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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento e implementa¢do de um sistema de
instrumentagdo e telemetria para a perfuratriz de sondagem Fraste Multidrill ML (Crawler
V), realizado na empresa Pattrol. O objetivo principal foi superar as limitagdes de um sistema
anterior, baseado em tecnologias fechadas, e desenvolver uma solucao flexivel para otimizar
a eficiéncia e a segurancga operacional. A metodologia aborda a instrumentagdo da perfuratriz
com multiplos sensores, a aquisicdo de dados via Controlador Légico Programéavel (CLP) e o
desenvolvimento de um gateway [oT para processamento e transmissao segura dos dados. O
estudo detalha os desafios técnicos enfrentados e as estratégias adotadas para a integracao dos
componentes, desde o sensoriamento até a visualizagdo remota das informagdes. Ao final, o
trabalho analisa o potencial de automacao futura dos subsistemas da mdquina, possibilitado pela

base tecnoldgica implementada.

Palavras-chaves: Industria 4.0. Automacdo 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 loT
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 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A minerac¢do no Brasil remonta ao periodo colonial, com as primeiras descobertas de ouro
no século XVII, especialmente na regido de Minas Gerais. Esse marco impulsionou a ocupagdo
do territdrio e a economia da col6nia portuguesa. Nos primeiros tempos, a extracdo mineral era
realizada de forma rudimentar, utilizando ferramentas simples como bateias e almocafres para
explorar depdsitos superficiais. Porém, com o esgotamento dos recursos proximos a superficie,
novas técnicas mais complexas comegaram a ser implementadas, como a lavra subterranea, o
que demandou maior organizagdo e infraestrutura. Com o tempo, a mineracao no Brasil passou
por uma evolucao significativa, incorporando métodos modernos como a lavra a céu aberto e a
subterranea mecanizada, que se adaptam as caracteristicas geoldgicas e as exigéncias de cada
regido do pais (GERMANI, 2002).

Dentro desse contexto, a perfuratriz se destaca como um equipamento fundamental
nas operacdes de lavra a céu aberto. Ela € utilizada para realizar furos no solo com varias
finalidades, como estudos geotécnicos, detonacdes controladas e coleta de amostras. Esses furos
sdo essenciais para o planejamento adequado das operacdes, permitindo uma caracterizagao
precisa dos depdsitos minerais e a definicdo de estratégias mais eficientes para a extracdo. De
acordo com Curi (2014), o uso de perfuratrizes é crucial para garantir maior precisdo e eficiéncia
no processo de perfuracdo, além de contribuir significativamente para a seguranga das operagoes.
A escolha adequada do tipo de perfuratriz e das técnicas de perfuracao impacta diretamente na
otimizagdo dos custos operacionais e na mitiga¢ao dos impactos ambientais, aspectos que sao

fundamentais para a sustentabilidade das atividades mineradoras.

A automacdo tem desempenhado um papel crescente na modernizagdo das operacdes de
sondagem, promovendo maior eficiéncia e seguranca nessas atividades. Segundo Miranda, Reis
e Vieira (2017), a implementagdo de sistemas de monitoramento e automag¢do em perfuratrizes
hidraulicas de grande porte permite a coleta e andlise em tempo real de varidveis operacionais
como pressao, torque e profundidade de perfuracdo. Esta abordagem ndo apenas aprimora o
processo de perfuracdo, diminuindo o tempo de operacdo, mas também oferece um aumento
significativo na seguran¢a dos operadores, destacando a automacdo como uma ferramenta

imprescindivel para o avancgo das técnicas de sondagem.

Este trabalho aborda o processo de instrumentacgao da perfuratriz Fraste ML, desenvolvido
pela empresa Pattrol, com o objetivo de melhorar a efici€ncia, reduzir custos operacionais
e aumentar a seguranga das operacdes. O projeto foi conduzido em etapas, iniciando com
a integracdo de sensores e avancando para o aprimoramento da comunicagdo com sistemas

externos, o que garantiu maior confiabilidade e adaptabilidade as condi¢cdes operacionais. Este
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estudo apresenta as dificuldades enfrentadas e as solu¢des implementadas para superar os desafios

encontrados.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo principal deste trabalho € apresentar o processo de automacdo e monitora-
mento de uma perfuratriz, O principal propdsito foi estabelecer uma base sélida para a coleta
e andlise de dados em tempo real, preparando o equipamento para futuras implementacdes de

automacdo, com foco na melhoria da efici€éncia operacional e da seguranca.

Os objetivos especificos incluem:

* Identificar as limitacdes do sistema inicial utilizado na automacao da perfuratriz;
* Descrever as etapas do desenvolvimento e implementagcdo do novo sistema de automagao;

* Avaliar os impactos das mudancgas realizadas, com foco na redu¢@o de custos operacionais

e no aumento da confiabilidade do equipamento;

* Demonstrar como as solucdes implementadas atendem as condi¢des adversas e demandas

operacionais do setor de mineraco;

* Fornecer diretrizes para a aplicacdo de tecnologias semelhantes em outros projetos indus-

triais.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A instrumentacdo e o monitoramento em operagdes de sondagem sdo vitais para garantir a
eficiéncia, a seguranca e a confiabilidade nas atividades mineradoras. Contudo, a implementacio
dessas tecnologias enfrenta desafios significativos, principalmente em ambientes com restri¢cdes
de conectividade e expostos a condi¢des extremas. Este trabalho justifica-se pela necessidade de
superar essas limitagdes, oferecendo solucdes que integram armazenamento local, comunicac¢do

eficiente e monitoramento adaptada as condicdes operacionais especificas.

Além disso, o estudo contribui para o avango das tecnologias aplicadas a perfuragdo,
explorando alternativas que reduzem custos operacionais, aumentam a seguranga € melhoram
os indicadores de desempenho. Ao documentar as dificuldades enfrentadas e as solucdes ado-
tadas, este trabalho serve como um referencial pratico para futuros projetos de automacao em

equipamentos similares.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos:



12
Capitulo 1 - Introducao: apresenta o tema, objetivos, justificativa e a organizac¢do do
texto.

Capitulo 2 — Revisao da Literatura: aborda os conceitos de mineragdo, automagao,

instrumentacao, telemetria e tecnologias aplicadas ao projeto.

Capitulo 3 — Desenvolvimento: descreve a metodologia e as etapas do projeto, incluindo

sensoriamento, monitoramento e controle.

Capitulo 4 — Resultados: apresenta os principais resultados obtidos com a aplicagdo

prética do sistema.

