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Resumo

No ambiente da mineragfio, especificamente na parte operacional de lavra de mina,
muitas vezes ha discordancias entre a lavra planejada e a lavra executada. Essas discordancias
normalmente ocorrem devido as falhas no fluxo de informagéo entre planejamento de lavra e
operacfio de mina, alterando a produgdic originalmente planejada conforme as necessidades
préticas da operacéo.

Este trabalho propde um sistema de visualizacdo de objetos e informagdes virtuais
especificos de mineragio, para apoiar a tomada de decisdes operacionais dentro dos
equipamentos de lavra operando junto as frentes de operagdo da mina. O sistema proposto
utiliza como base as tecnologias de GPS de alta precisfio e de Realidade Aumentada, com
auxilio de dispositivos avangados de visualizago tridimensional e de rastreadores de posi¢do
do operador.

O objetivo final ¢ permitir que os operadores destas maquinas visualizem diretamente
0s blocos geoloégicos a serem lavrados em horizontes de curto-prazo, sem a necessidade de
utilizacio de monitores, permitindo a extragio de materiais das frentes de lavra conforme a
seqiiéncia pré-definida pelo planejamento, minimizando as diferencas entre planejado e
lavrado. Isso assegurard que a estratégia 6tima de lavra seja obedecida pela operacéo, ¢ que
sera atingida a maior eficiéncia operacional possivel.

Palavras-chave: Planejamento de Lavra, Realidade Aumentada, GPS de Alta Preciséo,
Software de Mineragéio, Video-Capacete



Abstract

In a mining environment, specifically in its operational side, many times there are
differences between what is planned to be mined and what is actually mined. This is due to
the lack of information flow between mine planning and operation, resulting in a lower
production compared to de desired for the well going of a mining enterprise.

This paper proposes a visualization system for specific mining objects and virtual
information, to support operational decision making, in the proper mining environment, inside
mining equipment operating at mining faces. The base technology for the proposed system is
the high precision GPS and Augmented Reality, with advanced 3D visualization displays and
head trackers.

The final objective is to let machine operators to visualize the blocks to be mined in a
short-term basis without the use of monitors, allowing material extraction from mining faces
in sequences pre-defined by the mine planners, reducing differences between planned and
actually mined. This, to ensure that the optimal mining strategy will be followed and to
achieve the highest possible operational efficiency.

Key-words: Mine Planning, Augmented Reality, High Precision GPS, Mining
Software, Head Mounted Displays
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1 Introducio

Um empreendimento de mineragdo é uma atividade econdmica de alto risco. Tem um
grande periodo de maturagio, se comparada a outras atividades econdmicas, depende de
grandes investimentos para seu planejamento, implantagdo € operagéo, e carrega incertezas
que podem interferir no seu tempo de duragfio ou mesmo inviabilizar a sua continuagéo, como
a geologica (com a variagdo inesperada de teores ou mesmo a descontinuidade imprevista do
corpo de minério) e a de mercado (devido as variagdes dos pregos dos minérios ou metais).

No ambito da lavra de minas, uma das incertezas do processo é saber se o que foi
planejado foi, ou esta sendo realmente lavrado, para controle de teores e massa enviados para
a usina de tratamento de minérios (Azevedo, 2002).

J4 existem sistemas no mercado que utilizam a tecnologia de GPS de alta preciséo para
0 monitoramento, em tempo real, de maquinas de lavra, a fim de controlar o que ¢ lavrado,
para corresponder as expectativas do planejamento de lavra. Todos estes sistemas utilizam
monitores para este controle, desviando a atengfio dos operadores para os mesmos, reduzindo
a eficiéncia operacional da maquina e abrindo margem a situagBes de risco e a acidentes.

O presente trabalho pretende oferecer uma alternativa para a solugéo deste problema,
conciliando o GPS de precisdo com a tecnologia de Realidade Aumentada, ambos existentes e
disponiveis, a fim de melhorar a seguranga na operacfo de lavra e de aumentar a
disponibilidade dos equipamentos de lavra.



