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RESUMO 

 

A logística envolvida em atividades como mineração e agricultura representa uma 

parcela importante destas operações industriais. A quantidade de materiais manuseados e 

transportados no país é da ordem de bilhões de toneladas por ano. Em razão desse notável 

número, pequenos avanços podem resultar em economias acentuadas, quando se trata de 

inovações em equipamentos e procedimentos na área. A pesquisa nesse domínio, mesmo 

recebendo relevante atenção, ainda demanda muito desenvolvimento. Uma modalidade 

específica do manuseio é a utilização de pilhas de granéis que são retomadas por aberturas 

situadas abaixo da pilha com aproveitamento força da gravidade. Um método muito 

econômico, mas que exige que o material manejado não seja vulnerável às condições de 

exposição implicadas. No entanto, a praticidade de seu uso ainda está mais relacionada ao 

empirismo do que ao conhecimento analítico. Há dificuldade em se mensurar volumes 

remanescentes não aproveitados nos procedimentos básicos. A quantificação do volume 

vivo de pilhas de granéis foi estudada a partir de experimentos em escala de laboratório 

que simulavam condições as operacionais de escala industrial, de modo a permitir a 

verificar o comportamento dos elementos de processo e manipula-los dentro de margens de 

segurança. Para validação dos ensaios, foi empreendida uma modelagem tridimensional 

informatizada, a partir de imagens capturadas por sensores de profundidade acoplados a 

veículo aéreo não tripulado (drone). Os resultados foram muito promissores no que tange 

ao emprego de drones na quantificação de volumes vivos de pilhas de graneis. 

Palavras-chave: Retomada por gravidade, Ensaios de bancada, Modelagem 3D 
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ABSTRACT 

 

The logistics involved in activities such as mining and agriculture is an important 

part of these industrial operations. The amount of material handled and transported in the 

nation is in the order of billions of tons per year. In virtue of this substantial figure, small 

steps can result in significant savings when it comes to innovations in equipment and 

procedures in the area. The research in this area, even getting significant attention, still 

demands a lot of development. A specific kind of handling is the use of stockpiles which 

are gravity recovered by openings situated below the pile. This is a very effective method, 

but requires that the handled material is not prone to the conditions prevailing at site. 

However, the practicality of its use is more related to empiricism than analytical 

knowledge. There is difficulty in measuring or forecasting pile`s dead volume. The 

quantification of the live volume of sand stockpiles was studied by laboratory-scale 

experiments simulating industrial scale operating conditions, in order to verify the behavior 

of the bulk material and to handle it within safety margins. For validation of the tests, a 

computerized 3D modeling was carried out from images captured by depth sensors coupled 

to unmanned aerial vehicle (drone). The results were very promising with regard to the use 

of drones for the assessment of stockpiles live volumes.  

Key-words: Gravity reclaim, Bench tests, 3D modeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À minha família, pelo apoio e incentivo; 

Ao orientador Prof. José Aurélio, pela compreensão e paciência; 

Aos amigos que fizeram parte desses momentos sempre me ajudando e incentivando, 

principalmente Leandro Canaan e Felipe Teixeira de Oliveira;  

Ao Professor Hernani Mota de Lima e à empresa Tunra Bulk Solids, por impulsionar os 

primeiros passos do projeto;  

Às empresas parceiras do projeto, que permitiram a produção e operação dos 

equipamentos, a custos baixos ou nulos: Depósito Inter Brasil, Grupo Aerotech - divisão 

Aeromine, Madeireira Gouvêa e Funzo & Mangia Artinox;  

À fundação FAPEMIG, pelo patrocínio e apoio do projeto, e 

À Dora e equipe administrativa, aos corpos docente e discente dos programas de pós-

graduação PPGEM - Programa de pós graduação em Engenharia mineral e NUGEO - 

Núcleo de Geotecnia da Escola de Minas, da Universidade Federal de Ouro Preto.  

 

 

 

 



5 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Empilhamento de minério por stacker. Fonte: CHAVES, 2012. ......................... 25 

Figura 2: Representação gráfica dos escoamentos mássico (a) e afunilado (b). Adaptado de 

Roberts (2006). .................................................................................................................... 30 

Figura 3: Medições de ângulo de repouso. Fonte: Schulze, 2008. ...................................... 33 

Figura 4: Célula de Jenike de cisalhamento. Fonte: Adaptação de Schwedes (2003)......... 35 

Figura 5: Tensões normais e de cisalhamento. Fonte: Adaptação de Woodcock e Mason 

(1987). ................................................................................................................................. 36 

Figura 6: Tensões principais. Fonte: Adaptação de Woodcock e Mason (1987). ............... 37 