Capitulo 5 — Conclusio: resume as contribuicdes do trabalho, dificuldades enfrentadas e

possibilidades de evolucdo futura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AUTOMACAO APLICADA AS OPERACOES DE SONDAGEM

A minerac¢do € uma das atividades mais antigas da humanidade, com raizes que remontam
ao periodo colonial no Brasil, especialmente com as descobertas de ouro no século XVII em
Minas Gerais. Esse evento foi um marco ndo sé para a economia da colonia portuguesa, mas
também para a ocupacdo do territério. Nos primeiros tempos, a extracdo mineral era feita de
forma simples, usando ferramentas como bateias e almocafres para explorar depdsitos superficiais.
Com o esgotamento dos recursos proximos a superficie, métodos mais avancados comegaram a
ser empregados, como a lavra subterranea, exigindo mais organizagdo e infraestrutura. Ao longo
dos séculos, a mineracdo no Brasil evoluiu, adotando tecnologias como a lavra a céu aberto e a
subterranea mecanizada, adaptando-se as particularidades geoldgicas e as exigéncias de cada
regido (GERMANI, 2002).

No processo de lavra a céu aberto, a perfuratriz se tornou um equipamento fundamental.
Ela € utilizada para realizar furos no solo, com diversas finalidades, como estudos geotécnicos,
detonagdes controladas e coleta de amostras. Esses furos sdo essenciais para o planejamento e
para o entendimento da geologia do depdsito mineral, permitindo que se definam as melhores es-
tratégias para a extracdo do material. Segundo Curi (2014), o uso das perfuratrizes garante maior
precisdo e eficiéncia na perfuracio, além de promover maior seguranga durante as operagdes. A
escolha correta do tipo de perfuratriz e das técnicas utilizadas impacta diretamente na otimizagao
dos custos operacionais e na reducido dos impactos ambientais, aspectos fundamentais para a

sustentabilidade das atividades mineradoras.

A automacdo tem ganhado cada vez mais espaco nas operagdes de sondagem, trazendo
melhorias significativas em efici€ncia e seguranca. De acordo com Miranda, Reis e Vieira (2017),
a implementacio de sistemas de automacgdo em perfuratrizes hidrdulicas de grande porte permite
0 monitoramento e analise em tempo real de parametros como pressado, torque e profundidade
de perfuragdo. Isso ndo s6 torna o processo mais agil, mas também diminui a necessidade de
interven¢do humana, reduzindo riscos e melhorando as condi¢des de trabalho dos operadores. A
automacao, portanto, se tornou indispensavel para o avancgo das técnicas de sondagem, trazendo

maior controle e precisao.

A automacio também contribui para a eficiéncia operacional ao possibilitar a andlise
preditiva. Sensores instalados nas perfuratrizes monitoram constantemente a satude estrutural do
equipamento, detectando possiveis falhas antes que se tornem problemas graves. Isso reduz o
tempo de inatividade e os custos com manutengdo corretiva, além de garantir maior disponibili-
dade dos equipamentos. Com sistemas automatizados, os operadores podem tomar decisdes 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, € uma perfuratriz projetada para operacdes
de sondagem versateis, destacando-se por sua robustez, eficiéncia e adaptabilidade. Fabricada
pela empresa italiana Fraste, ¢ amplamente utilizada em geotecnia, mineragao e estudos ambien-
tais. Sua confiabilidade em condi¢des operacionais desafiadoras a torna uma das preferidas para
aplicagdes criticas.

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

Este modelo é equipado com um avancado sistema hidraulico, proporcionando alta

precisao e confiabilidade durante as operagdes. Sua configuracdo padrao inclui:

¢ Acionamento: Hidraulico;

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

* Torque maximo: 3.650 Nm;

Capacidade do guincho: 3.500 kg;

Sistema de rotacdo: Cabecote hidrdulico (Figura 2) com variacio continua de velocidade;

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

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

que facilitam sua mobilidade em terrenos irregulares:
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Figura 2 — Cabecote e Bomba hidrdulica. Fonte: Fraste (2025).

* Comprimento: 5,8 metros;
e Largura: 1,6 metros;

e Altura: 2,4 metros.

Figura 3 — Dimensdo da Perfuratriz comparada a um operador. Fonte:Fraste (2025).

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

facilitar o manuseio e garantir a seguranca do operador. O painel de controle (Figura 4) permite
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monitorar varidveis operacionais cruciais, como pressao hidréaulica, torque e velocidade de
rotacdo, além de controlar a ancoragem e os sistemas eletropneumdticos, garantindo precisao e

segurang¢a durante as perfuragoes.

& FRASTE Creative Department - cat vers.2/2024

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

2.3 INSTRUMENTACAO

A instrumentag¢do tem um papel essencial na mineracao, pois garante a precisio e a
confiabilidade das medicdes de varidveis importantes para o controle e otimiza¢do dos processos.
Segundo Ribeiro (1999), a instrumentacao abrange o projeto, fabricagdo, especificagdo, mon-
tagem, operacdo e manuten¢do de dispositivos usados para medi¢do, alarmes, monitoramento
e controle das varidveis do processo industrial, como pressdo, temperatura, vazao, nivel, entre

outros.

Na mineracdo, a instrumentacdo € usada para monitorar parametros criticos, como
pressdo, temperatura do motor e nivel de combustivel. Essas medicdes sdo vitais para o controle
das operacdes e para a seguranca dos trabalhadores. Em ambientes industriais desafiadores,
como minas subterraneas ou a céu aberto, os sistemas de instrumentacdo se tornam ainda mais

importantes para garantir a continuidade da producdo e a seguranca operacional.

A integracdo da instrumentacdo com tecnologias como Controladores Logicos Progra-
madveis (CLPs), IoT (Internet das Coisas) e inteligéncia artificial (IA) tem ampliado ainda mais a
eficdcia desses sistemas. A automagdo desses sistemas ndo sO permite 0 monitoramento continuo,
mas também o ajuste automatico dos pardmetros operacionais, otimizando o desempenho dos
equipamentos e garantindo a manutencao preventiva. Assim, a instrumentacao ndo apenas au-
menta a produtividade, mas também contribui para a sustentabilidade e seguranca das operacdes

de mineracao.
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2.3.1 CLP

Os Controladores Légicos Programdveis (CLPs) sdo 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 inddstria automobilistica.
A General Motors, por exemplo, buscava uma solucao mais flexivel e confidvel para controlar
suas linhas de produgdo. O primeiro CLP comercial foi langado pela empresa Modicon em 1968,
marcando o inicio da automacdo moderna (SEGOVIA; THEORIN, 2012).

Os CLPs sao dispositivos microprocessados, cuja programacdo pode ser facilmente
modificada, permitindo grande versatilidade. Entre suas funcdes, destacam-se o processamento
de relagdes 16gicas e matemadticas, a manipulacdo de nimeros inteiros e ponto flutuante, e a
realizacdo de operacdes aritméticas e trigonométricas. Atualmente, os CLPs continuam a evoluir
com o avan¢o da microeletrdnica e da informadtica, sendo amplamente usados em sistemas de
automacdo e controle industrial (ALMEIDA, 2019).