2 Desenvolvimento
2.1  Revisio Bibliografica
2.1.1 O Estado da Arte no Controle de Lavra

Para minas a céu-aberto, o estado da arte no controle de lavra é representado pelo
rastreamento de equipamentos através de GPS de alta precisdo. Baseado no modelo de blocos
geologico da mina, este sistema permite que o operador de mdquina de escavagio
(escavadoras, carregadoras etc) saiba qual bloco esta sendo minerado, com preciséo de 1 a 2
centimetros, através do rastreamento da posig¢o exata da cagamba.

Assim, comparando as posi¢des da cagamba no momento da escavagdo com o modelo
de blocos, € possivel extrair informa¢des muito importantes para o planejamento da mina,
como volume ¢ blocos escavados, nimero de cagambadas, penetragio da cagamba na face de
escavacdo, etc.

Os principais beneficios deste sistema, além dos citados acima, séo possibilidade de
comparagio da produgio planejada com a realmente obtida, o monitoramento e a visualizagfio
da posicao e dire¢do do equipamento de lavra, o controle da dilui¢iio do minério, o controle da
remogio de solo/estéril sem comprometimento ou retirada do minério, o aproveitamento
hordrio mdximo dos equipamentos, entre outros, tudo em  tempo-real
(www.smartmine.com.br).

Todos os sistemas oferecidos utilizam monitores para guiar o operador, mostrando as
informagdes vindas do GPS de alta preciséo.

‘\-“" o,

Figura 1 — Imagem da cabine de uma escavadora com monitor do
sistema de GPS de alta precisdo no detalhe.
(Cedida pela empresa Devex)




1 - Posicionamenta 2 - Escavagdo

-1

Figura 2 — Seqiiéncia de posicionamento, escavagio e carregamento
de uma escavadora frontal vista do monitor, dentro da mesma.
O trago verde simboliza a 4rea lavrada, de acordo com a posigio da cagamba.
Os quadrados coloridos representam o modelo de blocos geldgico, colorido por teores.
(Cedida pela empresa Devex)

Figura 3 — Sistema de rastreamento em caminhfo fora-de-estrada.
{Cedida pela empresa Devex)

0



Figura 4 — Receptores GPS de alta precisdo em escavadora.
{Cedida pela empresa Devex)

| Figura 5 — ehe do GPS de alta precisdo instalado em escavadora.
(Cedida pela empresa Devex)
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2.1.2 Realidade Virtual, Realidade Misturada e Realidade Aumentada

Para se compreender o sistema proposto neste trabalho, primeiramente € necessario
entender todos 0s conceitos a seguir, segundo Tori & Kirner (2006).

2.1.2.1 Realidade Virtual

A realidade virtual ¢ uma interface avancada do usudrio para acessar aplicagdes
executadas no computador, tendo como caracteristicas a visualizagdo ¢ movimentagiio em
ambientes tridimensionais em tempo real, e a intera¢gdo com elementos desse ambiente.

Nos ambientes virtuais, a interagdo mais simples consiste na navegacio, que ocorre
quando o usuério se movimenta no espago tridimensional, usando algum tipo de dispositivo,
como mouse 3D, ou gestos detectados por algum dispositivo de captura, tendo como resposta
a visualizagfo de novos pontos de vista do cenério. Nesse caso, nfo hd mudangas no ambiente
virtual, somente um passeio exploratorio.

2.1.2.2 Realidade Misturada

A realidade misturada pode ser definida como a sobreposigio de objetos virtuais
tridimensionais gerados por computador com o ambiente fisico, mostrada ao usuario, com
apoio de algum dispositivo tecnoldgico, em tempo real. A realidade misturada incorpora
elementos virtuais ao ambiente real ou leva eclementos reais ao ambiente virtual,
complementando os ambientes.

