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RESUMO

Este ftrabalho principia apresentando o tema “Realidade Virtual”, incluindo um breve
historico ¢ exemplos de aplicagbes. Descreve, em seguida, como este tema estd presente
na area de mineragio ¢ qual a sua importancia. Enirando em seu objetivo especifico, o
lexto passa a um cstudo da aplicagio da realidade virtual na mineragdo. utilizando como
exemplo o plangjamento dg favra de uma mina de calcatio para cimento (da empresa iz
Soeicom, em Vespasiano, Minas Gerais). A apresentagdo da mina utilizada ¢ a
justificativa de sua escolha para csta aplicagdo, bem como alguns conceitos envolvendo
0 plangjamento de lavra também sdo apresentados. Verificase hoje que uma das
maiores dificuldades no planejamento de uma lavra gualquer ¢ manter-se dados precisos
¢ atualizados sempre a disposicdo dos responsaveis pelo planejamento, para que seja
possivel se identificar possiveis erros logo no inicio, bem como se visualizar, com a
mesma rapidez, as melhores solugdes. Através da simulagio de operagdes bdsicas. como
o transporte de munério das frentes de lavra até a usina, ¢ com o auxilio das mais
avangadas  ferramentas computacionais  disponiveis, pode-se  venificar como  ussa
modema tecnologia permite que se alcance esses objetivos, permitindo uma previsdo
bastante favordvel quanto ao uso de diversas formas de aplicagio de realidade virtual

em um futuro proximo, particulanmente na area de mineragio.




ABSTRACT

This report introduces the subject of “Virtual Reality”, including a historical
background and examples of ifs applicaiions. It also describes how this subject may be
applied in the mining industry and its potential importance to this indusiry. The specific
objective of the report is a study of the application of the virtual reality in a mining
environment, using as an example the quarry planning of a limestone mine (1.7
Socicom Quarry, in Vespasiano, Minas (Gerais). A brief deseription of this mine, and the
reasons for its use on this study, as well as some concepts about quarry planning are
also presented here. It is widely known today that one of the most common difficulties
in the planning of any mining operation is to maintain the necessary data always
updated and available to the engineer responsible for the planning, so that it will be
possible for this engineer to identify possible discrepancies right at the beginning. It also
allows the planner to immediately visualize the most appropriate solutions for diflerent
quarry situations. Through the simulation of basic operations, as ore fransporl to the
plant, and with the aid of the most advanced tools available. it was verified how this
modern technology allows those objectives to be reached, with a quite favorable

forecast as for its future use in several applications in the mining industry,
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1 Introducio

Quando o termo “Realidade Virtual” — que ao longo do texto sera referido. por
simplicidade. por “RV™ — ¢ citado, ¢ comum imaginar-se cenas futuristas de ficglo
cientifica. Nfo siio poucas, entretanto, as aplicagdes bascadas em métodos e técnicas de
realidade virlual disponiveis atualmente. Pode-se encontrar variagBes delas em diversos

campos, como treinamento nulitar, entretenimento ¢ ouiros.

O que ¢ realidade virtual? Embora haja muitas definicdes possiveis, a RV pode ser
mais bem compreendida como uma mteragio, uma mterface homem-maguina de tecnologia
avancada. Nela se simula um ambiente realistico através da ag¢io sobre os sentwlos do
usuario (nfio necessariamente sobre todos, mas principalmente sobre a visio). mas sem
necessariamente tentar-se convencé-lo de que ele esta em outra reabdade. como prevéem

algumas outras definigdes. Esta ¢ a definigdo adotada neste texto.

Esta tecnologia agrupa meios atraves dos quais o usudrio pode livremente visuahzar,
explorar. manipular ¢ interagir com dados complexos em tempo real. Assim. 0s conceitos

hasicos relacionados a RV sfo:

- Imersio - sensagio de estar dentro do ambiente. que pode ser obtida com o uso de
capacetes de visualizagdo, oculos 31 ou em salas com projegdes nas paredes. teto ¢
piso,

- Envolvimento - esti ligado ao grau de motivagdo para o enpajamento de uma
pessoa com determmada atnvidade. O envolvimento pode ser passivo. como ler um
livro ou assistir televisdo. ou ativo, ao participar de um Jogo com algum parcewro. A
realidade wirtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao permitir a
exploragio de um ambiente virtual e ao propiciar a interagdo do usudrio com um

mundo virtual dindmico;
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- Interacdio - lipada & capacidade do computador em detectar as entradas do usuario ¢
modificar instantaneamente o mundo virtual e as agles sobre ele (capacidade

reativa).

