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Resumo

Na competicao dinamica entre as empresas de mineracao, impulsionada pelo alcance da
incessante por produgao eficiente e segura, o emprego de tecnologias tornou-se uma neces-
sidade. Essa realidade reflete também na mineracao, onde montantes gigantes economicos
prosperam, mas existem diversos desafios para seguir. No centro dessa equacao complexa,
esta a gestao eficaz dos equipamentos fora de estrada, responsaveis pelo primeiro contato
do mineral a ser extraido, cujo desempenho é de extrema importancia para o sucesso ope-
racional. Dentro desse cendario, a andlise de tendéncias de falhas dos equipamentos emerge
como uma ferramenta crucial, permitindo antecipar potenciais problemas e, assim, mitigar
riscos operacionais e financeiros. O objetivo do trabalho foi apresentar o desenvolvimento
do sistema de monitoramento de temperatura do éleo do arrefecimento do sistema de
freio de um equipamento de carregamento dentro de uma empresa de mineragao, aonde
que devido a falha no sistema de frenagem o equipamento apresentava baixos indices de
manutenibilidade, visando o aumento do indice de disponibilidade fisica do equipamento
e seguranca durante operacgao. Os processos foram realizados em etapas, seguindo um
estudo e apds a implementacao de um conjunto de sensores no equipamento acoplados
a um Arduino para monitoramento do equipamento. O projeto apresentou um baixo
custo relacionado a outros dispositivos no mercado. Os resultados garantiram uma melhor
performance operacional do equipamento e receberam aprovacao da mineradora para

aplicagao nas demais.

Palavras-chaves: Equipamentos de mineracao, Monitoramento de temperatura, Perfor-

mance operacional e Mineracao.



Abstract

In the dynamic competition among mining companies, driven by the constant pursuit
of efficient and safe production, the use of technologies has become a necessity. This
reality is also reflected in mining, where enormous economic amounts thrive, but there
are various challenges to overcome. At the core of this complex equation is the effective
management of off-road equipment, responsible for the initial contact with the mineral
to be extracted, whose performance is of utmost importance for operational success.
Within this scenario, the analysis of equipment failure trends emerges as a crucial tool,
allowing for the anticipation of potential problems and, thus, mitigating operational and
financial risks. The objective of the study was to present the development of a hydraulic oil
temperature monitoring system for a loading equipment within mining, aiming to increase
the physical availability index of the equipment. The processes were carried out in stages,
following a study and the implementation of a set of sensors on the equipment. The project
presented a low cost compared to other devices in the market. The results ensured better
operational performance of the equipment and received approval from the mining company

for application in others.

Key-words: Mining equipment, Temperature monitoring, Operational performance, and

Mining.
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1 Introducao

Na era da mineragao moderna, onde a confiabilidade e seguranca operacional sao
imperativos, o monitoramento continuo de equipamentos desempenha um papel central. A
deteccao precoce de anomalias nao apenas fornece um indicativo vital de falhas iminentes,
mas também capacita as empresas a agirem proativamente, intervindo antes que falhas
significativas impactem as operagoes. Esta abordagem eficaz nao sé resulta na reducao de
custos associados a manutencao corretiva, mas também contribui para a extensao da vida

util dos equipamentos, otimizando os recursos disponiveis.

A implementacao de programas de inspecao e manutencao preventiva, aliada ao
sistema de monitoramento constante, assegura que os equipamentos estejam sempre em
condicoes ideais de operagao, reduzindo significativamente a probabilidade de falhas
inesperadas. Essa abordagem integrada nao apenas promove a identificacao precoce de
desgastes excessivos e potenciais problemas relacionados a temperatura, por exemplo,
mas também permite a programacao eficiente de intervengoes preventivas. Dessa forma,
o sistema de monitoramento atua sinergicamente com os programas de manutencao,
proporcionando uma gestao holistica da integridade do equipamento e otimizando o Tempo
Médio de Reparo (MTTR), contribuindo para a melhoria continua da confiabilidade

operacional.

Os notaveis progressos em automagao e robética estao transformando significa-
tivamente a conducao das operacoes de mineracao, visando nao apenas a reducao de
custos, prevencao de acidentes e aumento da produc¢ao, mas também a manutencao da
competitividade das empresas no mercado (DARLING, s.d.). Neste contexto, apresentamos
um projeto de automacao especifico, detalhando a implementacao de um sistema de
monitoramento de temperatura do dleo de arrefecimento dos freios em uma carregadeira de
rodas Caterpillar 994H, operando em uma mineradora de grande porte na regiao sudeste

de Minas Gerais.

O objetivo primordial é otimizar a produtividade, a disponibilidade fisica e a
seguranca das operacoes, reduzir os custos de manutencao e aprimorar os indicadores de
desempenho, como o Tempo Entre Falhas (MTBF) e o Tempo Médio de Reparo (MTTR).
A andlise constante da temperatura nao sé contribui para a seguranca operacional, mas
também para a eficiéncia global do equipamento, permitindo a identificacao precoce de des-
gastes excessivos e problemas relacionados a temperatura, e possibilitando a programagao
de intervengoes preventivas para otimizagao do MTTR e a melhoria da confiabilidade

operacional.
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1.1 Justificativas e Relevancia

O projeto de automacao proposto de monitoramento continuo da temperatura
do 6leo de arrefecimento dos freios em uma carregadeira de rodas Caterpillar 994H,
destaca-se em meio ao cenario desafiador da mineracao moderna. A justificativa para esse
monitoramento é reduzir as falhas relacionadas ao sistema de freio do equipamento, aonde
que devido a excesso de temperatura do componente, o sistema de freio perde eficiéncia,

necessitanto a substituicao prematura do componente.
Necessidade na Era da Mineracao Moderna:

O contexto atual da mineracao exige altos padroes de confiabilidade e seguranga
operacional. O projeto responde a essa necessidade, reconhecendo o papel central do moni-
toramento continuo na mitigacao de riscos e na garantia da integridade dos equipamentos.
O objetivo é alcancar um alto nivel de flexibilidade para atender as exigéncias dos mercados
atuais, que tem expectativas crescentes de produtividade e lucro, tendo como premissa a
sustentabilidade, eficiéncia do uso de recursos naturais, preservacao do meio ambiente, e a

preservagao da saide e integridade dos colaboradores.(SANTOS, 2018)
Mitigacao de Falhas Iminentes:

O foco na deteccao precoce de anomalias representa uma estratégia proativa
para mitigar falhas iminentes, permitindo intervencoes oportunas que evitam impactos
significativos nas operagoes. Isso nao apenas assegura a continuidade das atividades, mas

também reduz os custos associados a manutencao corretiva.
Extensao da Vida Util dos Equipamentos:

A implementacao de estratégias preventivas, como o monitoramento constante,
contribui para a extensao da vida util dos equipamentos. Ao antecipar desgastes excessivos
e problemas relacionados a temperatura, o projeto visa maximizar os investimentos em

ativos, otimizando os recursos disponiveis.
Contribuicao para os Avancos em Automacao e Robdtica:

