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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento e implementação de um sistema de
instrumentação e telemetria para a perfuratriz de sondagem Fraste Multidrill ML (Crawler
V), realizado na empresa Pattrol. O objetivo principal foi superar as limitações de um sistema
anterior, baseado em tecnologias fechadas, e desenvolver uma solução flexível para otimizar
a eficiência e a segurança operacional. A metodologia aborda a instrumentação da perfuratriz
com múltiplos sensores, a aquisição de dados via Controlador Lógico Programável (CLP) e o
desenvolvimento de um gateway IoT para processamento e transmissão segura dos dados. O
estudo detalha os desafios técnicos enfrentados e as estratégias adotadas para a integração dos
componentes, desde o sensoriamento até a visualização remota das informações. Ao final, o
trabalho analisa o potencial de automação futura dos subsistemas da máquina, possibilitado pela
base tecnológica implementada.

Palavras-chaves: Indústria 4.0. Automação industrial. Telemetria, Perfuratriz.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation process of an instrumentation and

telemetry system for the Fraste Multidrill ML (Crawler V) drilling rig, carried out at the

company Pattrol. The main objective was to overcome the limitations of a previous system based

on closed-system technologies and to develop a flexible solution to optimize operational efficiency

and safety. The methodology involves the instrumentation of the drill rig with multiple sensors,

data acquisition via a Programmable Logic Controller (PLC), and the development of an IoT

gateway for secure data processing and transmission. The study details the technical challenges

faced and the strategies adopted for the integration of components, from sensing to the remote

visualization of information. Finally, the work analyzes the future automation potential of the

machine’s subsystems, enabled by the implemented technological foundation.

Key-words: Industry 4.0. Industrial Automation. Telemetry, Drill.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A mineração no Brasil remonta ao período colonial, com as primeiras descobertas de ouro

no século XVII, especialmente na região de Minas Gerais. Esse marco impulsionou a ocupação

do território e a economia da colônia portuguesa. Nos primeiros tempos, a extração mineral era

realizada de forma rudimentar, utilizando ferramentas simples como bateias e almocafres para

explorar depósitos super�ciais. Porém, com o esgotamento dos recursos próximos à superfície,

novas técnicas mais complexas começaram a ser implementadas, como a lavra subterrânea, o

que demandou maior organização e infraestrutura. Com o tempo, a mineração no Brasil passou

por uma evolução signi�cativa, incorporando métodos modernos como a lavra a céu aberto e a

subterrânea mecanizada, que se adaptam às características geológicas e às exigências de cada

região do país (GERMANI, 2002).

Dentro desse contexto, a perfuratriz se destaca como um equipamento fundamental

nas operações de lavra a céu aberto. Ela é utilizada para realizar furos no solo com várias

�nalidades, como estudos geotécnicos, detonações controladas e coleta de amostras. Esses furos

são essenciais para o planejamento adequado das operações, permitindo uma caracterização

precisa dos depósitos minerais e a de�nição de estratégias mais e�cientes para a extração. De

acordo com Curi (2014), o uso de perfuratrizes é crucial para garantir maior precisão e e�ciência

no processo de perfuração, além de contribuir signi�cativamente para a segurança das operações.

A escolha adequada do tipo de perfuratriz e das técnicas de perfuração impacta diretamente na

otimização dos custos operacionais e na mitigação dos impactos ambientais, aspectos que são

fundamentais para a sustentabilidade das atividades mineradoras.

A automação tem desempenhado um papel crescente na modernização das operações de

sondagem, promovendo maior e�ciência e segurança nessas atividades. Segundo Miranda, Reis

e Vieira (2017), a implementação de sistemas de monitoramento e automação em perfuratrizes

hidráulicas de grande porte permite a coleta e análise em tempo real de variáveis operacionais

como pressão, torque e profundidade de perfuração. Esta abordagem não apenas aprimora o

processo de perfuração, diminuindo o tempo de operação, mas também oferece um aumento

signi�cativo na segurança dos operadores, destacando a automação como uma ferramenta

imprescindível para o avanço das técnicas de sondagem.