Desta forma. em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador, pode-
sc utilizar canais multi-sensoriais para romper. ou pelo menos minimizar, a barreira entre
simulagio e usudrio. normalmente causada pelos mecanismos usuais de operagdo de

computadores. A figura 1. a seguir, ilustra o que o1 exposto.

usuéfio usuério

computador N

dados dados

Fig. 1: A interface imersiva procura minimizar a barreira entre dados e usuario.

 importante comentar que, na figura 1 acima, o computador riscado ndo indica. de
modo algum, que este ¢ inexistente ou desnecessario na interface imersiva. O que se quer
mostrar é que a presenga do computador se torna, de certo modo, “transparente”, ou sgja, o
usudrio lida diretamente com os dados, quase nio percebendo a presenga tisica daquele
Existern diversos tipos de equipamentos para facilitar a interface entre computador e

usuario, tals como:

-  “Mouses” especiais para interatividade, que sfo capazes de tornar o ambiente
participativo, seguindo os movimentos executados pelo usudrio. A figura 2 ilusira

um exemplo de “mouse™.



Fig. 2: Exemplo de “mouse™ para RV.

“Joysticks” 3D, sendo que alguns podem trabalhar tanto sobre uma mesa como no
ar. pois possuem um giroscOpio ¢ comunicagdo por radio com o computador (figura
3). Outros s3o capazes de medir a velocidade e a forga que estdo sendo aplicadas

pelo usuario, para que a sensagio de imersdo seja mais ampliada.

Fig. 3: “Joystick” 31D “Gyro Point Desk™.

Luvas para Realidade Virtual, que sfo dispositivos para detectar e medir, atraves de
sensores. as llexdes ¢ abdugdes dos dedos. Os sensores podem ser mecanicos,
opticos ou hibridos. As figuras 4 ¢ 5 a seguir mostram dois exemplos de luvas

empregadas em simulagdes sofisticadas.



Y.

Fig. 4 Exemplo de luva para

RV. Fig. 5: OQutro exemplo de luva.

Capacetes (figura 6), que podem ser esterenscopicos ou monoscopicos (perando ou

nio imagens em trés dimensdes), binoculares ou monoculares {um ou os dois olhos

estimulados) e opacos ou translicidos (substituem ou complementam a realidade

objetiva).

Fig. 6. Exemplo de capacete.

Anéis (“Ringmouses™), dispositivos que permitem a localizagio do usudrio através

de suas coordenadas 3D (figura 7).

L= U

Fig. 7. Anel para RV.
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Para as aplicagdes estudadas neste trabalho. entretanto, foram necessarios apenas
equipamentos mais simples, como monitores de alta resolugio de imagem (figura 8) e
oculos 3D (figura 9). Estes oculos funcionam baseados na manipulagdo de luz polanzada

para a geragio de imagens em trés dimensdes.

Fig. 8 Monitor para RV.

Fig. 9: Oculos 3D “Elsa” utilizados nesse trabalho.

As aplicagBes baseadas na tecnologia de Realidade Virtual surgiram na década de 60,
oriundas da necessidade de as forgas armadas proverem treinamento para seus pilotos. Um
ambiente virtual que simulasse situaghes reais minimizaria fatores de msco ¢ custo ao

mesmo tempo em que elevaria os nhiveis de eficiéncia no freinamento. Atualmente, a area



militar ainda se utiliza desta tecnologia, cada vez mais aperfeigoando os nivels de

apresentaciio o interagio de suas intertaces.

O avangn das tecnologias de comunicagdo, informagio e informatica  todavia,
ampliou sua utilizagdo, possibilitando que outros campos do conhecimento também  se
beneficiassem, como, por exemplo, a educagiio & distdncia {esta aplicagio ainda ¢ foco de
estudos, mas ¢ muito promissora), a drea de negocios (atraves de maquetes virtuats,
edificagdes. decoragio de interiores etc.) ¢ a da saude (através de teécnicas para mediar

clrurgias em que o ciruigido se encontra espacialmente distante).