O projeto esta alinhado aos notaveis progressos em automagao e robotica, trans-
formando a conducao das operacoes de mineracao. Ao adotar sistemas avancados de
monitoramento, busca-se nao apenas reduzir custos e prevenir acidentes, mas também

manter a competitividade das empresas em um mercado dinamico.
Otimizacao de Indicadores de Desempenho:

A implementacao do sistema de monitoramento de temperatura visa otimizar
indicadores-chave de desempenho, como o Tempo Entre Falhas (MTBF) e o Tempo Médio
de Reparo (MTTR). A analise constante da temperatura contribui nao apenas para a

seguranga operacional, mas também para a eficiéncia global do equipamento.
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Impacto na Produtividade e Seguranca Operacional:

Ao focar na otimizagao da produtividade, disponibilidade fisica e seguranca das
operagoes, o projeto visa criar um ambiente de trabalho mais eficiente e seguro, promovendo
beneficios tanto para a empresa quanto para os trabalhadores envolvidos nas operagoes de
mineragao. Em suma, o projeto de automagao proposto nao apenas atende as demandas
do setor de mineracao moderna, mas também representa uma contribuicao significativa
para a otimizacao operacional, reducao de custos e manutencao da competitividade das

empresas no mercado em que necessitam de constante evolugao.

1.2 Objetivos

1. Objetivo principal

Desenvolver um protétipo de um sistema de monitoramento de temperatura para
carregadeiras de rodas Caterpillar 994H utilizando uma placa de Arduino, um médulo
de tempo real, um médulo GSM para envio de informagoes, um modulo de cartao de
memoria para armazenar dados, e trés termopares para medigao de temperatura em

pontos, demonstrando a sua montagem e funcao de cada componente.

2. Objetivos secundarios

e Reducao da métricas de MTBF e MTTR

e Avaliar as temperaturas que os comandos dianteiros podem atingir durante a

operagao.
e Prevenir falhas por aumento de temperatura nos componentes

e Coletar dados de temperatura com data e hora e armazenéa-los em um data

logger.

e Criar alertas para temperaturas acima do limite pré-definido e enviar a uma

sala de controle a informacgao em caso de alertas.

Avaliar a eficacia do sistema na reducao do MTTR e melhoria do MTBF.
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1.3 Organizagdo e estrutura

No capitulo sao apresentados e discutidos os principais trabalhos no campo de

pesquisa de monitoramento e manutencao de ativos.

No Capitulo 1 de introducao, sao apresentados os fundamentos e contextos que
motivaram a realizacao deste estudo. A introducao abrange na secao 1.1 as justificativas e
relevancias que fundamentam a escolha do tema, ressaltando a importancia da prevencao
de falhas em equipamentos por meio da implementacao de técnicas preditivas. A utilizagao
de componentes como o Arduino e termopares é destacada como parte integrante dessa

estratégia.

Ja no subitem 1.3 os objetivos do trabalho apresentam-se os objetivos gerais
e especificos que direcionam a pesquisa, delineando as metas a serem alcancadas e a

contribuicao esperada para a area de monitoramento térmico e manutencao preditiva.

No Capitulo 2 é abordada a Revisao de Literatura, e neste capitulo concentra-se
em explorar trabalhos relacionados a pesquisa em questao. Inclui uma contextualizacao
aprofundada do tema, apresentando conceitos e teorias fundamentais. Uma analise critica
de estudos anteriores destaca lacunas no conhecimento existente e evidencia como esta

pesquisa contribui para o desenvolvimento do campo.

Adiante, no Capitulo 3: Desenvolvimento. Neste capitulo, mostra a fundamentacao
de um sistema de monitoramento de temperatura para prevenir falhas no sistema de
freio de carregadeiras Caterpillar, utilizando sensores Arduino. No 3.1 sao detalhados os
materiais e métodos utilizados na pesquisa. Inclui a descrigao da montagem do circuito na
se¢ao 3.2, a programacao do sistema, a geragao de dados e a analise subsequente. Cada
etapa do processo é apresentada de forma clara, fornecendo uma compreensao abrangente
do seguimento do experimento. E no subitem 3.4 Geragao de dados e anélise aborda a

geracao de dados e as técnicas utilizadas para a analise posterior.

Ja na secao de resultados e conclusao, nos itens 4 e 5 respectivamente, este capitulo
apresenta os resultados obtidos, utilizando graficos, tabelas para demonstrar os ganhos. Em
seguida, a discussao dos resultados destaca implicagoes praticas e tedricas, fornecendo uma
andlise aprofundada dos dados. A conclusao sintetiza os resultados, reafirma os objetivos

alcancados e discute o impacto geral da pesquisa.
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2 Revisao de literatura

Na industria moderna, a qualidade da manutencao influencia diretamente o tempo
de atividade operacional e a eficiéncia do equipamento. Portanto, com base no monito-
ramento das condi¢oes da maquinaria, a manutencao preditiva pode minimizar o tempo
de inatividade da maquina e as perdas potenciais (ONUR SURUCU STEPHEN ANDREW
GADSDEN, 2023)

O monitoramento de condigdes é um elemento essencial da filosofia da Manutengao
Centrada na Confiabilidade, que é uma das estratégias da manutencao preditiva, que é
abordada no trabalho, que aonde através da coleta e andlise de dados sobre o estado dos
equipamentos, é possivel identificar falhas em seus estdgios iniciais, antes que causem para-
das nao planejadas e disruptivas. Isso permite que as equipes de manutengao implementem
acoes preventivas e corretivas de forma proativa, garantindo a confiabilidade e o bom
funcionamento dos sistemas. O monitoramento de condigdes contribui para a otimizacao da
gestao de ativos, reduzindo custos, aumentando a produtividade e garantindo a seguranca

da operagao (MOUBRAY, 1997)

Em mineracgao nao é diferente, aliado a manutenc¢ao, temos um conjunto de es-
tratégias com implementacao de programas de inspecao e manutengoes preventivas, aonde
que em conjunto com o monitoramento constante desempenha um aumento significativo

nas manutencoes.

Baseado nas definigoes dos tipos de manutencoes pela (ABNT, 1994), iremos abordas

os tipos mais comuns, que se dividem em: Manutencao preventiva, corretiva e preditiva.

Manutencao preventiva: “Manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falhas ou a

degradacgao do funcionamento de um item.”

Manutencao corretiva: “Manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane

destinada a recolocar um item em condigoes de executar uma funcao requerida.”

Manutencao preditiva: ”Manutencao que permite garantir uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicacao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios
de supervisao centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengao e

diminuir a manutencao corretiva.”

