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RESUMO

As constantes flutuacOes de precos no mercado de bens minerais e os altos custos envolvidos
em um empreendimento mineiro contribuem para uma necessidade de maior controle em
direcdo a otimizacdo das operagdes. Essa tem sido uma exigéncia cada vez mais demandada
por parte das empresas de mineracéo e o uso de novas tecnologias tem sido fundamental nesse
quesito. Um dos principais controles realizados diz respeito a reconciliacdo de producéo, cuja
finalidade é comparar os resultados da extracao principalmente em termos de teores e massas,
com aquilo que foi previamente planejado. O principal objetivo deste estudo € identificar e
analisar possiveis divergéncias de aderéncia entre os planos de lavra e a operacdo, oriundos da
precisdo posicional dos equipamentos de lavra, visando minimizar as perdas de minério e a
diluicdo dos teores. Na maioria dos empreendimentos mineiros, o controle de uma operacéo de
lavra é realizado através de um dispositivo terminal com GPS (Global Positioning System)
embarcado nos equipamentos, o qual fornece além dos indicadores de desempenho
operacionais, 0 posicionamento dos equipamentos, com precisdo em escala métrica. Esse nivel
de precisdo no plano de lavra, em termos de reconciliacdo, principalmente para o
posicionamento de escavadeiras, pode gerar discrepancias significativas se considerada a
aderéncia geométrica a poligonal planejada de lavra. Sendo assim, a metodologia sugerida
envolve a utilizacdo de um receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) de precisdo
centimétrica e de baixo custo, que permite avaliar o posicionamento da escavadeira durante sua
operacdo por pos-processamento dos dados, utilizando uma tecnologia conhecida como PPK
(Post-Processed Kinematic). Através de um rastro de posicionamento, pdde-se realizar um
comparativo entre as coordenadas registradas pelo receptor GNSS e pelo GPS - em um mesmo
instante de tempo - para avaliar 0s erros posicionais que ocasionaram diferencas entre o que foi
planejado e o que foi executado na operacdo de lavra. Os resultados demonstraram que 0 uso
da metodologia permitiu identificar as divergéncias de aderéncia e a consequente diluicdo dos
teores. O receptor GNSS especificado se mostrou uma boa ferramenta de auxilio na operagéo
de lavra, capaz de avaliar a precisdo posicional dos equipamentos e na realizacdo de acGes

corretivas para que a diluicdo seja minimizada.

Palavras-chave: Aderéncia. Receptor GNSS. Precisdo. PPK. Diluicéo.



ABSTRACT

The constant price fluctuations of mineral commaodities and the high costs involved in mining
industry contribute to a greater control need, towards the optimization of operations. This has
been an increasing demand from mining companies, and the use of new technologies has been
fundamental in this regard. One of the main controls performed deals with production
reconciliation, comparing operational results, mainly in terms of grades and tonnes, with what
was previously planned. The main objective of this study is to identify and analyze possible
divergences in adherence between the mining plans and the operation, coming from mining
equipment positioning, aiming to minimize ore losses and grade dilution. In most mining
projects, the control of a mining operation is accomplished through a terminal device with GPS
(Global Positioning System) built-in the equipment, which provides, beyond the operational
key performance indicators, the positioning of the equipment, with precision in metric scale.
This level of precision in the mining plan, in terms of reconciliation, especially for the
positioning of excavators, can generate significant discrepancies if we consider the geometric
adherence to the planned mining limits. Therefore, the suggested methodology involves the use
of a low-cost and with centimetric precision GNSS (Global Navigation Satellite System)
receiver, which allows to determine the excavator positioning during its operation by post-
processing the data, using a technology known as PPK (Post-Processed Kinematic). Through a
positioning path, it was possible to fulfill a comparison between the coordinates recorded by
the GNSS receiver and by the GPS - at the same time interval - to evaluate the positional errors
that caused differences between what was planned and what was executed in the mining
operation. The results showed that the use of the methodology allowed the identification of
adherence divergences and the possibility reduction of the grade dilution. The GNSS receiver
proved to be a good tool to help the mining operation, capable of assessing the positional

precision of the equipment to perform corrective actions to minimize dilution.

Keywords: Adherence. GNSS receiver. Precision. PPK. Dilution.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Diante do cenéario da industria de mineracdo, com o0s precos das commodities
enfrentando variacGes significativas e com a margem de lucro cada vez menor, a equipe técnica
das empresas tem sido demandada para reduzir os custos de producdo e aumentar a eficiéncia
das suas operacdes. Neste sentido, a atencdo das empresas esta cada vez mais voltada as suas
atividades de producdo, em busca do constante controle e otimizacdo das operacdes de lavra,
como perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte.

Uma ferramenta que esta ao alcance das mineradoras é o sistema de despacho e de
gerenciamento de equipamentos moveis, que controla e otimiza em tempo real a operacdo da
mina. Dessa maneira, as empresas conseguem controlar suas operagdes, mensurar as incertezas
e os erros associados a elas diminuem, consequentemente, ha um maior aproveitamento dos
recursos e os resultados financeiros tendem a melhorar.

Uma forma de mensurar os erros ou as discrepancias entre aquilo que foi planejado e
aquilo que foi realizado € através da reconciliacdo. Segundo Morley (2003), a reconciliacdo ¢
uma atividade comum realizada na maioria das minas ao redor do mundo, em que geologos e
engenheiros despendem bastante tempo analisando dados e comparando cuidadosamente o
comportamento do modelo de recursos/reservas, dos teores e da superficie topografica com o
que foi realmente produzido. Para Riske, De Mark e Helm (2010), a reconciliacéo é, em sua
esséncia, o processo de identificacdo, analise e gestdo da disparidade entre os resultados
planejados e os resultados reais, de maneira a realcar as oportunidades. Nela geralmente estdo
incluidos os métodos para gerar melhores estimativas e melhores designs, as técnicas de
minimizacdo de perda e de diluicdo, as técnicas desenvolvidas de forma a aumentar a
recuperacdo de minério extraido.

Cémara (2013) afirma que mesmo com boas técnicas de controle geoldgico e de teores,
muitos empreendimentos mineiros sofrem com baixas aderéncias na reconciliacdo e que um
dos principais motivos para que isto ocorra se deve ao erro na estimativa da dilui¢do. Segundo
Sinclair e Blackwell (2002), a diluicdo refere-se ao material estéril ndo separado do minério
durante a operacdo de lavra e que, ao se misturar ao minério extraido, também € enviado a usina
de beneficiamento.

De acordo com Ebrahimi (2013), a diluigdo é um dos fatores mais importantes que

afetam a economia dos projetos mineiros. Enquanto despende-se um tempo consideravel para
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identificar e calcular todos os outros itens de custo de um projeto, € comum que se facam
suposigdes gerais a despeito da diluicdo ao invés de quantifica-la.

Segundo Camara (2020), utilizar uma estimativa coerente e fundamentada da diluigédo
no planejamento de lavra pode auxiliar muito na obteng&o de uma reconciliagdo mais realista.
Eliminar totalmente a diluicdo em uma operacéo de lavra é impossivel, no entanto ela pode ser
controlada e quantificada. Conforme as causas da diluicdo forem melhores entendidas e ao se
utilizar estas informacdes no planejamento, poderd haver uma reducdo da diluicdo, tornando

assim, o planejamento mais confiavel.

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Uma forma de obter os resultados da producéo para realizacdo da reconciliacao € através
dos dados armazenados nos sistemas de despacho e gerenciamento de equipamentos moveis.
Esses sistemas coletam uma grande quantidade de dados de producéo, de forma automatica em
algumas versoes de sistemas mais elaborados, ou apontados pelos proprios operadores em um
terminal embarcado no equipamento em sistemas off-line. Esses apontamentos de tempos e
demais parametros séo alimentados em um banco de dados que devem ser tratados e analisados
a fim de oferecer solucbes praticas, possibilitando uma maior confiabilidade, eficiéncia,
desempenho e seguranca nas operagdes. Para que isso acontega, assume-se que 0s operadores
conhecem exatamente a localizacdo dos blocos de minério a serem lavrados. Porém, nem
sempre isto € a expressdao da realidade na pratica, uma vez que 0 posicionamento do
equipamento de carga pode estar muitas vezes deslocado em relacdo ao bloco de minério da
poligonal de lavra, devido ao receptor GNSS (geralmente de navegacdo), acoplado ao
equipamento, possuir uma precisdo de escala métrica. Assim, o ndo seguimento da poligonal
planejada afeta invariavelmente o resultado da producdo, causando divergéncias no processo
de reconciliacéo.

Para melhorar a precisdo dos equipamentos, os sistemas mais modernos implementaram
em seus equipamentos receptores com a tecnologia RTK (Real Time Kinematic), que fornece
informacdes mais precisas - em escala centimétrica - que os receptores GNSS comuns, além de
dados de posicionamento em tempo real. Os operadores recebem, através do computador de
bordo ou do terminal embarcado, as informagOes de projeto e essas sS40 sobrepostas ao

posicionamento preciso e instantaneo da maquina.
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Na medida em que o equipamento de carga se movimenta e carrega 0 minério, as
posicOes recebidas pelo receptor sdo automaticamente atualizadas. Esse processo auxilia o
operador da maquina na otimizacéo das tarefas e possibilita uma melhora de aderéncia entre o
plano de lavra e a producdo. No entanto, a tecnologia RTK ainda possui um custo alto de
investimento e nem sempre é uma opcao viadvel para determinadas empresas de mineracao.
Neste sentido, surge tecnologia PPK (Post-Processed Kinematic), uma técnica alternativa e de
custo acessivel, semelhante a tecnologia RTK. A desvantagem é que o posicionamento dos
equipamentos ndo é atualizado em tempo real, mas € tdo preciso quanto o posicionamento
fornecido pelo RTK.

A diluicdo que ocorre devido aos problemas de precisdo do posicionamento dos
equipamentos moveis durante a operagéo de lavra, pode ser comparada com a diluigéo calculada
através da utilizacdo da metodologia apresentada neste estudo. Assim, através desse

comparativo, sera possivel controlar e minimizar os efeitos da diluicdo no processo produtivo.

1.2 META

Diagnosticar e analisar problemas de aderéncia entre os planos de lavra e a producao,
oriundos do erro de posicionamento de equipamentos, mensurando as perdas de minério e a

diluicdo dos teores, utilizando receptor GNSS de baixo custo, pds-processado.

1.3 OBJETIVOS

De modo a alcancar a meta proposta neste trabalho, alguns objetivos foram
estabelecidos, tais como:

e Avaliar e especificar um receptor que possa ser embarcado nos equipamentos
moveis para dar a resposta de precisdo desejada;

e Analisar o banco de dados com o registro das coordenadas de posi¢do que simula a
movimentacao de escavadeiras, em um determinado intervalo de tempo;

e Realizar o p6s-processamento dos dados brutos, para correcdo das coordenadas;

e Comparar os erros dos registros das coordenadas pds-processadas com o0s erros do

GPS de navegagédo de um dispositivo terminal que simula o GPS do sistema de
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despacho de uma escavadeira, a fim de verificar a precisdo do posicionamento dos
equipamentos;

e Analisar eventuais divergéncias na reconciliagdo, considerando a aderéncia
geomeétrica a poligonal planejada de lavra;

e Mensurar 0s ganhos com o uso da metodologia proposta.

1.4 METODOLOGIA

A proposta de metodologia visa avaliar a precisdo do posicionamento dos equipamentos
moveis em relacdo ao que foi estabelecido na poligonal de lavra. Através desta avaliacdo, serd
possivel diagnosticar as divergéncias de aderéncia no cumprimento do plano de lavra, com o
objetivo de tentar reduzir as perdas de mineério e a diluicdo dos teores durante a operacéo.

O método tem como base a utilizagdo da técnica de posicionamento relativo cinematico
poOs-processado. Para sua realizacdo, foi selecionado um receptor GNSS, de modo que este
dispositivo seja previamente configurado, afim de garantir a aplicacdo da técnica de
posicionamento. Utilizando o dispositivo conectado a um notebook, sera realizado um rastro de
posicionamento (caminhamento em ambiente externo, em uma tarde ensolarada) para uma
coleta de dados dentro de uma poligonal pré-determinada (poligonal planejada). O rastro simula
a operacdo de uma escavadeira em uma frente de lavra, uma vez que néo foi possivel realiza-lo
em um cenario real de uma operacdo de lavra. Estes eventos armazenados representam um
registro posicional das coordenadas em um determinado periodo de producéo.

Ap0s obter-se uma quantidade significativa de dados (3 a 4 minutos de coleta de dados),
sera efetuada a descarga (download) dos registros para realizacdo do pds-processamento. Esta
etapa tem a funcdo de converter as coordenadas do levantamento (dados brutos) em
coordenadas com maior precisdo (dados corrigidos).

Serdo realizadas uma variedade de processamentos, a partir de diferentes combinagdes
de configuracdes. Entdo, depois de realizar uma filtragem dos logs, sera escolhida a combinacéo
cujas coordenadas apresentam a menor média de erros. A partir de entdo, essas coordenadas
serdo acrescidas destes erros e serdo comparadas com as coordenadas acrescidas dos erros de
um GPS de navegacdo de um terminal que simula o GPS do terminal embarcado na escavadeira.

Antes de avangar para a proxima etapa, € necessario realizar uma mudanca de escala, de

maneira proporcional, das coordenadas dos logs e dos vértices da poligonal planejada. Uma vez
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que o rastro de posicionamento simula a movimentagdo de uma escavadeira, os logs e a
poligonal serdo alocados sobre um modelo de blocos terico com dimensdes reais de uma frente
de lavra. A mudanca de escala se justifica pelo fato de as dimensdes da poligonal serem
inferiores as dimensdes dos blocos que representem um plano de curto prazo.

Depois de ter sido realizada a mudanca de escala, a partir das coordenadas corrigidas
somadas aos erros do GPS e aos erros do processamento, serd possivel projetar as novas
poligonais que simulam os limites da execucao da operacdo de lavra. Assim, juntamente com a
poligonal planejada, essas duas poligonais serdo avaliadas em relagdo ao modelo de blocos
tedrico, com o intuito de analisar suas diferencas e avaliar a diluicdo dos teores e caso ocorra,
mensurar essa diluicao.

Um esquema simplificado das etapas da metodologia pode ser observado no fluxograma
da Figura 1.

Coleta de dados

!

Download dos registros

!

Processamento dos dados

!

Comparagao dos erros

!

Andlise dos dados nas poligonais

!

Analise das diferencas

avavYavyaya
v v wvw€Ww

Figura 1: Fluxograma simplificado da metodologia
proposta no estudo.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos, incluindo este primeiro em que é
apresentada uma breve introducdo do tema, a justificativa e a contextualizacdo do problema, a
meta, 0s objetivos e um resumo da metodologia aplicada. Os demais capitulos descrevem os
seguintes tdpicos e contetdo:

e Capitulo 2: é dedicado a revisdo de conceitos fundamentais e a apresentar o estado

da arte acerca da reconciliacdo de lavra, da diluigcéo, do sistema de posicionamento
GNSS, das tecnologias RTK e PPK, do sistema de despacho;

e Capitulo 3: descreve a metodologia proposta no trabalho, em detalhes;

e Capitulo 4: apresenta as analises e discussdes dos resultados obtidos através da

aplicacdo metodoldgica em um estudo de caso tedrico;

e Capitulo 5: encerra a dissertacdo apresentando as conclusées do trabalho e sugere

trabalhos futuros relacionados ao topico.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECONCILIACAO

Em termos fundamentais, a reconciliagdo envolve a comparacdo dos resultados de
producgdo com as previsdes resultantes das estimativas. Consiste em averiguar se as massas do
material produzido na lavra, apontado pelo despacho eletronico, condizem com as massas
planejadas originadas dos calculos entre as superficies topogréaficas e os modelos de blocos. Ou
seja, deseja-se verificar se as massas de minério produzidas estdo aderentes as massas e teores
planejados nas poligonais dos planos de lavra.