Vidas humanas também podem ser protegidas através de treinamentos em ambiente
virtual, uma vez gue os treinandos somente passam a ter contato com o equipamento real
apos um periodo de simulagdes apropriadas. Riscos de queda de avides, avarias em tangues
¢ outros equipamentos de custo elevado, podem ser reduzdos. Operagdes que requerem
precisido também podem ser muito facilitadas pelo uso de robds, manipulados & distincia

através da RV,

) uso cada vez mais amplo de RV faz com que seus dispositivos possam ser
fabricados em quantidades crescentes, o que diminui seus custos ¢ aumenta ainda mais a
sua popularizagio. Na darea de mineragdo a sua utilizagio ainda ¢ muito restrita, com
algumas pesquisas sendo feitas. principalmente, na Inglaterra, nos EUA e na Austrilia.
Como em outras areas. também na mineragio a fendéncia desta teenologia ¢ de
crescimento,  gragas a0s  avangos  clentificos ¢ ao conhecimento cada vez melhor  das

aplicagdes  de suas possivels vantagens.

Para quais objetivos servira um centro de imersfo tridimensional com realidade
virtual, no campo da mineragio? Algumas possibilidades importantes:
- Controlar e comandar uma mina a partir de uma sala;

- Desenvolver e projetar planos a partir de uma sala:

- Revisdo conjunta de projetos.




- Centro de apresentagdes;

- Treinamento.

Este projeto procura analisar os beneticios advindos do uso de teenologia de realidade
virtual através de sua  aplicagio no planejamento de lavra. Destarte,  procurar-se-a
apresentar agui os resultados cothidos com base na aplicagdo de RV na mima da liz
Soeicom. aplicagio esta inserida no contexto do Projeto Soeicom, que sera descrito mais

adiante.



2 A opcio pela Liz Soeicom

A Liz Soeicom 8. A - Sociedade de Empreendimentos Industriais, Comerciais ¢
Mineraglio S.A., ¢ uma empresa de capital portugucs, do setor de mineragio, gue produz
argila ¢ calcario para cimento, Estd localizada em V espasiano, Minas Gerais, possui vinte ¢

nove funcionarios ¢ produz 1.5 milhSes de toneladas de minério por ano,

A escolha da mina da Liz Soeicom para a aplicagiio desta metodologia deveu-se a
uma ampla possibilidade ld existente de pesquisas nessa drea visto ser wma mina que
dispde de ferramentas modernas para o auxilio do planejamento, como “softwares”
avancados, ¢ um eficiente amostrador de minério. As vantagens de se usar RV pam
fransmitir informagdes com rapidez e clareza dependem da clareza e da rapidez com que
estas informagBes podem ser peradas, e os recursos disponivels na Liz Soeicom sio muito
favordvels nesse aspecto. Além disso. esta empresa apresentava uma vantagem adicional,
residente no tato de haver uma parceria entre ela ¢ o LAPOL. Laboratrio de Planejamenio
¢ Otimjzagiio de Lavra do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo. da Escola
Politécnica da Universidade de Sfo Paulo. Esta parceria resuftou no Projeto Soeicom (o
nome Socicom, em vez de Liz Sceicom, ¢ adotado por ser este 0 nome pelo qual a mina ¢
mals frequentemente referida), que envolveu diversos pesquisadores, dentre eles o autar
deste trabalho, ¢ procurou proporcionar uma solugiio efetiva para o sequenciamento de

longo prazo em minas de calcirio para cimento.