Figura 7: Força em função da distância para diferentes estados de consolidação da amostra 

– (1) sobreconsolidação; (2) consolidação crítica e (3) subconsolidação. .......................... 38 

Figura 8: Força de cisalhamento em função da variação do volume para diferentes estados 

de consolidação.................................................................................................................... 39 

Figura 9: Tensão de cisalhamento em função da tensão normal. ........................................ 41 

Figura 10: Distribuição de tensões normais e cisalhantes em um volume cúbico de 

partícula. .............................................................................................................................. 42 

Figura 11: Circunferência de Mohr, tensão de cisalhamento em função da tensão normal. 43 

Figura 12: Tensão não-confinada de escoamento em função da tensão principal de 

consolidação. ....................................................................................................................... 44 

Figura 13: Tensão não confinada de escoamento versus tensão principal de consolidação.

 ............................................................................................................................................. 45 

Figura 14: Gráfico de representações de escoamentos em função das tensões de 

consolidação e não confinada. Adaptado de SCHULZE, 2008. .......................................... 47 



6 

 

Figura 15: Representações de uma mesma área com valores de GSD distintos. Adaptação 

de KUGLER, 2008. ............................................................................................................. 51 

Figura 16: Exemplo de alvo natural em destaque. .............................................................. 57 

Figura 17: Instrumentação de alvo artificial de ponto de controle. ..................................... 58 

Figura 18: Distinção dos tamanhos de grãos a uma escala fixa. ......................................... 61 

Figura 19: Área de operações da empresa parceira do projeto. ........................................... 64 

Figura 20: Plataforma preparada. ........................................................................................ 65 

Figura 21: Dimensões da moega de alimentação. ............................................................... 66 

Figura 22: Perfil da moega de alimentação projetada. ........................................................ 67 

Figura 23: Vista lateral da primeira etapa de operação. ...................................................... 69 

Figura 24: Vista superior da primeira etapa de operação. ................................................... 69 

Figura 25: Vista lateral da segunda etapa de operação. ....................................................... 70 

Figura 26: Vista superior da segunda etapa de operação..................................................... 71 

Figura 27: controle remoto do drone. .................................................................................. 72 

Figura 28: Modelo DJI S1000. ............................................................................................ 73 

Figura 29: Drone em operação. ........................................................................................... 73 

Figura 30: Imagem representativa do modelo de equipamento utilizado. ........................... 74 

Figura 31: Pontos de verificação destacados. ...................................................................... 76 

Figura 32: Área industrial onde foi realizado o ensaio e operação de voo. ......................... 79 

Figura 34: Ábacos para cálculo de porcentagem do volume total que pode ser retomado por 

gravidade. Adaptado de: ALLIS MINERAL SYSTEMS, 1994. ........................................ 84 

Figura 35: Resultado de imagem processada para pilha anterior à retomada utilizando areia 

média. .................................................................................................................................. 86 



7 

 

Figura 36: Resultado de imagem processada para pilha posterior à retomada utilizando 

areia média. .......................................................................................................................... 86 

Figura 37: Resultado de imagem processada para pilha anterior à retomada utilizando areia 

média. .................................................................................................................................. 87 

Figura 38: Resultado de imagem processada para pilha posterior à retomada utilizando 

areia média. .......................................................................................................................... 88 

  



8 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Cronograma de marcos na área da ciência do manuseio de sólidos granulados. 

Adaptado de: Feise, 2010. ................................................................................................... 20 

Tabela 2: Teste de personalidade de materiais. Adaptado de: Woodcock e Mason 1987. .. 22 

Tabela 3: Termos utilizados para classificar qualitativamente os sólidos quanto ao 

tamanho. Fonte: (WOODCOCK; MASON, 1987). ............................................................ 26 

Tabela 4: Características de escoamentos ........................................................................... 31 

Tabela 5: Critério de escoabilidade em função do ângulo de repouso dinâmico. ............... 33 

Tabela 6: Valores de referência para escoamento. .............................................................. 34 

Tabela 7: Tensões normais de pré-cisalhamento em função da massa específica aparente. 40 

Tabela 8: Tamanhos representativos de grãos e suas classificações. .................................. 62 

Tabela 9: Propriedades dos materiais utilizados.................................................................. 82 

Tabela 10: Dados de dimensionamento da moega de alimentação. .................................... 83 

Tabela 11: Resultados amostrais e sua variabilidade estatística.......................................... 84 

 

 

 

 

 

 



9 

 

LISTA DE ABREVIAÇÕES E NOTAÇÕES 

 