Da mesma forma, é possivel verificar se as concentra¢fes quimicas de minério lavrado
estdo de acordo com os resultados fornecidos pelas plantas de concentragdo. De acordo com
Rodrigues! (2013 apud Costa, 2015), em ambos os casos, geralmente a divergéncia maxima
permitida entre os valores comparados é 10 %. Portanto, 90 % do que foi planejado deve estar
aderente ao que foi produzido. Usualmente, esses indicadores sdo analisados periodicamente
(diario, semanal, mensal, trimestral, semestral e anualmente) e devem convergir para os dados
planejados, normalmente dentro de periodos mais amplos.

Para Glacken e Morley (2003), os principais objetivos da reconciliacdo sdo: medir o
desempenho da operacdo em funcdo das metas iniciais; garantir uma avaliacdo acurada dos
ativos minerais; validar os resultados das estimativas de massa e teor; fornecer indicadores de
desempenho (em especial para o controle de teor).

De acordo com Shaw et al. (2013), os procedimentos basicos de reconciliacdo séo:

1) Estabelecer uma auditoria de rastreamento de todos os dados;

2) Acordar em comunicar regularmente os resultados em um formato coerente e
assegurar a realizacdo de reunides de reconciliacdo multifuncionais para debater 0s
resultados e elaborar planos de acéo;

3) Tabulacdo dos dados;

4) Relatar as variacdes com base em volumes consistentes (banco a banco, stope a
stope) ou em periodos (mensais, trimestrais, anuais);

5) Grafico das variacfes (ou fatores) de cada parametro para determinar tendéncias;

! RODRIGUES, F. Denver, Estados Unidos, 9 abr. 2013. 1 arquivo mp4 (64 min.). Entrevista concedida a Flavio
Vieira Costa.
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6) Analisar as diferencas e interpretar os gréficos para explica-las;
7) Alterar sistematicamente os parametros de entrada para reduzir as futuras diferencas
na reconciliacao.
A Figura 2 apresenta um resumo esquematico tipico de um processo de reconciliacao,
desde a estimativa de recursos até a producdo de metal, destacando as questes-chave que

devem ser abordadas ao longo do processo.

Como se comparam Como se compara
os resutodos de 0 projeto de controle
informagdes controle de teor informacdes de tecr com o que
de furos o/ com o projeto de furos p/ a expedigdo diz
definiclio dos e o programa? controle ter sido lavrado?
recursos de teor
estimativa estimativa plano controle britagem/ meto
- ' expedigdo Irocesse
de - de - de O de - pedigio | —w processa produzido
recursos reservas lavra teor mento

|
[ Quonto do ¥ 1| [ Como se comparam
-0 1 o ) r W -t F | e aell N
\*..J{JrII(.J do reserva esid coleta \ as T,.Jlnm‘lw-&m de
recurso foi incluso no ! projetc e controle
\ ido olano s lavra®? ae =
convert d\r_f? L plano de lavra? amostras : de teor com o metal
em reserva’ I realmente produzido?
|
Quanto ha Como se compara |
de diluigdo o material reclmente v i [ Como se compara
r s e 2 PR . 1
1a reservay lavrado com: j | o material realmente
1. projeto reaar «— lovrado com o que
2. controle de teor modelo ¢/ - o moinho diz ter
3. expedicdo resultados recebido?

— Como se comparam os recursos originais com a guantidade de metal realmente produzida?
Como se comparom as reservas originais com a quantidade de metal realmente produzida?

Figura 2: Resumo esquematico do processo de reconciliacdo e questdes-chave para andlise. (Fonte: Modificado
de Morley, 2003)

Respostas que ndo sejam favoraveis a qualquer uma das questdes-chave apontam para
a necessidade de se realizarem novas andlises, com a pretensdo de identificar as causas das
variaces observadas e permitir que sejam tomadas as decisdes para correcao. Ao se identificar
a causa dos problemas, os procedimentos poderdo ser modificados, tendendo a minimizar as
variacdes. Dessa forma, a reconciliacdo pode ser vista como um método de validacdo das
estimativas das reservas e de controle dos teores, que permite replanejar as praticas
inapropriadas de amostragem e de modelagem, o design e a lavra, desenvolvendo estratégias
que objetivam melhorar a eficiéncia das operacdes.
Conforme Céamara (2013), para que qualquer reconciliagdo seja bem-sucedida, é

fundamental que haja uma boa coleta de dados. Geralmente estes dados sdo obtidos a partir de:
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amostras de frentes de lavra que suportam a qualidade dos modelos de recursos e de reservas;
observaces de levantamentos das atividades da mineracdo atual;, fontes da planta de
alimentacdo, como amostradores; indicadores de desempenho da planta, como por exemplo 0
consumo de energia da britagem ou a descarga dos ciclones; balango de massa da planta.

2.2 DILUICAO

Historicamente, a dilui¢do tem sido definida como a contaminacdo do minério com um
material de baixa qualidade ou mesmo estéril durante a producao, a qual resulta em um aumento
de massa enviada ao beneficiamento, porém com uma reducdo do teor médio em relacdo as
expectativas iniciais. De acordo com Ebrahimi (2013), a diluicdo pode ser definida como a
razdo entre a massa de estéril e a massa total de minério e estéril, enviados a planta. E

normalmente expressa em formato percentual, como pode ser observado na Equacao 1.

Massa de estéril

Diluicdo (%) = 100 €))

. — X
Massa de minério + Massa de Estéril

De forma exemplificada, tem-se um bloco de lavra com massa de 1.000 toneladas, das
quais 915 toneladas representam o minério e 85 toneladas, o estéril. Considerando que essas
1.000 toneladas foram enviadas para o processamento, entdo a dilui¢ao resultante é de 8,5 %.

Scoble e Moss (1994) classificam a diluicdo em duas categorias: planejada e nédo
planejada, e que somadas, resultam na diluicdo total da lavra. Ja Villaescusa (1998) classificou
essas duas categorias como diluicdo interna e diluicdo externa, respectivamente. Anos mais
tarde, Tatman (2001) sugeriu outros nomes para as categorias: diluicdo primaria e diluicdo
secundaria, respectivamente.

Portanto, segundo estes autores, a diluicdo planejada (interna ou primaria) refere-se ao
material estéril presente nos limites do bloco de lavra planejado. J& a diluicdo ndo planejada
(externa ou secundaria), refere-se ao material estéril incorporado ao minério, mas que ndo
estava contemplado nos limites do bloco de lavra planejado. A Figura 3 exemplifica estas

definicdes.
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Figura 3: llustragdo esquematica das diluicGes planejada e ndo planejada,
representada em uma poligonal de lavra em secédo plana.

O corpo de minério esta representado pela cor azul e o material estéril, pela cor
vermelha. A poligonal de lavra esta delimitada pela linha preta e representa os blocos a serem
extraidos conforme o que foi planejado. E possivel notar que para lavrar a zona mineralizada,
necessariamente serd incorporado material estéril a mineralizacao, ou seja, havera uma diluicdo
planejada. A cor cinza representa os blocos de contato que podem acabar sendo incorporados
aos blocos planejados, durante a extracdo, devido a particularidades do depdsito e a
caracteristicas da operacdo, configurando assim uma diluicdo nao planejada.

Os fatores que influenciam a diluicdo ndo planejada, decorrem de diferentes condi¢cbes
técnicas, e podem atuar de forma isolada ou conjunta. As obras de Pakalnis (1986), Potvin
(1988), Scable e Moss (1994), Clark (1998), Stewart (2005), Cepuritis e Villaescusa (2006),
Villaescusa (2014) descrevem alguns fatores e dentre as principais causas da diluicdo nédo
planejada referidas por estes autores, destacam-se: a qualidade do macico rochoso, a
redistribuicdo de tensbes em funcdo da escavacdo, os efeitos causados pelo processo de
perfuracdo e desmonte de rochas.

De acordo com Camara e Peroni (2016), a dilui¢do externa é decorrente do metodo de

lavra escolhido, bem como da complexidade do contato entre o minério e o estéril, enquanto o
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grau de influéncia dependera de quao abrupta for amudanca de teores neste contato; além disso,
a diluicdo também pode ser decorrente do tamanho e da posi¢do do bloco a ser lavrado. Os
autores também afirmam que se o bloco a ser lavrado estiver em contato com blocos nédo
mineralizados (ou de minério de baixo teor), a diluicdo ocorrera neste contato quando forem
utilizados métodos de separacdo imperfeitos ou para manter o angulo de inclinacdo da face do
talude.

Além da diluicdo, ha ainda a definicdo de perdas de minério, que de acordo com
Villaescusa (1998) é o minério que deixa de ser lavrado devido as condi¢fes do método e da
operacdo. Ainda podem ser considerados fatores determinantes para as perdas de minério 0s
erros de estimativa e de definicdo do teor de corte da otimizacdo. Também podem ocorrer
perdas de minério no processo de concentracéo.

De acordo com Camara (2013), as perdas de minério e a diluicdo impactam
negativamente no resultado econémico das empresas, uma vez que a primeira afeta a receita
pelo fato do minério planejado ndo ser lavrado, enquanto a segunda, representa um aumento
dos custos operacionais, devido a extracédo e beneficiamento indevidos do material estéril. Além
disso, a vida util do projeto também é afetada e em alguns casos, 0s projetos sdo encerrados

precocemente.

2.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GNSS

O posicionamento baseado em satélites é a determinacdo das posi¢fes dos pontos de
observacdo na terra ou no mar, no ar e no espaco, por meio de satélites artificiais. Os sistemas
operacionais de posicionamento por satélite assumem que as posicdes dos satélites sdo
conhecidas em todas as épocas.

De acordo com Seeber (2003), desde 1991 o termo Global Navigation Satellite System
(GNSS) foi designado a abranger os sistemas globais de posicionamento baseado em satélites
artificiais. Uma breve revisdo histérica sobre o desenvolvimento do posicionamento por satélite
pode ser encontrada, por exemplo, em Guier e Weiffenbach (1997) ou Ashkenazi (2006).

A obra de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008) explica que os satélites
operacionais proporcionam principalmente ao usuario a capacidade de determinar sua posicao,
tempo e velocidade na superficie terrestre, através do rastreio de satélites por meio de um

receptor de sinal. A posicdo é expressa, por exemplo, por latitude, longitude e altitude. Esta
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tarefa é realizada através do processo de ressec¢do simples, que utiliza alcances ou intervalos
de alcances medidos pelos satélites.

Para se obter uma cobertura global, uma constelacdo de satélites deve possuir um
minimo de 24 satélites posicionados espacialmente na Orbita terrestre, de forma que o receptor
em superficie terrestre possa ter um minimo de quatro satélites detectaveis em seu horizonte.
Segundo Rossbach (2000), dos quatro satélites, um é utilizado para sincronizar o tempo dos
satélites e do receptor, enquanto outros trés satélites sao utilizados para calcular as coordenadas
tridimensionais.

Resumidamente, cada coordenada é calculada a partir de uma subtracao de vetores. O
vetor Q° é o vetor do satélite em relacdo ao centro da Terra (geocentro), o vetor Q,. € o vetor
do receptor em relagdo ao geocentro e o vetor Q € o modulo da subtracdo dos vetores Q° e Q,.
(Figura 4).

satélite
o

recepior

(o}
geocentro

o=lle’—o,ll

=

Figura 4: Principio do posicionamento baseado em
satélites. (Fonte: Modificado de Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger e Wasle, 2008

O GNSS ¢ composto pelos satélites GPS (americano), GLONASS (russo), Galileo
(europeu) e BeiDou (chinés). De um modo geral, os sistemas de navegacao diferem-se pelas
caracteristicas dos segmentos espacial, de controle e de usuarios, que serdo abordados

particularmente.
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2.3.1 GPS

O Sistema de Posicionamento Global (ou Global Positioning System - GPS) é um
sistema de navegacdo por satélite baseado em sinais transmitidos por satélites artificiais,
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (U. S. Department
of Defense - DoD) na década de 1970, com objetivo inicial de atender os requisitos militares e
que posteriormente tornou-se disponivel para civis. Para Monico (2008), o GPS foi concebido
com a finalidade de fornecer informacGes de tempo e posicéo tridimensional em qualquer lugar
da Terra, ou préximo a esta, de forma continua, sob quaisquer condi¢es climaticas, em um
referencial global, homogéneo e com base em medidas de distancias.

O sistema GPS é composto por trés segmentos principais: (1) segmento espacial, (2)
segmento de controle e (3) segmento de usuarios. A Forca aérea dos Estados Unidos da América
desenvolve, mantém e opera (1) e (2).

O segmento espacial é constituido por pelo menos 24 satélites que operam em seis
planos orbitais, igualmente espacados a 60°, com quatro satélites em cada plano, a uma altitude
de aproximadamente 20.200 km (Figura 5). Os planos orbitais s&o inclinados 55° em relagéo
ao Equador (Figura 6) e o periodo orbital ¢ de aproximadamente 12 horas siderais. Essa
configuracdo garante que, no minimo, quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer local da
superficie terrestre, a qualquer hora (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;
COLLINS, 2001).

Figura 5: Constelacdo de satélites GPS. (Fonte: Ghilani e
Wolf, 2012)
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Figura 6: Distribuicdo dos satélites nos planos orbitais do GPS. (Fonte:
Modificado de Robaina e Caten, 2006).

Os satélites da constelagdo GPS transmitem sinais em duas frequéncias portadoras da
banda L, denominadas L1 e L2, derivadas de uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz. Essas
duas frequéncias s@o geradas a partir de fatores multiplicadores, respectivamente, 154 e 120.
Dessa forma, a frequéncia da banda L1 resulta em 1.575,42 MHz e da banda L2, em
1.227,60 MHz. Os respectivos comprimentos de onda das duas bandas correspondem a
19,04 cm e 24,43 cm.

Sobre as portadoras, sao modulados uma mensagem de navegacao e os codigos de ruido
pseudoaleatorios (pseudorandom noise - PRN). Os cddigos PRN consistem em sequéncias
Unicas de valores binarios (zeros e uns), gerados a partir de um algoritmo matematico especial.
Segundo Ghilani e Wolf (2012), cada satélite transmite dois cddigos PRN diferentes: o codigo
P (Precision) e o codigo C/A (Coarse/Acquisition). O codigo P modula as portadoras L1 e L2,
a uma frequéncia de 1,023 MHz e a um comprimento de onda de aproximadamente 300 m. Ja
0 codigo C/A modula somente a portadora L1, a uma frequéncia de 10,23 MHz e a um
comprimento de onda de aproximadamente 30 m.

O cddigo C/A e o codigo P sdo tecnologias mais antigas. Os satélites recentes estao
sendo equipados com novos codigos, os quais incluem um segundo codigo civil no sinal L2,
chamado de L2C e uma terceira portadora, que fornece maior seguranca, conhecida como L5,
com frequéncia de 1.176,45 MHz e comprimento de onda aproximado de 25,5 cm. O segmento
de cddigo atribuido a cada satélite é reiniciado a cada semana, a 0 h TU (Tempo Universal), de
sédbado para domingo, criando a semana GPS, que é uma unidade de tempo do sistema
(MONICO, 2008).
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O segmento de controle é responsavel pela operacionalidade do sistema GPS, cuja
principal fungdo é atualizar as mensagens de navegacéo transmitidas pelos satélites (LOCH e
CORDINI, 1995). Segundo Monico (2008), as principais tarefas do segmento de controle sao:
monitorar e controlar de forma continua o sistema de satélites; determinar o sistema de tempo
do GPS; predizer as efemérides (dados que informam a posicdo) dos satélites, calcular as
correcBes dos reldgios e dos satélites; atualizar periodicamente as mensagens de navegacao de
cada satélite.