3 Historico do Projeto Soeicom

O projeto previa a pesquisa e o desenvolvimento de wna metodologia especifica para
otimizar a cava tinal ¢ a programagio de lavra de jazidas, de modo a permitir o maximo
aproveltamento do deposito. garantir o apropriado plancjamento de impacto ambiental. bem
como a qualidade de produgio de matérias-primas para a fabricagio de cimento. através da
definicio antecipada dos limites precisos das thses de lavra ¢ da cava final. A parte
especifica do trabalho onde este autor participou mats de perto, como holsista de 1niciagio
cientifica, contemplou exatamente a aplicagio pratica dessa metodologia na Liz Soeicom.
O projeto visou, basicamente, a definigio da fungio beneficio do empreendimento, a
definicdo dos objetivos de produgiio da empresa, incluindo qualidade ¢ restrigdes. a revisfo
dos modelos geologicos e peotéenicos, a otimizagdo de cava e an sequenciamento de lavra,
bem como a uma adequada compilagio dos resultados. For a partir dai que se desenvolveu a

1de1a de se aplicar uma teenologa de RV no moedelo de plangjamento elaborado.
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3 Conceitos basicos em planejamento de lavra

Os conceitos mostrados a seguir ilustram os requisitos técnicos e  econdmicos
utilizados, nio 6 nesta mina, mas em qualquer projeto de plancjamento de lavra, ¢ foram

fundamentais para os trabalhos de execucio do modelo virtual:

I Planejamento de lavra ¢ uma atividade que estd associada & produgio de
matérias primas minerais. Portanto, o planejamento de lavra pode ¢ deve ser exccutado
sobre um modelo adequado da jazida, com a devida analise de reservas e recursos. [sto

nclul georeferenciamento, definigio de volumes, qualidades e quantidades.

2. As principais varidvels de controle de lavra devem ser analisadas e ter sua
relevancia associada ao plancjamento de lavra. Isso vai determinar eventuais objetivos de

produgio (quantidades e qualidades) dentro de cada horizonte de planejamento.

3. Os horizontes de planejamento devem ser definidos de forma adequada aos
objetivos do projeto. As informagdes utilizadas devem ser relacionadas a cada horizonte de
trabalho; ndo interessa manter-se um modelo geolégico de detalhe para um exercicio de
viabilidade de lavra em longo prazo. Por outro lado, nfo é possivel executar-se um
planejamento de curto prazo num modelo de longo prazo, onde os detalhes Operacionais

nio estejam representados.

4. Os dados normalmente utilizados em planejamento s3o:

- Informagdes de topogratia e morfologia do terreno;

- InformagBes geométricas da cava e seus acessos (taludes, gradientes, larguras,
alturas);

- Informagles  geologicas  (modelo  geoldgico) com  volumes.  quantidades e

qualidades representadas contorme o horizonte de planejamento;
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- Informag@es econdmicas (custos operacionais, investimentos para a lavra,
valores associados aos produtos),
- Objetivos de produgio (volumes, quantidades ¢ qualidades para cada periodo de

plangjamento).

5. Os resultados de planejamento  sio  normalmente  tabelas de  dados
acompanhadas por mapas. planos ¢ se¢fes representando o avango de lavra previsto para

cada periodo.

6. Os resultados do planejamento de lavra podem ser usados para controle de
opera¢dn, mas sio extremamente Utels também para fins de licenciamento ¢ controle

ambiental.

7. Uma etapa essencial no plangjamento de lavra ¢ a reconciliagdo de resultados.

Fista etapa contempla a comparagio de quantidades ¢ qualidades para:

- PLANEJADO x REALIZADO,
- PLANEJADO x NAO-REALIZADO;
- NAO-PLANEJADO x REALIZADO.

Note-se que o plangjamento de lavra ¢ uma atividade com natureza dindmica e ciclica.
Somente com a repelicio ¢ a continua andlise de resultados ¢ gue se pode alcangar o

aprimorarmento adequado de sua execugio.



4 Aplicacio do método de RV na Liz Soeicom
4.1 A pesquisa

Antes de se aplicar o método, toi necessario proceder-se a uma ampla pesquisa sobre
realidade virtual. A diliculdade mator, nesta ctapa, foi obterse informagdes especificas
sobre a aplicagio de RV na mmeragfo, visto ser esta uma drca ainda pouco explorada.
especialmente no Brasil. Boa parte da pesquisa Foi ferta atravéds da Internet. em virtude de
se tralar de uma fonte bastante atualizada nesse campo. e por intermédio de trabalhos de
graduagdo e de pos-praduagdo sobre o assunto, alpuns ainda em andamento. Também foram
consultadas pessoas que trabalham com o assunto, em empresas ou em  pesquisas
académicas. Cabe observar que muito do conhecimento necessario foi obtido a partir do
proprio manuseto dos dculos 31D e de programas de computador especificos para RV, como
o “In Touch™ (principal programa utilizado) ¢ o “VRML™. Para compreender mais a fundo
o lunctonamento ¢ a nalureza destas terramentas, muitas vezes tol necessdrio efetuar-se
contatos com profissionais envolvidos com elas, o que propiciou uma boa ampliacio dos