De acordo com Rodrigues (2023) a evolucdo dos CLPs também foi impulsionada pelo
desenvolvimento de novas tecnologias, como a microeletronica e a informdtica, que permitiram a
criacdo de CLPs cada vez mais avancgados e acessiveis. Além disso, a popularizacdo da internet e
das redes de computadores permitiu a integracdo de CLPs em sistemas de automagao mais amplos
e sofisticados. Atualmente, os CLPs sdo amplamente utilizados em sistemas de automacao 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 alimentacao, uma unidade central
de processamento (UCP), memorias de armazenamento, dispositivos de entrada e saida, mddulos
de comunicacio e interface de programacdo. Na Figura 5 visualiza-se o Logic Controller modelo
Modicon Easy M200 da Schneider Eletronics.

Figura 5 — Logic Controller - Modicon Easy M200. Fonte: Schneider Electric (2024).
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2.3.2 Interface Homem-Madquina (IHM)

Devido ao aumento significativo de sistemas supervisionados, tornou-se essencial ofe-
recer um controle mais preciso, intuitivo e acessivel ao operador. Nesse contexto, a Interface
Homem-Madquina (IHM) foi desenvolvida como uma solugao eficaz. Por meio de uma interface
grafica equipada com botdes, acionadores e outros controles simples, a IHM permite que o
operador tome decisdes corretas de maneira 4gil e eficiente. Considerando que os calculos
envolvidos nos processos de controle sdo frequentemente complexos, a IHM simplifica as intera-
coes, reduzindo a necessidade de profissionais altamente especializados para tarefas rotineiras e

otimizando tempo e recursos.

Segundo Pupo (2002), uma IHM deve proporcionar maior precisdo e abrangéncia nas
medig¢des, sendo capaz de concentrar o controle de toda uma planta em um Unico terminal de
computador. O design de uma IHM ¢€ critico para a operagdo, pois funciona como a janela do
operador para o estado e controle do sistema. Os programas modernos de IHM sao projetados
para serem de facil configuracdo, permitindo que engenheiros ou até mesmo operadores realizem
ajustes sem a necessidade de programadores especializados. Além disso, com arquitetura baseada
em objetos distribuidos pela rede, facilita a integracdo de novos sistemas com sistemas legados,

ampliando a flexibilidade e a eficiéncia operacional.

Hoje, a IHM (Figura 6) € indispensdvel na industria, oferecendo uma interface amigavel,
objetiva e adaptada as necessidades das operagdes, desempenhando um papel importante para

garantir eficiéncia, seguranga e precisdao nos processos industriais.
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Figura 6 — Interface Homem-M4dquina Fonte: (PATTROL, 2024).



19

2.3.3 Sensores

De acordo com Wendling (2010), sensores sdo dispositivos capazes de detectar dife-
rentes formas de energia presentes no ambiente, como energia luminosa, térmica ou cinética.
Esses sinais sdo convertidos em informagdes utilizaveis, permitindo a medi¢ao de grandezas
fisicas relevantes, como temperatura, pressao, velocidade, corrente elétrica, aceleragdo e posi-
¢do. Em sistemas de controle e automacgao, os sensores desempenham um papel importante no
monitoramento continuo de varidveis do processo, fornecendo dados que sdo interpretados por

controladores e sistemas supervisorios.

Entretanto, um sensor nem sempre possui as caracteristicas elétricas ideais para ser
diretamente utilizado em um sistema de controle. Normalmente, o sinal de saida do sensor
precisa ser manipulado por um circuito de interface antes de ser lido pelo controlador, garantindo
que o sinal esteja em um nivel apropriado. Quando o nivel de tensdo gerado pelo sensor é muito
baixo, torna-se necessdria sua amplificac@o, sendo esse papel desempenhado por um amplificador

que eleva o sinal ao nivel adequado para utilizagc@o no sistema (WENDLING, 2010).

Na minerac¢ao, conforme destacado por Rodrigues (2023), os sensores precisam atender
a requisitos rigorosos devido as condi¢des extremas e adversas do ambiente de trabalho, caracte-
rizado por poeira, umidade, vibracdes intensas e temperaturas extremas. Esses desafios exigem
que os sensores sejam projetados com caracteristicas especificas para garantir sua funcionalidade
e durabilidade. Entre as principais caracteristicas exigidas para sensores na drea da mineracgao,,

destacam-se:

* Robustez fisica: Para suportar particulas em suspensdo e niveis elevados de vibracao,

comuns em mdquinas de grande porte.

* Precaucdes contra corrosdao: Necessdrias para operar em ambientes empoeirados e alta-

mente corrosivos, protegendo os componentes eletronicos.

* Boa relagdo sinal-ruido: Importante para garantir medi¢des precisas, mesmo em condi¢des

de interferéncia e desgaste continuo, como na deteccdo de falhas em rolamentos.

Além disso, a estabilidade da perfuratriz durante a operacdo depende do funcionamento
coordenado entre a ancoragem e as patolas. Para monitorar o correto posicionamento desses
sistemas, sensores sdo fundamentais. As patolas, por exemplo, sdo responsaveis por elevar a
maquina e garantir seu nivelamento, uma tarefa que exige a deteccao precisa de sua posicao.
Para essa finalidade, frequentemente se utiliza um sensor indutivo (Figura 7), que é capaz de
detectar a proximidade de componentes metélicos sem contato fisico, oferecendo a robustez
necessdria para o ambiente agressivo da mineragdo. O funcionamento correto desses sensores,
em conjunto com o sistema de ancoragem, assegura maior seguranga e precisiao na perfuragio,

especialmente em terrenos irregulares.
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Figura 7 — Sensor de posicdo indutivo. Fonte: (PATTROL, 2024).

2.4 TELEMETRIA E INTEGRACAO COM A NUVEM

A palavra telemetria deriva da unido de dois termos gregos: fele, que significa "longe", e
metron, que significa "medir". Assim, telemetria refere-se ao processo de coleta e transmissao de
dados de fontes remotas para um ponto central, onde sdo analisados e monitorados (MATTOS,
2004). Este processo tem ampla aplicabilidade em diversas dreas, como aeroespacial, agricultura,
industria, mineracdo e satde, permitindo o monitoramento e controle remoto de equipamentos e

sistemas.

A telemetria €, em muitos casos, a ponte que conecta o0 ambiente fisico ao digital, transfor-
mando informagdes captadas por sensores em dados processaveis por sistemas computacionais.
Ela viabiliza o controle remoto e a automacgao de processos, reduzindo a dependéncia da inter-
vencao humana em tarefas repetitivas e aumentando a eficiéncia. Além disso, a telemetria ndo se
limita a coleta de dados; ela também possibilita a geracdo de percep¢des valiosas, otimizando

processos e melhorando a tomada de decisdes em diversas aplicacdes.