O sistema de controle operacional € composto por quatro subsistemas principais: uma
estacdo de controle central (Master Control Station — MCS), uma estacéo de controle central
alternativa, uma rede de antenas de comando e controle (Ground Antennas — GAS) e uma rede
de estacbes de monitoramento distribuidas globalmente (U.S. DEPARTMENT OF
DEFENSE, 2008). A MCS esté localizada em Colorado Springs, Colorado, Estados Unidos da
Ameérica. Ela estabelece o comando e o controle da constelacdo de GPS, usa dados globais da
estacdo de monitoramento para calcular as localizagdes precisas dos satélites, gera mensagens
de navegacéo para upload nos satélites, monitora as transmissdes por satélite e a integridade do
sistema para garantir a integridade e a precisao da constelacdo, realiza a manutencéo de satélites
e a resolucdo de anomalias, incluindo reposicionamento de satélites para manter a constelacao
ideal.

As estacdes de monitoramento utilizam receptores sofisticados que rastreiam os satélites
de GPS quando eles passam sobre elas, coletam sinais de navegacdo, portadoras/intervalo de
distancia e dados atmosféricos e enviam as suas observagdes a MCS. As GAs suportam links
de comunicacdo que transmitem e recebem dados de navegacdo, atualizam e processam
programas, transmitem comandos normais para os satélites e coletam dados por telemetria.

O segmento de usudrios é constituido pelos receptores GPS, utilizados por civis e
militares, para 0s propositos a que se destinam, como por exemplo navegacdo, geodésia ou
qualquer outra atividade. Compreende a antena que recebe 0s sinais enviados pelos satélites e
o receptor que decodifica os sinais em diferentes canais, além de identificar os respectivos
satélites que os enviaram e informar ao usuario seu posicionamento, velocidade e direcdo de
deslocamento.

Este segmento consiste em duas categorias de receptores que sdo classificados pelo seu
acesso a dois servigos que o sistema oferece, designados por: Standard Positioning Service
(SPS) e Precise Positioning Service (PPS). Conforme Ghilani e Wolf (2012), o SPS é fornecido
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gratuitamente para todos os usuarios em qualquer parte do globo. Ele atua sobre a frequéncia
de transmissdo da portadora L1. Inicialmente, este servico foi destinado a fornecer, no espago,
precisdo de 100 m na horizontal e 156 m na vertical, com nivel de confianga de 95 %. No
entanto, conforme o U.S. Department of Defense (2020), desde 2018 os receptores GPS bem
projetados tém alcancgado, no espago, precisao horizontal de 3 m e preciséo vertical de 5 m, com
nivel de confianca de 95%.

J& 0 PPS é transmitido nas frequéncias das portadoras L1 e L2, e sO esta disponivel para
receptores com chaves criptograficas validas, que sdo reservadas quase inteiramente para uso
de militares norte-americanos. Esta mensagem fornece uma precisdo publicada de 18 m na
horizontal e de 28 m na vertical, com nivel de confianca de 95 %. A precisao do usuario depende
de uma combinacdo da geometria do satélite, do erro de alcance do usuério e de fatores locais,
como bloqueio de sinal, condi¢bes atmosféricas e caracteristicas/qualidade do projeto do
receptor.

Como o objetivo dos levantamentos por satélite é determinar pontos na superficie
terrestre, faz-se necessario o uso de um sistema de referéncia de coordenadas terrestres, uma
vez que se permite relacionar fisicamente esses pontos com a Terra. O sistema de referéncia de
coordenadas mais utilizado em levantamentos com GPS é o WGS84 (World Geodetic System
1984), que compreende um elipsoide de referéncia (com a origem no centro da Terra), um

sistema de coordenadas padréo, dados de altitude e um geoide.

2.3.2 GLONASS

O Sistema de Navegagdo Global por Satélite (ou Global'naya Navigatsionnay
Sputnikovaya System — GLONASS) designa o sistema de navegacdo criado na extinta Unido
Soviética e atualmente operado pela Forca de Defesa Aeroespacial Russa. O desenvolvimento
do sistema teve seu inicio no ano de 1976, sendo criado inicialmente para fins militares de
posicionamento e navegacao e que hoje € disponivel também para uso civil.

O principal objetivo deste sistema € proporcionar posicionamento tridimensional,
velocidade e tempo sob quaisquer condicdes climaticas e localidades do globo. Assim como o
sistema GPS, 0 GLONASS também é composto por trés segmentos: espacial, de controle e de

usuarios.
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O segmento espacial € composto por uma constelacio de 24 satélites em Média Orbita
Terrestre (Medium Earth Orbit - MEO), distribuidos em trés planos orbitais distintos, separados
a 120°, com uma inclinacdo de 64,8° em relacdo ao plano do Equador. Os satélites orbitam a
uma altitude nominal de aproximadamente a 19.100 km. Cada plano orbital contém oito
satélites igualmente espacados a 45°, com periodo orbital de 11 horas, 15 minutos e
44 segundos (GHILANI; WOLF, 2012; RUSSIAN SPACE SYSTEMS, 2016). A Figura 7
apresenta uma representacdo da constelacdo dos satélites GLONASS.

Figura 7: Configuragdo dos satélites GLONASS. (Fonte:
Seeber, 2003).

Da mesma forma como no sistema GPS, o sistema GLONASS também transmite sinais
em duas bandas portadoras: L1 e L2. Porém, cada satélite apresenta sua propria frequéncia.

Segundo Seeber (2003), a frequéncia da banda L1 € dada pela Equacéo 2.

fi, =f, +k-Af, k=01,2, .. 24 )

Onde f, = 1.602 MHz e Af; = 0,5625 MHz. A variavel k representa o nimero da
frequéncia e o canal de cada satélite. O valor de k = 0 é designado “frequéncia técnica” ¢ ¢
reservado para realizacdo de testes. A relacdo entre as frequéncias das bandas L1 e L2 (f

e f,) é dada pela Equacéo 3.
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fi1 _ 9
fl, 7 (3)

De forma similar ao GPS, ha dois tipos de cddigos PRN no GLONASS: cédigo C/A e
cédigo P. O primeiro estd disponivel para usuérios civis e atua com uma frequéncia de
0,511 MHz, somente sobre a portadora L1. J& o segundo, é utilizado apenas por usuarios
autorizados, a uma frequéncia de 5,113 MHz sobre as portadoras L1 e L2. Esses dois codigos
sd0 0s mesmos para todos os satélites GLONASS. O processo de divisdo da frequéncia em
diferentes bandas é realizado através da técnica de FDMA (Frequency-Division Multiple Access
ou — Multiplo Acesso pela Divisdo da Frequéncia), o que permite identificar os satélites pela
frequéncia do sinal (KAPLAN; HERGARTY, 2006; HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008; MONICO, 2008).

O segmento de controle e monitoramento do sistema GLONASS localiza-se em
territério russo e é composto por um Sistema de Controle Central (SCC), uma Central de
Sincronizacdo (CS) que é responsavel pelo sistema de tempo GLONASS e as Estagdes de
Comando e Rastreio — ECRs (SEEBER, 2003; WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008; MONICO, 2008). O SCC ¢é um complexo militar sob o comando da Forca de Defesa
Aeroespacial Russa e esta localizado no Centro Espacial de Krasnoznamensk a 70 km de
Moscou. Todas as funcdes e operacdes do sistema sdo programados e coordenados pela SCC.

A CS esta localizada em Shchyolkovo, na regido de Moscou. Ja as ECRs estdo
distribuidas homogeneamente em algumas cidades do territorio russo, como St. Petersburg,
Ternopol, Eniseisk e em Komsomolsk-na-Amure. Resumidamente, as ECRs obtém
informacdes de distancia e telemetria de cada satélite GLONASS. Estes dados sdo processados
no SCC para determinar o estado do relogio dos satélites e suas Orbitas. O resultado do
processamento obtido € retornado para as ECRs, que retransmitem atualizacbes para 0s
satélites.

Cada um dos satélites é equipado com refletores lasers que recebem e calibram,
periodicamente os dados entre as estacdes e os satélites. O SCC realiza a sincronizagdo através
de um sistema central, composto por um reldgio atbmico de hidrogénio com alta precisdo que,
integrado aos reldgios atbmicos de césio dos satélites, dad origem ao sistema de tempo
GLONASS.

O segmento de usudrios é composto pelas antenas e receptores, que tém como funcéo

determinar posicdes, velocidades e obter tempo com grande precisdo. Em relagcdo ao GPS, o
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namero de receptores GLONASS disponiveis no mercado € bastante reduzido. De maneira
geral, encontram-se receptores que rastreiam simultaneamente os dois sistemas, 0 que torna
possivel a integracédo deles.

O sinal de navegacdo dos satélites GLONASS possui duas classificagbes: Standard
Precision (SP ou Padréo de Preciséo) e High Precision (HP ou Alta Preciséo). O primeiro atua
sobre o cddigo C/A, com precisdo horizontal entre 13 m e 100 m e com precisdo vertical entre
22 m e 156 m, para um nivel de confianca de 95 %. Ja o segundo atua sobre o codigo P, porém
nédo possui informacdes divulgadas a respeito de preciséo.

O sistema de coordenadas do GLONASS transmite os dados de suas efemérides no
Parametry Zemli 1990 (PZ-90), que possui origem localizada no centro da Terra e trés eixos
cartesianos ortogonais. Segundo relatos de Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008),
0 eixo Z esta direcionado ao polo terrestre convencional, conforme as recomendacdes do
International Earth Rotation Service (IERS); o eixo X resulta da intersecdo entre o plano
equatorial e o plano representado pelo meridiano de Greenwich; o eixo Y completa o sistema

ortogonal dextrogiro.

2.3.3 Galileo

O Galileo é um sistema global de navegacdo por satélite, financiado e gerido pela
Europa. Foi desenvolvido em colaboracdo pela Unido Europeia (UE), pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA — European Space Agency) e pela industria europeia, e projetado para aplicacdes
civis, mas também se destina a ser usado para aplicacdes de seguranca (ZIEDAN, 2006).

Em 1999, a contribuicdo europeia para a navegacdo por satélite foi provisoriamente
designada Galileo, porém tornou-se o sindbnimo do GNSS europeu. De fato, o Galileo ndo é um
acrébnimo como GPS e GLONASS, seu nome é em homenagem ao cientista e astrbnomo
italiano Galileo Galilei. O programa Galileo foi estruturado de acordo com trés fases principais:
(1) In-Orbit Validation phase (I0V ou fase de validacdo em 6érbita); (2) Initial Operational
Capability phase (IOC ou fase de capacidade operacional inicial); (3) Full Operational
Capability phase (FOC ou fase de capacidade operacional total).

A fase IOV consiste em qualificar o sistema através de testes e operacao de dois satélites
experimentais e uma constelacdo reduzida de quatro satéelites operacionais e sua infraestrutura

terrestre relacionada. A fase 10C consiste no comissionamento parcial da infraestrutura
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terrestre e espacial, incluindo um lote de 14 satélites adicionais aos da fase 10V, os servicos de
lancamento, a missdo necessaria e a infraestrutura de controle de solo, 0s servicos de suporte
ao sistema e as operacdes correspondentes.

J4 a fase FOC consiste na implantacdo da restante infraestrutura terrestre e espacial.
Inclui uma fase intermediaria de capacidade operacional inicial com 18 satélites. O sistema
completo serd composto por 30 satélites, centros de controle localizados na Europa e uma rede
de estacOes de sensores e estacdes uplink em todo o mundo.

O Galileo é o Unico sistema GNSS completamente gerido pelas autoridades civis. No
entanto, os servicos Galileo serdo adaptados aos usuéarios civis e militares, através de um servico
aberto, de um servico de elevada precisdo e de um servi¢o publico regulamentado. Dentre os
servigos disponiveis, incluem-se:

e Open Service (OS), que fornece informacgdes de posicionamento e sincronizacao

destinadas a aplicativos de radio navegacéo por satélite de alto volume. Destina-se
a navegacdo de veiculos motorizados e servigos de telefonia movel baseados em
localizagdo, com acesso livre e gratuito ao USUario;

e Commercial Service (CS), para uso profissional, com requisitos de desempenho que
excedam os do OS e com garantias de servico e taxas de utilizacéo;

e Safety Of Life Service (SOL), para aplicagdes de transporte, em especial para a
aproximacdo de aterrisagem e orientacéo do veiculo;

e Public Regulated Service (PRS), para aplicaces dedicadas a seguranca europeia,
restrito a usuarios autorizados pelo governo, para aplicativos confidenciais que
exigem um alto nivel de continuidade de servico;

e Search and Rescue Service (SAR), para servicos de salvamento, ajudando a
encaminhar sinais de socorro/emergéncia para um centro de coordenacao de resgate.

O sistema consiste em um segmento espacial, em um segmento terrestre (de controle) e
em um segmento de usuarios. Ainda se mantém em implementacdo, com expectativa de
finaliza-lo no decorrer dos préximos anos.

O segmento espacial compreende 30 satélites (27 operacionais e 3 sobressalentes
ativas) em MEO, situados em Orbitas circulares em trés planos orbitais igualmente espacados
(Figura 8). A inclinacdo dos satélites é de 56° em relacdo ao Equador, com periodo orbital de
14 horas, 4 minutos e 45 segundos, para uma altitude de 23.222 km (SEEBER, 2003;
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HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; MONICO, 2008; GHILANI
e WOLF, 2012).

Figura 8: Constelacdo Galileo. (Fonte: Seeber, 2003)

Os sinais do Galileo sdo transmitidos em trés bandas de frequéncias (E5, E6 e E1),
utilizando quatro portadoras de frequéncia (E5a, E5b, E6 e E1). A banda E5 possui uma
frequéncia central de 1.191,795 MHz, cujas bandas portadoras E5a e E5b transmitem
frequéncias de 1.176,45 MHz e 1.207,14 MHz, respectivamente. A banda E6 possui uma
frequéncia central de 1.278,75 MHz e a banda E1, de 1.575,42 MHz.

O segmento terrestre compreende tanto o segmento de controle terrestre (Ground
Control Segment ou GCS) como o segmento de missao terrestre (Ground Mission Segment ou
GMS). Sua infraestrutura é composta por dois centros de controle terrestre (Ground Control
Centers ou GCC), cinco estacOes de telemetria, rastreamento e controle (Telemetry, Traking
and Control stations ou TT&C), nove estacbes uplink (Uplink Stations ou ULS) e cerca de 40
estacOes de sensores Galileo (Galileo Sensor Stations ou GSS). A Figura 9 apresenta a

distribuicdo geogréafica destas estacdes.
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Figura 9: Infraestrutura terrestre do sistema Galileo. (Fonte: Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e
Wasle, 2008)

O GCS ¢ responsavel por uma grande variedade de funcdes para oferecer suporte ao
controle e gerenciamento de constelacdes dos satélites Galileo, enquanto o0 GMS é responsavel
pela determinacgéo e uplink das mensagens de dados de navegacao necessarias para fornecer os
dados de navegacao e tempo. As GSS coletam e encaminham medicdes e dados do Galileo para
0s GCC em tempo real. As ULS distribuem e enviam os dados da missao para a constelacédo de
Galileo. As TT&C coletam e encaminham dados de telemetria gerados pelos satélites Galileo,
distribuem e elevam os comandos de controle necessarios para manter os satélites e a
constelacdo Galileo.

O segmento de usuarios € composto por todos os receptores e dispositivos compativeis
que coletam os sinais do Galileo. Eles determinam pseudo-intervalos (e outros observaveis) e
resolvem as equacdes de navegacdo para obter suas coordenadas e fornecer sincronizacdo de

tempo precisa.

2.3.4 BeiDou

O sistema de navegacdo global por satélites, desenvolvido pela China, é conhecido por
BeiDou (BDS). Em 1993, quando a China decidiu implementar um sistema de navegacédo
independente, optou por denoté-lo como “BeiDou”, terminologia que remonta a constelagdo de

estrelas Ursa Maior, que tem sido utilizada h& séculos para identificar direcées (HOFMANN-
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WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). Em algumas literaturas, o sistema
BeiDou também é referido como Compass.