B - Comprimento da abertura do modelo físico 

c - coesão do material 

C - Vazão de retomada 

CAD - Computer Aided Design 

ELGD - Lugar geométrico de escoamento efetivo 

fc  - Tensão não-confinada de escoamento 

ff - Função de fluxo 

FF - Fator de fluxo 

fps - Frames per second 

Fs - Força de cisalhamento 

GPS - Global Positioning system  

GSD - Ground Sample Distance 

H -Altura da camada de saída da comporta  

HR - Índice Hausner 

IC - Índice de compressibilidade 

L - Largura da abertura do modelo físico 

LGD - Lugar geométrico de escoamento 

m - massa de material 

N - Força normal 



10 

 

RGB-D - Red, green and blue - Depth 

ROM - Run of mine 

T - Tração 

V - Volume de vazios 

VANT - Veículo aéreo não tripulado 

W - Largura da calha 

Ɛ - porosidade 

- Tensão normal  

Tensão principal de consolidação 

c - Tensão principal de consolidação 

CR - Tensão crítica 

ɸ - Ângulo de repouso 

 Massa específica 

a Massa específica aparente 

f massa específica do fluido 

- Tensão de cisalhamento 

c - Tensão normal de consolidação 

v -Velocidade de deslocamento do material  

𝜸 - Peso específico do material  

 

  



11 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 14 

2. OBJETIVO E RELEVÂNCIA ................................................................................ 16 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................ 17 

3.1. Manuseio de materiais ............................................................................................. 17 

3.2. Manuseio de sólidos a seco ..................................................................................... 18 

3.3. Histórico científico .................................................................................................. 19 

3.4. Sólidos a granel em âmbito fundamental ................................................................ 21 

3.5. Finalidades de estocagem na mineração ................................................................. 23 

3.6. Pilhas de estocagem ................................................................................................ 24 

3.7. Materiais sólidos e escoamento ............................................................................... 26 

3.8. Características das partículas e do conjunto de partículas ...................................... 27 

3.8.1. Massa específica da partícula .......................................................................... 27 

3.8.2. Porosidade ........................................................................................................ 27 

3.8.3. Massa específica aparente ................................................................................ 28 

3.9. Coesão entre partículas............................................................................................ 29 

3.10. Análise qualitativa do escoamento das partículas ............................................ 30 

3.11. Análise quantitativa de escoamento de partículas ........................................... 32 

3.11.1. Ângulo de repouso dinâmico ........................................................................... 32 

3.11.2. Volume vivo e volume morto .......................................................................... 35 



12 

 

3.11.3. Função de fluxo da célula de Jenike ................................................................ 35 

3.12. Calibração do escoamento ............................................................................... 46 

3.13. Análise e captura de imagens RGB ................................................................. 48 

3.13.1. Sistema de imagens em RGB-D ...................................................................... 48 

3.13.2. Distância amostral do terreno .......................................................................... 50 

3.14. Utilização de veículos aéreos não tripulados na mineração............................. 52 

3.14.1. Pontos de controle ............................................................................................ 55 

3.14.1.1. Tipos de pontos de controles ........................................................................... 56 

3.14.1.2. Pontos de verificação ....................................................................................... 59 

4. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................... 60 

4.1. Areia industrial ........................................................................................................ 60 

4.1.1. Uso experimental ............................................................................................. 62 

4.2. Modelo Físico .......................................................................................................... 64 

4.2.1. Plataforma de retomada ................................................................................... 64 

4.2.2. Formato da abertura ......................................................................................... 64 

4.2.3. Moega de alimentação ..................................................................................... 66 

4.3. Operação da plataforma .......................................................................................... 68 

4.4. Veículo aéreo não-tripulado .................................................................................... 71 

4.5. Equipamento fotográfico ......................................................................................... 74 

4.5.1. Calibração do equipamento fotográfico ........................................................... 75 

4.5.2. Captura de imagens RGB-D ............................................................................ 76 



13 

 

4.5.3. Operação de drone para reconstrução de objetos em três dimensões .............. 78 

4.5.4. Interpretação de imagens ................................................................................. 80 

4.5.5. Modelo digital de superfície ............................................................................ 81 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................ 82 

5.1. Material ................................................................................................................... 82 

5.2. Análise de capacidade mássica ............................................................................... 83 

5.3. Produtos da modelagem digital em três dimensões ................................................ 85 

5.3.1. Ensaio com utilização de areia média .............................................................. 85 

5.3.2. Ensaio com utilização de areia fina ................................................................. 87 

6. CONCLUSÕES ....................................................................................................... 89 

7. SUGESTÕES PRA TRABALHOS FUTUROS ..................................................... 90 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................... 91 

ADENDO I - PLANILHAS DE OPERAÇÃO .............................................................. 95 

ADENDOO II - PLANILHAS DE DADOS DE SINCRONISMO DAS FOTOS ........ 97 

 

 

 

 

 

 



14 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O emprego de estocagem em pilhas em atividades minerárias é de uso 

extremamente difundido, em diversas etapas dos processos. Desde o desmonte até a 

entrega ao cliente, o material sólido extraído é transportado, e ainda pode sofrer alterações 

no tamanho e separações dos elementos presentes. Com a diversificação das características 

do material, as fases logísticas também passam por adaptações, a fim de viabilizar o 

deslocamento adequado.  

