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RESUMO

O importante papel da ventilagdo em minas subterrdneas € garantir segurancga e condi¢oes
ambientais adequadas em todas as areas acessiveis de uma mina. O trabalho trata da
utilizacao do conceito de Internet das Coisas (loT) para o gerenciamento e monitoramento
on-line dos parametros de temperatura, umidade e concentracado de gases em operagoes de
mina subterrdnea quer seja pela tecnologia vestivel (wearable) ou estacdo de
monitoramento continuo em pontos pré-determinados. A programac¢do do microcontrolador
permite que sejam inseridas as métricas normativas e que seja sinalizado se houver alguma
anomalia. Esse sistema permite tomar medidas preventivas para garantir a segurancga
operacional permitindo registrar com maior precisdo a qualidade do ar no ambiente de
mineragao subterranea.

Palavras chaves: Ventilagdo subterrdnea; Internet das Coisas; Monitoramento,
Dispositivos.

ABSTRACT

The important role of ventilation in underground mines is to ensure safety and adequate
environmental conditions in all accessible areas of a mine. The work deals with the use of
the Internet of Things (loT) concept for the online management and monitoring of
temperature, humidity and gas concentration parameters in underground mine operations,
whether through wearable technology or continuous monitoring station at points
predetermined. The microcontroller programming allows normative metrics to be inserted
and to be signaled if there is an anomaly. This system allows preventive measures to be
taken to ensure operational safety, allowing the air quality in the underground mining
environment to be recorded more accurately.
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INTRODUGAO

Os dados mais atuais indicam que os fatores ergonémicos, os fatores de risco de lesao, as
particulas em suspensao, gases, fumos e ruido sdo as principais causas da incidéncia de
doencas profissionais em todo o mundo [1].

Em uma atividade de mineracdo subterranea, as condi¢cdes atmosféricas de trabalho
apresentam riscos associados a: poeira, concentragdo de gases téxicos, calor, umidade,
incéndios, explosdes, dentre outros. Alguns destes fatores de risco sdo intrinsecos ao
ambiente operacional, enquanto outros advém das condigcdes de operacdo. A empresa de
mineracdo deve analisar constantemente estas variaveis que interferem na qualidade do
meio ambiente e, com isto, garantir condigdes ambientais adequadas para o trabalho
humano.

Os desenvolvimentos tecnolégicos afetam todos os aspectos do trabalho, desde as pessoas
ou plataformas que o realizam a forma e local realizado. Afetam também o tipo de trabalho
realizado, os modos de organizacao e condigdes de realizagdo, assim como a seguranga e
saude dos trabalhadores. Estas mudangas e desenvolvimentos estdo a tornar-se mais
céleres e ja exercem um grande impacto nas condi¢des de trabalho e na seguranga e saude
dos trabalhadores, prevendo-se que esta tendéncia se mantenha no futuro [2].

O termo internet das coisas, do inglés Internet of Things (loT), pode ser conceituado como
uma rede de objetos fisicos, veiculos, prédios e outros que possuem tecnologia embarcada,
sensores € conexao com rede capaz de coletar, processar e transmitir dados. O
funcionamento da loT apresenta duas vertentes implicitas classificadas como tecnolégica e
social (figura 1). A tecnolégica que impulsiona o desenvolvimento de componentes
eletrénicos e de infraestrutura necessaria; e a vertente social, na qual as mudancas de
comportamento estimulam o uso e consumo de produtos inteligentes, que por sua vez,
geram demanda [3].
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Figura 1 - O funcionamento da internet das coisas [3]

Para melhor visualizagdo do funcionamento da loT, pode-se estabelecer que as aplicagoes
se dividem em trés grupos englobando o usuario final, os negécios e servigos e a industria.
Dessa forma, o usuario final sera o maior beneficiario da loT, ja que o valor percebido sera
mais tangivel por meio da melhoria de servigos e de novas experiéncias, com potenciais
modelos de negdcios recém-criados [4].