A arquitetura do sistema é similar & dos outros sistemas GNSS, contendo um segmento
espacial, um segmento terrestre e um segmento de usuérios. De acordo com o China Satellite
Navigation Office (2013), o sistema BeiDou tinha expectativa de finalizagdo de sua
implementacdo em 2020. De fato, foi alcancada em 23 de junho de 2020 ao ser langado em
Orbita o dltimo satélite do sistema.

O segmento espacial consiste em uma constelacdo de 27 satélites MEO, 5 satélites em
Orbita geoestacionaria (geostationay orbit ou GEO) e 3 satélites em Orbita geosincrénica
inclinada (inclined geosynchronous orbit ou IGSO). Os 27 satélites MEO possuem altitude de
21.528 km. Destes, 24 sdo distribuidos uniformemente, separados a 45° de latitude, em trés
planos orbitais com um angulo de inclinacdo de 55° em relacdo ao Equador, e os 3 satélites
restantes sdo sobressalentes.

Os satélites ISGO possuem uma altitude de 35.786 km, com inclinagdo de 55° em
relacdo ao Equador, posicionados em trés planos orbitais. Os satélites GEO operam em orbita
a uma altitude de 35.786 km e localizam-se a 58,75° E, 80° E, 110,5° E, 140° E e 160° E,
respectivamente. Os sinais do BeiDou sdo transmitidos em trés bandas de frequéncias: B1
(1.575,42 MHz), B2 (1.176,45 MHz) e B3 (1.268,52 MHz).

O segmento terrestre é responsavel pela operacdo e pelo controle do sistema BDS.
Consiste em uma estacdo de controle central (Master Control Station ou MCS), estacdes de
sincronizacao de tempo e upload (Time Synchronization/Upload Stations ou TS/US) e estagdes
de monitoramento (Monitor Stations ou MS).

A MCS tem como principais objetivos: (i) coletar e processar dados de observacédo de
sinais de navegacdo de cada TS/US e MS e gerar mensagens de navegacdo de satélite;
(i) executar o planejamento e a programacao das missdes, conduzir as operacdes, a gestdo e o
controle do sistema; (iii) observar e calcular o viés de relogio dos satélites, para carregar suas
mensagens de navegacao; (iv) monitorar a carga Util do satélite e analisar anomalias.

A TS/US ¢é responsavel por realizar o upload das mensagens de navegacdo e a
sincronizacao do reldgio dos satélites. Ja a MS tem como principais tarefas a observacédo dos
sinais de navegacdo dos satélites e o fornecimento de dados em tempo real para a MCS.

O segmento de usuarios é composto por todos os receptores e dispositivos capazes de

coletar e processar os sinais do BeiDou, determinando assim a posi¢do do usuario, a velocidade
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e 0 tempo preciso. Incluem-se também os receptores compativeis com o0s outros sistemas de

navegacao.

2.4 METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS

Conforme Seeber (2003), desde o surgimento do GPS, pesquisadores tém desenvolvido
diversos métodos de posicionamento, cuja finalidade é explorar a capacidade que o GPS tem
de prover coordenadas precisas sobre a superficie terrestre ou proximo dela. Segundo Monico
(2008), o posicionamento geodésico, a partir de medidas de satélites GNSS, consiste na
obtencdo de coordenadas tridimensionais de um determinado ponto com relagdo a um
referencial geocéntrico definido.

Além disso, hd a dependéncia de outros fatores, como por exemplo o tipo de efeméride,
as observaveis utilizadas, o tipo de receptor e a quantidade. Dependendo da técnica utilizada,
podem ser fornecidos resultados com niveis de precisdo que variam entre dezenas de metros e
poucos centimetros.

Os métodos de posicionamento destacados na literatura normalmente séo classificados
em trés grupos: (1) absoluto (ou por ponto), onde as coordenadas estdo associadas diretamente
a um referencial geocéntrico; (2) relativo, onde as coordenadas sdo determinadas com relacao
a um referencial materializado (estacao de referéncia) com coordenadas conhecidas; (3) DGPS
(Differencial GPS), onde as corre¢des estimadas na estacdo de referéncia sdo aplicadas nas
coordenadas ou pseudodistancias da estacao a ser determinada. De acordo com Monico (2008)
e Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008), estes meétodos apresentam duas
modalidades: estatica (onde o receptor esta em repouso) e cinematica (onde o receptor esta em
movimento).

Para fins deste estudo, sera tratado o método de posicionamento relativo cinematico.
Neste método, um receptor ocupa a estacdo de referéncia, no caso funcionando como base e
outro receptor localiza-se se deslocando sobre 0s pontos de interesse a serem levantados. Além
disso, para 0 método funcionar, € necessario a observacdo de no minimo cinco satélites. Ghilani
e Wolf (2012) relatam que este levantamento pode fornecer resultados imediatos, utilizando a
técnica RTK (Real Time Kinematic ou cineméatico em tempo real) ou em escritorio apds a coleta
dos pontos, utilizando a técnica PPK (Post-Processed Kinematic ou cinematico pos-

processado). As caracteristicas de cada processamento serdo discutidas nas proximas secdes.
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2.4.1 POSICIONAMENTO EM TEMPO REAL (RTK)

As técnicas de posicionamento cinematico relativo sdo indicadas para levantamentos
em que se pretende determinar as coordenadas de inimeros pontos de forma rapida e produtiva.
Para a realizacdo de um levantamento RTK, Costa et al. (2008) afirmam que deve ser instalado
um receptor em uma estacdo estatica com coordenadas conhecidas (estacdo de referéncia ou
base RTK), um receptor mével (rover) e um radio de comunicacdo para enviar os dados da base
para o rover (Figura 10). Este receptor pode ser de simples ou multi-frequéncia, sendo que o

altimo possui a vantagem de receber sinais dos satélites com maior qualidade.

.
a ﬂ a
E D R

base rover

Figura 10: Receptores base e rover com radios internos compativeis utilizados em levantamento RTK.
(Fonte: Modificado de Ghilani e Wolf, 2012)

Um receptor GNSS tém a funcdo de medir o tempo que um sinal de satélite leva para
viajar até o receptor. Os sinais transmitidos viajam através da ionosfera e troposfera, sofrendo
retardos e perturbacdes durante o trajeto. Desta forma, € dificil para este tipo de receptor
determinar precisamente a posi¢cdo. Logo, a tecnologia RTK surge para resolver este problema.

Segundo Seeber (2003), Segantine (2005) e Monico (2008), a tecnologia RTK é baseada
nas seguintes caracteristicas:

e Transmissdo em tempo real dos dados de fase da onda portadora e pseudodistancia

da estacdo base para estacdo movel ou das corre¢cdes das observaveis;

e Resolugdo das ambiguidades para linha de base entre a estacdo base e a movel com

solucdo quase instantanea on the way (OTW) ou on the fly (OTF);

e Determinacdo confiavel do vetor da linha de base em tempo real.
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Porém, como os erros envolvidos no processo (ionosfera, troposfera e oOrbita dos
satélites) sdo proporcionais ao comprimento da linha de base, ha uma limitacdo no
posicionamento RTK, restringindo a distancia entre a base e o rover a no maximo 10 km
(ALVES, 2008; BARBOSA et al., 2010). Hoje em dia, receptores de multi-frequéncia ja
permitem uma distancia de linha de base de até 60 km.

Para diversos autores, como El-Rabbany (2002), Dai et al. (2003), Seeber (2003),
Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Walse (2008) e Ghilani e Wolf (2012), a metodologia
RTK pode alcancar niveis centimétricos de precisdo, sem a necessidade de um processamento
posterior dos dados. A obtencao de melhores resultados utilizando essa técnica se da quando a
antena da base é montada preferencialmente em locais abertos, longe de edificios, carros e
vegetacOes altas. Assim, evita-se a perda do sinal e atinge-se uma maior quantidade de satélites
capturados. A antena do radio também deve ser montada em um local mais alto possivel, a fim
de maximizar a cobertura do sinal.

Para permitir a conversdo de dados, os receptores GNSS sdo fabricados de modo a
obterem informac@es segundo protocolos definidos. O padréo internacional para transmissao
de dados em tempo real em aplicacGes RTK, estabelecido pelo Special Committee (SC-104), €
denominado Radio Technical Commission for Maritime Services ou RTCM (SEEBER, 2003).

Em se tratando de mineracdo, atualmente muitas empresas de softwares de controle e
gerenciamento dos equipamentos, como perfuratriz, escavadeira, carregadeira, trator,
caminhdo, etc., utilizam a tecnologia RTK. De acordo com El-Rabbany (2002), em minas a céu
aberto, o uso do RTK melhorou significativamente varias operacfes como perfuracgéo,
escavacao e rastreamento de veiculos.

Os dados sdo enviados aos operadores na tela do computador de bordo. Na etapa de
perfuracdo, € possivel monitorar, controlar e orientar o operador a posicionar com precisao
sobre os furos projetados. Além disso, 0 operador consegue Vverificar a profundidade do furo.
Na etapa de carregamento, é possivel visualizar com precisdo a localizacdo dos blocos de
minério da poligonal de lavra, a inclinacdo da pa e a profundidade da bancada de trabalho.

Na etapa de transporte, o posicionamento dos caminhdes é enviado para uma central de
controle. Ao receber essa informacdo, a central consegue identificar o material que esta sendo
carregado, e assim enviar informac@es e instrucGes a serem seguidas pelos motoristas, como o
trajeto que deve ser seguido até o destino final. Além disso, a central pode coletar informacdes

sobre o status de cada caminh&o, bem como as condicfes de trafego.
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2.4.2 POSICIONAMENTO POS-PROCESSADO (PPK)

O PPK é uma tecnologia de correcdo de dados GNSS, amplamente utilizada em
levantamentos e mapeamentos para obter dados de posicionamento de alta precisao ou exatidao
centimétrica. E uma técnica alternativa 8 RTK, pois possui um fluxo de trabalho mais flexivel,
permitindo executar o processamento varias vezes, utilizando configuragdes diferentes e sem a
necessidade de um link de correcdo entre a base e o rover. Entretanto, o posicionamento preciso
ndo acontece em tempo real, uma vez que todos os algoritmos séo aplicados posteriormente.
Tanto a base no solo, quanto o rover, registram dados GNSS brutos, que sdo entdo processados
para melhorar a precisdo do posicionamento. Nao ha a necessidade de conhecer as coordenadas
da base no momento do levantamento.

Embora o PPK necessite de um pos-processamento dos dados, ele ndo apresenta a
limitacdo de comunicacdo via radio entre os receptores presentes no RTK, devido aos
obstaculos fisicos presentes na linha de comunicacdo. Além disso, os dados de efemérides
precisas dos satélites GNSS estdo disponiveis durante o pos-processamento, 0 que muitas vezes
pode fornecer uma solucdo mais precisa. Tambem, ha a vantagem de custo entre os métodos.
Como o PPK ndo utiliza equipamentos responsaveis pelo calculo das correcBes das
coordenadas, 0 seu custo é menor em relacéo ao do RTK.

Os dados brutos resultantes do levantamento com a tecnologia PPK, na maioria dos
softwares de pos-processamento, sdo lidos em um formato padrdo, denominado RINEX
(Receiver-independent Exchange). Conforme mencionado por El-Rabbany (2002) e Seeber
(2003), existem seis arquivos RINEX diferentes: (1) arquivo de dados de observacéo
(observation data), (2) arquivo de mensagem de navegacéao (navigation messages), (3) arquivo
de dados meteoroldgicos, (4) arquivo de mensagem de navegacdo GLONASS, (5) arquivo de
dados de satélites geoestacionarios e (6) arquivo de dados de reldgio de satélite e receptor.

Destes seis arquivos, as extensdes (1) e (2) sdo as utilizadas no fluxo de pos-
processamento dos dados. Em (1), geralmente sdo armazenados os satélites rastreados e de qual
GNSS eles pertencem, as efemérides dos satélites, as frequéncias recebidas, os valores de
ambiguidade (fixo ou flutuante), a marca e 0 modelo do receptor utilizados no rastreio e a altura
da antena. Ja em (2), normalmente sdo armazenados os parametros ionosféricos, a salde dos

satélites, a altitude, a inclinac&o e a época (ano, dia, hora, minuto, segundo) dos satélites.
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2.5 SISTEMAS DE DESPACHO E DE GERENCIAMENTO DE EQUIPAMENTOS
MOVEIS

Para otimizar os processos e aumentar a produtividade de equipamentos com menor
custo e maior eficiéncia, algumas mineradoras apostam em softwares de despacho e
gerenciamento de equipamentos. O uso desta tecnologia possibilita 0 monitoramento e o
controle dos indicadores operacionais e a alocacdo dos equipamentos na mina, de forma online.
A ferramenta fornece um diagnostico completo dos equipamentos e dos operadores em todas
as etapas do ciclo produtivo, no qual destaca-se: localizagdo, pontos de carga e descarga,
velocidade, estado, massa transportada, tempos de ciclo, distancia percorrida, entre outros.

O rastreamento desses parametros ao longo do tempo permite ao gestor embasamento
técnico na tomada de deciséo, pois possibilita identificar os gargalos no ciclo de producéo e as
perdas no processo produtivo. Dessa forma, uma acéo eficaz e uma otimizacgéo dos indicadores,
além de melhorar o processo como um todo, acarreta na reducdo dos custos e no aumento da
produtividade e, consequentemente, no ganho financeiro.

Chironis (1985) relata que a primeira instalagdo de um sistema de despacho ocorreu em
1979, em uma mina de cobre localizada na cidade de Tyrone (Novo México, Estados Unidos
da América). De acordo com Tu e Hucka (1985), o potencial que o sistema de despacho possui
de melhorar a utilizacdo da frota de caminhdes e carregadeiras é obtido evitando filas excessivas
de caminhdes em uma carregadeira, enquanto outra pode estar aguardando caminhdes.

Dentro de uma mina, existem varias frentes de lavra e em cada uma delas, podem existir
minérios de diferentes teores. Um dos objetivos do planejamento de producdo em uma mina a
céu aberto ¢é determinar o ritmo de extracdo que serd implementado em cada frente, para que se
possa atender a alimentacéo da usina de beneficiamento, tanto em termos de quantidade, quanto
em termos de qualidade do minério produzido. Nesse sentido, a implementacao de um sistema
de despacho é capaz de melhorar a produtividade dos equipamentos (carregadeiras,
escavadeiras e caminhd@es), permitindo um ganho operacional, pois reduz o tempo de espera, ha
melhor monitoramento, roteirizacdo 6tima e controle de qualidade do produto (KOLONJA,;
KALASKY; MUTMANSKY, 1993; PINTO; MERSCHMANN, 2001; COSTA; SOUZA;
PINTO, 2005; RODRIGUES, 2006; RODRIGUES; PINTO, 2012).

Munirathinam e Yingling (1994), Alarie e Gamache, (2002), Wang et al. (2006),

Ercelebi e Bascetin (2009) e Thompson, Peroni e Visser (2018) destacam que o custo de
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transporte em minas a céu aberto corresponde a mais de 50 % do custo operacional. Logo, o
objetivo principal dos sistemas computadorizados para despacho de caminhdes é a reducdo dos
custos associados ao transporte do minério, devido a utilizacdo mais eficiente dos equipamentos
da frota. As obras de White e Olson (1986), White, Olson e VVohnout (1993) e Rodrigues (2006)
sugerem que custos de investimento e operacionais podem ser minimizados através da reducao
do nimero de equipamentos necessarios e do aumento da utilizagdo da mesma frota.

Existem diversas empresas especializadas em softwares de sistemas de despacho. Cada
uma delas difere na quantidade de médulos fornecidos e nos custos referentes a implementacédo
do sistema, mas se assemelham na forma em que as informacdes sao registradas. Geralmente,
em cada equipamento € embarcado um dispositivo terminal com GPS, onde os operadores
devem apontar cada atividade que realizam durante o ciclo de operagdes.