Apesar de apresentar os 3 tipos bésicos de manutengao, conforme o artigo (VEDAN,
2024) hoje possuimos também a interacao entre a implementacao da inteligéncia artificial
(IA) na area de manutengao, evidenciando a transformagao que essa integracao proporciona

aos processos industriais. A convergéncia entre manutencao e IA resulta em abordagens mais
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proativas, especialmente na adogao de estratégias de manutencao preditiva. Sensores, como
os exemplificados pelos modelos Smart Trac e Energy Trac da TRACTIAN, alimentados por
[A, monitoram continuamente variaveis como vibracao, temperatura, corrente e poténcia,
permitindo andlises em tempo real. A aplicacao de algoritmos de IA, conforme destacado no
texto, possibilita a identificacao antecipada de padroes e tendéncias, permitindo antecipar
falhas antes que elas ocorram sem a necessidade da intervencao humana para estudo de

padroes e tendéncias.

Segundo (CARVALHO et al., 2019) A manutengao preditiva é um conjunto de
ferramentas utilizadas para determinar quando uma manutencao especifica é necessaria. A
ferramenta se baseia no monitoramento continuo da maquina ou processo, e isso permite
que a manutencao seja realizada somente quando necessaria. Uma funcao secundaria e
nao menos importante da manutencao preditiva é a possibilidade de deteccao precoce
de falhas, gracas a ferramentas baseadas em dados histéricos — aprendizado de maquina
— bem como aspectos visuais das falhas — cor e desgaste. Como uma possivel parte do

conceito da Industria 4.0.

Este estudo se focaliza na aplicacao de técnicas preditivas como uma estratégia de
monitoramento para prevenir falhas corretivas em equipamentos. O emprego de compo-
nentes como o Arduino e termopares é essencial para implementar essas técnicas. Através
do monitoramento continuo e da analise de dados, torna-se possivel identificar e corrigir

problemas potenciais antes que evoluam para falhas no equipamento.

O Arduino, uma plataforma de cédigo aberto, utiliza hardware e software intuitivos
para transformar entradas, como sensores de luz ou toques em botoes, em saidas, como
acionar motores ou ligar LEDs. Inicialmente concebido no Ivrea Interaction Design Institute
como uma ferramenta de prototipagem rapida, o Arduino evoluiu para atender diversas
necessidades, desde placas simples de 8 bits até produtos destinados a Internet das Coisas
(IoT), wearables, impressao 3D e ambientes embarcados. Sua popularidade decorre da
acessibilidade e flexibilidade, sendo amplamente utilizado em diversas aplica¢bes (ARDUINO,
2018).

Este trabalho baseia-se no desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados
térmicos, utilizando a placa Arduino UNO, conforme detalhado por (MELEGARI et al.,

2023) em sua pesquisa.

Conforme (GABRIELA F. P. GREGORIO, 2018), MTTR representa a média aritmética
dos tempos de reparo de um equipamento. Por outro lado, MTBF refere-se a média dos
intervalos entre o término de uma falha e o inicio de outra em equipamentos reparaveis.
Essas métricas desempenham um papel fundamental na determinacao do indice de ma-
nutenibilidade dos equipamentos, fornecendo insights cruciais sobre sua confiabilidade e

eficacia.” Abaixo segue a equacao de MTTR:
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Tempo Total de Inatividade

MTTR =
i Numero Total de Falhas

Enquanto MBTF":

Tempo Total de Operacao

MTBF =
Numero Total de Falhas

A disponibilidade é quando um item estd em condigoes de executar uma certa
funcao em um determinado instante ou durante um intervalo de tempo preestabelecido,
ou seja, € a relacao entre o tempo produzindo e o tempo programado. A disponibilidade

pode ser calculada pela equagao:

MTBF

1
vTBF 1+ mTTR F

Disponibilidade =

A analise das métricas de MTTR, MTBF e disponibilidade fornece uma clara visao
e dados valiosos para aprimorar a eficiacia operacional. Ao examinar o Tempo Médio para
Reparo (MTTR), as equipes de manuten¢ao identificam areas que demandam atengao,
podendo indicar processos ineficientes, falta de pecas ou necessidade de treinamento. O
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF') oferece perspectivas sobre a frequéncia das falhas,
indicando a robustez do design ou necessidade de melhorias. A equacao de disponibilidade
proporciona informacoes sobre a prontidao operacional, sugerindo eficiéncia na execucao
de fungoes e minimizacao do tempo de inatividade e consequentemente o tempo real que o
equipamento esta para cumprir o papel produtivo dentro de um sistema. Essas percepcoes
orientam decisoes imediatas e estratégias de longo prazo para aprimorar a confiabilidade e

eficacia dos sistemas, resultando em operacoes mais eficientes.
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3 Desenvolvimento

3.1 Materiais e Métodos

A secao descreve o problema, o equipamento da pesquisa, e os materiais empregados
no monitoramento da temperatura do éleo de arrefecimento do sistema de freio em carrega-
deiras de rodas de grande porte Caterpillar 994H. Utilizando sensores de temperatura com
interface Arduino, o método visa compreender as condicoes operacionais que afetam as
vedagoes do sistema de freio ao longo do tempo. O monitoramento preciso ¢ crucial devido
as variagoes significativas de temperatura que podem danificar as vedagoes, comprometendo
a eficiéncia e seguranga do sistema. A utilizagao de sensores permite a coleta de dados em
tempo real para uma anélise detalhada das condig¢oes térmicas durante o funcionamento
do equipamento. A pesquisa visa otimizar a durabilidade e desempenho das vedagoes,
contribuindo para estratégias de manutenc¢ao preventiva e melhorando a confiabilidade
operacional dos sistemas de freio. Detalhando procedimentos e instrumentos, a abordagem
busca promover a replicabilidade e confiabilidade dos resultados, impulsionando o avanco

do conhecimento na area e aprimorando a seguranca e eficiéncia de equipamentos similares.

O sistema de freio da carregadeira de rodas apresenta falhas devido ao derretimento
do anel de vedagao do pistao (9) quando submetido a altas temperaturas. Essa falha causa
a mistura do éleo do sistema de freio com o sistema de arrefecimento, levando a parada

corretiva do equipamento.

Embora a maquina conte com um sistema de monitoramento de temperatura no
tanque do sistema de arrefecimento, esse sistema apresenta uma limitagao de medicao até
120 graus Celsius. Diante dessa restrigao, o projeto se concentrou na criagao de um sistema
de monitoramento de temperatura para os comandos finais, dada a necessidade de avaliar as
temperaturas que esses comandos podem atingir durante a operagao. Assim, desenvolveu-se
um sistema de monitoramento destinado a acompanhar as condigoes operacionais dos
equipamentos, prevenindo possiveis falhas decorrentes do aumento de temperatura nos

componentes.

1. Carregadeiras de rodas 994H

A Carregadeira de rodas Caterpillar 994H é uma carregadeira de grande porte
de superficie projetada para atender as necessidades de perfuragao de mineracao
em grande escala. Ela é usada em mineragao a céu aberto e em pedreiras para
realizar carregamento de caminhoes fora-de-estrada. Sao projetadas com durabilidade
integrada, garantindo o maximo disponibilidade através de multiplos ciclos de vida.

