura 32,
sendo estas:

> Lista de veiculos cadastrados;
> Veiculos disponiveis para operagéo;
> Veiculos em operacéo; e

> Veiculos em manutencao.
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Na coluna de gerenciamento, em destaque na Figura 32, séo apresentadas as ferramentas
de edicdo dos dados do veiculo (1), a situagdo de uso do veiculo (2), dados financeiros do

abastecimento de combustivel no veiculo (3) e histérico de posicionamento do veiculo (4).

Figura 31 - Tela utilizada para o cadastro de veiculos.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 32 - Tela de Gerenciamento de veiculos.
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Id Veiculo Marca Mordelo Tipo Veiculo Cor Placa Situgao f Gefencmé 3 4 \
1 Caterpillar 797F Caminhao fora de estrada Amarelo 12 Préprio 7 8 $ A
4 Caterpillar 797F Caminhao fora de estrada Amarelo 32 Proprio > ;) $ A
6 Iveco TRE39H Caminhao Rodoviario Branco 08B4262 Proprio 7 [ $ A
3 Mercedes-Benz 4521 Caminh&o Rodoviario Branco RDF4254 Alugado 7 [} $ A
2 Mercedes-Benz 3432 Caminhao Rodoviario Vermelho YSD2351 Alugado 2 (i) $ A

127.0.0.1/rc/Gerenciar_Veiculos.php

Fonte: Proprio autor.

6.2.2 Gerenciamento de motoristas

Maodulo responsavel pela gestdo de dados dos motoristas da mina, Figura 34. Apos 0

cadastro dos motoristas, Figura 33, o software fornece ao usuario as seguintes informacdes:
> Lista de motoristas cadastrados;
> Motoristas disponiveis para iniciar as operacoes; e

> Motoristas em servigo.
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A coluna gerenciar da Figura 34, apresenta a mesma descri¢do da Figura 32 do subitem

6.2.1.
Figura 33 - Tela utilizada para o cadastro de motoristas.
Cadastro de Motoristas
Nome: Telefone: RG: CPF: Habilitago:
Cagetoria CNH: Logradouro: Bairro: Cidade:
Estado: Informagdes Adicionais (Opcional):
M salvar
. % Limpar
Fonte: Préprio autor.
Figura 34 - Tela de Gerenciamento de motoristas.
@ ©Controle de Frotas ‘l Darlan (Administrador) v
Gerenciar Motoristas
Pesquisar:
Q © Adicionar Motorista
& Pessoas A Id Nome Telefone CPF Cat. CNH Gerenciar
Danilo Maria José (11)9 8""-11 3= 24353 AC e lA
30 Alves de S 42 4 D /e [A
1 a al de S 42 4 AD 7 o A
Aarcio Silva de Sousa 2 4, AD y ) A
Pablo Mo 2 £ /@ | A

Fonte: Proprio autor.

6.2.3 InformacGes de abastecimentos, consumo e custos com combustiveis

Os dados de abastecimentos com combustiveis nas operaces de carregamento e
transporte sdo inseridos no software por meio de cadastro, Figura 35. O processamento dessas
informagdes fornece ao usuario:

> Histérico dos abastecimentos realizados, que podem ser filtrados por um periodo de
tempo em relagdo a um motorista ou ainda a um veiculo; e
> Graficos de consumo (litros) ou custos (R$) com combustiveis por periodo de tempo,

que podem ser filtrados por veiculo ou por motorista.
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Figura 35 - Tela utilizada para adicionar informacdes de abastecimento.
Adicionar Abastecimento

Data-Hora Abastecimento: Veiculo: Motorista: Combustivel:
Carterpillar - 797F - 32 Danilo Maria José v Oleo diesel - R$4.00/Litro v
Quantidade(Litros): Valor Oodémetro:

+ Adicionar Abastecimento

Fonte: Préprio autor.