Se as trés revolugdes anteriores foram impulsionadas pelo advento das maquinas a vapor,
da eletricidade e dos computadores pessoais, a quarta esta a ser impulsionada pela
digitalizagdo da informacgao [5]. Com o avanco rapido da tecnologia, a previsdo da trajetoria
nas proximas décadas € muito dificil. [6] sugere que em 2030 poderao existir sete bilhdes de
dispositivos em rede, toda a atividade econdmica mundial podera ser monitorada quase em
tempo real, e as empresas e lares poderdao estar equipados com sistemas avangados de
robdtica.

Com a nova revolugao industrial, conhecida como "Industria 4.0", uma série de novas
tecnologias e conceitos para o setor industrial tornaram-se disponiveis. Assim, ha uma nova
oportunidade de melhoria no setor mineral, promovendo a integragcdo de toda a cadeia
produtiva. Analises de grandes quantidades de dados a partir da integracdo de diferentes
tipos de equipamentos utilizando IoT e a computagdo em nuvem (cloud computing) sao
algumas dessas novas tecnologias exploradas pelo setor mineral [7]. Na industria de
mineracao, a loT é usada como meio de alcangar a otimizacdo de custos e produtividade,



melhorando as medidas de seguranga e desenvolvendo suas necessidades de inteligéncia
artificial.

Entre os desafios tecnoldgicos na lavra subterranea, esta o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento on line do ambiente, integrando a progressdo de analise do sistema de
ventilagdo. Estes sdo ainda muito incipientes e necessarios ao bom desenvolvimento das
operagbes e para a saude dos mineiros [8]. Considerando as melhorias e ganhos nos
processos, muitas grandes empresas de mineragao planejam e avaliam maneiras de iniciar
sua jornada digital para gerenciar as operag¢des. As vantagens englobam a otimizagao de
custos e produtividade aprimorada com a implementagao de sensores em equipamentos e
sistemas de mineragdo que monitoram o equipamento e seu desempenho. Grandes blocos
de dados, os chamados “big data”, sao utilizados para descobrir maneiras mais econémicas
de executar operagbes e reduzir etapas operacionais. A industria de mineracdo enfrenta
emergéncias quase a cada hora, com alto grau de imprevisibilidade. A loT ajuda no
monitoramento do ambiente e na tomada de decisdes baseada nos dados coletados dos
varios sensores ativos ao mesmo tempo [9]. A figura 2 representa um fluxograma que leva a
associacao da loT, Big Data e Inteligéncia Artificial resultando em otimizacdo do processo,
reducdo de custos, além da ganhos com a seguranga operacional.
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Figura 2 — Fluxograma da loT na mineracao - Adaptado de [8]

A aplicacéo de IoT e Inteligéncia Artificial (Al) na industria de mineragdo aumenta o poder
das solugbes como um meio de agilizar as operacbdes. A tabela 1 apresenta alguns
dispositivos instalados na lavra subterrdnea e seus respectivos ganhos operacionais
segundo [9].



Tabela 1 — Exemplos de IoT na Lavra Subterranea - adaptado de [9]

Local e data de Dispositivo instalado Ganhos apontados
implantagao
Casa Berardi Telemetria em equipamentos Aumento de horas diarias
(Canada)- 2018 moveis, com diagndstico em tempo | de operagao

real para diminuir paradas
Sindesar (india)- Plataforma digital para receber Aumento da eficiéncia
2018 dados de perfuratrizes, global

carregadeiras, caminhdes, etc

Porcupine (Canada)- | VOD - Interface digital para controle | Reducado da vazéo

2018 a partir da superficie necessaria de ar a 55%,
diminui¢cao do consumo de
eletricidade

A segurancga e a saude nas minas subterrdneas sao questdes desafiadoras na industria de
mineracao [10]. A disponibilidade de ar fresco nas escavagdes subterraneas destaca-se
como o principal pardmetro de controle, tendo influéncia direta sobre os demais parametros
ambientais. O controle das condicdes do ambiente de trabalho proporciona melhores
condigbes de seguranga, contribuindo significativamente para aumentar a produtividade e,
consequentemente, reduzir os custos operacionais da mineracdo. Galerias com ventilacdo
insuficiente tém altos niveis de contaminantes e altas temperaturas. Os aspectos ambientais
devem ser sempre analisados e tratados em conjunto, pois um paradmetro influencia os
demais [11].