Com desempenho otimizado e simplificado facilidade de manutencao, as maquinas
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permitem que vocé mova mais materiais com eficiéncia e seguranca a um custo
menor por tonelada. Introduzido em 1990, o 994 tornou-se a principal escolha dos
clientes na sua classe de tamanho. Focados em ajudar nossos clientes a ter sucesso,
continuamos a desenvolver cada novo legado de confiabilidade, seguranca, conforto
do operador, facilidade de manutencao e sustentabilidade da série. (CATERPILLAR,
2013)

Figura 1 — Carregadeira de rodas Caterpillar 994H.Fonte: (CATERPILLAR, 2013)

Capacidade de carga nominal: 38 toneladas

Motor: Motor diesel Cat 3516B HD Engine de 1577 HP

e Peso operacional: 195.434 kg

Altura de descarga: 10933mm

Tempo de ciclo: 11,5 segundos

Sistema de freio

O sistema de freio do equipamento é localizado dentro do comando final do equipa-
mento, o comando final atua nas extremidades dos eixos transferindo a forga para
as rodas ou enquanto proporciona reducao de velocidade de rotacao e aumento de

torque.

Os freios de servigo sao essenciais para os quatro conjuntos do comando final, sendo
acionados por 6leo sob pressao. Um circuito de arrefecimento do 6leo separado
remove o calor gerado pelo atrito dos freios. O ancora (4) dos freios, fixado no fuso
(7), permanece estatico enquanto a maquina esta se locomovendo. As placas (5)
conectadas ao ponto de ancoragem possuem estrias que se encaixam nas estrias do
disco (6), permitindo que a roda (8) e os discos (6) girem juntos. Canaletas nos
discos possibilitam o fluxo constante de dleo de resfriamento da camara (3) entre as

placas e discos, mesmo durante a aplicagao dos freios. Quanto o operador aciona o
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Figura 2 — Comando final Caterpillar 994H.Fonte: (CATERPILLAR, 2013)

sistema de freio, o 6leo pressurizado flui para a camara (10), for¢cando o pistao (9)
contra as placas (5) e discos (6), resultando em fricgao. A liberagao do pedal permite
que o dleo retorne ao reservatério, movendo o pistao (9) para a posi¢ao de repouso,

permitindo a rotagao das rodas.

\

\Wl sy
| =
|

8

\\

Figura 3 — Sistema de freio Caterpillar 994H.Fonte: (CATERPILLAR, 2013)

Com o aumento da temperatura de forma nao controlada, temos a deformacao
plastica do anel de vedacao, causando a falha no sistema, transferindo o 6leo de
aplicacao do freio para o Oleo responsavel pela retirada de temperatura do éleo
gerada pela acao de friccao em discos e molas durante aplicagao do freio, tal item

inutiliza o componente, sendo necessario sua substituicao para futuro reparo.
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Figura 4 — Anel do pistao deformado.Fonte: Autor

2. Materiais
e Arduino Uno

O Arduino foi escolhido devido a seu custo reduzido e facil adaptagao ao sistema.
As placas Arduino sao compostas por microcontroladores ATmega328P, que sao
microprocessadores de 8 bits com 32kB de memoria flash (ARDUINO, 2023). O
Arduino oferece uma plataforma acessivel e de facil programacao, na qual pode-se
obter intimeros sensores e componentes de facil acoplamento (ARDUINO, 2023), como

observado na Figura 1.

Figura 5 — Placa Arduino modelo UNO.Fonte: (ARDUINO, 2023)

e Modulo RTC DS3231

O Médulo de relégio em tempo real 12C DS3231 de alta precisao com EEPROM de 32
Kbit e sensor de temperatura de 10 bits integrado com resolucao de 0,25C. O DS3231
¢ um reldgio em tempo real (RTC) 12C extremamente preciso e de baixo custo com
um oscilador de cristal compensado por temperatura (TCXO) e cristal integrados.
O dispositivo incorpora uma entrada de bateria e mantém uma cronometragem
precisa quando a alimentacao principal do dispositivo é interrompida. A integragao
do ressonador de cristal aumenta a precisao a longo prazo do dispositivo, bem como

reduz a contagem de pecas em uma linha de fabricagao. O DS3231 esta disponivel
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em faixas de temperatura comercial e industrial e é oferecido em um pacote SO de

16 pinos. (DATASHEET, 2023)

Figura 6 — Modulo de relégio em tempo real.Fonte: (CIRCUITS, 2023)

e Conversor termopar MAX6675

O MAX6675 é um conversor termopar digital sofisticado com um conversor analégico
para digital (ADC) de 12 bits integrado. O MAX6675 também contém junta fria
detecgao e correcao de compensagao, um controlador digital, uma interface com-
pativel com SPI e logica de controle. O MAXG6675 foi projetado para funcionar em
conjunto com um microcontrolador externo (1C) ou outra inteligéncia em aplicacoes
termostéticas, de controle de processo ou de monitoramento. (MAXIM INTEGRATED

PRODUCTS, 2021)

Figura 7 — Conversor termopar.Fonte: (TECHNOLOGIES, 2023)

e Termopar tipo K
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O termopar é um componente simples e amplamente utilizado para medicao .O
principio de funcionamento do termopar é regido pelo efeito seebeck. O efeito
de seebeck consiste em dois materiais dissimilares ligados em uma extremidade,
conhecida como junta quente, e esta mesma extremidade submetida a uma diferenca
de temperatura. A outra extremidade nao unida liga-se a um condicionador de sinal
a partir de fios de sinal. Logo, sera gerada uma diferenca de potencial dependente

da temperatura na junta quente e na junta de referéncia (MATTHEW DUFF, 2010)

THERMOCOUPLE
METALA [
WIRING TO SIGNAL
CONDITIONING
CIRCUITRY
T METAL B i

MEASUREMENT REFERENCE
JUNCTION JUNCTION

Figura 8 — Construcao do termopar.Fonte: (MATTHEW DUFF, 2010)

No trabalho utilizaremos o termopar tipo K e sua composi¢ao que consiste em ligas de
niquel contendo cromo e aluminio , manganeés e silicio, respectivamente. Conectado
fisicamente ao termopar, iremos utilizar o MAX6675 aonde é convertido o sinal
analégico gerado pelo termopar em uma leitura digital de temperatura. A interface
de comunicacao comum ¢é a SPI, permitindo a conexao com microcontroladores. A
leitura resultante é expressa em graus Celsius, simplificando a integracao e leitura

de temperaturas de diferentes pontos no equipamento.