Interface do Mundo Real Adaptada Interface de Mundo Virtual Adaptada
> 4
Ambiente Real Realidade e Ambiente Virtual
Aumentada Aumentada
< >
Realidade Misturada

Figura 6 — Do ambiente real ao mundo virtual.
(Tori & Kirner, 2006)

2.1.2.3 Realidade Aumentada
A realidade aumentada mantém o usudrio no seu ambiente fisico e transporta o
ambiente virtual para o espago do usudrio, permitindo a intera¢do com o mundo virtual, de

maneira mais natural e sem necessidade de treinamento ou adaptagéo.

De outro modo, a realidade aumentada permite que o usuario visualize e navegue no
ambiente no qual estd inserido, acrescido de objetos virtuais em trés dimensdes.
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Figura 7 — Exemplo de Realidade Aumentada - carro e vaso virtuais em cima da mesa.
(Tori & Kirner, 2006)

Figura 8 — Exemplo de Realidade Aumentada - grafico e blocos virtuais
adicionados ao ambiente real (Tori & Kirner, 2006).
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2.1.3 Dispositivos de Imersdo Virtual para Realidade Aumentada
2.1.3.1 Dispositivos Visualizadores

Existem diversos sistemas para visualizacio de ambientes de realidade aumentada.
Estéo entre eles os monitores convencionais € os capacetes com visdo de cAmera de video, os
chamados video-capacetes, onde o que se vé é a imagem de uma cimera que captura o
ambiente real, misturada com os objetos virtuais. Estes wiltimos ndo permitem que o usudrio
esteja atento ao ambiente real, uma vez que a imagem recebida ¢ limitada pelo campo de
vis#o da cdmera, além de demorar certo tempo para ser processada (misturando a imagem da
camera com a do mundo virtual) e ndo possui brilho, contraste e cores fiéis as reais, assim
comprometendo a seguranga no ambiente de mineragio, além de desviar a atengo do usudrio
para com 0 ambiente, no caso dos monitores.

Assim, o melhor sistema que se adapta & mineragfio é aquele em que se utiliza um
capacete com visdo Otica direta. Chamado de video-capacete de visfio direta, este consiste de
um dispositivo com 6culos semitransparente, inclinado, de forma a permitir a passagem da
imagem real vista diretamente e a refletir imagens geradas pelo computador e projetadas por
miniprojetores acima dos 6culos.

A visdo tridimensional é conseguida pelo efeito estereoscdpico, obtido pela diferenca
nas imagens enviadas para cada olho, vinda de cada um dos projetores (Siscoutto, Szenberg,
Tori, Raposo, Celes, Gattass, 2006).

Figura 9 - Exemplo de video-capacete de visdo direta.
(http://www.vrealities.com/p-50.html)
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Figura 10 — Video-capacete de imersao com cAmera.
(http://www.vrealities.com/arvision-3d.html)

2.1.3.2 Dispositivos Rastreadores

Sdo dispositivos que percebem a diferenca de posi¢io e orientacfio em relacio a um
ponto conhecido. Um dispositivo rastreador é formado por uma fonte emissora de sinais, um
sensor que os recebe e um controlador que processa o sinal € o envia ao computador. Deste
modo, serve para detectar a diregfio da cabega do usuario, a fim de projetar num dispositivo
visualizador, a imagem de um objeto fridimensional, posicionada corretamente no espaco real
{Machado & Cardoso, 2006).

yroTrack | ©
PRO

» Wireless
Sensor

ut

Receiver y/
[

Figura 11 — Exemplo de receptor ¢ rastreador de posiggo,
adaptavel a um capacete de visualizagfo.
(http://www.vrealities.com/gyrotrackpro.htmi)

balities,

Normalmente, os atrasos admissiveis para que o ser humano tenha a sensagio de
interagio em tempo-real estdo em torno dos 100 milisegundos, tanto para a visfio, quanto para
as reagles de tato, forga e audigfo. Isto impde um compromisso do sistema em funcionar com
taxas minimas de 10 quadros por segundo na renderiza¢io das imagens e de 100 milisegundos
de atraso nas rea¢des aos comandos do usuario (Tori & Kirner, 2006).