Tão importante quanto o processo de estocagem, o procedimento de retomada do 

que foi alocado é intrínseco ao prosseguimento das operações. O método de retomada 

influi inclusive na estocagem conseguinte. Um método particular, de estocagem em pátios 

ao ar livre, e de retomada por sistemas de cavidades inferiores à pilha, é bastante utilizado 

na mineração devido à sua praticidade. No entanto alguns itens em seu uso estão mais 

condicionados a experiências empíricas do que ao conhecimento fundamental do 

comportamento dos sólidos granulados manuseados.  

De acordo com Roberts (2006), o principal problema do método é a determinação 

da capacidade de volume útil da pilha. Visto que o funcionamento do sistema de abertura 

inferior não possibilita a retirada completa do material, parte do volume não escoa pelo 

procedimento normal. Ocorrem então os chamados “buracos de rato”, resultado da 

geometria vazada de cone invertido referente à parcela escoada. A situação é agravada se 

tratando de pilhas com altura que pode chegar até 40 metros, que por segurança tornam os 

projetos referentes mais conservadores do que dinâmicos. Isto naturalmente implica custos 

maiores.  

Objetivando obter mais subsídios para o entendimento do comportamento de 

sólidos granéis nessa situação de retomada, este trabalho visa explicitar parâmetros para a 

construção de modelos que permitam a simulação via realização de ensaios preditivos em 

escala de laboratório. Nesta escala, chamada de experimentos de bancada, é possível 

reproduzir procedimentos e experimentar com mais facilidade e segurança do que na 

própria atividade industrial.  
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Com a finalidade de validação do experimento, um método de modelagem em três 

dimensões é realizado, utilizando de tecnologias de desenvolvimento recente de 

mapeamento digital.  
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2. OBJETIVO E RELEVÂNCIA 

 

Este trabalho teve como objetivo estudar em escala piloto a retomada inferior de 

pilhas de graneis inconsolidados, quantificando-se a fração de volume útil das mesmas, por 

meio de medidas de massas e, de modo comparativo, por levantamento aerofotogramétrico 

realizado por veículo autônomo não tripulado. O intuito do trabalho é delimitado pelos 

seguintes objetivos específicos: 

 

• Criar um modelo físico que permita a operação de retomada para diferentes 

modalidades de materiais oriundos da mineração; 

 

• Verificar, por meio de dados empíricos, a presença de parâmetros investigados, 

e validação dos mesmos; 

 

• Desenvolver uma modelagem volumétrica de pilhas de sistemas granulares a 

partir de imagens processadas que permitam o monitoramento de estoques e 

inventários de sistemas de armazenamento. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Manuseio de materiais 

Presente em todas as operações de mineração, desde a lavra até a entrega do 

produto, a logística do material envolvido compreende duas etapas essenciais: o transporte 

e a estocagem. Ambos compreendem a ciência de manuseio de sólidos a granel. O 

transporte é demandado entre cada processo, e inclusive frequentemente participa deste. A 

movimentação não é a única função do transporte, podendo resultar da estocagem não 

apenas a adequação do manejo, mas também a propensão ao aumento de capacidade para o 

processo posterior. A capacidade de produção de uma usina de concentração pode ser 

limitada caso o volume de entrada não esteja em condições adequadas de manuseio.  

Está incluída nas operações de manejo de sólidos a estocagem em pilhas a céu 

aberto, ou protegidas em armazéns que possuem sistemas para retomada do material com 

alimentadores de recuperação. O material que foi retomado é encaminhado para um novo 

sistema de transporte dimensionado para as características circunstanciais, que pode ser 

extensas correias transportadoras para materiais mais grosseiros, ou dutos para materiais 

mais finos em forma de lama.  