Na mineragdo, a aplicacdo da loT promete beneficios como o aumento do nivel de
automacdo e melhorias na performance da producdo. A maior disponibilidade de
instrumentos confidveis para medicdo de parametros de ventilagdo, conjugada com a
crescente disponibilidade de recursos computacionais justifica a atengdo das empresas no
sentido de projetar, de forma mais eficiente, seus sistemas de ventilagao.

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo nos pedidos de patentes em todo o
mundo [12]. A capacidade de inovacdo e sustentabilidade de uma empresa estéo
intimamente relacionadas aos seus investimentos de capital em pesquisa e desenvolvimento
(P&D) que desempenham um papel importante na vantagem competitiva de uma empresa
[13]. Sendo assim, uma empresa pode ser mais ou menos suscetivel a influéncia de fatores
incertos ao tomar decisdes relacionadas ao investimento em P&D.

[14] cita duas notificagbes de invengdo relacionado a dispositivos de baixo custo que
consideram a seguranca dentro da mina subterrdnea com abordagem no monitoramento de
parametros da ventilacao e utilizagdo da loT. A criagdo de novos produtos ainda esta em
andamento referente a programacéo e desenho do dispositivo que possui muitas variaveis.
Tendo como area de conhecimento da tecnologia a Engenharia de Minas e Sistemas de
Informagédo e por isto ndo sera detalhada neste artigo. A versatilidade dos dispositivos
proporciona aplicar conceitos de loT adaptando ao ambiente de mineragcdo subterrdnea. A
tecnologia vestivel (conhecida como tecnologia wearable) proporciona um maior controle



individual e a estacdo de monitoramento continuo permite o conhecimento de cada ponto de
atencdo determinado pela empresa podendo antever decisdes gerenciais relacionada a
seguranga operacional e condicionamento de mina.

A tecnologia e os dispositivos inteligentes portateis também podem criar oportunidades no
dominio da seguranga e saude, por exemplo, permitindo que os gestores de segurancga
monitorem comportamentos e comuniquem conselhos e informagdes de seguranca e saude
aos trabalhadores em tempo real [15][16].

METODOLOGIA

O ambiente de estudo dos dispositivos sdao as minas subterrdneas. A instalagcdo dos
dispositivos permite 0 monitoramento continuo de parametros relacionados a temperatura,
umidade, pressao e gas. A montagem do microcontrolador, sensores, leitor de cartao,
bateria dentre outros componentes para capturar as leituras e transmiti-las foram planejadas
e instaladas em uma caixa personalizavel.

O cdédigo do microcontrolador coleta dados ambientais automaticamente (temperatura,
umidade, pressdo e concentracdo de gases) de acordo com a periodicidade desejada,
podendo ser alterados de acordo com o interesse da empresa e a disponibilidade de
sensores. A transmissdo on-line para um ambiente externo respeita a tecnologia de
transmissdo disponivel no interior da mina e investimentos propostos pela empresa. A
metodologia também contempla o armazenamento das leituras no cartdo Micro SD e
programacgéao relacionada ao acionamento de alarme caso tenha algum parametro fora do
limite pré-estabelecido.