6.2.4 Gerenciamento das operagdes

Para o software, a aloca¢do do motorista ao veiculo em horario de trabalho é chamada
de operacdo, que tem por finalidade destinar o motorista ao caminh&o. Desse modo, para iniciar
uma operacdo (Figura 36), faz-se necessario a escolha de um motorista, de um veiculo e se a
operacdo serd monitorada ou ndo. Vale destacar que, para trabalhos monitorados, o sistema
solicitara o id do protétipo de transmissdo. As opera¢des monitoradas permitem visualizar, em

tempo real, a posi¢cdo dos equipamentos ou avaliar histdricos de notificacbes e movimentagdes

encerradas.
Figura 36 - Tela utilizada para dar inicio a uma operacao.
Adicionar Operacao
Motoristas: Veiculos:
id nome Gerenciar id Veiculo Gerenciar
5 Danilo Maria José ® 1 Caterpillar- 797F - 12 =
3 Jodo Alves de Sousa (A4 4 Caterpillar - 797F - 32 (A4
Jodo Matheus de Sousa [ 6 wveco - TRE3SH - O5B4262 A4
4 Marcio Silva de Sousa [ 3 Mercedes-Benz - 4521 - RDF4254 =
Pablo Moraes ® - 2 Mercedes-Benz - 3432 - Y5D2351 ® -
Motorista Selecionado: Veiculo Selecionado: Tipo de Operagdo: Monitoramento: Id Equipamento:
Transporte A Ndo Monitorado
+ Iniciar Operagdo

Fonte: Proprio autor.

6.2.5 Importacéo de dados do percurso

Com o andamento da operacao, o protétipo de transmissdo, além de enviar os dados via
telemetria, registra as informagdes do percurso em um cartdo MicroSd. Ao final da operacéo,
o0s dados salvos no cartdo sdo importados para a base de dados do sistema. A tela de importagéo

dos dados para o sistema é apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Tela utilizada para importar os dados do cartdo SD para a base de dados.

(@ ©Controle de Frotas A Dartan (Administradon) v

Importar Historico Detalhado

Motorista: Veiculo: Inicic Operagao: Fim Operagao:

Danilo Maria José Caterpillar - 797F - 12 30/09/2020 - 14:00:26 30/08/2020-17:01:18

Selecine o arquivo para importagio

Escolher arquivo \Nenhum arquivo selecionado

& Importar Arquivo

Fonte: Proprio autor.
6.3 Sistema de notificagdes

O sistema de notificacdes, Figura 28, foi desenvolvido para auxiliar o colaborador
responsavel pelo acompanhamento das operacdes de carregamento e transporte, a detectar
inconsisténcias nos processos de movimenta¢fes de materiais na mina, minério ou estéril. O
funcionamento deste sistema baseia-se na alocacao de coordenadas fixas, pré-cadastradas no
software e plotadas no Google Satélite, Figura 38, que notificara ao usuario a posicdo espacial
do veiculo de transporte a medida que se aproxima ou se distancia destes pontos. O sistema
utiliza os dados recebidos por telemetria para analisar o andamento das operacdes e detectar
comportamentos inadequados e mudancas de percurso, notificando ao usuario:

> Inicio e Fim das operacdes;
> Mudanca de rota;
> Parada e Saida dos pontos chaves;
> Paradas ao longo do percurso por tempo acima do permitido;
Todas as notificacbes sdo guardadas na base de dados e podem ser acessadas

posteriormente.



Informagoes do Mapa
:l Frente de carregamento.
“ Pontode basculamento (Britador primario).
A& Bota Fora.
© Estacionamento.

Figura 38 - Coordenadas fixas pré-cadastradas no software.