Essas informacOes sdo armazenadas em um banco de dados que gera diversos relatorios
analiticos que séo enviados a uma central de monitoramento e controle das operacGes, onde €
possivel visualizar um mapa com as atividades da mina em tempo real. Normalmente ha um
analista que visualiza as informacdes de forma intuitiva e pratica, e que de forma integrada,

avalia o desempenho das operagfes para uma tomada de decisao estratégica.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Em uma operacdo de lavra existem algumas maneiras de direcionar o operador a
execucdo do que foi planejado. Geralmente, o operador se baseia em marcacdes orientadas por
estacas na topografia a ser escavada, que representam as poligonais de lavra. Dentre as maneiras
de direcionar a operacdo, hd aquela em que o operador realiza a sua atividade através de
apontamentos e orientacfes de supervisores, de forma mais intuitiva. Outra maneira é aquela
onde o operador recebe a poligonal através de um terminal embarcado e é direcionado a sua
atividade pelo GPS de navegacgédo do terminal. Essas duas maneiras citadas, apesar de serem
bastante utilizadas em diversos empreendimentos mineiros, possuem limitagcdes em termos de
precisdo dos equipamentos moveis.

A metodologia proposta tem como premissa desenvolver uma técnica de avaliagéo do
posicionamento dos equipamentos moveis em uma frente de lavra, cuja principal caracteristica
€ garantir uma precisdo da posicdo do equipamento na execucao de sua operacéo, em relacéo
ao que foi determinado através dos planos de lavra. Dessa forma, sera possivel diagnosticar os
locais com possiveis divergéncias de aderéncia e assim, reduzir as perdas de minério e a diluicao
dos teores na lavra.

O método ¢é baseado em levantamentos que utilizam as técnicas de posicionamento
relativo cinematico, que neste caso é a tecnologia PPK. Um esquema geral das etapas da
metodologia pode ser observado no fluxograma da Figura 11. Cada etapa da metodologia sera

explicada nas secOes deste capitulo.
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Figura 11: Fluxograma esquematico da metodologia proposta.

3.1 SELECAO DO RECEPTOR GNSS

Primeiramente, antes de realizar a selecdo do receptor, realizou-se uma pesquisa de
mercado e determinou-se alguns requisitos fundamentais a serem cumpridos, tais como custo
de aquisicdo, dimensdes, peso, facilidade de instalacdo, precisdo, etc. A Tabela 1 apresenta

alguns modelos de receptores previamente analisados.

Tabela 1: Comparativo de receptores GNSS.

Item Receptor 1 Receptor 2 Receptor 3
Marca EMLID TOPGNSS HOLYBRO
Modelo Reach M+ TOP708 high FIP Helical
Peso (g) 20 200 49
Dimensbtes (mm) 45,3 x 56,4 x 14,6 85 X 75 34,8 x36,3x12,9
Custo (US$) 562,00 865,95 459,00

Ap0s a anélise dos receptores, apesar de ndo possuir 0 menor custo (ja incluido o custo
da antena), o receptor GNSS adquirido para realizagdo do estudo foi 0 Reach M+ (Figura 12),
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comercializado pela EMLID®, devido a facilidade de instalagdo e por ser um produto de fécil

aquisicdo no mercado nacional.

> REACH

RTK GNSS MODULE

453 mm

56,4 mm

EE ] OEE 14,6 mm

Figura 12: Especificaces de dimensdes do Reach M+. (Fonte:
https://doc.emlid.com.br/reachm-plus/specs/)

Este receptor é utilizado como rover em levantamentos que utilizam métodos de
posicionamento cinematico relativo, como RTK e PPK. Suas principais especificacdes técnicas

sdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes técnicas do Reach M+.

Mecanico Elétrico Posicionamento

Dimensdes 56,4 x 45,3 x 14,6 mm Tensdo de entrada em USB e JST GH Horizontal estatico 5mm + 1 ppn

Peso 20g 475-55V yertical estatico 10 mm + 2 ppm

Operacdo t° -20... +65°C RelarizagHoidaiantend. bE G Cinematico horizontal 7mm+1ppm
Média consumo @ 5V 200 mA

Cinematico vertical 14 mm + 2 ppm

Conectividade Dados GNSS

Radio LoRa (vendido separadamente) Correcoes NTRIP, RTCM3 Sinal rastreado GPS / QZSS L1, GLONASS G
Alcance de frequéncia 368/915 MHZ  saida de posicdo NMEA. LLH / XYZ BeiDou B1, Galileo E1, SBA
Distancia Até 8 km Registro de dados NUmero de canais 72
Wi-fi 802.11b/g/n RINEX com evento Atualizar taxas 14 Hz / 5 Hz
Bluetooth 4.0/2.1 EDR mipadeamalzagode el 1w DO}
Peirtas USE. UART Evento  Armazenamento interno 1

Fonte: https://femlid.com/br/reach/

O receptor resiste a temperaturas que variam em um extenso intervalo, o que indica que

é possivel utiliza-lo em diferentes condi¢des de opera¢do, como em climas secos, umidos,
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quentes ou frios. Também é possivel notar que o receptor captura sinais de satélites dos
principais sistemas de posicionamento, como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou.

O funcionamento do Reach M+ ¢ relativamente simples, é necessario conecta-lo a uma
fonte de energia de 5 V e a sua antena receptora de sinal (Figura 13). Antes de liga-lo, deve-se
escolher um lugar adequado para o posicionamento da antena, uma vez que isto é essencial para
alcancar resultados mais precisos de localizacdo do equipamento que esteja sendo monitorado.
A antena possui 38 mm de diametro, 14 mm de espessura e pesa 50 g.

Figura 13: Antena multi-GNSS Tallysman.
Fonte:
https://loja.emlid.com.br/product/tallysman-
multi-gnss-antenna/

Para que o receptor funcione de maneira adequada, existem requisitos minimos para a
instalacdo da antena. O céu deve estar limpo e livre de obstaculos que possam bloguear a
recepcdo do sinal dos satélites pela antena, como por exemplo edificios, arvores, carros, etc.
Também deve-se evitar a proximidade de dispositivos eletrénicos da antena, pois eles podem
produzir ruidos de radiofrequéncia que podem causar interferéncia no sinal recebido. Caso ndo
seja possivel manter uma distancia adequada destes dispositivos, é recomendavel instalar uma
chapa metéalica sob a antena, de forma a gerar um plano de aterramento capaz de blinda-la e
melhorar a recepcao do sinal.

Basicamente, o ideal seria instalar o receptor em uma escavadeira, onde a placa ficaria
fixada na parte interna do equipamento, conectado a fonte de energia existente (geralmente na
fonte do isqueiro). J& a antena seria fixada na parte externa do equipamento, preferencialmente

no teto.
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3.2 CONFIGURAGAO DO DISPOSITIVO

Para conseguir acessar as configuracfes e assumir o controle total do Reach M+, a
EMLID® disponibiliza o aplicativo ReachView, cuja interface inicial pode ser observada na
Figura 14. Ele é bem intuitivo e relativamente simples de usar, porém possui Varios recursos
que serdo detalhados nessa secdo para esclarecer as funcionalidades do dispositivo. O acesso as
configuracdes é realizado por qualquer dispositivo com um navegador (computador, tablet,
smartphone) e ndo requer conexdo com a internet. O ReachView é hospedado no proprio Reach
M+ e é acessado via conexdo Wi-Fi, sendo compativel com os sistemas operacionais Windows,
OSX, Linux, Android e iOS.

REACH M+

w221
EMLID_3 Status

Signal-to-noise ratio ROVER: 20 Positioning mode Solution status
TR 9 [rovex 32 | wizeo 9

Kinematic Single

@ Ssurvey

Position LLH v

50
40
-30.0237842301° -51.1420654928° 40.0095742373 m
30
20
Velocity
10
0.0046 m/s 0.0085 m/s -0.0025 m/s
E12 E19 E26 E33 G 011 GM4 GI7 02 63 O3 G4 09 Rl RN RZ R3 K7 R

RTK parameters Base position LLH v

0.0 sec 0 0.00m 0.0° 0.0° 0.0000 m

° ° °

Figura 14: Interface inicial do aplicativo ReachView.

Para realizar um levantamento de coordenadas precisas pelo método de posicionamento
cinematico relativo de pos-processamento, utilizam-se algumas janelas do menu listado a
esquerda da Figura 14. Na janela “Status” (Figura 15), tem-se um painel com todas as
informacdes no que diz respeito a posicdo e a recepcdo dos satélites, que podem ser observadas
através de um grafico. Esse grafico denominado Signal-to-Noise Ratio (SNR), apresenta 0s

indicadores de qualidade da recepc¢do de sinal dos satélites, com atualizagdes em tempo real.
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Status

Signal-to-noise ratio Positioning mode Solution status

Kinematic Single

5(
A( Position LLH ~

-30.0238228273° -51.1418782129° 31.757285866 m
30
20

Velocity
1
0.0026 m/s 0.0021 m/s -0.0035 m/s
E12 £33 O1 Ol 617 G2 G4 G R R2 R23 R4 Re

RTK parameters Base position LLH ~

0.0 sec 0 0.00m 0.0° 0.0° 0.0000 m
°

Figura 15: Janela do item “Status”.

No eixo horizontal do gréfico, cada barra vertical representa um satélite GNSS cujo
sinal foi capturado pela antena do receptor e a legenda de letras representa o sistema de
posicionamento aos quais os satélites pertencem (R — GLONASS, G — GPS, E — Galileo,
C — BeiDou). Ja o eixo vertical representa a qualidade do sinal, representado em verde por SNR
superior a 45, em laranja por SNR inferior a 45 e em cinza pelo SNR da estacdo base. O objetivo
¢ conseguir obter o maior nimero de “satélites verdes” possiveis, o que tornara as medicoes
mais precisas e com resolucdo de ambiguidade rapida. No topo do grafico SNR, é possivel
verificar os indicadores de numeros de satélites visiveis para receptores rover e base. O ideal é
um namero de satélites visiveis superior a 4 para receptores rover.

Ainda na janela “Status”, no item “Positioning mode” define-se qual o método de
posicionamento sera escolhido: (1) Kinematic, (2) Static e (3) Single. J& no item “Solution
status”, define-se como o software processara as informacdes: (1) Single, o que significa que o
rover encontrara uma solucdo que depende de seu proprio receptor e ndo ha correcbes de
nenhuma base. Essas correcdes serdo realizadas no pds-processamento; (2) Float, significa que
as correcOes da base sdo levadas em consideracdo e o posicionamento é relativo as coordenadas
da base, porém sem resolucdo de ambiguidades; (3) Fix, significa que o posicionamento é
relativo a base e ha resolucdo de ambiguidades.

Na janela “RTK Settings” ha diversos itens para serem configurados, como por exemplo
0 modo de posicionamento, a resolucdo de ambiguidades, o conjunto de sistemas GNSS

buscados, etc. A Figura 16 apresenta a janela RTK Settings com seus respectivos itens.
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RTK settings

RTK GNSS select

GPS
v GLONASS
GALILEO
O ssas
O azss

BEIDOU

GPS AR mode GLONASS AR mode

Elevation mask angle SNR mask
Update rate

1Hz v
Max acceleration

Vertical {oriz:

Figura 16: Janela RTK Settings.

O item “Positioning mode”, corresponde aos modos de posicionamento: (1) Single —
modo de posicionamento sem fonte de corre¢éo; (2) Kinematic — modo de posicionamento em
que pressupde que o receptor estd se movendo; (3) Static — método de posicionamento em que
se supde que o receptor esta estatico.

O item “GPS AR mode” corresponde as principais estratégias para a resolucdo de
ambiguidades: (1) Fix-and-hold - significa que apos a primeira ambiguidade fixa (resolvida),
ela sera mantida; (2) Continuous - ambiguidades sdo resolvidas, época por epoca. Ja no item
“Glonass AR mode”, a recomendacdo geral é para manter sempre desligado (off). Todos 0s
satélites GLONASS transmitem em frequéncias diferentes, o que resulta em Inter Channel
Biases (ICB) que sao exclusivos para cada modelo de receptor.

No item “Elevation mask angle” é definido um angulo minimo de inclinagdo que o
satélite forma com a antena do rover, para determinar quais satélites serdo considerados no
calculo. Satélites com angulos inferiores ao definido, serdo excluidos do calculo. A
configuracdo padrdo é de 15°. Geralmente os satélites com menor elevacdo em relacdo ao
horizonte fornecem dados com muitos ruidos.

No item “SNR mask” ¢ definido um patamar de SNR para os satélites, cujos valores
abaixo desse patamar serdo excluidos do célculo. A configuracdo padrdo ¢ 25. No item “Max
acceleration” a configuracdo padréo é de 1 m/s?, tanto na vertical quanto na horizontal. No item
“GNSS select” ¢ definido o conjunto de sistemas GNSS que serdo buscados pelo receptor para
obter sinal. No item “Update rate” ¢ determinada a frequéncia com que os dados serdo

coletados.
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Na janela “Logging”, ¢ definido o modo como 0s registros (logs) do levantamento seréo
armazenados. O Reach M+ pode registrar dados brutos (raw data), registro de posicdo

(position) e correcdes de base (base correction), como pode ser observado na Figura 17.

Logging

fem ] 344MB/ 5.1 6B

Raw data - = Position I _ Base correc tion

13:24 Raw data

Figura 17: Janela Logging.

O item “Raw data” contém as observacbes GNSS do receptor, sem o calculo de
coordenadas precisas. Pode ser gravado no formato u-blox (UBX) ou diretamente no formato
RINEX (padrdo da industria). No momento em que o modo “on” estiver acionado ¢ o sinal dos
satélites for reconhecido, os registros comecam a ser armazenados. Para interromper a coleta
de dados, basta acionar o modo “off”. Assim é possivel realizar o download dos registros.

O item “Position” contém o formato de posicdo em que 0s registros podem ser
armazenados: (1) LLH — Latitude, Longitude e Altitude; (2) XYZ — Coordenadas X, Y e Z;
(3) ENU — Leste, Norte e Elevacdo; (4) NMEA - conjunto de especificacbes de dados que
seguem um protocolo, onde geram mensagens suportadas em diferentes formatos: GPRMC,
GPGGA, GPGSA, GLGSA, GAGSA, GPGSV, GLGSV, GAGSV; (5) ERB - O formato ERB
é usado para comunicacdo com o Ardupilot (utilizado principalmente em levantamentos com
drones).

O item “Base correction” contém o formato de log definido pelas correcbes que o
Reach M+ recebe da base. Se o préprio Reach M+ for usado como base, esse log sera registrado
em formato RTCM3.

3.3 RASTRO DE POSICIONAMENTO

Antes de iniciar o rastro de posicionamento para a coleta de dados, o dispositivo foi

inicializado, conectado a sua antena e teve-se acesso ao aplicativo ReachView, onde todas as
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configuracBes necessarias para a realizacdo do levantamento foram ajustadas. A Tabela 3

apresenta um resumo dos itens ajustados nas principais janelas do menu do aplicativo.

Tabela 3: Sumario das configuracdes usadas do Reach M+ no aplicativo ReachView.

Janela Item Configuracéao
Positioning Mode Kinematic
Status Solution Status Single
Position LLH
Positioning Mode Kinematic
GPS AR mode Fix-and-Hold
GLONASS AR mode Off
Elevation mask angle 15°
RTK Settings SNR mask 25*
Max acceleration vertical 1 m/s?
Max acceleration horizontal 1 m/s?
GNSS select GPS, GLONASS, Galileo
Update rate 1 Hz
Raw data (UBX) on
Logging Position off
Base correction off

* 25 é um valor padrdo. Se houver muitos problemas de ruido no sinal do satélite, esse valor deve ser aumentado,
garantindo assim, melhor qualidade de sinal.