De acordo com Mattos (2004), um sistema de telemetria basico € composto por alguns
elementos importantes, incluindo pelo menos um sensor, uma antena transmissora de baixo
ganho, uma antena receptora de alto ganho, um receptor e um dispositivo de exibi¢do. Esses
componentes, quando integrados, tornam vidvel o envio, recep¢ao e visualizacdo dos dados de

forma eficiente e confiavel.

Os primeiros exemplos de aplicacio da telemetria remontam ao setor aeroespacial, onde
ela € utilizada para monitorar as condi¢des de aeronaves e foguetes durante testes ou missoes de
voo. Sistemas de telemetria eram usados para transmitir informacdes como pressdo, temperatura
e velocidade de dispositivos em movimento para estacdes terrestres. Outro exemplo notdvel esta
na area de energia elétrica, onde a telemetria € implementada para monitorar o desempenho
de redes de distribuicdo em tempo real. Essas aplicacdes iniciais demonstraram o potencial da
tecnologia em ambientes criticos e de dificil acesso, pavimentando o caminho para seu uso em

outros setores.

No contexto atual da Industria 4.0, o conceito de telemetria foi amplamente expandido.
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Com o avanco das tecnologias de comunicagdo, tornou-se possivel enviar e receber dados em
tempo real, utilizando a internet, satélites ou outros meios de transmissao. Essa evolugdo trans-
formou a telemetria em um sistema integrado, composto por dispositivos capazes de monitorar,
medir e enviar informagdes, uma infraestrutura de rede para transmissao dos dados, e um receptor
que realiza o processamento, andlise e interpretacdo dessas informagdes de forma eficiente e

precisa.

Segundo Rodrigues (2023), para se obter um sistema de telemetria é necessario o conjunto
de:

* Hardware embarcado no equipamento para obten¢do dos dados e pardmetros do sistema

por meio de sensores e dispositivos de processamento;

* Sistema de transmissdo de dados que realiza a transferéncia dos dados via rede cabeada ou
wi-fi para o usudrio que ird realizar o monitoramento, podendo ser o préprio operador do

equipamento ou alguém designado para tal que tenha acesso a rede de dados;

» Software de supervisdo para processamento € analise dos dados € que em alguns casos

pode permitir a intera¢cao com o usudrio responsavel pelo monitoramento.

2.4.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo componentes essenciais em sistemas de telemetria, atuando
como intermedidrios entre os sensores € 0s sistemas de comunicacdo. Segundo Kerschbaumer et
al. (2013), microcontroladores sdo circuitos integrados que possuem em seu interior todos os
componentes necessdrios ao seu funcionamento, dependendo unicamente da fonte de alimentagao

externa. Pode-se dizer que os microcontroladores sdo computadores de um unico chip.

O Raspberry Pi (Figura 8), com sua capacidade de processamento robusta e suporte
a sistemas operacionais como Linux, foi empregado como o ntcleo do sistema. Sua ampla
compatibilidade com interfaces como GPIO, Ethernet e Wi-Fi facilita a integracdo com diferentes

dispositivos e aplicagdes.

2.4.2 Servigos em nuvem

Os servicos em nuvem sdo fundamentais em sistemas de telemetria, pois fornecem a
infraestrutura necessdria para armazenar, processar e analisar os dados coletados pelos microcon-
troladores. Esses servicos permitem que informacdes sejam acessadas de forma remota e em

tempo real, facilitando a tomada de decisdes e a supervisao de sistemas complexos.

Diversas plataformas de computacdo em nuvem oferecem solucdes robustas para a
integracdo de dispositivos IoT (Internet das Coisas). Elas permitem conectar dispositivos de
telemetria a2 nuvem de maneira segura e escaldvel, suportando a transmissdo de grandes volumes

de dados em tempo real, o que garante a confiabilidade e seguranca das informacgdes.
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Figura 8 — Raspberry Pi 5 Fonte: (Raspberry Pi, 2024).

2.5 SISTEMA MODULAR DE MONITORAMENTO E CONECTIVIDADE DA PAT-
TROL (HORUS)

O sistema modular desenvolvido pela Pattrol € um equipamento inovador projetado para
fornecer conectividade e monitoramento em locais de dificil acesso, como os utilizados nas
operacdes de sondagem. Esse sistema se destaca por ser um equipamento totalmente autossus-
tentdvel, composto por uma carretinha equipada com um banco de baterias, painéis solares, uma
torre ajustavel de até 6 metros, cimeras para seguranca € monitoramento, € conexao a internet

via satélite, conforme ilustrado na Figura 9.

A principal fun¢do deste sistema € garantir a conectividade necessdria para a comunicacao
entre os equipamentos de sondagem e os centros de controle remoto, possibilitando o envio e
recebimento de dados em tempo real. Sendo fundamental para o funcionamento da telemetria, ja
que a transmissdo dos dados coletados pelos sensores das perfuratrizes depende de uma conexao
estdvel, especialmente em regides afastadas onde a infraestrutura de comunicacdo tradicional é

limitada ou inexistente.

O banco de baterias, alimentado pelos painéis solares, assegura que o sistema permaneca
operacional mesmo em locais remotos e sem acesso a rede elétrica convencional. A torre ajustdvel,
que pode ser elevada até 6 metros, proporciona a altura necessaria para uma conexao de satélite
eficiente, garantindo que a comunicagdo seja realizada de forma continua, mesmo em ambientes

de dificil acesso.

Além de sua func¢do de conectividade, o sistema modular também desempenha um papel
fundamental na seguranga da operacdo. Equipado com cameras para monitoramento visual, ele
permite a vigilancia do pétio de sondagem e da drea ao redor, garantindo maior controle sobre a

seguranca do local de trabalho e a prote¢do dos equipamentos e funciondrios.

Em virtude da confidencialidade das informagdes, opta-se por ndo detalhar a descri¢do
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Figura 9 — Sistema de seguranca e conectividade - Hoérus. Fonte: (PATTROL, 2024).

do equipamento, a fim de proteger a tecnologia proprietaria da empresa.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste projeto seguiu uma abordagem
sistematica e integrada, com o objetivo de implementar tecnologias de sensoriamento € monito-

ramento na perfuratriz Fraste Multidrill ML.

O processo de desenvolvimento foi estruturado em etapas interdependentes, abrangendo
desde a instrumentag¢do do equipamento até o estabelecimento de um sistema de monitoramento
robusto, além da andlise do potencial de automagdo de seus subsistemas. A colaboragdo estreita
entre as equipes de engenharia digital e de manutencao da empresa Pattrol foi crucial para
identificar os requisitos e desafios especificos do ambiente de mineragdo, assegurando que as

solugdes propostas fossem flexiveis e adaptadas as necessidades operacionais da perfuratriz.