Fonte: Proprio autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os prototipos de transmissdo e recep¢do dos dados da telemetria foram montados e
adequados para uso. Todavia, em virtude do periodo de distanciamento social, provocado pela
pandemia do coronavirus, ndo foram utilizados em um ambiente real de mina. Assim sendo, 0s
resultados da pesquisa foram fundamentados por uma transmisséo por telemetria das atividades
simuladas de carregamento e transporte no espaco do estacionamento da UFC - Campus de
Crateus. A simulacgéo possibilitou a afericdo do funcionamento do sistema idealizado por meio
do sumario executivo e descritivo dos parametros estudados no trabalho, tais como: histérico
de abastecimentos, consumo e custos com combustiveis utilizados pelos equipamentos de
carregamento e transporte; avaliacdo da disponibilidade e monitoramento georreferenciado da
posicdo espacial dos equipamentos; eficiéncia na transmissdo de dados por telemetria e o

sistema de notificacGes das operacdes de carregamento e transporte.

7.1 Dados de abastecimento, consumo e custos com combustiveis dos equipamentos de
transporte

As informacbes de abastecimento previamente inseridas pelo usuario durante a
simulacdo, sdo mostradas na Figura 39. Isto posto, verifica-se na Figura 39, a tabulacdo dos
dados inseridos, como a data e a hora do abastecimento; o nome do motorista responsavel pelo
equipamento; a identificacdo do veiculo; o registro do hoddémetro total; e o tipo, a quantidade e

0s custos associados ao abastecimento de combustivel no veiculo.

Figura 39 - Histdrico de abastecimentos.

(@ ©Controle de Frotas [~ YO p———
Historico de Abastecimentos
Inicio Periodo: Final Periodo: Motorista: Veiculo: Pesquisar:
v Todos v Q

Data - Hora Motorista Veiculo Odoémetro Combustivel Valor p/litro  Quantidade  Valor total
28/04/2020 - 09:00.00  Marcio Silva de Sousa Caterpillar - 797F - 32 15000Km Oleo diesel R$4.00 100 Litros R$400.00
26/04/2020 - 12:00:00  JoZo Matheus de Sousa  Iveco - TRE39H - 0SB4262 15000Km Alcool RS4.50 50 Litros R$225.00

Pessoas v 26/04/2020 - 12:00:00  Danilo Maria José Caterpillar - 797F - 32 13000Km Oleo diesel R$4.00 180 Litros R$720.00
26/04/2020 - 12:00:.00  Marcio Silva de Sousa Mercedes-Benz - 4521 - RDF4254 20000Km Alcool R$4.50 70 Litros R$315.00
26/04/2020 - 12:00:00 Jo@o Alves de Sousa Caterpillar - 797F - 12 15000Km Oleo diesel R$4.00 220 Litros R$880.00
26/04/2020 - 12:00:00 Pablo Moraes Mercedes-Benz - 3432 - YSD2351 18000Km Alcool R$4.50 55 Litros R$247.50
25/04/2020 - 12:00.00  Jodo Matheus de Sousa  Iveco - TRE39H - 0SB4262 15000Km Gasolina RS4.80 60 Litros RS288.00
25/04/2020 - 12:00.00  Danilo Maria José Mercedes-Benz - 3432 - YSD2351 12000Km Gasolina RS4.80 50 Litros RS240.00
25/04/2020 - 12:00:00  Jodo Alves de Sousa Mercedes-Benz - 4521 - RDF4254 13000Km Gasolina R$4.80 35 Litros R$168.00
25/04/2020 - 12:00:.00  Marcio Silva de Sousa Caterpillar - 797F - 12 19000Km Oleo diesel R$4.00 200 Litros R$800.00 &

Fonte: Proprio autor.
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As Figuras 40 e 41 mostram a compilacdo dos dados de abastecimentos por meio de
graficos de diferentes perfis definidos pelo usuario. A escolha das informagdes descritas nos
gréaficos pode ser categorizada em funcéo dos dados mostrados na Figura 39, em que 0 usuario
pode definir o consumo ou custos de combustiveis por veiculos ou motoristas no decorrer do

tempo.