conhecimentos em RV,

4.2 O acompanhamento

O passo sepuinte foi acompanhar-se de perto todo o processo de operagio que seria
objeto da implantagdo do método na mina. particularmente o movimento dos caminhdes.
Isto for necessario para que através desse acompanhamento fosse possivel identificar com
clareza quals seriam os pontos mais criticos, os mals susceptivels a nova tecnologia e gual a
melhor forma de implementa-la. Para tanto, levou-se em conta o desempenho organico
como um todo, ou sgja, procurou-se ter om mente quals impactos cada mudanga estudada
poderia provocar em todas as operagdes direta ou indiretamente associadas. A cada dia
cram observados e medidos os trajetos dos caminhSes, bem como suas velocidades. Esta
fase do projeto foi facilitada pelo fato de o autor ja haver trabalhado no Projeto Soeicom,
mencionado anteriormente. e, portanto. ja possuir certo conhecimento sobre as operagdes

em estudo.



4.3 A aplicaciio propriamente dita

Fol necessarin, a principio, obter-se, junto a Soeicom, o modelo topografico digital
tridimensional  (figura 10). que € um arquivo contendo todos os dados topograficos
relevantes da regiiio em estudo, referente a jazida ¢ 4 drea de concessdo de lavra. A posigho,
em coordenadas cartesianas, de cada ponto da superficie da regdo, incluindo cavas,
estradas, benfeilorias, rios. aspectos fisiograticos etc., compde um modelo desse tipo.
Trata-se de uma representagio simplificada da realidade e, dessa forma. o nivel de
detalhamento do mesmo ¢ estabelecido em fungio dos objetives a serem alcangados. Se a
idéia fosse obter-se a visualizagdo mais perfeita possivel, o arquivo ficaria demasiadamente
grande e dificil de ser manipulado, com uma inerente lentidd em seu processamento, o que
exigina processadores mais poderosos e maitor capacidade de armazenamento de dados, o
que se traduzinia em custos mais clevados. Ha, portanto. um compromisso entre a gualidade

da imagem obtida ¢ a sua viabilidade.

Fig. 10: Modelo topogratico.

O objetivo desta tecnologia, nesse caso, ¢ facilitar a visualizagdo de um certo local e

das mformagies concernentes ao mesmo, € nio provocar em alguem a sensacio de estar
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presente naquele espago criado digitalmente. Portanto, a qualidade da imagem obtida foi
apenas a julgada necessaria, evitando-se custos excessivos, Este arquivo, construido através
de “softwares™ especiticos, permite visualizar-se as caracteristicas topograficas da area de
lavra e das proximidades por qualquer dngulo, bastando-se mover o madelo, com o
“mouse’. em qualquer diregio. Como  essa superficie estda em  constante  alteragdo,
principalmente  provocada pela propria lavra, ¢ interessante que ela seja atualizada
frequentemente. Isso pode ser feito automaticamente, através do proprio “software”, via
previsio de evolugdo da lavra ou comunicagio de dados com o setor operacional da mina.
Assim, se tor enviada ao sistema uma informacio, proveniente de uma frente de lavra, de
gue um determinado bloco foi desmontado, este podera simplesmente ser retirade fambém

do modelo.

Para uma melhor definigio de imagem, foi necessdrio, ainda, utihzar-se folos adreas
da regido, que foram comparadas com os modelos digitars para insergio de cores, texturas

ete.