Alem disso, para a elaboracdo deste trabalho, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia
artificial generativa, como um assistente de apoio a escrita. O uso da ferramenta concentrou-se

nas seguintes tarefas:

* Aprimoramento Textual: Refinamento de pardgrafos para melhorar a clareza, coesdo e
fluidez da redacdo acad€émica, como na otimizacado de trechos na secao de Desenvolvi-

mento.

* Revisao Gramatical e Estilistica: Correcao de erros ortograficos e sugestao de alternativas

para vocabulario técnico, garantindo a conformidade com a norma culta.

* Auxilio na Estruturacao de Ideias: Organizacio de argumentos e sintese de informagdes

para a construcdo de secdes especificas.

E fundamental ressaltar que a IA foi empregada como uma ferramenta de produtividade.
Todas as sugestdes e conteidos gerados foram submetidos a uma rigorosa revisao critica, edi¢cao
e validacdo pelo autor. A responsabilidade integral pelo contetido, incluindo a precisdo técnica
das informacdes, a originalidade, a estrutura argumentativa e as conclusdes apresentadas, é

exclusivamente do autor.

3.2 SENSORIAMENTO E INSTRUMENTACAO DA PERFURATRIZ

O sensoriamento constitui a base fundamental para qualquer sistema de telemetria e
automacao, sendo responsavel pela coleta precisa de dados em tempo real sobre o funcionamento

da perfuratriz. A implementacdo deste sistema foi um esfor¢o colaborativo, envolvendo a



25

expertise das equipes de engenharia digital e manutencio, que possuem profundo conhecimento

das operacdes didrias e dos desafios de manutenc¢do em equipamentos de perfuragao.

A partir de discussdes técnicas aprofundadas com eletricistas e mecanicos, foram identi-
ficados os sinais criticos e varidveis operacionais que necessitavam ser monitorados. O foco foi
em varidveis que pudessem contribuir diretamente para a redu¢do do tempo de inatividade das
madquinas e a prevengdo de falhas, melhorando a eficiéncia e confiabilidade das perfuratrizes. As

varidveis mais relevantes para o sensoriamento e os tipos de sensores empregados incluem:

* Rotacao e Translacao das Ancoragens: Sensores de rotacdo foram instalados para
monitorar o movimento das ancoragens, garantindo o posicionamento correto da perfuratriz
e seu alinhamento com o solo durante a perfuragdo. Para a monitoracao da translagcdo
das ancoragens, que permite o ajuste da posicdo da perfuratriz conforme as necessidades

operacionais, foram utilizados sensores de deslocamento linear.

* Controle do Cilindro Hidraulico: Sensores de pressdo hidraulica foram empregados para
medir a profundidade da perfuracdo, possibilitando ajustes em tempo real que visam evitar

danos ao sistema hidraulico e otimizar a eficiéncia do processo.

* Inclinacao da Torre: Sensores de angulo foram implementados para analisar o nivela-
mento da torre e permitir que seja perfurado no angulo correto, aspecto crucial, espe-
cialmente em terrenos inclinados. Esta monitoracdo constante assegura o alinhamento

adequado da perfuratriz.

* Desempenho do Motor: Sensores de rotacdo (RPM) e temperatura foram instalados
para monitorar o funcionamento do motor, atua preventivament contra sobrecargas e

superaquecimento do equipamento.

* Nivel de Combustivel e Temperatura do Oleo: Sensores de nivel de combustivel garan-
tem a continuidade das operacdes, evitando paradas inesperadas da perfuratriz. Adicio-
nalmente, sensores térmicos no sistema hidraulico asseguram que o 6leo opere dentro da

faixa de temperatura adequada, protegendo os componentes do sistema.

A instalagdo dos componentes de sensoriamento foi executada com aten¢do meticulosa, ga-
rantindo que ndo houvesse interferéncia no funcionamento operacional da perfuratriz. Adicio-
nalmente, um robusto sistema de protecao elétrica foi implementado em estrita conformidade
com as diretrizes da Norma Regulamentadora NR-12, visando a salvaguarda dos operadores e a

preservacdo da integridade do equipamento.

Inicialmente, o sistema de sensoriamento foi prototipado na perfuratriz Crawler III,
servindo como uma plataforma para aquisi¢cao de conhecimento e como alicerce para o desen-

volvimento subsequente do sistema de telemetria. A experiéncia obtida com o modelo Crawler



26

III revelou-se crucial para aprimorar a flexibilidade e a capacidade de personalizacdo das confi-
guracdes de sensoriamento no modelo Crawler V (Figura 15). Essa evolugdo tornou o sistema
mais adaptavel a diversas condi¢des operacionais e possibilitou modificagdes estruturais que
facilitaram a instalacdo de novos sensores e atuadores, bem como a substitui¢cdo de acionamentos

mecanicos por sistemas eletroeletronicos.

O diagrama elétrico da maquina Crawler III (Figura 10), ilustra a estrutura original do
sistema. A analise deste esquema permitiu identificar os principais desafios encontrados durante
a fase inicial do projeto, notadamente a alta laténcia de transmissao entre o Controlador Ldgico
Programavel (CLP), a unidade de Internet das Coisas (IoT Box) e a Interface Homem-Maquina
(IHM), a deficiente conectividade via internet e a complexidade na programagdo personalizada

dos equipamentos.
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Figura 10 — Diagrama Elétrico da Perfuratriz. Fonte: Pattrol (2024).

No desenvolvimento do novo projeto, a atencao foi direcionada a reestruturagdo da
por¢do superior do diagrama, buscando aprimorar a comunicacao entre o Controlador Légico
Programavel (CLP), a unidade de Internet das Coisas (IoT Box) e a Interface Homem-Madaquina
(IHM). A validagdo da comunicac¢do bidirecional com o CLP foi realizada por meio de um
hardware baseado em Raspberry Pi. Para tanto, o processo envolveu a conexao de um sensor
a uma bomba hidraulica, que por sua vez foi conectada ao CLP. Através do hardware, foram
emitidos comandos para acionar a bomba, e a resposta do sistema foi monitorada, confirmando a

capacidade de comunicag¢ao bidirecional.

Posteriormente, iniciou-se a configuracdo da Interface Homem-Méquina (IHM), que con-
sistiu no desenvolvimento das telas de visualizagao necessarias para apresentar dados relevantes
ao monitoramento do operador e a andlise das equipes internas. Para garantir a confiabilidade da
solugdo, foram conduzidos testes rigorosos em duas frentes: na configuracdo elétrica, avaliando

a estabilidade da alimentac¢do e a integridade das conexdes fisicas; e no software, verificando o
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desempenho em multitarefa e a estabilidade da aplicag¢do apds longos periodos de uso continuo,

assegurando assim o funcionamento adequado da interface.

Finalmente, os estados de comunicac¢do da IoT tanto com o CLP quanto com a nuvem

foram configurados, culminando na integragdo completa do sistema no equipamento.
1. Sensores de Pressao: Sensores para medicao de pressdo do mandril e avango do furo.