16

A figura a seguir mostra o ciclo de atualizacio da imagem tridimensional virtual vista
pelo observador, 4 medida que este move a cabeca.

Rastreador

Sistema de Rastreamento

miniprojetores

e

!

Sistema Grafico

Capacete

imagem virtual

imagem real

Figura 12 — Sistema de atualizagio da imagem tridimensional vista pelo observador.

2

Softwares de modelagem tridimensional para mineracéo e seus produtos virtuais

Os softwares de mineragfio vém sido utilizados ja hd algum tempo e séo reconhecidos
pelo mercado como importante ferramenta tanto para o entendimento geolégico da regido,
como para o planejamento e sequenciamento de lavra do depdsito mineral, além de muitas
outras aplicagtes (Azevedo, 2002).

Basicamente os softwares de minera¢do trabalham de maneira a concentrar dados
colhidos em campo e gerar mais informagdes, necessarias para a modelagem virtual e
avaliagdo do empreendimento mineiro.

Este processo e seus produtos virtuais estfio descritos na tabela a seguir:

Seqiiéncia

Descricdo

Produtos tridimensionais virtuais

Modelagem dos furos de sondagens, com
informagdes de litologia, contatos, falhas,
teores, etc

Furos de sondagens virtuais, com
posi¢io da boca do furo, azimute
e mergulho semelhante aos reais

Modelagem do corpo de minério através de
contatos geol6gicos

Corpo de minério virtual, com
caracteristicas  definidas pelo
geodlogo

Produgfio do modelo de blocos da regifio com
interpolagiio de teores, através de
ferramentas geoestatisticas

Modelo de blocos regional com
informagdes de teores, litologia,
drea da mina, etc

Desenho da mina através de parametros
geotécnicos,  topograficos e  técnico-
operacionais

Modelo virtual da mina (cava
operacional, prédios, galerias
subterrineas, realces, bacias, etc)

Sequenciamento da extracdo do minério,
através de frentes de lavra de longo, médio e
curto-prazos, para alcancar metas de
producio (tonelagens, teores, etc).

Blocos a serem extraidos de
longo a curto-prazo no tempo

Tabela 1 ~ produtos virtuais de softwares especificos de mineragéo.




Figura 13 — Furos de sondagens e corpo de minério virtuais.
(http://www.datamine.co.uk/images/Studio/Studio3_new/wireframe3.GIF)

N ,,—:3, i ST "

- i, by
- B LT can 4 P S il
Figura 14 — Modelo de blocos e cava virtuais, com cores representando teores.
(http://www.datamine.co.uk/Products/Geological Products/Studio/Studio_brochure/

block_modeling htm)
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Figura 15 — Objetos tridimensionais (wireframes) representando
topografia e cava a céu-aberto.
(http://www.mine24d.com/Product Brochures/Mine2-4D.pdf)

A medida que s8o0 geradas novas informagdes, em qualquer etapa descrita acima, deve-

se atualizar os produtos das etapas posteriores, ajustando, no final, a seqliéncia de extragfio do
minério.

A quantidade ¢ a qualidade das informagdes disponiveis na execu¢io de cada uma
destas etapas influenciard na acuracia do modelo virtual e da seqiiéncia de extracdo obtida,
frente a metas de producfo pré-definidas. Os erros ou imprecisdes serfio carregados para as
etapas seguintes, produzindo resultados e avaliagGes errOneas, que comprometerdo o
planejamento e o0 sequenciamento das operagdes de lavra da mina.

Isso significa, por exemplo, que quanto mais furos de sondagem tivermos, mais
préximos dos reais serfio os teores obtidos em regides em que nfo temos este tipo de
informag#o, devido a melhor interpolagdo de teores. Ou entdio que, se conhecendo o teor real
de determinado bloco, podemos prever melhor o teor dos blocos adjacentes, quando se faz
uma nova interpolagfio de teores, agora considerando o do bloco conhecido. Ou ainda, que
quanto melhor o modelo virtual reproduzir o ambiente real, melhor serd a seqliéncia de
extracio do minério obtida, devido a reduciio de erros ou incertezas trazidas deste modelo
virtual.