Como a maioria dos procedimentos de concentração mineral utiliza água como 

transportador, manuseios de polpas também são envolvidos. Polpas devem ser 

transportadas por bombeamento a curtas distâncias em alguns casos, como disposição de 

rejeitos. Dutos de longa distância também podem ser aplicados. Armazenagem de polpas 

em tanques também é comum nas usinas de processamento, e é essencial que sejam feitas 

de maneira mais econômica possível. Associada com o manuseio há outra parte vital da 

operação, a obtenção de uma amostra representativa. Esta é requerida em diversas etapas 

dos processos, independente se os tamanhos de partículas forem grandes ou pequenos, se 

os sistemas de manuseios forem a seco ou úmidos (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). 

Apesar da ampla aplicação do manuseio de sólidos, esta é uma área que recebe 

pouco interesse, tanto industrial, quanto acadêmico. É vista como algo que encarece o 

produto em vez de agregar valor. Segundo Feise (2010) negligenciar o manuseio pode até 
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destruir economicamente um produto, se, por exemplo, um silo tiver de ser lavado 

inoportunamente para reiniciar operações. A escala dos problemas operacionais 

relacionadas ao manuseio cresce exponencialmente à medida com que cresce a quantidade 

de etapas logísticas envolvidas e o capital despendido. O mau dimensionamento de 

equipamentos sujeita em perdas de produção, tempo de inatividade e custos adicionais de 

retificação. Há ainda problemas quando, mesmo sem a intenção de alterar as características 

do material, o transporte resulta em atrito entre as partículas, gerando partículas finas.   

Na etapa de estocagem a acomodação pode ocorrer de maneira livre ou confinada. 

A maneira livre é feita por pilhas de estocagem, que permitem manejo de volumes enormes 

de material. A indústria de mineração depende muito dessa condição, que também possui 

procedimento mais simplificado em relação a alternativas. 

 

3.2. Manuseio de sólidos a seco 

A rigor, não se pode considerar o comportamento dos sólidos a granel como se 

fossem fluidos líquidos. São duas áreas científicas com fundamentos distintos. O 

comportamento dos fluidos está inserido na reologia, enquanto as partículas possuem uma 

mecânica peculiar própria. Esta é caracterizada pelas propriedades do material como 

distribuição granulométrica, formato geométrico das partículas, massa específica e 

propensão ao escoamento. Quando se refere aqui a manuseio a seco, não significa umidade 

nula, mas sim teores muito baixos, não evidenciando comportamento liquefeito da matéria.  

É apresentada a ocorrência do uso de manuseio a seco ao menos em uma operação 

unitária de um circuito de processamento mineral, e largamente nas operações de lavra. 

Pode-se exemplificar pelo material ROM (run-of-mine, material provindo direto da mina), 

minério cominuído, e concentrados secos. Sempre há a necessidade de manejo via 

transporte e estocagem de maneiras variadas. Para grandes capacidades e materiais mais 

grosseiros, pilhas de estocagem são utilizadas; silos são mais usados para capacidades 

menores e materiais mais finos. Apesar da implicação natural das operações para 

movimentação e acomodação, é também muito funcional a prática para aumentar a 
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capacidade entre as várias fases operacionais, como por exemplo, o material entre a mina e 

o britador. 

As modalidades de transporte de materiais a seco se apresentam inicialmente nas faces de 

lavra, utilizando passagens de minério, caminhões fora-de-estrada, carregadeiras, trilhos e 

correias transportadoras. Há o uso abrangente de correias transportadoras nas operações de 

concentração na usina, embora o mais comum seja transporte do material em forma de 

lama por dutos (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).  

 

3.3. Histórico científico 

Um breve histórico relativo é apresentado por Feise (2010), representado na tabela 

1. O início do uso de sólidos a granel com certo grau de controle, tratando cientificamente 

da matéria, se deu no início do século 19 com o trabalho de Coulomb, Rankine e Reynolds 

que descobriram propriedades de atrito e o comportamento de dilatação de areias enquanto 

analisavam problemas de engenharia civil em obras de pavimentação e construção de 

barragens. Até o dia de hoje o desenvolvimento do manuseio de sólidos a granel se deve a 

estudos multidisciplinares entre engenharia civil, mecânica, de minas e ainda outras áreas. 

Um artigo publicado em 1895, por Janssen, que acabou por se tornar bem popular na área, 

analisou as pressões em silos de estocagem de grãos, e continua sendo base para padrões 

de tensões em silos. Nos trinta anos conseguintes muitos aspectos de sólidos a granel 

foram investigados por acadêmicos, estabelecendo modelos numéricos, propondo 

descargas excêntricas e formatos de silos assimétricos.  

A segunda grande onda de avanço científico na área se deu nas décadas de 50 e 60, 

e foi liderada por três pesquisadores: Roscoe, que desenvolveu o conceito de estado crítico, 

que serve como base para todas as medidas de propriedades de escoamento. Jenike 

elaborou um método de dimensionamento de silos baseado em ensaios de cisalhamento, e 

também os conceitos de escoamento em massa e escoamento em funil. Roberts iniciou 

trabalho científico nos processos de engenharia de transporte por correia e helicoidal.  