Ap0s o ajuste das configuracfes necessarias, para dar inicio ao rastro de posicionamento
com tecnologia PPK, o receptor foi conectado a um notebook e iniciou-se uma caminhada para
0 levantamento das coordenadas em um ambiente externo e durante uma tarde ensolarada,
dentro de uma poligonal previamente determinada, cujas coordenadas de seus vertices ja
estavam devidamente georreferenciadas. Como nao foi possivel realizar a coleta de dados em
uma operacao de lavra in loco, onde o receptor seria instalado em uma escavadeira, 0 registro
de posicionamento simula a movimenta¢do da escavadeira situada sobre uma poligonal de lavra
de uma mina a céu aberto.

Durante a movimentacdo, o registro de coordenadas foi sendo armazenado pelo
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receptor, em um arquivo, a uma frequéncia de 1 Hz, ou seja, a cada segundo foram registradas
a latitude, a longitude e a altitude de um determinado ponto. Ap6s uma coleta suficiente de
dados (durante 4 minutos de caminhada), o rastro foi encerrado e fez-se a descarga (download)

dos registros das coordenadas, através de um arquivo em formato UBX.

3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Esta é umas das principais etapas da metodologia, uma vez que a partir do
processamento dos dados coletados no rastro de posicionamento, seré possivel obter uma maior
precisdo desses dados. Para realizar o processamento foi utilizado o software RTKLIB, que
possui um pacote de programas de codigo aberto para posicionamento padrdo e preciso com o
GNSS, através de bibliotecas capazes de realizar o processamento dos dados. No fluxo deste
trabalho, os mddulos empregados serdo 0 RTKCONV e 0 RTKPOST.

Nesta etapa, se faz necessario o conhecimento das coordenadas da estacdo base. Essas
coordenadas foram obtidas através da instalacdo de um receptor estatico com uma antena em
um ponto fixo, proximo ao local do levantamento. Posteriormente essas coordenadas de base
foram corrigidas, sendo georreferenciadas ao datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Americas).

Iniciando a etapa de processamento, primeiramente os arquivos de dados brutos
registrados pelo rover em formato u-blox foram convertidos para o formato RINEX, atraves do
modulo RTKCONV. Ao executar o aplicativo, uma janela principal é aberta (Figura 18) onde

foram escolhidos os dados de entrada para a conversao.
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H RTKCONV-QT ver.2.4.3 Emlid b33 - o X

[ Time Start (GPST) [[] Time End (GPST) [ mterval

RTCM, RCV RAW or RINEX OBS ?
D:\raw_202010131353.UBX ™ a

rec Format
O ublox

RINEX OBS/NAV/GNAV/HNAV/QNAV/LNAV/CNAV/INAV and SBS

(&)

D:\raw_202010131423.0bs 3 (=]

D:\raw_202010131423.nav 4 =

D:\raw_202010131423.5bs a

® Plot... Process... & Options... Convert

g

Figura 18: Janela principal do RTKCONV.

Ao selecionar o botdo (1), o usuario é direcionado ao diretério onde se encontra o
arquivo de entrada (dados brutos, raw_202010131423.UBX). No drop-down Format (2), foi
escolhido o formato em que os dados brutos foram salvos, neste caso u-blox. As caixas de
dialogo (3) e (4) mostram o diretdrio onde os arquivos de saida sdo armazenados. Estes arquivos
de saida tém formato RINEX OBS (observation data, raw_202010131423.0bs) e RINEX NAV
(GPS navigation messages, raw_202010131423.nav). Selecionando o botdao “Options”, uma

nova janela € aberta (Figura 19), onde o usuario configura as opc6es de RINEX.
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H Options ? X

RINEX Versionl [] sep NAV Station ID (0000 ‘ [] RINEX Name

RunBy/Obsv/Agency ‘ ‘ | ] ‘

l

Comment [

Rec #/Type/Vers [ ‘ | ] ‘

|
l
|
Maker Name/#/Type l ‘ | ] l ‘
|
l

Ant #/Type | | ||

Approx Pos XYZ D 0.0000 0.0000 0.0000

Ant Delta H/E/N |0.0000 | [0.0000 | [0.0000 |
2 | Scan Obs Types Tono Corr Time Corr Leap Sec |
3 |Satellite Systems
¥ Excluded Satellites

[“leps [“l6o [“]GAL [Jqzs [|sBs []BDS []IRN | ‘

4 bsenatonTypes] 5 [Frequences |
Mc ML Mo Ms MuMeMssdwJw]ws]w Mask...

Receiver options ]

Time torelance (s) |0.005 !Debug OFF v Cancel

Figura 19: Janela Options do RTKCONV.

No drop-down “RINEX Version” (1), foi escolhida a versdo RINEX, para qual os dados
brutos sdo convertidos. Em (2), todas as checkbox foram marcadas. Em “Satellite Systems” (3),
foram marcadas as checkbox correspondentes aos sistemas de satélite utilizados para o
levantamento, neste caso GPS, GLO (GLONASS) e GAL (GALILEO). Em “Observation
Types” (4), todas as checkbox foram marcadas. Em “Frequencies” (5), foram marcadas as
frequéncias em que 0s GNSS trabalham, neste caso L1, L2 e L5/3.

Apos realizar todas as configuracdes, o usudrio seleciona o botao “OK”. Em seguida,
a0 voltar para a janela principal, o usuario seleciona o botdo “Convert” e espera até que a
conversao seja finalizada, onde entdo os arquivos de saida .obs e .nav estardo prontos para dar
seguimento a proxima etapa.

Seguindo o fluxo do trabalho, tem-se a etapa onde ocorre de fato o processamento dos
dados, através do aplicativo RTKPOST. Ao executar o aplicativo, uma janela principal € aberta

(Figura 20) onde foram escolhidos os dados de entrada para 0 processamento.
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RTKPOST-QT ver.2.4.3 Emlid b33 ? X
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Solution [_] Dir
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@ Plot... B View... KML/GPX... % Options... Execute Abort Exit

Figura 20: Janela principal do RTKPOST.

Ao selecionar o botdo (1), o usuario é direcionado ao diretério onde se encontra o
arquivo RINEX OBS do rover (raw_202010131423.0bs). No botdo (2), € direcionado ao
diretorio onde se encontra o arquivo RINEX OBS da base (Base Rinex 3.03.0bs). No botéo (3),
sera direcionado ao diretorio onde se encontra o arquivo RINEX NAV do rover
(raw_202010131423.nav). A caixa de didlogo (4) mostra o diretério onde o arquivo de saida
(raw_202010131423.pos) é armazenado.

Selecionando o botdo “Options”, uma nova janela sera aberta, onde o usuario ajusta as
opcdes de posicionamento, dentre as diversas abas de configuragdes. Na aba “Settingl”, o
usuario escolhe as opg¢bes no drop-down dos itens (1) Positioning Modes, (2)
Frequencies/Filter Type, (3) Elevation Mask e (4) Rec Dynamics/Earth Tides Correction, além
de marcar as checkbox correspondentes aos sistemas de satélite GPS, GLO (GLONASS) e GAL

(Galileo), conforme a Figura 21.
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Options ? X

Settingl Setting2 Output Statistics Positions Files Misc

Kinematic 1v
L1+L2+5 2+  Forward 3v

[ Etevation Mask (°) / SNR Mask (dBHz)| 15 4v 5..

‘Rec Dynamics / Earth Tides Correction| OFF 6\ |OFF T~
Ionosphere Correction OFF v
Troposphere Correction OFF v
Satellite Ephemeris/Clock Broadcast v

Sat PC\ Rec PC\ PhwU Rej Ecl RAIM FDE DBCorr

Excluded Satellites (+PRN: Included) ‘

GPS GLO Galileo  [] Qzss [] seas [JBeibou  [] IRNSS
Ext Opt... Load... Save... OK Cancel

Figura 21: Aba Settingl da janela Options.

A opcdo escolhida no drop-down (1), refere-se 0 modo de posicionamento do rover
(Single, DGPS/DGNSS, Static, Kinematic, Moving-Base, Fixed, PPP Kinematic, PPP Static,
PPP Fixed). No drop-down (2), deve ser selecionado as frequéncias dos satélites (L1, L1+L2,
L1+L2+L5, L1+L5). No drop-down (3), deve-se escolher o tipo de filtragem que sera utilizado
no processamento das solucdes (Forward — comeca a filtragem pela primeira solucao;
Backward — comeca a filtragem pela tltima solugdo; Combined — combina as duas filtragens
anteriores e realiza uma média). No drop-down (4), deve-se definir o angulo de inclinacéo que
o satélite faz com a antena do rover. No botéo (...) (5), deve-se definir os limites do SNR para
rejeitar os sinais dos satélites para cada 5 graus de zonas de elevacdo. Se ambas as mascaras do
rover e da estacdo-base ndo forem verificadas nas checkbox, estas mascaras SNR ndo sao

aplicadas. A Figura 22 mostra a janela de selecdo que ¢ aberta ao selecionar o botéo (...).

SNR Mask ? ¥

Rover Base Station Elevation (deg) (dBHzZ)

<5 15 25 35 45 55 65 75 >85
1 f3s 3 | [35 |35 |35 |35 |35 |35 | [3s |
12 [35

ES | [3s | [3s | [3s | [3s | [3s | [3s | [3s |

35 |35 | [zs |[zs |35 |35 |35 | [3s i

15 [3s

I oK | Cancel

Figura 22: SNR Mask.
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Seguindo na Figura 21, no drop-down (6), deve-se definir o modelo dindmico do rover,
ou seja, a opcdo ON estima a velocidade e a aceleracdo do rover e a opgdo OFF, ndo o faz. No
drop-down (7), deve-se definir se a correcdo das marés terrestres € aplicada ou ndo (OFF — néo
se aplica a correcdo das marés terrestres; Solid — se aplica a correcdo de marés em terra;
Solid/OTL — se aplica a correcdo de marés em terra, OTL (carregamento de marés oceanicas) e
correcBes de marés polares. Nos demais itens, as opc¢Bes permanecem idénticas as
configuracdes default.

Na aba “Setting2” a tunica op¢do ajustada no drop-down é “Integer Ambiguity
Resolution Res” (GPS/GLO/BDS). Nos demais itens, as op¢des permanecem idénticas as

configuracdes “default”, conforme a Figura 23.

Options ? X

Settingl Setting2 Output Statistics Positions Files Misc

lInteger Ambiguity Res (GPS/GLO/BDS)I Fix and Hold 1+ | ON v | [oN

Min Ratio to Fix Ambiguity |3 ]
Min Confidence / Max FCB to Fix Amb 0.1

Min Lock / Elevation (°) to Fix Amb IO [ ‘D ‘
Min Fix / Elevation (°) to Hold Amb ‘100 ‘ ‘EI ‘
Outage to Reset Amby/Slip Thres (m)  [100 | [0.050 \
Max Age of Diff (s) / Sync Solution [60.0 i OFF

Reject Threshold of GDOP/Innov (m)  [30.0 | [1000.0 |
Max # of AR Iter/# of Filter Tter 1 1 |

Baseline Length Constraint (n

AR filtering ON v
Min # of sats to Fix Amb/Hold Amb 4 \ ‘5

Allow base multi epoch/Residual mode ON v | |ON v

Ext Opt... Load... Save... 0K Cancel

Figura 23: Aba Setting2 da janela Options do RTKPOST.

No drop-down (1), deve-se definir a estratégia de resolucdo de ambiguidade inteira
(OFF — sem resolucdo de ambiguidade; Continuous - as ambiguidades continuamente estaticas
inteiras sdo estimadas e resolvidas; Instantaneous - as ambiguidades inteiras sdo estimadas e
resolvidas época por época; Fix and Hold - as ambiguidades continuamente estaticas inteiras
sdo estimadas e resolvidas. Se a validacdo estiver OK, as ambiguidades sdo fortemente
limitadas aos valores resolvidos; PPP AR - resolucdo de ambiguidade em PPP experimental).

Nos demais itens, as op¢des permanecem idénticas as configuracdes default.
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Na aba “Output”, que se refere ao arquivo de saida, o usuario escolhe as opgdes no drop-
down dos itens (1) “Solution Format”, (2) “Output Header/Output Processing Options”, (3)
“Time Format/# of decimals”, (4) “Latitude Longitude Format” e (5) “Output Solution

Status/Output Debug Trace”. Essas configuragdes podem ser visualizadas na Figura 24.

4

&

Settingl Setting2 Output Statistics Positions

Files Misc

Lat/Lon/Height 1v
]Output Header/Processing Opnons] ON 2v oN 3v
hh:mm:ss GPST 4v [3
ddd.ddddddd 5v
Field Separator
Datum/Height WGS84 V| | Ellipsoidal v
Geoid Model Internal
Solution for Static Mode All

al (s) RMC/GGA, GSA/GSV |0
Output Solution Status / Debug Trace| |Residuals 6v | Level3 T~

Ext Opt... Load... Save...

Figura 24: Aba Output da janela Options.

OK

Cancel

A opcéo escolhida em (1) refere-se ao formato de leitura das coordenadas do rover

(latitude, longitude e altitude); em (2) define-se as op¢Oes de cabecalho e de processamento;

em (3) define-se o formato de hora (hora, minuto, segundo); em (4) define-se em qual sistema

as coordenadas serdo apresentadas (graus decimais); em (5) define-se o status do arquivo de

saida (residuo) e se a depuracdo do arquivo de saida sera realizada (OFF). Nos demais itens, as
opcOes permanecem idénticas as configuracdes “default”.

Na aba “Positions”, que se refere as coordenadas geodésicas da base, o usuario escolhe

a opcdo no drop-down do item “Base Station”, que diz respeito ao sistema em que as

coordenadas da base sdo inseridas, assim como a altura da antena conforme apresentado na

Figura 25.
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[ options ? X

Settingl Setting2 Output Statistics Positions Files Misc

[] Antenna Type (*: Auto)

Base Station

Lat/Lon/Height dms/m 1+

[-30 4 s5.196209 | [51 7 16.424501] [03.1900 |

Antenna Type (*: Auto) Delta-E/N/U (m)

~| [0.0000 | [0.0000 | [1.7120 |

Station Position File ‘ ! =

Ext Opt.. Load... Save... OK Cancel

Figura 25: Aba Positions da janela Options do RTKPOST.

No drop-down (1), deve-se definir a posicdo da antena da estacdo-base, neste caso
Lat/Lon/Height (dms/m) - latitude e longitude em grau, minuto, segundo e altitude em metros.
A checkbox referente a Antenna Type (*:Auto) deve estar selecionada e nas caixas de didlogo
de Delta-N/E/U, deve-se inserir a altura da antena da estacao-base.

Ap0s realizar todas as configura¢des de posicionamento da janela “Options”, o usuario
seleciona o botao “OK”. Em seguida, ao voltar para a janela principal, seleciona o botao
“Execute” ¢ espera até que o processamento seja realizado. Para a metodologia proposta, serdo
realizados 12 processamentos, através da combinacdo das configuracdes das abas Settingl e
Setting2. As configuracdes das demais abas permanecem iguais, conforme apresentado
anteriormente.

A Tabela 4 apresenta as configuracdes que serdo alteradas nas abas Settingl e Setting?2.

Ja a Tabela 5, apresenta as 12 combinac@es propostas com os dados da Tabela 4.
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Tabela 4: Configuracdes das abas Settingl e Setting2 utilizadas nas combinacdes.

Settings 1

Filter Type

Forward
Backward

Combined

SNR Mask

Checkbox

No checkbox

Settings 2

Integer Ambiguity Res

Fix and Hold

Continuous

Tabela 5: Combinacdes das configuracdes das abas Settingl e Setting2.