Esse processo ¢ iterativo e melhorado ao longo do tempo, produzindo modelos virtuais
mais proximos dos reais e sequenciamentos mais proximos do ideal, uma vez que cresce a
quantidade e qualidade das informagGes sobre a mina, ao longo da sua vida.

Assim, podemos dizer que a qualidade e, portanto, a confiabilidade da seqiiéncia de
extracdo do minério € totalmente dependente da qualidade do modelo de blocos obtido, o que
se reflete nos produtos virtuais oriundos deste processo {Azevedo, 2002).

Neste trabalho, os objetos de nosso interesse s80 os blocos a serem lavrados a curto-
prazo, que serdo visualizados pelo operador de maquina.
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Figura 16 — Blocos tridimensionais virtuais para lavra de curto-prazo.
Cores iguais representam mesmo periodo de extragio.
(http://www.datamine.co.uk/Products/PDF_Flyers/
Datamine OperationScheduler_Flyer Sept06_LoRes.pdf)

22.1 Caracteristicas niio visuais dos objetos tridimensionais virtuais: os Atributos

Objetos tridimensionais virtuais nada mais sdo do que representagGes graficas de
tabelas, que podem incluir outras informagdes além das necessdrias para sua construgdo no
mundo virtual, os aqui chamados atributos. Estes podem ser: drea da mina, nivel de lavra,
nome do bloco a ser extraido, litologia, teor, nome do operador da maquina de lavra, tipo de
maquina de lavra, ou qualquer outra informagfio pertinente ao usudrio.

Uma importante fungfo destes atributos é possibilitar a criagdo de anotagdes no espago
virtual, geralmente dentro do objeto que os contém, possibilitando ao usudrio identificar o
mesmo através destas anotagdes, sem ter de acessar o banco de dados para tal.

Isso significa que é possivel visualizar um bloco a ser lavrado e, a0 mesmo tempo,
verificar informagdes intrinsecas a este, como teor médio, data prevista para sua extragéo,
custo e tempo planejado para lavra. Essas anotagbes permitirdo ao operador identificar os
blocos a serem minerados no dia, bem como as metas de produgfio ou outras informagdes
listadas acima.
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Teor Volume
Cédigo da Face  Data prevista
para extragao

Figura 17 - Visualizag8o de anota¢Ses em frente de lavra virtual.

2.3 Requisitos do sistema

Para o funcionamento do sistema descrito neste trabalho, é preciso ter os requisitos
minimos apresentados a seguir:

¢ Um sistema de GPS de alta-precisfio instalado, descrito na segfio 2.1.1 ;

o Um software de mineragdo, para ser possivel gerar objetos 3D com anotages,
representando blocos de lavra de curto-prazo, para posterior visualizagéo;

e Os dispositivos para visualiza¢do e rastrcamento descritos na secio 2.1.3, necessarios
para a imers#o virtual,

¢ Um computador de bordo, para gerenciar e processar as informagdes a serem enviadas
para o dispositivo de visualizag&o.

2.4 O Sistema Proposto

S#o muitos os beneficios de um sistema de controle de lavra por GPS de alta preciséo,
como descrito anteriormente, na se¢fio 2.1.1. Mas uma desvantagem que um sistema como
este tem, € a necessidade da utilizagdo de monitores para passar ao operador todas as
informagdes necessérias para o bom andamento do trabalho.

Imagens da posigdo do equipamento no espago (em visdo plana e secglo vertical)
sobrepostas com o modelo de blocos a ser lavrado, informag8es como situagdo operacional
(carregando material, esperando por caminhfo, esperando alocagfo para frente de lavra,
maquina parada, defeitos, etc) ou vindas de sensores nos motores (rpm, temperatura do motor,
nivel e pressdo do dleo, etc) ou de sensores externos {(como alerta de aproximagéo de outros
equipamentos ou de pessoal, etc), sdo alguns exemplos destas informagdes, que podem estar
concentradas em um ou alguns monitores. Isto sem contar aquelas mostradas no préprio
painel da maquina.
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O resultado direto de tantas informagdes apresentadas a0 mesmo tempo, em diversos
dispositivos, ao operador é a nfio observagdo de algumas delas, uma vez que este deve se
concentrar principalmente na agfio de operar o equipamento. E, tendo que gerenciar todos
esses dados, a eficiéncia do operador é reduzida no ato de escavagio, o que reduz o tempo til
do equipamento.