Para o desenvolvimento do site utilizou-se a linguagem de programacdo PHP juntamente
com o framework Laravel. Apesar de existirem opgdes disponiveis para exibicdo dos dados
on-line, optou-se por um desenvolvimento proprio de modo a permitir uma maior flexibilidade
na exibicdo dos dados. Os dispositivos méveis englobam tanto a seguranca operacional do
individuo quanto do coletivo permitindo assim estender a rede de monitoramento ao longo
de toda a mina em pontos pré-estabelecidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O microcontrolador definido para o projeto € o Arduino, ele recebe as leituras dos sensores
de temperatura, umidade, pressdo e gases nos pontos pré-definidos e, conforme sua
programacio, soa um alarme sonoro se 0s parametros estiverem fora das meétricas
definidas pela empresa, respeitando a legislagédo vigente. Os dados dos sensores medidos
possibilitam a geragdo de curva de medigdo a ser analisada e o alarme tem funcéo de
alertar quanto a condi¢gdes andmalas. As fichas técnicas de especificacdo (DataSheet) sao
fornecidas pelo fabricante dos sensores. Existem sensores com os mesmos parametros,
porém com precisbes diferentes. Fez-se a leitura dos sensores para posterior analise
referente a melhor performance no sistema avaliado. A figura 3a representa o protétipo e a
3b o teste realizado na mina subterranea.



Figura 3: (a) Protétipo desenvolvido, (b) Teste em mina subterranea

O desenho do dispositivo foi executado no Fritzing®, software que auxilia na modelagem de
circuitos usando microcontroladores como Arduino ou somente a matriz de contatos
(protoboard) e alguns componentes eletrénicos. O software transforma o projeto num
diagrama elétrico e em um desenho de placa de circuito impresso (PCl), permitindo que
utilize o projeto para a confecgdo da PCI profissionalmente. Neste estudo, utilizou-se essa
ferramenta somente para desenhar o protétipo, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 — Desenho do protétipo no Fritzing®



As duas notificagbes relacionadas aos dispositivos moveis para monitoramento em mina
subterrdnea apresentam a versido wearable para uso individual e a estagdo de
monitoramento continuo nos pontos normativos. O dispositivo wearable desenvolvido é leve
e pode ser instalado ("vestido") em muitas variagdes, como em coletes, cintos, pulseiras ou
uniforme proporcionando assim uma maior versatilidade de instalagdo de acordo com o
conforto individual. A estagcdo de monitoramento continuo € complementar ao método
normativo mensal estabelecido na NR22, pois este dispositivo ndo possui todos os sensores
para cumprir a norma na totalidade. Entretanto, possibilita melhor visualizagdo do processo
de ventilagdo, maior controle e seguranga do processo, possibilitando intervengbes a
qualquer momento.

Quanto a transmissdo dos dados, utiliza-se um leitor de cartdo micro SD dentro do
dispositivo que permite gravar os dados medidos e posteriormente baixa-los externamente.
Considera-se uma vantagem visto que nem todas as empresas tém uma rede wi-fi dentro da
mina. Se a mina tiver uma rede wi-fi, o dispositivo pode ser adaptado alterando a
programagao do microcontrolador e, em seguida, os dados sdo gravados em um banco de
dados e disponibilizados on-line para uma sala de controle, permitindo o monitoramento e
analise imediata do responsavel.

O campo de invengao envolve o desenvolvimento de estagdes e criagdo de um site, a figura
5 representa uma das configurac¢des de exibicdo dos dados on-line e para posterior analise.
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Figura 5 — Exemplo de configuragao do site.

As leituras transmitidas para sala de controle localizada na superficie possibilitam o
monitoramento on-line dos dados coletados nos pontos sugeridos. A criagcdo de um site
possibilita apresentar estas leituras em forma de tabelas e graficos facilitando a analise pelo
operador da sala de controle. Essas informagdes facilitam a verificacdo dos indices de
controle do ambiente subterrdneo, se estdo dentro dos limites estabelecidos e acionamento
de alarmes se ultrapassar o valor estipulado. O monitoramento e a avaliagao das condigbes
climaticas subterrdneas sdo necessarios para identificar perigos potenciais e iniciar medidas
corretivas com antecedéncia. Além disto, este projeto automatiza uma parte morosa do
processo de ventilagcdo, a coleta de dados.