Figura 9 — Termopar tipo K.Fonte: (SAR - SOLUGOES DE AUTOMAGAO E ROBOTICA,
2023)

e Regulador de tensao LM2596
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A série de reguladores LM2596 /LM2596HV sao circuitos integrados que fornecem
todas as funcgoes ativas para um regulador de comutagao abaixador de tensao,
capaz de acionar um 3A de carga com excelente regulagem de linha e carga. Esses
dispositivos estao disponiveis em tensoes de saida fixas de 3,3 V, 5V, 12 V e um

versao de saida ajustdvel.(DATASHEET, 2023)

Figura 10 — Regulador de tensao LM2576.Fonte: (ELETRONICOS, 2023)

e Adaptador de Cartao MicroSD

O médulo (Adaptador de Cartao MicroSD) é um mddulo leitor de cartao MicroSD
para leitura e gravagao através do sistema de arquivos e do driver de interface SPI. O

sistema SCM pode ser concluido dentro de um arquivo no cartao MicroSD. Suporta
Cartao MicroSD, Cartao MicroSDHC (cartao de alta velocidade).

CATAEX

mucr oS0 Card AAapLeT

Figura 11 — Adaptador de Cartao MicroSD.Fonte: (CATALEX, 2023)

e Modulo GSM GPRS SIM800L com Antena

O moédulo SIM80OL é um médulo GSM/GPRS quad-band que opera nas frequéncias
GSM850MHz, EGSM900MHz, DCS1800MHz e PCS1900MHz, atendendo a todos os
requisitos de espago em aplicagoes de usuario, como smartphones, PDAs e outros
dispositivos méveis. Possui um encaixe para microSIM, antena para o sinal de rede,

saidas para microfone, alto-falante e campainha. Os requisitos de alimentacao para
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este modulo sao estritamente de 3,4 a 4,4V DC, com uma corrente minima de 2A.
(MECHATRONIX CENTRAL, 2017).

O padrao utilizado com a interface UART para a comunicacao entre o médulo e
o microcontrolador foi o RS-232, cujo funcionamento necessita de trés conectores,
sendo eles: o pino de transmissao de dados (TX), de recepgao de dados (RX) e, por
fim, o fio referente ao terra (GND). E importante ressaltar que o RS-232 trabalha
usualmente com nivel de tensdao Transistor to Transistor Logic (TTL), ou seja, 5V, e

pode chegar a velocidades de transmissao de até 20 Kbps (AXELSON, 2007)

Figura 12 — Modulo GSM 800!l com antena.Fonte: (CATALEX, 2023)

e Visual Studio 2023

Visual Studio Code é um editor de codigo-fonte leve, mas poderoso, que é executado
na area de trabalho e esta disponivel para Windows, macOS e Linux. Ele vem com
suporte integrado para JavaScript, TypeScript e Node.js e possui um rico ecossistema
de extensoes para outras linguagens e tempos de execugao (como C++, C, Java,
Python, PHP, Go ¢ .NET). (MICROSOFT, 2023)
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3. Metodologia

Para realizar a analise de falhas das carregadeiras foi realizado a aquisicao dos
dados de MTTR e MTBF gerados pelo software de gerenciamento de mina SmartMine ®).
O SmartMine ®O SmartMine é uma solugdo completa para a operagao e otimizagao de
minas subterraneas e a céu aberto. Um conjunto de ferramentas criado para maximizar a
producao, a qualidade e a utilizacao de todos os ativos das minas, visando reduzir os custos
de operacao e manutenc¢ao. Sua tecnologia ja foi testada e aprovada em diferentes tipos de
minas, incluindo operacoes com uma necessidade significativa de controle da qualidade do
minério na planta (DEVEX, 2020).Para geragao de gréficos e tabelas foi utilizado o software
Microsoft Excel ®). Os dados adquiridos para execugao do trabalho foram adquiridos no
periodo de junho de 2023 a dezembro de 2023.

+f Relatério MTTR-MTBF v
»
Filtros do Relatério
Data Inicial Data Final
7 [00:00[v] % [00:00[V]
Tipos de equipamentos Grupo de equipamentos
2 7

Equipamento

52
©
%> | Consulta Répida

Escolha o periodo v

Consultar Versso para Impressdo [] Versdo para Excel []

Figura 13 — Tela de consulta de relatérios Smartmine. Fonte:

Apéds aquisicao dos dados foram gerados os seguintes graficos de MTTR e MTBF:

MTTR - Carregadeiras de rodas 994H
21:28

11:58
10:33 09:51

, 06:00
04:02 05:05

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO MEDIA

Figura 14 — MTTR - Carregadeiras de rodas. Fonte: Autor
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MTBF - Carregadeiras de rodas 994H

80:22:00

69:17:00
61:57:00 61:01:00 61:09:50
53:31:00

40:51:00

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO MEDIA

Figura 15 — MTBF - Carregadeiras de rodas. Fonte: Autor

A metodologia aplicada no trabalho foi baseado nas principais falhas causadoras
de reducao da confiabilidade dos equipamentos. Foi utilizado a metodologia do Diagrama

de Pareto para tratativa das falhas com maior impacto na frota.

Segundo (MACHADO, 2012) Diagrama de Pareto tem como finalidade mostrar a
importancia de todas as condigoes, a fim de, escolher o ponto de partida para solucao do

problema, identificar a causa basica do problema e monitorar o sucesso.

O Diagrama de Pareto tem como principio que 80% das consequéncias vem de 20%
das causas. Segundo (KOCH, 2015), O Principio 80/20 afirma que ocorre um desequilibrio
entre as causas e os resultados, aonde a maioria tem baixo impacto e a pequena maioria
tem alto impacto. Ou seja, os resultados sao a derivagao de uma pequena proporcao das

causas e esforcos necessarios para gerar esses resultados.

Apo6s levantamento dos dados de paradas do equipamentos, aonde que foi gerado
um grafico de Pareto das principais falhas. Logo, podemos observar que, de acordo com o
grafico de Pareto e na tabela 1 o maior niimero de ocorréncias foi decorrente do sistema

de freio.
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Tabela 1 — Contagem de falhas das carregadeiras de rodas 994H

Sistema de falha Quantidade de paradas ( % Acumulada )
Sistema de Freio 22 18,80%
Lubrificacao 21 36,75%
Implementos 14 48,72%
Combustivel 8 55,56%
Sistema Elétrico 6 60,68%
Ferramenta Penetragao Solo 5 64,96%
Chassi 5 69,23%
Sistema Trem de Forga 4 72,65%
Sistema ar condicionado 4 76,07%
SmartMine 4 79,49%
Motor 4 82,91%
Sistema de arrefecimento 3 85,47%
Cabine 3 88,03%
Sistema de Direcao 3 90,60%
Sistema de admisao de AR 2 92,31%
Sistema Afex 2 94,02%
Safemine 2 95,73%
Aguardando Manutencao 1 96,58%
Borracharia 1 97,44%
Acidente 1 98,29%
Sistema Payload 1 99,15%
Inspecao 1 100,00%
Total Geral 117
25 . o 100,00%
2 Numero de ocorréncias
21 90,00%
20 80,00%
70,00%
15 14 60,00%
50,00%
10 40,00%
8
R 30,00%
5 4 4 a4 a4 20,00%
3 3 3
20202 0 1 1 1 1 1000%
0 0,00%
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Figura 16 — Grafico de Pareto da frota de carregadeiras 994H. Fonte: Autor
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Realizando uma analise aprofundada dos dados, foi iniciado uma pesquisa para
determinar qual a falha principal do sistema de freio da frota, com isso foram gerados os
seguintes graficos a seguir, nos graficos sao apresentados uma estratificacao as principais

falhas do sistema de freio:

Falhas no sistema de freio - Carregadeira 1

3

1 1

IO 0 0 0 0o 0 0

Comando final DE  Comando final DD  Comando final TE ~ Comando final TD

Derretimento do anel de pistdo ™ Vazamento no anel duo cone = Outras falhas

Figura 17 — Estratificagao de falhas - Carregadeira 1. Fonte: Autor

Falhas no sistema de freio - Carregadeira 2

1 1

IO 0 OIO 0o 0 0

Comando final DE ~ Comando final DD Comando final TE ~ Comando final TD

Derretimento do anel de pistdo ™ Vazamento no anel duo cone = Outras falhas

Figura 18 — Estratificagao de falhas - Carregadeira 2. Fonte: Autor

Falhas no sistema de freio - Carregadeira 3

1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

Comando final DE ~ Comando final DD  Comando final TE Comando final TD

Derretimento do anel de pistdo ™ Vazamento no anel duo cone = Outras falhas

Figura 19 — Estratificagdo de falhas - Carregadeira 3. Fonte: Autor

De acordo com os dados analisados, cerca de 54% das falhas dos comandos finais
estao relacionadas ao derretimento do anel de pistao, e 83% das falhas estao relacionadas
aos comandos finais dianteiros.

Esses dados foram fundamentais para criacao do sistema de monitoramento centra-

lizado, pois contribui para a criagao de um sistema focado exatamente nas falhas.
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Para verificar a disponibilidade dos equipamentos foi realizado o calculo de Dispo-

nibilidade fisica,a aonde que apresentou os seguintes resultados:

MTBR Médio MTTR Médio Disponibilidade fisica
61:09:00 09:51 86,126%
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3.2 Montagem do circuito

O sistema foi implementado no final do més de Novembro de 2023 e foi aplicado

nas trés maquinas da mineragao.

Devido a condicao fisica da mina e a indisponibilidade de sinal de telefone, o
método para aquisicao de dados escolhido foi o cartao micro SD, aonde que diariamente
um inspetor realiza a aquisicao dos dados e envia para analise do analista de frota. Esse
é responsavel por analisar os padroes de temperatura e criar medidas de controle para

prevenir futuras falhas no equipamento.

Devido a analise do perfil de falha do equipamento, a montagem do circuito para
o sistema de monitoramento de temperatura no trabalho foi desenvolvido para medir os

seguintes pontos:

e Reservatorio de éleo de arrefecimento do freio
e Comando final dianteiro direito

e Comando final dianteiro esquerdo

O circuito de montagem simples, os termopares tipo K sao fisicamente conectados
aos MAXG6675, equipamento responsavel por converter os sinais analégicos do termopar
em leituras digitais de temperatura. Ambos sao integrados a placa Arduino, que recebe
alimentacao de 5V dos reguladores LM2596. O médulo de relégio DS3231 é conectado
a placa Arduino por meio da comunicacao 12C, assegurando uma marcacao precisa do
tempo. Adicionalmente, o adaptador de cartao MicroSD é vinculado & placa Arduino para
armazenamento de dados. O médulo GSM/GPRS SIM800L, possibilitando comunicagao
remota, ¢ integrado ao sistema. Ao montar o circuito,foi utilizado de cabos com pinos
aonde que se ligam os componentes, priorizando uma estrutura légica. A alimentacao do
circuito é proveniente de uma alimentacao de 12V gerada por um conversor acoplado ao

equipamento.Segue abaixo esquematico da montagem do circuito:
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fritzing

Figura 20 — Esquema de montagem do circuito. Fonte: Autor

Figura 21 — Montagem fisica do circuito. Fonte: Autor
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Tabela 2 — Posicionamento dos componentes

Disposicao dos componentes no equipamento

Tipo Posicao Localizacao
Sensor de temperatura Tanque de arrefecimento 1
Sensor de temperatura Comando final dianteiro direito 3
Sensor de temperatura Comando final dianteiro esquerdo 4
Circuito de aquisicao de dados Cabine 2

Figura 22 — Local de instalagao do sensor de medi¢ao de tempereatura. Fonte: Autor

Figura 23 — Sensor de temperatura instalado no tanque de arrefecimento. Fonte: Autor



Capitulo 3. Desenvolvimento

34

Figura 24 — Instalacao do circuito de aquisicao de dados na cabine. Fonte: Autor
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3.3 Programacao do sistema

O codigo gerado foi desenvolvido na linguagem de programacao C++4, que é a
linguagem principal utilizada no ambiente de desenvolvimento Arduino. O cédigo basica-
mente monitora trés sensores de temperatura usando termopares MAX6675, registrando
os dados em um cartao SD. Se a temperatura de qualquer sensor ultrapassar 90 graus
Celsius, o sistema envia alertas por SMS através de um médulo GSM/GPRS (SIM800L)
para numeros de telefone especificos. O arquivo ”PTData.csv’no cartao SD ¢ atualizado
com as leituras dos sensores, proporcionando um monitoramento continuo das condicoes

de temperatura.

Segue abaixo as principais funcionalidades do cédigo:
e Sensores de Temperatura:

Trés termopares MAX6675 monitoram as temperaturas dos sensores T, CFDD e

CFDE. Os dados de temperatura sao lidos em graus Celsius.
e Armazenamento de Dados:

Um arquivo chamado "PTData.csv”é criado e atualizado em um cartao SD. O

arquivo contém leituras dos sensores T, CFDD e CFDE em formato CSV.
e Comunicacao GSM/GPRS:

Um médulo GSM/GPRS SIM800L é utilizado para enviar alertas por SMS. Se a
temperatura de qualquer sensor ultrapassar 120 graus Celsius, o sistema envia mensagens

de texto para os nimeros de telefone especificados no cédigo.
e Configuragao Inicial:

Inicializagao das bibliotecas necessarias (SD, SPI, Wire, max6675, SoftwareSerial,
RTClib). Configuracao dos pinos para os termopares, médulo GSM/GPRS e leitor de
cartao SD. Inicializacao das comunicagoes serial com o SIM800L e o monitor serial.

e Loop Principal:
Leitura das temperaturas dos sensores. Atualizacao do arquivo no cartao SD com as

leituras mais recentes. Verificacao se alguma temperatura ultrapassou o limite predefinido.