Além disso. era necessario haver um modelo geolomico representando a jazida da
mina (figura 11), que foi fomecido pela equipe de plangjamenio da empresa. Um modelo
como este ¢ obtido a partir de dados de sondagem e do modelo topografico da regido
através do uso de um “software” espectfico, o “Datamme”. O modelo utilizado,
representado por um conpunto de arquivos, contém dados sobre a posigdo de cada trecho da
jazida,  dividida em  blocos de tamanho conveniente, seu respectivo teor e outras
mformagies julpadas necessarias, como modulo de silica. modulo de alumina, densidade
ete. Através do mesmo “software”, tol possivel visualizar-se essa jaada de qualguer ponto
de vista, E preciso deixarse claro, entretanto, que estes dois modelos (topogrdfico o
geologico), embora possam  ser mampulados em  qualquer direcio, ndo podem ser
considerados objetos de realidade virtual, pois ainda no permitem uma 1mersio do usuario,
Para essa imersfio seria necessirio, ao menos, haver-se uma visualizagiio estereografica

desses modelos.



—
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Fig. 11: Modelo geoldgico.

Unindo-se todas essas informagfes e fomecendo-se as mesmas a um “software”
especitico — nesse caso o “In Touch” — este processou essas imagens ¢ perou um modelo de
imersdo em realidade wvirtual. ou seja, ao manipular-se os modelos topograficos e
geologicos, passouse a visualiza-los com muito mais realismo. devido a qualidade das
imagens geradas ¢ ao efbito estereoprafico cnado. Para se completar este modelo de
navegagio em RV, adicionou-se objetos digitais, como caminhdes, perfuratrizes, arvores,
casas etc. Muitos destes objetos ja existiam na biblioteca do programa. Outros puderam ser
criados em editores graficos e. a seguir, serem importados pelo “Tn Tauch™ A insercio
desses objetos visou fazer com que o modelo final ficasse bem parecido com a mina real.
dentro dos hmites de qualidade da imagem ja discutidos anteriormente. Alguns desses
objetos sio inanimados, enquanto outros podem mover-se  liviemente, como veiculos
percorrendo uma rampa em diregfio a uma frente de lavra, por exemplo. Estes. inclusive,
podem ser “dirigidos”, como se fossem parte de um “video game”, com o usudrio podendo

escolher um ponto de vista interno ao veiculo ou externo.

Visando-se uma wvisualizagdo mais realista, com a imersdo caracteristica da RV,
foram utilizados oculos 31D, que permitem a geragio de imagens tridimensionals. Para criar
esse efeito, o programa primeiramente gera duas imagens simultdneas, um  pouco

deslocadas entre si, simulando os dois pontos de vista que obtemos de nossos olhos. Essas
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duas 1magens s3o “piscadas”. alternadamente. na tela de um monitor ou em uma tela de
projegio apropriada (do tipo “silverscreen™ ou “nfio despolarizante™). Desta foma, chega
aos olhos do usuario ora uma imagem, ora a outra. Os dculos. entdo, biogueiam a visfo, ora
do olho esquerdo, ora do direito, perfeitamente sineronizados com a alterincia  das
imagens geradas. Assim, cada olho vera um ponto de vista diterente, criando o efeito

tridimensional.

Cada caminhdo digital. neste modelo, comresponde a um caminhdo real, na mina. Ao
mves de ser guiado por um usuario, em frente a tela de um computador, fez-se com que ele
pudesse ser comandado por informagBes fomecidas periodicamente que. no escopo dessa
simulagiio, eram inseridas diretamente no microcomputador onde toi criado o madelo. Isto
fo1 feito desenhando-se uma linha (“string™) sobre o caminho a ser percorrido e ancxando-
s¢ um caminhdo virtual a esse percurso desenhado. Para cada percurso sio fornecidos ao
sistema o sentido do movimento do veiculo. sua velocidade. sua posicio inicial, as posicdes

de cada parada ¢ o tempo em que permanecera parado.