A rede exigida em uma mina subterrdnea deve ser capaz de fornecer comunicacbes
bilaterais entre o centro de controle de superficie e a operagcdo no interior da mina
subterranea. Sendo assim resumidamente definido:

* Interior da Mina: Dispositivo instalado em local previamente determinado ao longo da mina
contendo um sistema de alerta baseado em risco. Um cddigo de computador desenvolvido
para fornecer um alerta visual (LEDs) quando os parametros monitorados excederem o
limite permitido ou estabelecido pela empresa. Codigos de cores indicam diferentes
condi¢gbes dentro da mina, auxiliando assim a analise do estado da atmosfera da mina, de
forma que as medidas preventivas possam ser iniciadas quando necessario. De acordo com
os valores limites, o status do ambiente de trabalho na mina subterrédnea tem avaliagdo em
trés condigbes de seguro (verde), transitorio (azul) e inseguro (vermelho).

* Controle de superficie: Andlise de dados. Os dados de monitoramento atmosférico
enviados on-line sdo importantes para fornecer as condi¢cdes detalhadas e analises em
diferentes secbdes da mina. As condicbes atmosféricas agravadas podem ser sentidas e as
razbes podem ser delineadas de modo que as medidas preventivas possam ser iniciadas.
Eventos locais, como um aumento na temperatura ou concentragdo de gas em uma sec¢ao
especifica da mina, séo registrados para que medidas de planejamento adequadas sejam
introduzidas.

A estagdo de monitoramento continuo pode ser projetada e instalada de forma
personalizada em um local especifico da mina e pode atender diferentes requisitos em
termos de sistemas de monitoramento.

Para as conexbes dos sensores ao microcontrolador (Arduino) utilizou-se a matriz de
contato (protoboard) e fios (jumpers). Vale salientar que o protoboard pode ser substituido
por uma placa de circuito impresso (PCIl) aumentando assim a confiabilidade e evitando mal
funcionamento dos sensores.

O posicionamento dos dispositivos deve ser atualizado periodicamente de acordo com o
andamento das atividades de lavra ou alguma determinagdo gerencial. Esses dados s&o
armazenados em tabelas de atributos associadas aos parametros de ventilagdo monitorados
com a data e hora das leituras.

Na primeira etapa do projeto construiu-se o novo protétipo para a estacdo de monitoramento
ao longo da mina, o trabalho futuro envolve mais estudos para testar a comunicagdo com o
ambiente externo para receber e transmitir as informagdes necessarias. Entende-se que as
informacdes necessarias a serem armazenadas no banco de dados serdo: mapa de
ventilagdo, localizagdo dos pontos de monitoramento, limites requeridos pela empresa para
0s parametros que serdo monitorados.

Variagoes dos dispositivos

Existem muitas possibilidades de variagcbes relacionadas ao dispositivo que podem ser
adaptadas de acordo com os anseios da empresa, localizagao, infraestrutura e tecnologias
disponiveis.

A estacdo de monitoramento pode sofrer variagdes de acordo com alguns pontos como:



. Tipologia da mina: pode instalar sensores especificos cuja disponibilidade e
confiabilidade deverdo ser consultadas no mercado.

. Determinagcdo de limites: os sensores podem sofrer alteracbes dependendo da
legislagao vigente do pais ou mesmo do controle solicitado pela empresa.

. Transmissdo de dados: depende das condi¢des e disponibilidade das redes
instaladas ou que se deseja instalar, variando o impacto financeiro dependendo das
escolhas. O dispositivo projetado consegue se adaptar a qualquer um dos meios de
transmissdo de dados, quer seja por banda larga, wi-fi, rede ponto a ponto, bluetooth ou
mesmo sinal de celular. Este € um fator essencial de analise para definir o investimento e a
rapidez requerida para a transmissdo de dados do interior da mina a superficie.
Opcionalmente pode-se gravar somente no cartdo Micro SD, porém ndo sera possivel a
transmisséao e visualizagcao on-line dos dados.