Este trabalho aborda o processo de instrumentação da perfuratriz Fraste ML, desenvolvido

pela empresa Pattrol, com o objetivo de melhorar a e�ciência, reduzir custos operacionais

e aumentar a segurança das operações. O projeto foi conduzido em etapas, iniciando com

a integração de sensores e avançando para o aprimoramento da comunicação com sistemas

externos, o que garantiu maior con�abilidade e adaptabilidade às condições operacionais. Este
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estudo apresenta as di�culdades enfrentadas e as soluções implementadas para superar os desa�os

encontrados.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICOS

O objetivo principal deste trabalho é apresentar o processo de automação e monitora-

mento de uma perfuratriz, O principal propósito foi estabelecer uma base sólida para a coleta

e análise de dados em tempo real, preparando o equipamento para futuras implementações de

automação, com foco na melhoria da e�ciência operacional e da segurança.

Os objetivos especí�cos incluem:

• Identi�car as limitações do sistema inicial utilizado na automação da perfuratriz;

• Descrever as etapas do desenvolvimento e implementação do novo sistema de automação;

• Avaliar os impactos das mudanças realizadas, com foco na redução de custos operacionais

e no aumento da con�abilidade do equipamento;

• Demonstrar como as soluções implementadas atendem às condições adversas e demandas

operacionais do setor de mineração;

• Fornecer diretrizes para a aplicação de tecnologias semelhantes em outros projetos indus-

triais.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA

A instrumentação e o monitoramento em operações de sondagem são vitais para garantir a

e�ciência, a segurança e a con�abilidade nas atividades mineradoras. Contudo, a implementação

dessas tecnologias enfrenta desa�os signi�cativos, principalmente em ambientes com restrições

de conectividade e expostos a condições extremas. Este trabalho justi�ca-se pela necessidade de

superar essas limitações, oferecendo soluções que integram armazenamento local, comunicação

e�ciente e monitoramento adaptada às condições operacionais especí�cas.

Além disso, o estudo contribui para o avanço das tecnologias aplicadas à perfuração,

explorando alternativas que reduzem custos operacionais, aumentam a segurança e melhoram

os indicadores de desempenho. Ao documentar as di�culdades enfrentadas e as soluções ado-

tadas, este trabalho serve como um referencial prático para futuros projetos de automação em

equipamentos similares.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está organizado em cinco capítulos:
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• Capítulo 1 – Introdução: apresenta o tema, objetivos, justi�cativa e a organização do

texto.

• Capítulo 2 – Revisão da Literatura: aborda os conceitos de mineração, automação,

instrumentação, telemetria e tecnologias aplicadas ao projeto.

• Capítulo 3 – Desenvolvimento:descreve a metodologia e as etapas do projeto, incluindo

sensoriamento, monitoramento e controle.

• Capítulo 4 – Resultados:apresenta os principais resultados obtidos com a aplicação

prática do sistema.

• Capítulo 5 – Conclusão:resume as contribuições do trabalho, di�culdades enfrentadas e

possibilidades de evolução futura.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 AUTOMAÇÃO APLICADA ÀS OPERAÇÕES DE SONDAGEM

A mineração é uma das atividades mais antigas da humanidade, com raízes que remontam

ao período colonial no Brasil, especialmente com as descobertas de ouro no século XVII em

Minas Gerais. Esse evento foi um marco não só para a economia da colônia portuguesa, mas

também para a ocupação do território. Nos primeiros tempos, a extração mineral era feita de

forma simples, usando ferramentas como bateias e almocafres para explorar depósitos super�ciais.