Settings 1 Settings 2
Combinagao Filter Type SNR Mask Integer&r:biguity

Co1 Forward Checkbox Fix and Hold
C02 Forward Checkbox Continuous
C03 Forward No checkbox Fix and Hold
Co4 Forward No checkbox Continuous
C05 Backward Checkbox Fix and Hold
C06 Backward Checkbox Continuous
Co7 Backward No checkbox Fix and Hold
Co08 Backward No checkbox Continuous
C09 Combined Checkbox Fix and Hold
C10 Combined Checkbox Continuous
C11 Combined No checkbox Fix and Hold
C12 Combined No checkbox Continuous

Os arquivos de saida podem ser facilmente abertos em formato de texto (.txt). Nas

primeiras linhas de cabecalho dos arquivos, sdo exibidas algumas informac6es que foram pré-
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definidas no executavel do RTKPOST. As principais informac6es dizem respeito as 15 colunas

com os dados dos logs pds-processados. A Tabela 6 apresenta cada item junto a sua descricéo.

Tabela 6: Descricdo de cada item referente aos logs do arquivo de saida.

ltem

Descricao

GPST

Tempo de recepg¢éo do sinal do receptor.
Formato: aaaa/mm/dd e hh:mm:ss

latitude

Coordenada em graus decimais

longitude

Coordenada em graus decimais

height

Altitude em metros

Indica o indice de qualidade do log.
1: Fix, posicionamento € relativo a base e a ambiguidade esta
resolvida. Precisdo em nivel centimétrico;

2: Float, correcOes base agora sdo levadas em consideracao e o
posicionamento € relativo as coordenadas de base, mas a
ambiguidade n&o esta resolvida. Precisdo em nivel submétrico;
3: Reserved;
4:DGPS, baseado em posicionamento single com correces SBAS;
5: Single, depende de seu préprio receptor e ndo ha correcdes de
nenhuma base. Precisdo em nivel métrico.

ns

NuUmero de satélites utilizados nos calculos

sdn, sde, sdu, sdne,
sdeu, sdun

Desvios-padrao estimados assumindo um modelo de erro a priori e
parametros de erro pelas opg¢des de posicionamento (em metros).
sdn: desvio padrdo da componente norte (latitude);
sde: desvio padrdo da componente leste (longitude);
sdu: desvio padrdo da componente up (altitude);
sdne, sdeu, sdun: raiz quadrada do valor absoluto das componentes
NE, EU e UN da matriz de covariancia estimada. O sinal representa
o sinal da covariancia.

age

Diferenca de tempo entre o periodo de observacao dos dados do
receptor mével e da estacdo base, em segundos.

ratio

Fator de proporcéo para validacdo da ambiguidade. O valor
significa a razdo da soma quadrada dos residuos com o segundo
melhor vetor inteiro e com o0 melhor vetor inteiro.

As 12 combinacdes de processamento foram realizadas com o objetivo de testar qual

seria a melhor configuracdo a ser utilizada nos possiveis processamentos futuros. Definiu-se

entdo, que a melhor configuracdo seria aquela que produzisse o menor erro médio das

coordenadas, apoés a realizacao da filtragem dos logs.
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3.5 FILTRAGEM DOS LOGS

Os arquivos de saida do processamento possuem por vezes logs com qualidade (Q) do
tipo single (5), em que ndo ha correcdo de nenhuma base. Neste caso a preciséo é baixa, logo o
erro associado € maior do que se espera. Como se busca logs com qualidade de sinal dos tipos
fix (1) e float (2), cuja precisdo é maior e, consequentemente, h4 menor erro em relagéo a
posicdo das coordenadas antes do processamento, é feita uma filtragem dos logs, onde sdo
excluidos aqueles cujo valor de Q seja diferente de 1 e 2. Apos essa filtragem, foi realizada uma
andlise cujo objetivo era verificar os erros associados as coordenadas, para cada uma das
12 combinagdes de processamento e assim definir qual delas seria considerada para o restante
da metodologia.

3.6 COMPARACAO DOS ERROS POSICIONAIS

Ap0s a escolha dos logs da combinagdo com menor media de erro, foi feita uma analise
comparativa entre as coordenadas corrigidas, com as coordenadas acrescidas dos erros do
processamento e as coordenadas corrigidas acrescidas do erro do GPS de navegacdo do
terminal. Como o rastro de posicionamento realizado simula a movimentacdo de uma
escavadeira em uma frente de lavra e deseja-se comparar erros posicionais, foi necessario criar
um banco de dados com coordenadas que representassem o registro de um GPS de navegacéo
do sistema de despacho da escavadeira. Assim, pode-se comparar 0s registros posicionais do
receptor e do GPS, para as coordenadas em um mesmo instante de tempo.

O banco de dados criado foi obtido atraves da soma de um valor de erro as coordenadas
corrigidas. Neste caso, o valor somado foi baseado em um estudo de van Diggelen e
Enge (2015), onde os autores evidenciaram que os smartphones habilitados para GPS tém
geralmente uma precisdo de 4,9 m de raio a céu aberto, mas que piora conforme o dispositivo
se aproxima a obstaculos que possam interferir na recepcao do sinal dos satélites do sistema
GNSS utilizado. Outro estudo que avalia a qualidade das informacdes de receptores GPS de
navegacdo € o de Santos et. al (2016), o qual indica que estes receptores possuem erros da
ordem de 3,0 m a 9,0 m em relacdo as informacdes obtidas por um receptor GPS geodésico.

Baseados nestes estudos entdo, por padronizacao e arredondamento, a precisao atribuida

foi de 5 m, ou seja, o maior erro admitido foi de 5 m. A soma dos erros foi realizada através de



62

um processo aleatério, onde para cada par de coordenadas corrigidas (X, y) foi gerado um erro
que variava de -5 m a 5 m (raio maximo), uma vez que essa variacdo pode ser longitudinal em
Leste-Oeste (X) e latitudinal em Norte-Sul (y). Desta forma, € garantido que a nova coordenada
somada ao erro estara respeitando 0s 5 m de raio e ndo havera enviesamento do banco de dados.
Como o processo utilizado é aleatério, foram criados oito arquivos distintos para fins de

comparagéo.
3.7 MUDANCA DE ESCALA

Além da criacdo de um novo banco de dados, também foi necessario realizar uma
mudanca de escala para que a area da poligonal onde foi realizado o rastro de posicionamento,
pudesse ser alocada sobre um modelo de blocos tedrico. Como a area da poligonal era
relativamente pequena comparada ao tamanho dos blocos (10 m x 10 m x 10 m,
respectivamente, nas direcfes X, y e z), definiu-se uma mudanca de escala de modo que
contemplasse 5 blocos na direcéo x e 6 blocos na direcéo y, para posteriormente fosse possivel
analisar a diluicdo dos teores nesses blocos. Sendo assim, a mudanca de escala foi baseada

conforme o esquema representado na Figura 26.
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Figura 26: Representacdo esquematica da mudanca de escala.

A partir do desenho da Figura 26, foram realizados calculos para representar a mudanca
de escala. Esses calculos sdo demonstrados nas Equacdes 4 e 5.
dist(B,AC) _ dist(P, BD)
dist(P;, EG)  dist(P, FH)

Xpi — Xac _ XBD — Xpi
Xpf — XEG XFE — Xpf “)
« ZXE'(XPi—Xﬁ‘FXﬁ)—XPi'XW
Pf Xar — XBp
dist(P, AB) _ dist(P;, CD)
dist(P, EF)  dist(P;, GH)
Yri — YaB _ Y&p — Ypi
Ypr — VEF  Vam — Yer ®)
_yas " (Ypi —Yep + Yer) — Yei " You
Yer =

YaB — Ycp

Onde:

Pi: Ponto inicial;

Ps. Ponto final;

xpi: Coordenada x de Pj;

xpf. Coordenada x de Pr;

xae. Coordenada x da reta AC;
xgp. Coordenada x da reta BD;
xgg. Coordenada x da reta EG;
xp. Coordenada x da reta FH;
yri: Coordenada y de Pj;

ypr. Coordenada y de Pr,
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yag. Coordenada y da reta AB;

yep: Coordenada y da reta CD;

ygr. Coordenada y da reta EF;

yer. Coordenada y da reta GH;

Na Figura 26, em azul tem-se a poligonal pré-determinada e em rosa, a poligonal em
uma escala maior. Os pontos em verde Pi e Pr representam, respectivamente, um par de
coordenadas do rastro de posicionamento original e um par de coordenadas do rastro em uma
escala maior. Cada ponto coletado no rastro, foi modificado através dos célculos das Equacdes
4 e 5, assim como os Vértices da poligonal planejada.

3.8 POLIGONAL PLANEJADA X POLIGONAIS DOS ERROS

Depois de terem sido criados 8 bancos de dados que representam os registros do GPS
de navegacdo do sistema de despacho da escavadeira, juntamente com o0 arquivo que
acrescentava 0s erros do processamento, realizou-se uma analise utilizando o software
Studio OP, da Datamine®. A partir das coordenadas dos erros do GPS, foram criadas novas
poligonais que contemplam todos os logs e que representam os limites dos blocos lavrados além
da poligonal planejada (limites dos blocos de um plano de curto prazo), uma vez que a adi¢do
dos erros as coordenadas corrigidas foi realizada em um raio de 5 m. Da mesma forma, a partir
das coordenadas dos erros do processamento, foi criada uma outra poligonal, que representa a

area de influéncia em torno dos limites dos blocos lavrados além da poligonal planejada.

3.9 ANALISE DAS DIFERENCAS

Nesta etapa ainda sera necessario a criacdo de um solido para cada uma das poligonais,
cujo volume é representado pela projecdao da poligonal em uma cota determinada (da base ao
topo do bloco). Desta forma é possivel realizar uma analise das diferencas, com o objetivo de
identificar as divergéncias de aderéncia entre os planos e quantificar possiveis perdas de
minério e a diluicdo dos teores. Esta analise também foi realizada utilizando o software
Studio OP, da Datamine®. A partir do solido que representa a poligonal planejada alocada
sobre um modelo de blocos tedrico, tem-se a massa total e o teor médio dos blocos planejados,

além da tipologia das rochas, classificadas como minério ou estéril.
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Os outros sélidos desenhados que representam as poligonais, tanto as que se referem
aos erros do GPS, quanto a que se refere aos erros do processamento, extrapolam os limites da
poligonal planejada e incorporam blocos ndo planejados a essas poligonais. Esses blocos, que
estdo em contato com os blocos dos limites da poligonal planejada, sdo os que possivelmente
provocardo a diluicéo.

A partir do solido da poligonal dos erros do processamento, considerou-se os blocos
inseridos dentro do sélido e calculou-se a massa total e o teor médio. Dessa forma, pode-se
dimensionar a diluicdo total do planejado. Todo esse processo foi repetido, agora considerando
os solidos das poligonais dos erros do GPS.
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CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROCESSAMENTO E FILTRAGEM DOS DADOS

Os dados coletados no rastro de posicionamento foram baixados e, em seguida,
processados. Como dito anteriormente, foram realizados 12 processamentos com diferentes
combinacBes. Apds a analise de cada um dos processamentos e de uma filtragem dos logs,
obteve-se a média dos erros das coordenadas, conforme é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Erros médios das coordenadas das combinacdes de processamento.

Antes da filtragem Apos a filtragem
Média dos erros (m) Média dos erros (m)
Combinacdo  Latitude  Longitude Logs Latitude  Longitude Logs
C01 1,371370  1,739360 82 0,651900  1,088951 79
C02 1,358420 1,722366 83 0,647459  1,079450 80
C03 4,883797  6,538419 112 0,593144  0,930430 82
C04 4,460717  6,222405 112 0,552139  0,963023 82
C05 1,433722  1,561326 82 0,702677  0,903537 79
C06 1,487987  1,583563 82 0,753559  0,947391 79
COo7 4,606362  6,144659 112 0,543705  0,812947 82
C08 4,833091 6,357654 112 0,568792  0,812947 82
C09 0,854446  0,979851 83 0,347490 0,516144 80
C10 0,860467  0,985643 82 0,347323 0,516286 79
Cl1 3,342221  4,375128 112 0,285670  0,414783 82
Cl12 3,368795  4,792981 112 0,297093  0,414783 82

A partir destes resultados, fez-se a escolha da combinacdo que apresentou a menor
média dos erros entre as coordenadas. Neste caso, a menor média de erro é observada na
coordenada de latitude da combinacdo C11, no valor de 0,285670 m e justamente essa

combinacéo foi a escolhida para dar seguimento & metodologia.
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4.2 MUDANCA DE ESCALA

Para poder alocar as coordenadas sobre um modelo de blocos tedrico com dimensdes de
10 x 10 x 10 m (nos eixos X, Yy e z), se fez necessario uma mudanca de escala. Assim, 0s arquivos
utilizados na metodologia que foram modificados séo: (1) coordenadas corrigidas - C11; (2)
coordenadas dos vertices da poligonal planejada.

A Figura 27 mostra um comparativo entre as coordenadas originais e as coordenadas
em uma escala maior de C11 distribuidas em um plano. Ja a Figura 28 comparara as
coordenadas originais e as coordenadas em uma escala maior dos vértices da poligonal pré-

determinada, distribuidas em um plano.

¢ ¢ 2 g

~ ~N ~N ~

N N N N

o 53 o a

] =} =] o

m m m m
—2751000 N —2751000 N

—2750950 N —2750950 N

o« (@) = (b)

Figura 27: Distribuicdo dos logs de C11 no plano. (a) C11 original e (b) C11 em escala maior.
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Figura 28: Distribuicdo dos vértices da poligonal no plano. (a) vértices originais e (b) vértices em escala
maior.

A poligonal original possui dimens@es de 16 m no eixo x e de 15 m no eixo y. Com a

mudanca de escala, a poligonal passou a ter dimensdes de 50 m no eixo x e de 60 m no eixo y.

4.3 CRIACAO DAS POLIGONAIS DOS ERROS

Cada uma das coordenadas do rastro apresenta erro posicional do processamento em
modulo. Para representar esse erro, foram adicionados a cada coordenada o desvio padréo das
componentes longitude (tanto para leste quanto para oeste) e latitude (tanto para norte quanto
para sul), resultando assim, em quatro novos rastros com 0s erros associados. Esses novos
rastros formaram uma nuvem de pontos no entorno das coordenadas corrigidas e, a partir deles,
foram criadas quatro novas poligonais. Ao juntar as quatro poligonais, foi gerada uma Unica
poligonal que representasse os erros do processamento, denominada poligonal da area de
influéncia dos erros do processamento.

A Figura 29 apresenta a nuvem de pontos dos erros posicionais no plano, juntamente

com a poligonal da area de influéncia dos erros do processamento.
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Figura 29: Nuvem de pontos dos erros do processamento e poligonal da area de influéncia dos
erros.

Para representar os erros do GPS, foram acrescidos as coordenadas corrigidas, valores
aleatorios numa variacao de — 5 m a5 m (dentro de um raio maximo de 5 m). Em virtude de o
processo utilizado ser aleatorio, criou-se oito arquivos distintos para fins de comparacdo. As

Figuras 30, 31, 32 e 33 apresentam as coordenadas com os erros e as poligonais (dispostos no

plano) dos oito arquivos criados.
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Figura 31: Comparativo entre as coordenadas corrigidas e as coordenadas dos erros do GPS geradas a partir dos
processos aleatérios denominados Random 3 e Random 4.
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A partir das poligonais dos erros, é possivel analisar as diferengas em relagdo a poligonal
planejada. Atraves deste comparativo, serdo identificados os possiveis problemas de aderéncia
entre os planos, cuja finalidade é quantificar provaveis perdas de minério e dilui¢cdo dos teores.

4.4 ANALISE DAS DIFERENCAS

No planejamento de curto prazo, uma poligonal de lavra geralmente é definida para
delinear os locais onde a operacdo de escavacdo sera realizada, respeitando 0s requisitos
exigidos pela planta de beneficiamento, como por exemplo o teor médio de minério e a massa
total dos quais a planta tem capacidade de processar. Normalmente a poligonal segue um plano
de referéncia que é associado a base dos blocos do modelo e é entdo projetada a uma distancia
que equivale a altura da bancada de operagdo (ou a altura dos blocos). A unido dessas duas
poligonais (de base e topo) representa um solido cujo volume configura os blocos a serem
lavrados e torna possivel determinar a massa e o teor médio que se espera que sejam cumpridos.