Apos a implantagdo completa desta tecnologia, essas informagSes sobre o movimento
dos camminhdes poderdo ser transmitidas por um sistema GPS (sistema de posicionamento
por satélite) ou por radio, a partir de cada cammnhio verdadeiro. para o modelo digital. Os
equipamentos necessarios a utilizagio do GPS estio se tornando cada vez mais baratos e
precisos, mas amda sfo considerados caros para aplicagio imediata em planejamento de
lavra. Chegou-se a fazer uma experiéncia envolvendo o uso do GGPS. conforme mostra a
figura 12 a seguir. Os testes, entretanto, ainda precisario ser mais detalhados antes da
implantagdo desse recurso. Ao comparar-se © movimento do caminhfio virtual com o que
fol pré-estabelecido para ele. ter-se-4 uma mdicagio de como a operagio estd cumprindo o
que for plangjado (se os caminhfes estdo respeitando a velocidade recomendada, se estio
fransportando  a quantidade adequada de minério, se¢ estdo percorrendo o trajeto pré-

estabelecido, se estio permanecendo parados pelo tempo correto etc. ).
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Fig. 12: Equipamento GPS.

O programa permite, ainda, que se vincule a cada objelo arquivos contendo. por

exemplo, planilhas com informagdes relevantes. Desta forma, foram criadas planilhas de

manutengio, com o “sottware

- Horas trabalhadas;

- Horas paradas;

- Horas em “stand-by™";

- Tempo de espera;

- Data da proxima parada;
- Nome do operador:

- Outros.

" Excel, contendo informacdes sobre:

Ao “chicar-se” com o “mouse”™ do computador sobre cada caminhfio do modelo

digital,

abre-se

automaficamente um arquivo

Com

as

informagdes acima sobre o

correspondente  caminhdo real. Os dados utilizados nessas planilhas s3o  hipotéticos.
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servindo apenas como exemplo. A figura 13, a seguir. mostra a tela que aparecera diante do

UsuArio.
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Préxima Faraa
Copearador '
i S —]

L e e e R R

At T L o O
Ju 68 {0 = O

16
i
WP A Man S S raeg )
ol

15 | I

‘ s——

Fig 13: Tela do “Excel™ com a planitha vinculada ao “In Touch™.

Poder-se-4, ainda. em uma etapa posterior, aliar-se a isso uma comunicacdo eficiente,
via intemnet, através de uma conexdo segura. o que podera ser possivel investindo-se em
tecnologia  da  informagiio (intranet, dados criptografados etc). Por cste meio, o
acompanhamento da operagio da mina podera ser feito de qualquer parte do mundo. Esta
comunicagio, obviamente, podera ocomer nos dJois sentidos, isto ¢, um engenheiro de
plancjamento, ao obter as informagBes que descja, pode imediatamente fazer comregdes no
proprio modelo e envid-las, por exemplo, diretamente para o operador de um determinado

caminhio.

Para que esta simulagio ficasse o mais proximo possivel da realidade. também for
importante aplicar-se, no modelo, todas as condigdes econdmicas exigidas nas operagdes de

lavra, conforme ja analisado no item “Conceitos basicos em planejamento de lavra”.
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assim como todas as restrigdes existenfes no processo. como as condigdes geotécnicas do
macigo. O sistema. assim, auxilia o usudrio a evitar emos, pois este nfo poderd enviar

nstrugSes que provoguem uma violagdio nessas restrigdes.

As informagdes, a seguir, sobre o processo operacional. foram essenciais para a

movimentagio dos caminhfes virtuais:

- Movimento de caminhdes. de maquinas perfuratrizes, escavadoras elc.

- Material produzdo, com as quantidades movimentadas em cada etapa do
processo, como nas frentes de lavra, em cada caminhfo, na alimentagic do
britador primario ete.;

- Teores ¢ caracteristicas do minério em cada ponto do processo.

Todas essas intormagdes foram obtidas do plancjamento de lavia da mina. O
movimento dos caminhdes também pdde ser obtido observando-se as estradas ¢ as posigdes
das trentes de lavra. britador primario etc.. o que permitiv a verificagio dos caminhns
otimos. A operagdo tambeém era observada diariamente. ¢ as informagfes assim obtidas

eram informadas ao sistema, para comparagao com o movimento previsto no plangjamento.

A partir desse ponto, a idéia foi colocar todos esses dados disponivels, em tempo real,
em um microcomputador de um centro de controle, fora da mina. Assim, foi possivel.
atraves do modelo digital criado. saber se tudo estava ocorrendo conforme o planejado, na
mina. Quando necessario, o sistema permitiu, com uma grande rapidez, corrigir o que

astava errado.