2. Sensor Indutivo de Rotacdo do Mandril: Detecta a velocidade de rotagdo do mandril.

3. Sistema de Controle de Pressio do Oleo do Motor e Monitoramento de Emergéncia:

Gerencia a pressdo do 6leo do motor e ativa linhas de seguranca.
4. Encoder Incremental: Monitora a posi¢do € o movimento de componentes.
5. Sensores de Monitoramento Ambiental e de Seguranca:
— Sensor de Alta Temperatura da Agua: Previne superaquecimento do sistema de
arrefecimento.
— Sensor de Fechamento da Gaiola: Assegura o fechamento da gaiola de seguranga.
— Status de Emergéncia da Maquina: Indica o estado critico da maquina.
— Boia de Nivel do Oleo Hidraulico: Monitora o nivel do 6leo no sistema hidraulico.

6. CLP (Controlador Légico Programavel): Unidade central de controle que processa

dados e comanda atuadores.
7. Sistema de Comunicacao e Monitoramento Integrado:

— Switch: Gerencia a comunicacao de rede.
— JoT Box: Permite coleta e transmissido de dados via IoT.

— IHM (Interface Homem-Maquina): Painel de controle para intera¢do do operador.
8. Relés de Acionamento e Monitoramento Operacional:

— Relé de Acionamento do Mandril: Controla a ativacdo e desativacdo do mandril.

— Relé de Nivel Dentro do Tanque: Monitora o nivel interno de tanques.

— Relé de Partida: Gerencia o processo de inicializa¢do da maquina.

— Relé de Monitoramento da Maquina: Fornece feedback operacional (producio,
alarme, prontidao).

9. Componentes do Sistema de Lubrificacio e Controle Térmico do Motor Diesel:

— Solenoide de Liberacio de Oleo para Partida do Motor Diesel: Controla o fluxo

de Sleo para a partida do motor.
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— Sensor de Temperatura do Oleo do Motor: Monitora a temperatura do 6leo

lubrificante.

— Controle de Temperatura do Motor Diesel: Regula a temperatura operacional do

motor.

— Sensor de Pressio do Oleo do Motor: Mede a pressao do 6leo lubrificante.

— Controle de Pressiio do Oleo do Motor: Regula a pressdo do 6leo para lubrificagdo.

— Habilitacao do Solenoide de Liberacao do Oleo Motor: Ativagao do solenoide de
liberacao de 6leo.

10. Alimentacao e Habilitacido de Sistemas de Seguranca e Iluminacao:

— Alimentacao para Linha de Emergéncia da Maquina: Fornece energia aos circui-

tos de emergéncia.

— Habilitacao do Joystick com Gaiola de Seguranca Fechada: Permite operacio do

joystick com gaiola fechada.

— Torres de Iluminacao: Proporcionam iluminacio para a drea de trabalho.

11. Alimentacio Elétrica Principal da Maquina: Ponto de entrada de energia do sistema.

3.3 SISTEMA DE MONITORAMENTO E TELEMETRIA

O monitoramento da perfuratriz teve como objetivo principal a medi¢do precisa e em
tempo real dos parametros de operacdo e manutencdo. Estas informacdes sdo acessiveis local-
mente através de uma Interface Homem-Maquina (IHM) instalada no painel de controle da
perfuratriz, e remotamente por meio de um servidor central da empresa, permitindo a supervisao

em diferentes niveis,conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Fluxo de dados para monitoramento. Fonte: Pattrol (2024).

O sistema de monitoramento € composto pelos seguintes elementos interconectados:
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* Interface Homem-Maquina (IHM) de Operacao(Figura 12): Atua como a interface
primdria para o operador local, exibindo varidveis operacionais criticas e possibilitando a

interacao com o sistema.

Figura 12 — IHM aferindo o nivel de inclinacdo da torre. Fonte: Pattrol (2024).

* Controlador Loégico Programavel (CLP) (Figura 13): Responsavel pela aquisi¢cdo dos
sinais dos sensores, processamento 16gico e comunicacdo com os demais componentes do

sistema.

Figura 13 — CLP Logic Controller modelo Modicon Easy M200 da Schneider Electric Fonte:
Pattrol (2024).
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* Sensores para Conversao de Variaveis Fisicas:Dispositivos que captam as grandezas
fisicas do equipamento (pressdo, temperatura, posi¢ao, etc.) € as convertem em sinais

elétricos interpretaveis pelo CLP.

* Hardware para Transmissao de Dados (Gateway IoT):Equipamento embarcado que

gerencia a comunicagao e o envio dos dados para a nuvem.

» Aplicacao remota para monitoramento, controle e registro: Plataforma em nuvem e

dashboards para visualizacdo, andlise e armazenamento dos dados operacionais.

Esses componentes operam em conjunto para fornecer uma visualizacdo abrangente
e em tempo real dos dados operacionais. Tal abordagem facilita a identificacdo de anomalias,
otimiza processos e auxilia as equipes de manutencao na prevengao de falhas. Os dados coletados
sdo armazenados no servidor interno da empresa, fornecendo informagdes detalhadas sobre as
operagdes, como tempo de funcionamento e ocorréncia de falhas, que sdo valiosas para a tomada

de decisoes.

Para garantir a transmissdo confidvel dos dados, mesmo em ambientes remotos € com
restricdes de conectividade, foi implementada uma solu¢ao de Internet das Coisas (IoT). O
sistema emprega os dispositivos modulares Horus, desenvolvidos pela Pattrol, que estabelecem
a conexdo com a internet (via satélite, se necessdrio), permitindo o envio continuo dos dados

operacionais para o servidor da empresa.

A THM Harmony (Figura 14) atuou como um pilar central para a integragdo com 0s
demais componentes do projeto. Sendo um equipamento de tela tatil com conectividade serial
(COM) e Ethernet, facilitou a comunica¢do com o controlador e o acompanhamento dos dados
salvos em nuvem. Apds a realizacdo de testes de funcionalidade e validacdo, procedeu-se
ao desenvolvimento e configuracdo das pdginas de interatividade. A ITHM foi projetada para
oferecer comandos intuitivos de partida e emergéncia, além de exibir os dados coletados por cada
sensor. Adicionalmente, funcionalidades para geracao de graficos dos dados histéricos foram

incorporadas, aprimorando a capacidade de anélise do operador.

A escolha do hardware embarcado, o Raspberry Pi (Figura 8), foi motivada por sua
robustez, capacidade de processamento e adaptabilidade a ambientes industriais hostis. Um
c6digo desenvolvido em Python foi implementado para gerenciar a leitura dos dados provenientes
do CLP, organizando-os em uma estrutura de fila para posterior envio ao servidor. Essa abordagem

garantiu a integridade e a ordem das informacdes, fundamentais para a analise subsequente.