Envio de alertas por SMS, se necesséario. Aguarda 20 segundos antes de repetir o processo.
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e Funcao de Envio de Alerta por SMS:

Configuragao do modo de mensagem para texto e envio de mensagens para os

nimeros de telefone especificados

O codigo é demonstrado no Apéndice A.
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3.4 Calibracdo dos termopares

Segundo (MANSO, 2013) A calibracao de sensores de temperatura por comparagao
pode ser aplicada em termopares, termometros de resisténcia e termometros de bulbo.
Trata-se de um procedimento mais simplificado quando comparado com um processo de
calibragao dinamica. O termometro de contato a ser calibrado deve ser colocado em um
meio que esteja a uma temperatura uniforme juntamente com um termometro padrao

para que se possam comparar os instrumentos.

Baseado nessa premissa, foi realizado a aquisicao de dados utilizando uma camera
termografica modelo: FLIR 165. As imagens foram cruciais para determinar a diferenca de

temperatura medida pelos termopares e o componente real.

Abaixo segue imagens dos componentes, com descricao da temperatura medida vs

a temperatura indicada pelo sistema.

Os dados comparativos foram baseados na data e hora gerados pela imagem:

Figura 25 — Imagem termografica, temperatura da saida do reservatorio de 6leo de arrefe-
cimento. Fonte: Autor

Tabela 3 — Comparagao de Temperaturas

Temperatura Imagem Temperatura Medida Diferenca
76,8 76,7 0,1%

Figura 26 — Imagem termografica, temperatura do comando final dianteiro direito. Fonte:
Autor
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Tabela 4 — Comparacao de Temperaturas

Temperatura Imagem Temperatura Medida Diferenca
50,9 49,7 2.4%

Figura 27 — Imagem termografica, temperatura do comando final dianteiro esquerdo. Fonte:
Autor

Tabela 5 — Comparagao de Temperaturas

Temperatura Imagem Temperatura Medida Diferenca
95,3 54,1 2%

A diferenca de temperatura, inicialmente, é atribuida ao fato de os sensores estarem
responsaveis por medir a temperatura do éleo, enquanto conduzimos amostragem térmica
dos componentes especificos. Embora seja esperado que as leituras desses dois métodos
estejam proximas, é natural observar discrepancias devido as variacoes normais no ambiente

de operacao e nas caracteristicas intrinsecas dos sensores.

No entanto, os resultados obtidos foram satisfatérios, o que permite dar continuidade
ao projeto com confianca. A concordancia entre as medi¢oes de temperatura do éleo e
dos componentes, mesmo com pequenas diferencas iniciais, valida a eficdcia dos sensores
e do sistema de monitoramento implementado. Essa consisténcia nos resultados reforga
a robustez do projeto e indica que os sensores estao desempenhando adequadamente
sua funcao de medicao térmica, oferecendo uma base sélida para avancar nas etapas

subsequentes do projeto.
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3.5 Geracdo de dados e analise

O sistema gera um arquivo chamado "PTData.csv’no seguinte formato:

Data e Hora SensorT(C} Sensor CFDD (C} Sensor CFDE (C)
15/12/2023 15:30 47,25 45 44,75
15/12/2023 15:50 59 48,75 51
15/12/2023 16:10 58,5 49,75 50,75
15/12/2023 16:30 58,75 49,25 50,5
15/12/2023 16:50 59 49 50,5
15/12/2023 17:10 59 49,5 50,75
15/12/2023 17:30 59 49,75 50,5
15/12/2023 17:50 58,75 49,75 50,75
15/12/2023 18:10 59 49,75 51,25
15/12/2023 18:30 58,75 49,75 50,75
15/12/2023 18:50 58,75 49 51,25
15/12/2023 19:10 58,75 49,25 50,75
15/12/2023 19:30 59 49,5 50,75
15/12/2023 19:50 58,75 49,75 50,75
15/12/2023 20:10 59 49,5 50,75
15/12/2023 20:30 58,75 49,5 50,75
15/12/2023 20:50 58,75 49,75 51
15/12/2023 21:10 58 49,75 50,75
15/12/2023 21:30 58,75 49,75 50,75
15/12/2023 21:50 58,25 49,75 51

Figura 28 — Dados gerados pelos sensores. Fonte: Autor

Devido a quantidade de dados gerados, com a a utilizacao do software Microsoft

Excel ®sao gerados gréaficos para observar tendencias da temperatura no equipamento.

Analise de téndencia de temperatura (°C)
70

60 59 58,5 58,75

Sl 48.73 PRl
; s
50 4725 4873
4453 /////\
40

30

20

15/12/2023 15:30 15/12/2023 15:50 15/12/2023 16:10 15/12/2023 16:30
—Sensor T (C) — Sensor CFDD (C) Sensor CFDE (C)

Figura 29 — Grafico de analise de tendéncia de temperatura. Fonte: Autor
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4 Resultados

Ap6s implementacao do sistema, houve uma melhora significativa nos indices de

manutengao do MTTR e MTBF. Conforme os graficos abaixo:

MTTR - Carregadeiras de rodas 994H

08:59

DEZEMBRO

Figura 30 - MTRR - Dezembro 2023. Fonte: Autor

Tabela 6 — Analise dos ganhos de MTTR

MTTR - Média MTTR - Pés instalacao
09:51 08:59
Diferenca 9%

MTBF - Carregadeiras de rodas 994H

61:06:00

DEZEMBRO

Figura 31 — MTBF - Dezembro 2023. Fonte: Autor
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Tabela 7 — Analise dos ganhos de MTBF

MTBF - Média MTBEF - Pés instalagao
61:09:00 61:06:00
Diferenca 0,1%

Analise grafica do Pareto das falhas referentes a dezembro de 2023:
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Figura 32 — Pareto - Dezembro 2023. Fonte: Autor

Consequentemente, tivemos um aumento significativo na disponibilidade dos ativos,

apesar de sutil, contribui para um aumento na seguranca operacional e produtividade.

Tabela 8 — Diferenca entre disponibilidade fisica antes e depois do sistema

MTBF Médio MTTR Médio Disponibilidade Diferencga
61:06:00 08:59 87,18% 1%

A reducao de 9% no MTTR e 0,1% no MTBF representa um progresso significativo
no desempenho do sistema. O MTTR, que indica o tempo médio necessario para reparar
uma falha, foi reduzido, indicando maior eficiéncia nos processos de reparo. Isso se deve
em partes pela reducao do tempo em realizar a substituicao do componente de freio, aonde
que o tempo de reparo era consideravel. Por outro lado, a leve reducao no MTBF sugere
uma melhoria na confiabilidade do sistema, com intervalos ligeiramente mais longos entre

as falhas.

O grafico de Pareto, uma ferramenta valiosa para identificar e priorizar problemas,
desempenhou um papel fundamental no sucesso desse trabalho. A auséncia de falhas
no Pareto indica que as principais fontes de problemas foram efetivamente abordadas
e mitigadas. Isso demonstra uma abordagem eficiente e direcionada para resolver os

principais desafios.
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5 Conclusao

Com base nos resultados positivos, refletido nos indicadores de manutencao MTTR
e MTBEF. Os graficos e andlises apresentados proporcionam uma visao clara do progresso

alcancado:

A reducao significativa de 9% no MTTR é notdvel, indicando uma eficiéncia
aprimorada nos processos de reparo. Esse avanco é especialmente evidente na diminuicao
do tempo necessario para a substituicao do componente de freio, anteriormente considerado

um ponto critico. Este feito, por sua vez, contribui para uma operacao mais agil e eficaz.