Com o esgotamento dos recursos próximos à superfície, métodos mais avançados começaram a

ser empregados, como a lavra subterrânea, exigindo mais organização e infraestrutura. Ao longo

dos séculos, a mineração no Brasil evoluiu, adotando tecnologias como a lavra a céu aberto e a

subterrânea mecanizada, adaptando-se às particularidades geológicas e às exigências de cada

região (GERMANI, 2002).

No processo de lavra a céu aberto, a perfuratriz se tornou um equipamento fundamental.

Ela é utilizada para realizar furos no solo, com diversas �nalidades, como estudos geotécnicos,

detonações controladas e coleta de amostras. Esses furos são essenciais para o planejamento e

para o entendimento da geologia do depósito mineral, permitindo que se de�nam as melhores es-

tratégias para a extração do material. Segundo Curi (2014), o uso das perfuratrizes garante maior

precisão e e�ciência na perfuração, além de promover maior segurança durante as operações. A

escolha correta do tipo de perfuratriz e das técnicas utilizadas impacta diretamente na otimização

dos custos operacionais e na redução dos impactos ambientais, aspectos fundamentais para a

sustentabilidade das atividades mineradoras.

A automação tem ganhado cada vez mais espaço nas operações de sondagem, trazendo

melhorias signi�cativas em e�ciência e segurança. De acordo com Miranda, Reis e Vieira (2017),

a implementação de sistemas de automação em perfuratrizes hidráulicas de grande porte permite

o monitoramento e análise em tempo real de parâmetros como pressão, torque e profundidade

de perfuração. Isso não só torna o processo mais ágil, mas também diminui a necessidade de

intervenção humana, reduzindo riscos e melhorando as condições de trabalho dos operadores. A

automação, portanto, se tornou indispensável para o avanço das técnicas de sondagem, trazendo

maior controle e precisão.

A automação também contribui para a e�ciência operacional ao possibilitar a análise

preditiva. Sensores instalados nas perfuratrizes monitoram constantemente a saúde estrutural do

equipamento, detectando possíveis falhas antes que se tornem problemas graves. Isso reduz o

tempo de inatividade e os custos com manutenção corretiva, além de garantir maior disponibili-

dade dos equipamentos. Com sistemas automatizados, os operadores podem tomar decisões com

base em dados precisos, otimizando a produtividade e o uso dos recursos.
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2.2 PERFURATRIZ FRASTE MULTIDRILL ML

A Fraste Multidrill ML, mostrada na Figura 1, é uma perfuratriz projetada para operações

de sondagem versáteis, destacando-se por sua robustez, e�ciência e adaptabilidade. Fabricada

pela empresa italiana Fraste, é amplamente utilizada em geotecnia, mineração e estudos ambien-

tais. Sua con�abilidade em condições operacionais desa�adoras a torna uma das preferidas para

aplicações críticas.

Figura 1 – Perfuratriz Fraste Multidrill ML. Fonte: Fraste (2025).

Este modelo é equipado com um avançado sistema hidráulico, proporcionando alta

precisão e con�abilidade durante as operações. Sua con�guração padrão inclui:

• Acionamento: Hidráulico;

• Profundidade de perfuração: até 1000 metros, dependendo da haste e do tipo de solo;

• Torque máximo: 3.650 Nm;

• Capacidade do guincho: 3.500 kg;

• Sistema de rotação: Cabeçote hidráulico (Figura 2) com variação contínua de velocidade;

• Bomba hidráulica (Figura 2): essencial para a lavagem do furo.

Além disso, a perfuratriz apresenta dimensões compactas, como apresentado na Figura 3

que facilitam sua mobilidade em terrenos irregulares:
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Figura 2 – Cabeçote e Bomba hidráulica. Fonte: Fraste (2025).

• Comprimento: 5,8 metros;

• Largura: 1,6 metros;

• Altura: 2,4 metros.

Figura 3 – Dimensão da Perfuratriz comparada a um operador. Fonte:Fraste (2025).