Figura 40 - Grafico de barras gerado pelo software.
@ ©Controle de Frotas A D (Aonistracon| v

Inicio Periodo: Final Periodo: Filtrar por: Mostrar: Tipo: Gerar:

Motorista v Consumo em Litros v Barras v Q

$ Abastecimento

Consumo de Combustivel em Litros por Motorista

I oo Alves de Sous B Danilo Maria José [ Jo30 Matheus de Sousa [N Marcio Siva de Sousa
w
8 4
5 W
E |
(1]
g . Outubro/2019
S = [E1Jo30 Matheus de Sousa: 250 1
2, | : T ! ‘
s, | I | | I |
|
‘ I | | | |
0 | ‘ |
| | |
i RN i I B N 0 n
Fonte: Préprio autor.
Figura 41 - Grafico de linhas gerado pelo software.
@ ©Controle de Frotas A Dartan (Administradon) v
Inicio Periodo: Final Periodo: Filtrar por: Mostrar: Tipo: Gerar:
08/2019 03/2020 Veiculo v Gasto em Reais v ha: v @
$ Abastecimento % 7
Custos com Combustivel por Veiculo
[ roFe254 [ vs02351 12 [ 32 [ 0584262
@ Dezembro/2019
£
wv
‘T
D g2
[« 4
E
3
2
-
Q

Fonte: Proprio autor.
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7.2 Sistemas de monitoramento e notificac6es

O monitoramento da simulacdo apresentado na Figura 42 mostra ao usuario a posi¢do
dos veiculos em operacdo no Google Satélite. Além disso, nota-se na Figura 42, as marcacoes
de coordenadas fixas para a frente de carregamento de minério/estéril, para o local de
basculamento do minério no britador primario e para a area de despejo de material estéril ou
“bota fora”. A medida que os veiculos de transporte cadastrados se deslocam entre os pontos
fixos, o sistema de notificacdes apresenta ao usuario, em tempo real, as informaces das rotas

percorridas, Figura 43.

Figura 42 - Monitoramento em tempo real das operagdes.

Informagdes do Mapa ’
fk Frente de carregamento,

"\’ Pontode basculamento (Britador primairio),
A& Bota Fora.
@ Estacionamento.

' Veiculos em operagio,

a0

Imagens ©2020 CNES / Airbus, Maxar Technolo

Fonte: Proprio autor.
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Figura 43 - Painel de notificacdes durante as operacdes monitoradas.

| £ Painel de Notificagfes
05/04/2020 18:26:00 - Veiculo Caterpillar - 797F - 12 em DESLOCAMENTO saindo do(a) Inicio de Opercio

05/04/2020 18:26:00 - Veiculo lveco - TRE39H - 0SB4262 em DESLOCAMENTO saindo do(a) Inicio de Opercio

05/04/2020 16:26:12 - Veiculo Caterpillar - 797F - 12 no(a) ESTACIONAMENTO vindo do(a) Inicio de Opergio

05/04/2020 16:26:31 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 no(a) FRENTE DE LAVRA (CARREGAMENTO) vindo do(a) Inicio de Opercio

05/04/2020 16:26:37 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 em DESLOCAMENTO saindo do(a) FRENTE DE LAVRA (CARREGAMENTO)

05/04/2020 18:27:49 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 no(a) BRITAGEM (BASCULAMENTO) vindo do(a) FRENTE DE LAVRA (CARREGAMENTO)

05/04/2020 18:27:53 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 em DESLOCAMENTO saindo do(a) BRITAGEM (BASCULAMENTO)

05/04/2020 18:27:53 - Veiculo Caterpillar - 797F - 12 em DESLOCAMENTO saindo do(a) ESTACIONAMENTO

05/04/2020 18:28:05 - Veiculo Caterpillar - 797F - 12 no(a) ESTACIONAMENTO vindo do(a) ESTACIONAMENTO

05/04/2020 18:28:23 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 no(a) FRENTE DE LAVRA (CARREGAMENTO) vindo do(a) BRITAGEM (BASCULAMENTO)

05/04/2020 18:28:29 - Veiculo Caterpillar - 797F - 32 em DESLOCAMENTO saindo do(a) FRENTE DE LAVRA (CARREGAMENTO)

Fonte: Proprio autor.