Este projeto visa eliminar a utilizagiio destes monitores, diminuindo o tempo que o
operador leva para ler estas fontes de dados, aumentando sua eficiéncia operacional, e
consegiientemente o tempo ttil do equipamento. E com a vantagem de néo distrair o operador
da tarefa que executa.

O sistema ¢ composto de trés modulos, descritos a seguir. O objetivo deste trabalho
nio ¢ entrar em detalhes técnicos sobre o funcionamento de cada um dos mddulos que
compbem o sistema proposto, mas sim propor as principais funcSes de cada um. Esses
detalhes podem ser aprofundados posteriormente em um curso de pds-graduagdo universitaria.

2.4.1 Modulo de Orientagéio

Os objetos, nos ambientes virtuais, podem se mover com seis graus de liberdade,
sendo eles trés de rotagdo e trés de translagio (Machado & Cardoso, 2006), nos eixos X, Y €
Z, conforme a figura a seguir.

&

Figura 18 — Os seis graus de liberdade dos objetos virtuais.

Os movimentos de translacdo sdo fornecidos pelo GPS de alta precisdo, vide seglo
2.1.1, que informa as coordenadas exatas da maquina de lavra. Os movimentos de rotagdo
(exceto no eixo Z) sfo identificados pelo dispositivo rastreador de posi¢io de cabega, descrito
na segdio 2.1.3.2. A rotagfo no eixo Z, é fornecida pela combinagio da direcdo (azimute) da
méaquina, vinda do GPS, e da diregio para onde o observador olha, captada pelo rastreador.

A combinagiio dos dados vindos de ambos os aparelhos fornecem a posicio da
imagem do objeto virtual, fixada no ambiente real. E importante ressaltar que a posigio
absoluta do objeto tridimensional virtual no espago real nfio ¢ alterada, uma vez que este tem
posi¢io pré-definida, determinada pelo software de modelagem. O que muda, sdo as
dimensdes e a orientacdo do mesmo em relagfo ao observador, & medida que este navega no
espago virtual.
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el %

F igura 19 - Objeto fixo num local, independente da posigéo (1, 2. ou 3) do observador.

2.4.2 Moaodulo Gerenciador do Ambiente Virtual

E um programa de computador que contém todos os objetos tridimensionais virtuais,
formando o “espaco virtual” e recebe as informag¢des do médulo de orientagéo, modificando o
ambiente virtual, de acordo com as novas posigdes do observador. Ele € o responsavel pela
“navega¢do” no ambiente virtual ¢ também promove a corre¢io das coordenadas do GPS de
precisfio para as coordenadas reais de visualizagdio, devido a diferenga de posicfio entre os
receptores GPS e a cabeca do operador.

Figura 20 - Diferenga de posigio entre os receptores GPS e a cabeca do operador.
(http://www.topconeurope.com/)
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2.4.3 Maodulo de Visualizacio

E composto pelo video-capacete de visdo direta, que promove a imerséo virtual, ao
qual se conecta o rastreador de posi¢do de cabeca. A imagem gerada vem do computador que
mostra a janela do aplicativo do médulo gerenciador do ambiente virtual, € pode mostrar
também outras janelas produzidas por outros programas.

Esse sistema de visualizagio tridimensional funciona concomitantemente com a
aparelhagem do sistema de GPS e com os sensores ¢ demais aplicagSes, sendo possivel
visualizar no video-capacete, os demais aplicativos que provém as informagdes necessdrias
para o andamento do trabalho, como citadas na se¢8o 2.4. Deste modo, € possivel navegar no
espaco virtual, observando ao mesmo tempo as janelas com informagdes vindas de outros
componentes, como rpm, temperatura do motor, alarmes etc.