Novos métodos numéricos se tornaram disponíveis nos anos 80 devido ao advento 

tecnológico, e se tornaram muito úteis para o manuseio de sólidos. O trabalho definitivo 
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em métodos de elementos finitos para problemas em silos foi publicado em 1984 por Eibl e 

Häussler. Logo em seguida Cundall e Strack publicaram um artigo inovador com o uso do 

método de elementos discretos em engenharia civil.  

Demorou quase trinta anos para que o ensaio de cisalhamento de Jenike tivesse seu 

uso padronizado em norma pela European Federation of Chemical Engineering, e pode 

assim permitir outros avanços no conhecimento de tensões em silos.  

Transporte pneumático, ou por tubulações, é uma técnica relativamente recente para 

movimentação de sólidos granulados. O exemplo mais antigo conhecido de sistema 

pneumático foi criado para coletar poeiras em uma fábrica da construtora automobilística 

Peugeot, na França nos meados século 19. O primeiro sistema pneumático associado a 

estocagem é datado de 1878, mas não se estabeleceu, apresentando apenas potencial. 

A tabela 1 apresenta a cronologia de eventos considerados como marcos da referida 

ciência.  

 

Tabela 1: Cronograma de marcos na área da ciência do manuseio de sólidos granulados. Adaptado de: Feise, 

2010. 
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3.4. Sólidos a granel em âmbito fundamental 

O conjunto de partículas (ou granulados) agrupadas em uma massa, imersas em um 

fluido (muitas vezes o ar) são os elementos que consistem um sólido a granel.  Podem 

variar em diferentes tamanhos, formatos, composições químicas e massas específicas. A 

configuração dos fatores citados é o princípio que orienta o comportamento do material 

diante variadas circunstâncias. A natureza de um sólido particulado, com suas 

características demonstradas adequadamente, é uma consideração essencial na concepção 

de um projeto para seleção e dimensionamento de equipamentos para a sua manipulação e 

armazenamento. 

De acordo com (WOODCOCK; MASON, 1987), há inúmeros exemplos na 

indústria de problemas que têm sido atribuíveis à reduzida atenção a ser despendida para as 

propriedades do envolvimento do produto sólido. A falha na descarga de um material em 

uma tremonha de armazenamento, o bloqueio de uma linha de transportador pneumático e 

o esguicho descontrolado de material através de um alimentador são de ocorrência típica. 

A descrição de um conjunto sólido pode ocorrer em dois níveis de compreensão. 

Primeiro, em nível das características da constituição mineralógica das partículas, tratando 

de dureza, massa específica, textura de superfície e tamanho. Segundo, em nível do 

comportamento do conjunto como sólido a granel, tratando de suas propriedades de 

escoabilidade, tendência à compactação e influência da presença de umidade. 

Mesmo que portando de medições precisas, é insuficiente o uso das características 

da constituição mineralógica das partículas para se fazer uma previsão do comportamento 

de sólidos a granel estocados em vastas quantidades. Entretanto, o passado recente 

demonstrou que houve grandes avanços para a consolidação de conhecimento no domínio, 

ocorrendo grandes progressos na apuração do comportamento e sofisticação dos 

equipamentos implicados (ROBERTS, 2006). 

Existem diversos termos descritivos e parâmetros numéricos que podem ser 

utilizados na caracterização de partículas e produtos sólidos granulares, e estes podem 

referir-se tanto à aparência do material quanto ao seu comportamento em várias 

circunstâncias. Citando (WOODCOCK; MASON, 1987), para se iniciar a determinação 
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das características de um material do qual pouco se conhece, é necessário considerar seu 

comportamento em termos leigos, resumido na tabela 2 a seguir: 

 

Tabela 2: Teste de personalidade de materiais. Adaptado de: Woodcock e Mason 1987. 

 

 

Apesar da tratativa até bem humorada, que permite definir um consenso preliminar 

para análise, logicamente termos puramente descritivos não são suficientes por si só. Há a 

necessidade de parâmetros numéricos para dimensionamento de equipamentos e correlação 

com experiências passadas, para que a modelagem do sistema seja eficiente na avaliação 

de ocorrência de situações indesejadas. 
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3.5. Finalidades de estocagem na mineração 

A formação de estoques de produtos da mineração, mesmo que intermediários aos 

processos, geralmente é feita mediante planejamento, segundo algumas das razões citadas 

abaixo (CHAVES, 2012): 

 

• Sazonalidade de chuvas e condições climáticas: alguns lugares podem se tornar 

inacessíveis para veículos pesados de transporte, como regiões árticas onde a água 

do mar fica congelada por determinado período de tempo, e em locais em que o 

acesso é apenas por rios, e as embarcações não conseguem transitar em épocas de 

seca. A combinação de chuvas com condições geográficas desfavoráveis também é 

motivo para a estocagem. 