No desenvolvimento do cédigo responsavel pelo processamento, armazenamento e
transmissdo dos dados na unidade IoT, definiu-se que os dados coletados seriam armazenados
em uma estrutura de fila. Além disso, foi implementado um mecanismo de armazenamento local
para mitigar perdas em caso de interrup¢des na conectividade a internet. Uma estratégia crucial

adotada foi a de enviar os dados somente apds o actimulo de um nimero predefinido de registros.
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Figura 14 — IHM da Schneider Electric, modelo: Harmony-ST6HMIST6400. Fonte: Pattrol
(2024).

Essa decisdo técnica visou evitar conflitos e a consequente perda de dados que poderiam ocorrer
ao tentar receber e enviar informagdes simultaneamente, especialmente considerando o volume
significativo de dados transmitidos por segundo.
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4 RESULTADOS

A implementacao da instrumentacao e do sistema de telemetria na perfuratriz Fraste
Multidrill ML (Figura 15) proporcionou uma coleta abrangente e continua de dados operacio-
nais. Essa abordagem resultou em uma visao detalhada do desempenho do equipamento e das
condi¢des de trabalho, cujas informacdes, obtidas diretamente das intervengdes metodoldgicas,
confirmam o impacto positivo dessas tecnologias na eficiéncia e seguranca das operacdes de

sondagem.

Figura 15 — Perfuratriz FRASTE MULTIDRILL ML. Fonte:Pattrol (2024).

4.0.1 Dados Operacionais Monitorados e sua Relevancia

A Interface Homem-Madaquina (IHM), instalada no painel de controle da perfuratriz,
estabeleceu-se como a ferramenta principal para a visualizacdo em tempo real das varidveis
operacionais criticas. Parametros como rotacao do cabegote, inclinacdo da torre, temperatura do
motor e nivel de combustivel foram monitorados. A capacidade da IHM de exibir esses dados
de forma clara e instantanea, juntamente com a funcionalidade de geracdo de graficos de dados
histéricos, otimizou significativamente a capacidade de andlise do operador. Essa otimizagao

permite decisOes mais informadas e dgeis durante as operacoes de perfuracao.

A coleta e andlise continua desses dados, visto nas Figuras 16 e 17, acessiveis tanto
localmente quanto remotamente através de um servidor central, viabilizaram a deteccio precoce

de desvios operacionais e a otimizagao dos parametros de perfuracao. Este processo € crucial para
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Figura 16 — Leitura de pressdo de avanco no painel IHM. Fonte: Autor.

identificar potenciais problemas antes que evoluam para falhas graves, contribuindo diretamente
para a eficiéncia operacional e, consequentemente, para a seguranca das atividades de sondagem.
Os dados, armazenados no servidor interno da empresa, fornecem informacgdes detalhadas sobre
as operagdes, como tempo de funcionamento e ocorréncia de falhas, revelando-se inestimdveis

para a tomada de decisOes estratégicas.

Figura 17 — Monitoramento de estado da maquina. Fonte: Pattrol (2024).

4.0.2 Impacto Quantificavel da Instrumentacdo e Telemetria

Os resultados da aplicacdao do sistema de instrumentacdo e telemetria demonstram
impactos tangiveis na operacao da perfuratriz, refletindo diretamente as melhorias alcancadas.
A andlise dos dados coletados revelou beneficios claros e mensuraveis, conforme detalhado a

seguir:
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* Reduciao de Eventos de Manutenciao Nao Planejada: O monitoramento continuo e
a deteccao preditiva de anomalias resultaram em uma reducao significativa de eventos
de manutenc¢do ndo planejada. A intervengdo baseada em dados em tempo real permitiu
que agdes corretivas fossem tomadas antes da ocorréncia de falhas criticas, minimizando
o tempo de inatividade da maquina. A experiéncia observada indicou que a miquina
telemetrizada demandou metade do tempo para manutengdo preditiva em comparagcdo com

outras maquinas durante a parada anual de operagio;

* Diminuicao nas Quebras de Equipamentos: A operacao dentro dos parametros ideais,
controlada pelos dados de sensoriamento, e a prote¢do contra uso inadequado contribuiram
para uma diminui¢do nas quebras de equipamentos. A longevidade dos componentes e
do equipamento como um todo foi diretamente impactada pela supervisdo e controle

aprimorados;

Figura 18 — Tempo de operacdo da maquina. Fonte:Autor.

* Aumento na Disponibilidade Fisica (DF): Consequentemente a reducio de paradas e
quebras, observou-se um aumento direto na disponibilidade fisica do equipamento (Figura
18). Isso implica que a perfuratriz permaneceu apta e disponivel para operar por um

periodo significativamente maior, impactando positivamente a produtividade geral;

* Reducao no Consumo de Combustivel: A otimizagao dos processos de perfuracio,
impulsionada pelo controle preciso de varidveis como rotacdo e torque, levou a uma
diminui¢@o no consumo de combustivel. Os dados coletados indicaram uma reducao de
20% no consumo em comparagdo com maquinas ndo instrumentadas, evidenciando a
eficiéncia energética alcancada.
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4.0.2.1 Monitoramento Remoto e Gestao de Operacdes

O sistema de instrumentacao e telemetria implementado garantiu um monitoramento
remoto abrangente (Figura 19) e a efetiva aplicacdo de estratégias de manutengdo preditiva. Isso
reduziu drasticamente a necessidade de visitas frequentes ao local para manutencao, otimizando

o planejamento logistico e os custos associados.

Histérico de Dados
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Figura 19 — Histérico de medi¢Oes aferidas das pressdes de avanca, rotacdo e de 4gua.
Fonte:Pattrol (2024).

A coleta e transmissdo de dados em tempo real, utilizando as tecnologias de conectividade
providas pelo sistema Horus, asseguraram o envio continuo de dados operacionais para um
servidor central. Essa capacidade permitiu que o gestor de operagdes analisasse o0 progresso
do trabalho, acompanhando-o diretamente do escritério. Foi possivel programar o tempo de

operacao restante e controlar e orientar a equipe supervisionada com base em informagdes
atualizadas e precisas.

A robustez do projeto foi comprovada em diferentes tipos de ambiente e situagdes,
demonstrando a seguranca e a fidelidade aos objetivos iniciais. A adaptabilidade do sistema a

condicdes adversas reforca a eficicia da solug@o proposta, produzindo a solug@o apresentada na
Figura 20.
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Figura 20 — Maquina pronta para operagdo. Fonte:Pattrol (2024).

36



37

5 CONCLUSAO

Com base na instrumentacio e no sistema de monitoramento implementados e detalhados
neste trabalho, a perfuratriz Fraste Multidrill ML estd agora equipada com uma base tecnoldgica
robusta, fundamental para futuras incursdes no campo da automagao. Embora a automacao
completa dos movimentos da perfuratriz ndo tenha sido o escopo principal desta fase do projeto,
a andlise das tecnologias disponiveis e a integracao dos sistemas de sensoriamento e telemetria
j4 em funcionamento demonstram a viabilidade e o potencial para a implementacao gradual de

um sistema de automacao completo em etapas subsequentes.