E justamente nessa agilidade que reside um dos maiores méritos da realidade virtual,
pois guanto mais perfeita for a visualizagdo do que esta ocorrendo na mina, mais facil serd
detectar possiveils problemas, mesmo os mais sutis. dessa forma permitindo-se um

funcionamento bem mais estavel do processo.




Pelo exposto acima, percebe-se que quanto mator for a velocidade com que forem

feitas as atualizagdes nos modelos, maiores serfio as vantagens advindas.

Na Liz Soeicom existe um amostrador, o “Gammametrics™, gue pode ser visto na
figura 14, Ele colhe amostras instantineas do minério, o que permite conferir se tudo esta
saindo conforme o plangjado ou se & necessario tazer alteraghes. Isto representa, portanto,

uma nova possibilidade de interagdo virtual.

Fig. 14 “Gammametrics™.

Resumo das informagdes utilizadas para a geragdo do modelo (todas fomecidas

diretamente pela empresa);

- Modelo topogratico,
- Caracteristicas geotéenicas:
- Modelo geoldgico,

- Restrigdes econdmicas;




- Restrigdes ambientais,
- Restnedes legais,

~ Plangjamento operacional.

() resultado ¢ o modelo virtual da mina, criade pelo “software™ especifico a partir dos
dados acima. Uma wisualizagiio imersiva foi feita, em primeira aproximagio, com oculos
3D. que funcionam conforme descrito anteriommente. Futuramente, esta podera ser feita

com capacetes ou outros meios mais sofisticados de recriagio da realidade.

Nos anexos sfo apresentadas alpumas figuras que, embora relevantes, nfo foram
inseridas ao longo do texto para evitar-se a interrupgio de sua sequéncia logica. As duas
primetras figuras sfo interessantes para se comparar uma foto da mina com uma imagem
dipital da mesma, que € a imagem vista através da simulagio em RV, exceto pelo lato de,

na simulagio, a imagem ser visualizada em trés dimensBes.
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pueysh

S Conclusio

Partindo-se de definigbes basicas sobre RV, suas aplicagBes, evolugio histérica e
importancia. procurou-se relaclona-las com a mineragio para, em seguida, se apresentar.
como aplicagio pratica, o exemplo da Liz Socicom. Espera-se que este trabalho tenha
cumprido adequadamente  scus objetivos, nfio apenas mostrando  resultados  satisfatérios,

mas discutindo novas possibilidades para o uso da realidade virtual na mineragio.

O exemplo abordado aqui se restringe ao planejamento de lavra. Com a experiéncia
advinda deste trabalho, entretanto, péde-se vislumbrar diversas outras aplicacfes vidveis na

indistria mineira. comao:

- Namodelagem da planta;
= Noestudo de impactos ambientais e recuperagiio de arcas degradadas:
- Naanalise de riscos em higiene ¢ seguranga do trabalho;

- Em tremarnento.

&

s principats beneficios associados a estas aplicagBes sio:

- Permite integragio de informagio na mina em tempo real;

Permite informagio instantinea da produgio:

- Pode ajudar a diminuir custos atraves da tomada rapida de decisio;

Aprimora o controle da qualidade pela correglio instantdnea de desvios;

Ajuda a prevenir acidentes ¢ minimizar impactos ambjentais.

Finalizando. ¢ importante acrescentar que o caminho para a popularizacio dessa
tecnologia ja comegou a ser trilhado, em diversas partes do mundo e em diversas areas. Ao
que parece, ela tem potencial para promover um grande avango na produtividade das minas
atuals e ate viabilizar novos projetos. ja que permite uma significativa reducio de custos.

devido a tacilidade de se visualizar problemas ¢ solugBes que se consepue.




ANEXOS




Vista geral da mina Soeicom (virtual).




Vista geral da mina Soeicom (real).

Detalhe da vista geral acima.

[ee]
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Vista mterna de um trator.

Trem virtual (apenas como exemplo: nfio foi utilizado no modelo final).

Vista interna de um tanel (apenas como exemplo; ndo foi utilizado no modelo tinal).




MModele de sala de mina virtual,
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