Uma vez que as operacOes sdo realizadas, os dados sao armazenados no histérico de

movimentacGes dos veiculos, conforme mostrado no topico seguinte.
7.3 Historico das operacdes

Os resultados da simulagdo permitiram a criacdo de um historico detalhado das rotas
percorridas pelos veiculos de transporte. A Figura 44 mostra o histérico simulado das
movimentacOes e paradas do caminhdo Caterpillar 797F-12. Verifica-se que as linhas de cor
verde representam o instante em que o veiculo se encontrava em movimento e as linhas de cor
vermelha referem-se as paradas realizadas durante a operacdo. Além disso, o historico da Figura
44 apresenta os pontos de partida e de destino dos veiculos, o horario de saida e de chegada, a
distancia percorrida, o tempo de deslocamento e a velocidade média durante o percurso. Na
coluna gerenciar, o botdo com icone de estrada compilou as coordenadas do percurso entre o
britador e a frente de lavra no Google Satélite, Figura 45. Observa-se na Figura 45 que 0s
marcadores na cor verde representam os pontos coletados pelo protétipo de transmissdo. Cada

ponto armazenou informacdes da hora de coleta e a velocidade de percurso do veiculo.



Figura 44 - Histérico de movimentacoes e paradas da operacao.
(@ ©Controle de Frotas 6 panian (Administradon v

Histdrico de Movimentagdes e Paradas

Motorista: Veiculo: Inicio Operagao: Fim Operagao:

Hora Saida  Local Saida Hora Chegada Distincia Tempo Velocidade Média Gerenciar
2 14:42:30 14:43:04 7.90 Metros 10.41 Km/h A
14:43.04 0 217 Minutes  0.00 Km/h A
14:45:14 14:47:01 17.50 Kmh A
47.01 14:48.04 1.05 Minutos  0.00 Km/h A
14:48:04 PARADO ao longo do percurso 14:48:23 70.40 Metros 0.32Minutos ~ 13.28 Kmh A
FRENTE DE LAVR, ARREGAN ) 0 ros. 1.00 Min 0.00 Km/ A
14:49:23 FRENTE DE LAVRA (CARRE 14:51:08 BRITAGEM (BASCULAMENTO) 19.87 Km/h A

Fonte: Proprio autor.
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Figura 45 - Registro do deslocamento de saida do caminhdo Caterpillar 797F-12 do Britador com destino ao
carregamento na frente de lavra.

Informagées do Mapa
;’ 2 Frentede carregamento.
“J Pontode basculamento(Britador primario).
Ak BotaFora.
© Estacionamento.

’ Ponto coletado com veiculo em movimento.

Fonte: Proprio autor.
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8 CONCLUSOES

Os prototipos idealizados para transmissdo e recep¢do dos dados por telemetria dos
equipamentos de transporte em minas a céu aberto foram devidamente montados e adequados
para uso. Entretanto, devido ao periodo de distanciamento social, causado pela pandemia do
Coronavirus, ndo foram utilizados em um ambiente de mina real.

A simulagéo das operacdes de carregamento e transporte realizada no campus da UFC
de Crate0s possibilitou o dimensionamento das informacdes de abastecimentos, de consumo e
dos custos relacionados ao uso de combustiveis nos equipamentos de transporte. Além do mais,
a simulacdo permitiu realizar o monitoramento das rotas em tempo real por meio do Google
Satélite, de forma sincrona com o sistema de notificagdes, que mostrou 0 momento em que uma
determinada rota foi realizada durante as operacdes de transporte no ambiente de mina
simulado. Os dados simulados foram armazenados no histérico de operagdes que identificou as
movimentacOes e paradas do veiculo e, assim, permitiu a compilacdo das informacGes do
percurso no Google Satélite.

Diante disso, os prototipos e os sistemas idealizados mostraram-se eficientes para o
monitoramento de veiculos em minas a céu aberto, tornando-os funcionais e acessiveis para uso

em empreendimentos mineiros de pequeno e médio porte.
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