Figura 21 - Visio do operador de trator de esteiras com monitores.
(www.3dx.co.au)

Figura 22 - Visfo do operador de retroescavadora com monitores.
Sistema atualmente no mercado (www.3dx.co.au).
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Figura 23 — Montagem da visdo do video-capacete de visdo direta utilizado pelo operador da
escavadora, proposta neste trabalho. Nos detalhes, as informac¢Ses vindas de fontes externas,
como sensores de posigdo do brago da escavadora e painel virtual do motor. Em amarelo e
laranja, os blocos de curto-prazo a serem lavrados, com anotag@es pertinentes ao operador.
(Cortesia de imagem original: www.5DT.com)

2.5 Funcionamento do Sistema
O funcionamento do sistema pode ser resumido nos passos a seguir:

1. Produgéio dos blocos virtuais de curto-prazo a serem lavrados no dia ou na
semana (item 5 da Tabela 1, segfio 2.2);

2. Entrada do arquivo de blocos 3D no software gerenciador de ambiente virtual;
3. Conexdo com GPS de alta preciséo e com aplicagdes externas;

4. Visualiza¢do pelo operador dos objetos virtuais a serem escavados através do
video-capacete de imersdo virtual;

5. Escavagio da frente de lavra real, sobreposta ao bloco virtual.

O estado do equipamento, alertas e outras informagdes listadas na segio 2.4 sfo
exibidas no proprio capacete.
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O fluxograma do funcionamento sistema ¢ apresentado abaixo, mostrando o fluxo de
informagdes entre os médulos e os componentes que os compdem, além das informagdes
vindas de fontes externas.

Software de Mineragdo |--— ~- - Objetos 3D Virtuais

J

!
1~ T~ T e = e i e =ty
: v |
: ] Gerenciador de :
1| Moédulo de Orientacéo Ambiente Virtual ! Softwares com
E ' | Informagdes Externas
1| GPS de alta precisio > Computador L
: i Status do motor
1| Rastreador acoplado Aplicativo de | Alertas
E ao capacete Navegacio Virtual : Outras informagdes
E | |
: Moédulo de Visualizagio | :
i Capacete de Visdo Direta :

Legenda: | Sistema proposto E
informagdes

em tempo real

informagdes

Fluxograma 1 — Fluxograma de funcionamento do sistema proposto.

Os objetos tridimensionais virtuais podem ser atualizados antes de cada turno ou a
cada semana, por exemplo, sem a necessidade de serem atualizados em tempo real. Ja as
imagens geradas pelo Gerenciador de Ambiente Virtual devem ser atualizados em intervalos
de, no méaximo 100ms, para proporcionar o efeito de imersdo virtual, como descrito na secéo
2.1.3.2.
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3 Conclusées

O sistema apresentado € totalmente tedrico ¢ nenhum resultado prético foi alcancado
com este trabalho. Embora utilize tecnologias existentes, a aplicagfo sugerida € nova, portanto
passivel de uma investigaciio mais profunda. Talvez se devesse pesquisar alternativas
tecnoldgicas para o desenvolvimento dos moédulos apresentados nas se¢des 2.4.1, 2.4.2 e
24.3.

Sua grande vantagem ¢ a dispensa do uso de monitores, concentrando o operador na
funcdo para o qual estd alocado: escavar e produzir para atingir as metas estipuladas pelo
pessoal do planejamento. Com a capacidade de mostrar outros aplicativos, torna eficaz a
visualizagdo de todas as informag¢des de que necessita o operador, independentemente da
posi¢do para a qual olha, estando ele sempre a par do funcionamento da mdquina que
controla, ndo deixando de assimilar nenhuma informagao importante.

QOutra vantagem ¢ a possibilidade de produzir alertas (por exemplo, de aproximagéo de
veiculos ou de falhas no motor) mais eficientes, uma vez que nfio importa para onde esteja
olhando, o operador sera notificado sem demora.