 

• Utilização de “pilhas pulmão”: em circuitos de processos em que haja diferença de 

andamento entre eles, há a exigência de que a operação anterior se adiante em 

produção, a fim de se gerar o estoque regulador que permita que a continuidade 

operacional. É o caso de lavra que opera em turnos, e alimenta britador que opera 

sem períodos longos de interrupções. 

 

• Acumulação de volume para entrega: o transporte para o cliente geralmente é feito 

em quantidades significativas para atenuar os custos de transporte a longas 

distâncias. É necessário que haja no estoque portuário toda a quantidade a ser 

despachada nos períodos entre cada embarque.  

 

• Redução da variabilidade do material: o transporte das partículas normalmente 

ocasiona a segregação granulométrica e/ou mineralógica, o que usualmente torna o 

lote heterogêneo em teores de elementos. Um procedimento de homogeneização de 

um lote consiste em refazer algumas vezes a empilhamento de maneira adequada. 
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• Mistura de materiais com características e/ ou teores diferentes com a finalidade de 

se chegar a um valor desejado destes. 

 

• Marcação de lotes de diferentes campanhas, para fins de sistematização.  

 

3.6. Pilhas de estocagem 

A aplicação de uso de pilhas de estocagem costuma ter seu início a partir de 

minérios que passaram da primeira fase de britagem, ou seja, em um momento que já há 

finalidade de maior rigor com controle de qualidade. Caso o processamento ainda avance 

em cominuição, o aumento de capacidade de uma pilha de minérios mais grossos 

possibilita mais vantagens para o moinho, permite meios de blendagem provendo um 

desejado teor de alimentação consistente, e ainda a continuidade operacional do mesmo. É 

estimado que a eficiência do moinho aumente de 10 a 25% quando há pilha reserva de 

alimentação (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). 

Pilhas de estocagem são formadas em pátios de concreto ou terrenos terraplenados 

em conformidade com a estabilidade do solo, às vezes podendo até possuir um teto de 

proteção. Os formatos resultantes das pilhas são cônicos, alongados ou radiais. Todas as 

pilhas possuem lados inclinados; o ângulo de inclinação é uma propriedade conhecida para 

os sólidos a granel, conhecida como ângulo de repouso dinâmico, quando processo de 

escoamento do material no empilhamento dá-se em condições de atrito cinemático. A 

figura 1, apresentada a seguir, é um exemplo de aplicação prática de como se dá a 

realização dessas. 
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Figura 1: Formação de pilha de minério por empilhadeira. Fonte: CHAVES, 2012. 

 

Existe uma variedade de métodos que podem ser usados para formar a pilha; 

incluindo stackers fixos, móveis e de movimento radial. A aplicabilidade do método varia 

de acordo com o cuidado dado à operação, a quantidade de material a ser movimentado, o 

local de empilhamento, a facilidade de manutenção e a economia de processo, aí incluído o 

grau de automação desejado. Há uma tendência em se usar equipamentos contínuos, pelas 

vantagens de consumo de energia sustentável (equipamento contínuos são movidos a 

energia elétrica, enquanto caminhões, tratores e escavadeiras funcionam a óleo diesel), 

maior produtividade e maquinário mais funcional, menor ocorrência de imprevistos e 

complexidade de problemas, aumento da capacidade de controle de amostragem e, por fim, 

a própria continuidade operacional (CHAVES, 2012). Um exemplo prático da colocação 

são transportadores de correia utilizados como empilhadeiras (trippers) e como 

retomadeiras (no caso em que se faz retomada por sob a pilha), caso em que são sempre 

auxiliados na alimentação por túneis inferiores em conjunto com uma tremonha, podendo 

haver uma ou mais aberturas de alimentação. Normalmente a retomada de pilhas em base 

plana, a capacidade útil é limitada a valores próximos de 25%. O problema de segregação 
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ocorre frequentemente em pilhas, e embora não possa ser eliminada, pode ser minimizada 

por uma seleção adequada de sistema de retomada. 

 

3.7. Materiais sólidos e escoamento 

Os materiais sólidos a granel são formados por partículas de diferentes tamanhos, 

que se juntam formando uma combinação com comportamento próprio. Algumas 

características como massa específica e composição química podem variar no conjunto de 

partículas, o que dificulta sua caracterização (WOODCOCK; MASON, 1987).  O fator 

granulometria é muito importante, e recebe classificação em padrões de ocorrência e uso 

práticos, apresentada na tabela 3. 