A cabine de operação foi projetada ergonomicamente, com controles intuitivos para

facilitar o manuseio e garantir a segurança do operador. O painel de controle (Figura 4) permite
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monitorar variáveis operacionais cruciais, como pressão hidráulica, torque e velocidade de

rotação, além de controlar a ancoragem e os sistemas eletropneumáticos, garantindo precisão e

segurança durante as perfurações.

Figura 4 – Painel de controle da Multidrill ML. Fonte: Fraste (2025).

2.3 INSTRUMENTAÇÃO

A instrumentação tem um papel essencial na mineração, pois garante a precisão e a

con�abilidade das medições de variáveis importantes para o controle e otimização dos processos.

Segundo Ribeiro (1999), a instrumentação abrange o projeto, fabricação, especi�cação, mon-

tagem, operação e manutenção de dispositivos usados para medição, alarmes, monitoramento

e controle das variáveis do processo industrial, como pressão, temperatura, vazão, nível, entre

outros.

Na mineração, a instrumentação é usada para monitorar parâmetros críticos, como

pressão, temperatura do motor e nível de combustível. Essas medições são vitais para o controle

das operações e para a segurança dos trabalhadores. Em ambientes industriais desa�adores,

como minas subterrâneas ou a céu aberto, os sistemas de instrumentação se tornam ainda mais

importantes para garantir a continuidade da produção e a segurança operacional.

A integração da instrumentação com tecnologias como Controladores Lógicos Progra-

máveis (CLPs), IoT (Internet das Coisas) e inteligência arti�cial (IA) tem ampliado ainda mais a

e�cácia desses sistemas. A automação desses sistemas não só permite o monitoramento contínuo,

mas também o ajuste automático dos parâmetros operacionais, otimizando o desempenho dos

equipamentos e garantindo a manutenção preventiva. Assim, a instrumentação não apenas au-

menta a produtividade, mas também contribui para a sustentabilidade e segurança das operações

de mineração.
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2.3.1 CLP

Os Controladores Lógicos Programáveis (CLPs) são dispositivos fundamentais para o

controle de processos industriais. Surgiram nos anos 1960, com o objetivo de substituir sistemas

de controle complexos, como os baseados em relés, especialmente na indústria automobilística.

A General Motors, por exemplo, buscava uma solução mais �exível e con�ável para controlar

suas linhas de produção. O primeiro CLP comercial foi lançado pela empresa Modicon em 1968,

marcando o início da automação moderna (SEGOVIA; THEORIN, 2012).

Os CLPs são dispositivos microprocessados, cuja programação pode ser facilmente

modi�cada, permitindo grande versatilidade. Entre suas funções, destacam-se o processamento

de relações lógicas e matemáticas, a manipulação de números inteiros e ponto �utuante, e a

realização de operações aritméticas e trigonométricas. Atualmente, os CLPs continuam a evoluir

com o avanço da microeletrônica e da informática, sendo amplamente usados em sistemas de

automação e controle industrial (ALMEIDA, 2019).

De acordo com Rodrigues (2023) a evolução dos CLPs também foi impulsionada pelo

desenvolvimento de novas tecnologias, como a microeletrônica e a informática, que permitiram a

criação de CLPs cada vez mais avançados e acessíveis. Além disso, a popularização da internet e

das redes de computadores permitiu a integração de CLPs em sistemas de automação mais amplos

e so�sticados. Atualmente, os CLPs são amplamente utilizados em sistemas de automação e

controle industrial e continuam a evoluir e melhorar, oferecendo novos recursos e capacidades

para controlar e monitorar processos industriais.

O CLP é composto essencialmente por uma fonte de alimentação, uma unidade central

de processamento (UCP), memórias de armazenamento, dispositivos de entrada e saída, módulos

de comunicação e interface de programação. Na Figura 5 visualiza-se oLogic Controllermodelo

Modicon Easy M200daSchneider Eletronics.

Figura 5 – Logic Controller - Modicon Easy M200. Fonte: Schneider Electric (2024).
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