Sendo assim, primeiramente foram selecionados os blocos inseridos dentro da poligonal
planejada. Em seguida, foram identificados os tipos de rocha presentes nessa poligonal. O
modelo de blocos é referente a um deposito de ouro, cujo teor de corte definido pelo
planejamento é de 0,390 g/t. Os tipos de rocha foram classificados como indefinido, estéril,
minério de baixo teor e minério de alto teor. A Figura 34 apresenta 0 modelo de blocos em uma

secdo plana, com diferentes cores representando as diferentes tipologias, conforme a legenda.
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Figura 34: Secéo plana do modelo de blocos com a poligonal planejada.

Ap0s a criacdo do solido através da poligonal planejada, algumas premissas foram
assumidas, como a consideracao de que os blocos analisados sdo blocos homogéneos, ou seja,
assume-se que o teor do bloco é igual em toda a sua extensdo. Como dito anteriormente, as
dimensbes dos blocos nas dire¢des X, y e z sdo iguais e correspondem a 10 m. A densidade das
tipologias é constante e equivale a 2,65 t/m3.

A partir dessas informacdes, foi possivel calcular a massa dos blocos da poligonal
planejada e ponderar o teor médio de minério. Como a disposi¢cdo dos blocos contidos na
poligonal representam 5 blocos na direcdo x e 6 blocos na direcdo y, ha um total de 30 blocos
planejados. Esses blocos apresentam um teor médio de ouro de 0,503 g/t para uma massa total
de 79.500 t.

Para realizar a analise das diferencas, primeiramente foi feita uma comparacao entre a
poligonal planejada e a poligonal dos erros do processamento. Como a poligonal dos erros
extrapola a poligonal planejada, acrescentou-se os blocos de contato dos limites da poligonal
planejada que estdo inseridos no interior da poligonal dos erros do processamento. A Figura 35

apresenta as duas poligonais em uma se¢do plana sobre o modelo de blocos.
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Figura 35: Comparativo da Poligonal planejada com a Poligonal da area de influéncia dos erros do
processamento em uma se¢do plana sobre o modelo de blocos.

Pela analise visual das poligonais, é possivel perceber que a poligonal da area de
influéncia dos erros do processamento praticamente aderiu a poligonal planejada. Os
quantitativos de massa de minério, massa de estéril e teor médio dos blocos inseridos nesta
poligonal serdo apresentados posteriormente.

A segunda analise das diferencas foi realizada comparando a poligonal planejada com
as oito diferentes poligonais dos erros do GPS gerados através do processo aleatério. Da mesma
forma, também foram acrescentados os blocos de contato dos limites da poligonal planejada.
As Figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 e 43 apresentam cada uma das poligonais dos erros plotadas

sobre 0 modelo de blocos em uma secdo plana.
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Figura 36: Comparativo da Poligonal planejada com a Poligonal dos erros do GPS

(RANDOM 1) em uma se¢do plana sobre o modelo de blocos.
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(RANDOM 4) em uma se¢éo plana sobre 0 modelo de blocos.
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Figura 40: Comparativo da Poligonal planejada com a Poligonal dos erros do GPS
(RANDOM 5) em uma se¢do plana sobre 0 modelo de blocos.

i : [ 1 —t—
L s 1 LL
o o o
Yo) o -

=) E=3 <
~ ~ ~
<~ < <~
0 0 te)

-2751#)00 N | ‘

Tipologias
Indefinido , g |
[JEstéril
[1Minério de baixo teor

——| O Minério de alto teor = ——1——— - = =

+~ = Poligonal Planejada
Poligonal dos erros do GPS
| (Random 6)

[N S | |

-—2756}950 N ‘

= = -

Figura 41: Comparativo da Poligonal planejada com a Poligonal dos erros do GPS
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Figura 42: Comparativo da Poligonal planejada com a Poligonal dos erros do GPS
(RANDOM 7) em uma se¢do plana sobre 0 modelo de blocos.
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Através da andlise visual das Figuras 36 a 43, é possivel observar de imediato 0s
problemas de aderéncia entre a poligonal planejada e as poligonais dos erros. Com 0 acréscimo
dos blocos e/ou das porcdes de blocos contemplados nas poligonais dos erros ou com 0 nédo
cumprimento de blocos planejados em alguns dos casos, € possivel realizar uma reconciliacdo
dos dados e, entdo, dimensionar o quanto de estéril foi incorporado a lavra ou o quanto de
minério deixou de ser lavrado. Da mesma forma, pode-se determinar o teor médio de cada uma
das poligonais e, assim, calcular a diluicdo.

Como dito anteriormente, o teor de um bloco foi considerado homogéneo, portanto, uma
por¢cdo do mesmo bloco possui 0 mesmo teor que um bloco inteiro. A Tabela 8 apresenta os
valores de massas de minério e de estéril das poligonais dos erros em relacdo a poligonal
planejada e a Figura 45 mostra um grafico destes valores para ilustrar um comparativo visual,

juntamente com a relagéo estéril-minério (REM) dos blocos das poligonais.

Tabela 8: Massas de minério e de estéril referente as poligonais.

Poligonal Massa de minério (t) Massa de estéril (t)
Planejada 74.200,00 5.300,00
Erros do processamento 75.418,49 5.666,52
Erros do GPS - RANDOM 1 81.379,61 9.158,26
Erros do GPS - RANDOM 2 70.160,02 5.692,39
Erros do GPS - RANDOM 3 71.394,50 7.872,29
Erros do GPS - RANDOM 4 67.636,05 7.755,45
Erros do GPS - RANDOM 5 79.576,40 9.229,48
Erros do GPS - RANDOM 6 81.096,82 10.010,70
Erros do GPS - RANDOM 7 70.124,61 7.733,33

Erros do GPS - RANDOM 8 78.524,34 7.504,14
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Toneladas das poligonais
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Figura 44: Toneladas das poligonais.

Os valores de diluicdo foram obtidos conforme definicdo apresentada na se¢do 2.2 deste
trabalho, expressa pela Equacédo 1. Tomando-se como base a poligonal planejada, a partir dos
valores de massa de estéril de cada uma das poligonais dos erros, o valor excedente em relagédo
a poligonal planejada foi considerado no numerador da Equacdo 1 e a massa total (minério e
estéril) de cada uma das poligonais, no denominador. Utilizando como exemplo a poligonal
RANDOM 5, tem-se a massa de estéril de 9.229,48 t, com um valor excedente de 3.929,48 t de
estéril. Portanto, para essa massa de estéril excedente e para uma massa total de 88.805,88 t,
tem-se uma diluicdo de 4,42 % nos blocos da poligonal RANDOM 5. A Tabela 9 apresenta o

teor médio dos blocos para todas as poligonais, assim como a diluicdo dos teores.
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Tabela 9: Teor médio e diluicdo referente as poligonais

Poligonal Teor Médio (g/t) Diluicao (%)
Planejada 0,503 -
Erros do processamento 0,501 0,45
Erros do GPS - RANDOM 1 0,483 4,26
Erros do GPS - RANDOM 2 0,495 0,52
Erros do GPS - RANDOM 3 0,486 3,25
Erros do GPS - RANDOM 4 0,483 3,26
Erros do GPS - RANDOM 5 0,482 4,42
Erros do GPS - RANDOM 6 0,479 5,17
Erros do GPS - RANDOM 7 0,485 3,13
Erros do GPS - RANDOM 8 0,492 2,56

Comecando pela analise dos erros do GPS, pelos dados obtidos na Tabela 8, é possivel
separar as poligonais em dois grupos: (A) RANDOM 2, RANDOM 3, RANDOM 4 e
RANDOM 7; (B) RANDOM 1, RANDOM 5, RANDOM 6 e RANDOM 8. Os grupos sdo
divididos em relacdo a acréscimo de estéril e perda de minério e acréscimo de ambos minério
e estéril.

Nas poligonais do grupo A, houve perda de minério e acréscimo de estéril. Com excecéo
da poligonal RANDOM 2, que teve a menor taxa de acréscimo de estéril, nos demais cenarios,
0 acréscimo de estéril acabou aumentando significativamente a REM em relacdo a poligonal
planejada, como pdde ser observado na Figura 44. Devido ao baixo valor de REM (0,081 t/t),
a poligonal RANDOM 2, dentre os oito cenarios, foi a que apresentou a menor dilui¢éo
(0,52 %) das listadas na Tabela 9.

Ja nas poligonais do grupo B, houve acréscimo tanto de minério, quanto de estéril, em
relacdo a poligonal planejada. Com excecdo da poligonal RANDOM 8, que teve um acréscimo
de minério praticamente duas vezes maior que o acrescimo de estéril, nos demais cenarios o
acréscimo de estéril também a acabou aumentando significativamente a REM em relagdo a
poligonal planejada, como pdde ser observado na Figura 44. Como a poligonal RANDOM 8,
dentre os oito cenarios, apresentou o segundo menor valor de REM (0,096 t/t), também

apresentou o segundo menor valor de diluicdo (2,56 %) dos listados na Tabela 9. Em todas as
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poligonais deste grupo, a massa total executada foi superior em até 15 % a massa total
planejada.

Por fim, fazendo a analise dos resultados obtidos da poligonal da &rea de influéncia dos
erros do processamento, percebe-se através da Tabela 8 que houve um acréscimo de minério
praticamente quatro vezes maior que o acréscimo de estéril, resultando na menor REM
(0,075 t/t) da Figura 44 e, consequentemente, na menor diluicdo (0,45 %) apresentada na
Tabela 9. O teor médio de 0,501 g/t é praticamente idéntico ao da poligonal planejada
(0,503 gft), para uma massa total executada 2 % mais elevada que a massa total planejada.

Esta analise quantitativa, juntamente com a andlise visual das poligonais, permite que
sejam realizadas algumas ac¢des de maior controle sobre a lavra, para que agora a execugéo da
operacdo obtenha resultados mais proximos do que foi planejado, uma vez que a metodologia
proposta mostrou que € possivel diminuir a diluicdo. Como o método necessita que as
coordenadas sejam processadas, sempre havera uma defasagem de tempo entre a analise e as
acOes, provavelmente de um turno de operagéo.

Visto que os problemas de aderéncia foram apresentados basicamente nas fronteiras da
poligonal planejada, a partir dos resultados da metodologia, foi possivel identificar potenciais
padrdes de erro do GPS. Logo, as a¢des de correcdo de posicionamento podem ser realizadas
de forma que se consiga obter uma espécie de calibracdo do GPS de navegacdo, para que 0S
novos posicionamentos da escavadeira ndo extrapolem os limites da poligonal planejada ou até

mesmo, para que se determine um limite aceitavel dentro de um intervalo de diluicéo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O capitulo final desta dissertagdo apresenta as conclusées sobre a metodologia proposta
e 0s resultados obtidos. Também sdo realizadas algumas considera¢des finais, bem como
sugestdes de trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo propds como meta realizar um diagndstico e analise dos problemas de
aderéncia entre os planos de lavra e a producéo, através da reconciliacdo, com o intuito de
minimizar as perdas de minério e a diluicdo dos teores. Para tanto, utilizou-se um receptor
GNSS de baixo custo, com tecnologia de pds-processamento, para avaliagdo de sua precisdo
posicional. A metodologia foi aplicada em um estudo de caso tedrico para que pudessem ser
avaliados os resultados, cumprindo todos os seguintes objetivos especificos previamente
definidos no primeiro capitulo:

e O receptor GNSS foi especificado considerando multiplas op¢fes no mercado.

Como critério principal de escolha, foram considerados o custo de aquisi¢éo, 0
tamanho do dispositivo e a conectividade para configuracéo e coleta de dados;

e O banco de dados do rastro de posicionamento foi analisado realizando a exportacao

dos dados e a transformacéo de coordenadas;

e O pos-processamento dos dados brutos para correcéo das coordenadas foi realizado

utilizando os pacotes de livre distribuicdo da RTKLIB, permitindo que os dados
ficassem disponiveis em formatos adaptados para softwares de geoprocessamento e
de planejamento de mina;

e Ao comparar 0s erros do processamento e os erros do GPS de navegacédo, foi

verificada uma baixa precisdo no posicionamento dos equipamentos que utilizaram
GPS e uma melhora de precisdo no posicionamento dos equipamentos que
utilizaram o receptor Reach M+;

e Foram simulados problemas de aderéncia entre a poligonal planejada e as poligonais

dos erros, que causaram divergéncias na reconciliacdo com o uso de sistemas de

posicionamento de navegacgéo. Esses dispositivos sdéo comumente utilizados com a
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suposicdo de garantirem posicionamento preciso, mas que nem sempre entregam a
precisdo necessaria para garantir o cumprimento de planos;

e Os ganhos potenciais obtidos com o uso da metodologia proposta foram mensurados
através de uma analise quantitativa detalhada das diferencas de massas e de teores
oriundas de erros posicionais de dispositivos GNSS de navegacao.

A utilizag&o do receptor GNSS - modelo Reach M+ da EMLID® - para o rastreamento
de posicionamento se mostrou bastante eficaz, uma vez que apds o processamento dos dados
brutos, apresentou média de erro inferior a 1 m. Se compararmos essas coordenadas corrigidas
com as coordenadas dos registros do GPS de navegacdo, ha uma evidéncia de melhora na
precisao posicional.

A criacdo dos oito cenarios para demonstrar o rastro posicional do GPS de navegacéo,
serviu para expor que utilizar este tipo de dispositivo mdvel embarcado em escavadeiras pode
gerar divergéncias na reconciliacdo, observadas pela aderéncia visual e quantitativa entre a
poligonal planejada e a poligonal executada (representada pelas poligonais dos erros). Através
da andlise das diferencas, pode-se observar que ao utilizar um dispositivo terminal com GPS de
navegacdo embarcado em escavadeiras, podem ser encontradas diluicbes da ordem de 0,84 %
a 4,32 %, enquanto que utilizar o receptor GNSS Reach M+, de maior precisdao, mostrou que a

diluicdo pode ser minimizada, chegando a 0,32 %.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se:

e Realizar mais testes e considerar a possibilidade de aprimorar a metodologia,
utilizando o método de posicionamento com a tecnologia RTK, para conseguir a
correcdo do rastro de posicionamento em tempo real e realizar as analises e a¢Oes de
correcdo em um intervalo de tempo menor;

e Aplicar a metodologia em um cenario real, instalando o receptor em uma
escavadeira de uma operacdo de lavra a céu aberto;

e Apo0s a aplicacdo em um cenario real, considerar os parametros que possam afetar
no rastro de posicionamento, como por exemplo o braco da escavadeira, uma vez
que o receptor sera instalado em uma posi¢do central da escavadeira e o registro

posicional serd deste ponto. Nas regiGes de fronteira da poligonal planejada, a
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concha da escavadeira estard em uma posi¢cdo a uma distancia equivalente ao
comprimento do braco da escavadeira em rela¢do ao receptor;

Desenvolver uma rotina de processamento e de filtragem dos dados que seja menos
laboriosa, pois em um cenario real de mina, o rastro posicional de um turno devera
conter milhares de dados. Assim, a defasagem de tempo entre a analise das
diferencas e as acOes de corregéo tende a diminuir;

Adaptar a metodologia em diferentes etapas do processo produtivo que utilizam,
outros equipamentos de mineragdo, como por exemplo perfuratriz, caminhéo,
motoniveladora, etc.;

Considerar a possibilidade de buscar parcerias com empresas que desenvolvem
softwares de despacho e gerenciamento de equipamentos de mineragdo, para
integracdo da metodologia com modulo de precisdo em sistema de controle de

equipamentos maveis.
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