Baseado nas anotagdes provenientes dos atributos (vide se¢do 2.2.1), nfo seria dificil
escolher os blocos mais adequados para minerar, uma vez que estes podem ser coloridos por
faixas de teores, assim sendo possivel dar respostas rdpidas para mudancas na estratégia de
lavra, para alcancar metas de teores requeridos pela planta.

Outro aspecto deste sistema que pode ser discutido e testado, se for o caso, é a
ergonomia dos dispositivos utilizados pelo operador. Por serem acessdrios ao corpo humano,
pode haver problemas relacionados 4 postura ou mesmo desconforto, quando usados por
longos periodos de tempo.

Como o video-capacete sugerido ndo foi testado em nenhum momento, também €
preciso verificar sua adaptagéio ao olho humano, exposto as imagens geradas no periodo de
uma jornada de trabalho. Também é necessario indicar se as imagens, dos blocos a serem
minerados ou dos outros aplicativos virtuais, ndo se sobrepdem a elementos importantes do
mundo real, atrapalhando a étima operagdo da méquina.

As aplicacdes que podem ser sugeridas com a integragfio do GPS de alta preciséio com
um sistema de Realidade Aumentada em mineragfo, ndo estdo limitadas aquelas apresentadas
neste trabalho. Poderfamos imaginar muitas outras, com notaveis beneficios para a industria
mineral, como por exemplo:

v' Verificagdo da disposi¢gio espacial, da localizagio e do tamanho em escala real de
elementos que constituem um empreendimento de mineragfio, antes mesmo do inicio
de qualquer obra, como a cava, a usina de tratamento de minérios, construgdes civis,
ruas, estradas, rampas, bacias de rejeitos ou de reaproveitamento de agua, tubulagdes,
almoxarifado, paidis de explosivos, oficinas, garagens, viveiros de plantas e até
mesmo a area da mina, como ficaria apds sua recuperagéio ambiental,

v Para o geélogo, seria possivel conferir se cada frente de lavra representada no
ambiente virtual representa verdadeiramente o mundo real, isto &, se os teores, tipos
litolégicos, familias de fraturas, indices de quebrabilidade, pardmetros geotécnicos e
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hidrogeolégicos, contatos geologicos, etc, modelados virtualmente realmente sio
verdadeiros. Nesse caso, seria possivel utilizar ainda equipamentos portateis para
medigio de teores do p6 dos furos de detonagfo (antes da quebra do material), como o
difratdmetro de Raios-X portatil (tipo pistola). Essa medida teria um alto impacto no
controle de teores enviados a usina, com sua validagdo antes mesmo da detonagiio da
face para produgdo;

v" Para o topografo, esse sistema permitiria validar o modelo virtual (muitas vezes
utilizado para calcular volumes de materiais a serem produzidos), simplesmente
olhando para a sobreposi¢io dos mundos real com o virtual. Além disso, poderia
conferir o grau de inclinagéo e largura de rampas, entre outras coisas;

v No ambito da seguranga operacional, seria possfvel treinar rotas de fuga, fixando
visualmente caminhos a seguir; em treinamentos de seguranc¢a no trabalho, seria
possivel simular ¢ visualizar todos os perigos inerentes a cada parte da mina, para que
s¢ ndo cometa erros aprendidos na simulagfio (imagine um caminhio fora-de-estrada
“virtual” passando por cima de seu veiculo de passeio).

Essa tecnologia ainda néo pode ser considerada portatil, devido a robustez dos receptores
GPS de alta precisdo, aliada aos tamanhos ainda grandes do video-capacete e do rastreador
(vide segbes 2.1.3.1 e 2.1.3.2). Futuramente, se estes aparelhos se tornarem menores, outras
aplicagSes poderfio ser indicadas.

Deste modo, podemos concluir que as aplicagBes possiveis para um sistema como este
justificam possiveis pesquisas sobre o tema, 0 que certamente trard muitos beneficios para o
dia-a-dia da minera¢do no mundo.
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