. Caixa do dispositivo: pode ser adaptada dependendo da definigdo pela empresa dos
sensores e componentes contidos no seu interior e o local de instalagao ao longo da mina.

. Alarme sonoro: pode ser instalado dentro da mina ou na sala de controle quando
houver alguma anomalia.

. Display: pode-se instalar em cada um dos pontos de monitoramento continuo; o
impacto sera financeiro.

. Fonte de energia do dispositivo: dependente das instalagbes da empresa, podendo
ser energia elétrica (estagdes de monitoramento) ou mesmo baterias diversas. Isso depende
das funcionalidades definidas, da periodicidade das leituras, autonomia requerida e da
disponibilidade da empresa.

CONCLUSAO

O monitoramento on-line das condi¢cbes atmosféricas permite prever riscos potenciais e
implementar medidas de mitigacdo apropriadas que, de outra forma, criariam condicoes
desastrosas em minas subterrdneas. Um sistema automatizado de monitoramento da
ventilagdo em mina subterranea integra novas tecnologias e promove a seguranga, a gestao
operacional e a relagao custo-beneficio, permitindo assim coletar um volume maior de dados
de forma eficaz, capaz de enviar e analisar de forma on-line.

Os dispositivos podem sofrer alteracbes de acordo com a forma que a empresa deseja
apresentar os dados para a analise, tempo de amostragem sugerido e parametros
solicitados. A estratégia de monitoramento on-line para ambientes de trabalho seguros
envolve a combinacdo de modelos de dados e programas no servidor de gerenciamento
para monitorar e comunicar a mina subterranea remotamente. Os dispositivos podem ser
configurados de diversas formas e com isto alterar o conteudo tecnoldgico a ser instalado
nos mesmos. Exemplo: existéncia de rede de transmissdo nos pontos que se deseja medir,
periodicidade diaria determinada para as medi¢oes, dentre outros. As mudangas podem ser
provenientes de experimentacdo ou mesmo otimizacdo do processo dentro da mina
subterranea.



Os dispositivos desenvolvidos (wearable e estacdo de monitoramento continuo) foram
montados dentro de uma caixa de plastico personalizavel impressa trazendo assim uma
flexibilidade ao projeto. O custo unitario dos dispositivos tem uma variacido de acordo com
as necessidades requeridas pela empresa, considerando-se somente as pecas e
dispositivos comprados no mercado (microcontrolador, sensores apresentados, placas de
transmissdo de dados, leitor de cartdo Micro SD e conexdes) o investimento foi de
aproximadamente US$ 50,00 devendo-se avaliar posteriormente os custos fixos e variaveis
para cada situacao/demanda e obter custo unitario de cada dispositivo.

Conclui-se que a tecnologia vestivel (wearable) € um dispositivo inteligente que o usuario
literalmente veste como se fosse um acessorio. No caso deste trabalho esta tecnologia
possibilita 0 aumento da seguranga do funcionario na operagdo em minas subterraneas e
possibilidade de leituras on-line dos parametros relacionados a ventilagao.

Através da estacdo de monitoramento continuo aumenta-se a capacidade de coletar e
analisar a quantidade e qualidade dos dados durante o processo mineiro, reduz-se o custo
para realizar um levantamento de ventilagdo além de diminuir a medicdo manual e facilitar a
analise de dados.

A criagdo dos dispositivos contempla uma inovagdo na mineragao subterrinea
proporcionando aumento da seguranga operacional do colaborador e com isto condigdes
mais seguras para todos. Ambos os dispositivos de monitoramento de parametros
relacionados a ventilagdo de mineragédo subterrdnea tém baixo custo e possuem grande
flexibilidade quanto ao uso.
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