Simultaneamente, mesmo com uma reducao modesta de 0,1%, o MTBF revela
uma melhoria na confiabilidade do sistema. Intervalos ligeiramente mais longos entre as
falhas sugerem uma maior estabilidade operacional, destacando a eficacia das intervengoes

implementadas.

Logo, o aumento de 1% na disponibilidade fisica do equipamento evidenciou uma
maior confiabilidade operacional, refletindo em eficiéncia aprimorada e reducao potencial
do tempo de inatividade nao planejado. Este ganho sutil, mas significativo, destaca a
eficacia das estratégias implementadas, reforcando a importancia continua da otimizacao
dos tempos médios de reparo (MTTR) e periodos médios entre falhas (MTBR) para

alcancar um desempenho ainda mais robusto e sustentavel do sistema

A analise de Pareto desempenhou um papel crucial no sucesso dessa empreitada. A
auséncia de falhas significativas no Pareto atesta que as principais fontes de problemas
foram abordadas com éxito, evidenciando uma abordagem eficaz e focalizada na resolugao

dos problemas com maiores impactos

Conclui-se, portanto, que as intervengoes e melhorias aplicadas no sistema nao
apenas atingiram seus objetivos, mas também promoveram uma reducao tangivel no tempo
de reparo e um leve aumento na confiabilidade global do sistema. Esses resultados, quando
combinados, apontam para uma estabilidade operacional reforcada e uma capacidade

aprimorada de lidar com eventos imprevistos.

A conclusao principal é que as intervengoes e melhorias implementadas no sistema
tiveram um impacto positivo, resultando em uma reducao no tempo de reparo e uma

pequena melhoria na confiabilidade global do sistema.

No entanto, é importante continuar monitorando e avaliando o desempenho do
sistema ao longo do tempo. Isso garantird que quaisquer tendéncias ou novos desafios
sejam identificados e tratados de maneira proativa, contribuindo para a manutencgao de

um ambiente operacional robusto e eficiente. O sucesso até o momento fornece uma base
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solida para futuras melhorias e otimizagoes.

Como ponto de melhoria, podemos destacar a aplicacao de um sistema remoto
on-line de monitoramento e um sistema de posicionamento global para identificar os

possiveis locais de falha.

O sistema também se mostrou ser multiversatil, aonde que pode ser utilizado em

uma ampla gama de equipamentos, nao necessariamente em equipamentos de mineracao.
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APENDICE A - Cédigo

#includeSD.h
#include SPLh
#include Wire.h
#include max6675.h"
#include SoftwareSerial.h
#include RTClib.h"

Definigoes para o SIM800

define SIM800_RX 2 // Pino RX do SIM800OL conectado ao pino TX do Arduino
define SIM800_-TX 3 // Pino TX do SIM800L conectado ao pino RX do Arduino

SoftwareSerial sim800Serial (SIM800_RX, SIM800_TX);

// Definigbes para o DS3231
RTC_DS3231 rtc;

// Pinos dos sensores de temperatura

int thermoDO_T = 4, thermoCS_T = 5, thermoCLK_T = 6; // Sensor de Temperatura
int thermoDO_CFDD = 3, thermoCS_CFDD = 2, thermoCLK_CFDD = 7; // Sensor
CFDD

int thermoDO_CFDE = 9, thermoCS_CFDE = 8, thermoCLK_CFDE = 7; // Sensor CFDE

int chipSelect = 10; // ChipSelect pin para o leitor de cartao SD

float tempC_T, tempC_CFDD, tempC_CFDE; // Varidveis de temperatura

MAX6675 thermocouple_T(thermoCLK_T, thermoCS_T, thermoDO_T);

MAX6675 thermocouple_ CEDD(thermoCLK_CEDD, thermoCS_CFDD, thermoDO_CFDD);
MAX6675 thermocouple_ CEFDE(thermoCLK_CFDE, thermoCS_CFDE, thermoDO_CFDE);

File mySensorData;

// Nuimeros de telefone para os quais enviar mensagem const char® phoneNumbers|]

7 455031996146010”,

Y
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// Limiar de temperatura para envio de alerta

const float TEMPERATURE_THRESHOLD = 120.0;

void setup()
Serial.begin(115200);
sim800Serial.begin(9600);
pinMode(chipSelect, OUTPUT);
SD.begin(chipSelect);

if (Irtc.begin()) {

Serial.println(” Erro ao iniciar o médulo RTC!”);
while (1);

}

mySensorData = SD.open(”PTData.csv”, FILEy RITE);
if(mySensorData){
mySensor Data.printin(” SensorT (C), SensorCFDD(C), SensorCFDE(C)”);

mySensor Data.close();

}

voidloop(){

DateTimenow = rtc.now();

tempCr = thermocouple T.readCelsius();
tempCoF DD = thermocouple CFDD.readCelsius();
tempCoFDE = thermocouple CF DE.readCelsius();

StringdateTimeString = now.toString("YYYY — MM — DDHH : mm : ss”);

mySensorData = SD.open(”PTData.csv”, FILEy RITE); mySensor Data.print(dateTimeStr:
mySensor Data.print(”,”);
mySensor Data.print(tempCr);
mySensor Data.print(”,”);
mySensor Data.print(tempCoFDD);
mySensor Data.print(”,”);

mySensor Data.printin(tempCec FDE);

Serial.print(”Data e Hora: ”);
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Serial.print(dateTimeString);

Serial.print(”, Sensor T Temp (C): ”);
Serial.print(tempCr);

Serial.print(”, SensorCFDDTemp(C) : 7);
Serial.print(tempCe F DD);

Serial.print(”, SensorCFDETemp(C) : 7);
Serial.printin(tempCc FDE);

Verifica se a temperatura ultrapassou o limiar
if (tempC_ T TEMPERATURE;HRESHOLD||tempCcF DD
TEMPERATURErHRESHOLD||[tempCoFDETEMPERATURErHRESHOLD){
sendSM S Alert();

}
delay(20000);

}

voidsendSM S Alert(){
Serial.printin(” Enviandoalertapor SM S...” );

/| Enviamensagensparaosnimerosdetele fone

for(inti = 0;1 < sizeof(phoneNumbers)/sizeof(phone Numbers|0]); i + +){
sim800Serial.print(" AT + CMGF = 17);

delay(100);

sim800Serial.print(” AT + CMGS =");
sim800Serial.print(phoneNumbersli]);

simSOOSerial.prmt(”;’); delay(100); sim800Serial.printT emperaturaelevadal
sim800Serial.write(26);

delay(1000);

Serial.println(” Alerta enviado com sucesso para ”+ String(phoneNumbers|i]));

}
}
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