A perfuratriz ja incorpora um sistema de controle remoto por joystick, que permite ao
operador realizar movimentos precisos e controlados da maquina a partir de uma distancia segura,
essencial para operagdes em ambientes adversos. Esta base funcional serve como um ponto de
partida para a expans@o do controle remoto para outras funcionalidades, como a automacao dos

acionamentos de ancoragem, inclinacdo da torre € movimentagao das patolas.

Adicionalmente, a Interface Homem-Madquina (IHM) ndo apenas permite ao operador
visualizar em tempo real os dados sensoriados (rotacdo, inclina¢ao da torre, temperatura do
motor, nivel de combustivel, etc.), mas também pode ser configurada para receber comandos.
Isso abre caminho para o controle dos acionamentos e ajustes de inclinacao da torre diretamente

por meio de uma interface grafica intuitiva, consolidando um ambiente propicio a automagao.

A seguir, sdo detalhadas as principais possibilidades de automacdo para os subsistemas
da perfuratriz, considerando a sequéncia logica de operacdo do equipamento, o que ilustra os

préximos passos vidveis para a evolugao tecnoldgica do equipamento.

5.1 ANALISE E POTENCIAL DE AUTOMACAO DOS SUBSISTEMAS DA PERFURA-
TRIZ

Embora a automacg@o completa dos movimentos da perfuratriz Fraste Multidrill ML ndo
tenha sido o escopo principal desta fase do projeto, o sistema de instrumenta¢ao € monitora-
mento implementado preparou a maquina com uma base sélida para futuras implementacgdes
de automacao. A andlise das tecnologias disponiveis e a integracdo dos sistemas de sensoria-
mento e monitoramento ja em funcionamento tornam vidvel a implementagcdo de um sistema de

automacdo completo em etapas subsequentes.

A perfuratriz ja incorpora um sistema de controle remoto por joystick, que permite ao
operador realizar movimentos precisos e controlados da maquina a partir de uma distancia segura,
essencial para operacdes em ambientes adversos. Esta base funcional é um ponto de partida para
a expansao do controle remoto para outras funcionalidades, como a automacao dos acionamentos

de ancoragem, inclinagdo da torre e movimentacao das patolas.
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A Interface Homem-Maquina (IHM) permite ao operador visualizar em tempo real os
dados sensoriados (rotacdo, inclinagcdo da torre, temperatura do motor, nivel de combustivel,
etc.). Mais importante, a IHM pode ser configurada para receber comandos do operador, abrindo
caminho para o controle dos acionamentos e ajustes de inclinacdo da torre diretamente por meio

de uma interface gréfica intuitiva.

A seguir, sdo detalhadas as possibilidades de automagao para os principais subsistemas

da perfuratriz, considerando a sequéncia légica de operacao do equipamento:

5.1.1 Ordem de Movimentos e Subsistemas para Automacao

Para garantir a seguranca e a eficiéncia da operagdo, a perfuratriz segue uma sequéncia
bem definida de movimentos antes da perfuragdo propriamente dita. Esta ordem € crucial para o

planejamento de qualquer automacao e compreende as seguintes etapas:

* Posicionamento: A perfuratriz € movida para o local de perfuraciao desejado.
* Ancoragem: O sistema de ancoragem € acionado para fixar a maquina ao solo.

* Acionamento das Patolas: As patolas sdo estendidas para elevar e nivelar a maquina.

Levantamento e Inclinacao da Torre: A torre é levantada e ajustada ao angulo de

perfuragdo requerido.

Com base nesta sequéncia, os subsistemas que apresentam maior potencial para automa-
¢ao, utilizando os dados de sensoriamento ja disponiveis ou que podem ser integrados, sao os

acionamentos de ancoragem, as patolas e a inclinagdo da torre.

5.1.2 Potencial de Automacao dos Acionamentos de Ancoragem

A ancoragem € uma etapa critica para a estabilidade da perfuratriz durante a operagao,
pois trava a mdquina ao solo, prevenindo levantamentos, tombamentos ou inclinacdes excessivas
sob a forca de perfuracdo. A automagdo deste processo poderia ser implementada utilizando os
sensores de pressdo e posicionamento ja instalados (ou que podem ser adaptados) que monitoram

o contato e a for¢a das ancoras com o solo.

Com base nos dados coletados por esses sensores, o sistema pode ser programado para
ajustar automaticamente a for¢a de ancoragem, garantindo que a maquina esteja firmemente
fixada antes do inicio da perfuragdo. A integracdo com o Controlador Logico Programavel (CLP)
permitiria que o sistema realizasse ajustes em tempo real, considerando pardmetros pré-definidos
como o tipo de solo e a inclinacdo do terreno. Isso aumentaria a precisdo e a segurancga do

travamento, reduzindo a dependéncia da interven¢cdo manual do operador.
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5.1.3 Potencial de Automagdo dos Acionamentos das Patolas

As patolas complementam o sistema de ancoragem, elevando a mdquina para aumentar a
seguranca do travamento e garantir que a perfuratriz esteja nivelada e estdvel durante a aplicagdo

da forca de perfuracgao.

A automagdo do acionamento das patolas pode ser realizada com base em sensores
de nivel e inclinagcdo, que ja monitoram a posi¢do da maquina em relacdo ao solo. Com a
implementacdo de um sistema de controle automatizado, as patolas poderiam ser ajustadas
automaticamente para nivelar a perfuratriz antes da perfuracio, sendo particularmente util em
terrenos irregulares. Além disso, a automacao permitiria o ajuste da altura da maquina com base
nas condicdes do terreno, otimizando a posicao ideal para a perfuracdo e reduzindo o tempo de

ajustes manuais.

5.1.4 Potencial de Automacao da Inclinagdo da Torre

A torre da perfuratriz necessita ser ajustada para garantir que a perfuracdo seja realizada
no angulo correto, conforme os parametros definidos pelo operador. Este ajuste deve ocorrer
somente apOs a maquina estar firmemente fixada e estdvel, por questdes de seguranga, ou seja,

apos as etapas de ancoragem e acionamento das patolas e nivelamento da base.

Para a automacao da inclinag¢io da torre, sensores de inclinacdo e posicionamento ja
em uso podem monitorar o angulo da torre em tempo real. Com base nesses dados, o sistema
poderia ajustar automaticamente a inclinacao, assegurando que a perfuracdo seja realizada no
angulo preciso. A automacao deste processo permitiria que o operador selecionasse diferentes
tipos de inclinagdo diretamente pela IHM, facilitando a execucdo de trabalhos especificos com

maior otimizagao.
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