 

Tabela 3: Termos utilizados para classificar qualitativamente os sólidos quanto ao tamanho. Fonte: 

(WOODCOCK; MASON, 1987). 
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O dimensionamento de equipamentos industriais (tais como alimentadores, 

transportadores e silos, entre outros) depende do entendimento do comportamento das 

partículas durante transporte e armazenagem.  

A tabela 3 mostra os termos usualmente utilizados para classificar os materiais de 

acordo com a faixa de tamanho das partículas. A escoabilidade dos materiais particulados 

tem sido estudada sob três perspectivas principais. Na primeira delas, o escoamento da 

partícula é considerado como análogo ao de um fluido, na segunda, como um corpo sólido 

deformado elástica e plasticamente. Já a terceira perspectiva considera o escoamento como 

a ruptura mecânica da estrutura sólida (JENIKE, 1964).  

 

3.8. Características das partículas e do conjunto de partículas 

Para se caracterizar um material, deve se utilizar duas maneiras: Uma delas é 

considerar uma partícula isoladamente, e a outra é determinar o comportamento das 

partículas em conjunto, as definindo como propriedades densitárias. Serão vistos os 

conceitos e as teorias que descrevem não somente as características de uma partícula, mas 

também as do seu conjunto. 

 

3.8.1. Massa específica da partícula 

Para se obter o valor da massa específica real de uma partícula () determina-se a 

razão entre a massa e o volume real ocupado por efetivamente pelo sólido, descontando-se 

os vazios interparticulares e intraparticulares. 

 

3.8.2. Porosidade 

As propriedades densitárias dependem da combinação das partículas com os 

espaços intersticiais, pois o volume não é ocupado totalmente por partículas. Esse volume 

de espaços intersticiais é uma propriedade do conjunto chamada porosidade, representada 
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por Ɛ, que pode ser calculada a partir da seguinte definição (WOODCOCK; MASON, 

1987): 

 

Ɛ =  
𝑉𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠

𝑉𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠 + 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠
                ( 1 )  

 

Em que Vsólidos e Vvazios representam o volume de sólidos e o volume de espaço vazio, 

respectivamente. 

 

3.8.3. Massa específica aparente 

Para a determinação da massa específica aparente deve-se analisar o 

comportamento do conjunto de partículas, que, muitas vezes, apresentam diferentes 

tamanhos. A massa específica aparente média (𝜌𝑎) pode ser definida como o valor da 

massa de material dividida pelo valor de seu volume total, composto por partículas e 

vazios, vista na seguinte equação:  

  

𝜌𝑎 =  
 𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠+ 𝑚𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠+ 𝑉𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠
     ( 2 ) 

 

Em que 𝑚 sólidos representam a massa de sólidos e  𝑚 vazios a massa de valor inexistente do 

espaço vazio, respectivamente. 

 

A massa específica aparente também pode ser escrita em termos da massa 

específica da partícula, da massa específica do fluido (f) e da porosidade do conjunto, 

representada por: 
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𝜌𝑎 = (𝜌 −  𝜌𝑓). (1 −  Ɛ) +   𝜌𝑓    ( 3 ) 

 

Para sólidos totalmente secos, o ar geralmente preenche os espaços vazios e, 

portanto, a massa específica do fluido nos vazios pode ser desprezada em relação à das 

partículas, então a equação se torna: 

 

𝜌𝑎 =  𝜌 . (1 −  Ɛ)   ( 4 ) 

 

Há duas formas para a medição da massa específica aparente, por exemplo, quando 

o material é colocado no recipiente tem-se a uma massa específica aparente livre. Porém se 

ele for compactado, forçando-se a acomodação das partículas, a medida aferida será a 

massa específica aparente compactada. Para esta medição, as dimensões do recipiente 

devem comportar, no mínimo, volume maior em quatro vezes o tamanho da maior 

partícula do material. 

 

3.9. Coesão entre partículas 

O escoamento das partículas sólidas depende principalmente das forças de atração 

entre as partículas e do campo de força atuante (gravidade). Nas condições limites, um 

escoamento pode ser classificado desde muito livre (materiais que escoam livremente) até 

muito difícil (materiais coesivos). O grupo de partículas coesivas é definido como um 

material que não escoa livremente, no qual as interações interpartículas são mais 

importantes do que o simples efeito da força da gravidade sobre estas partículas (Das, 

2007). 
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3.10. Análise qualitativa do escoamento das partículas 

Uma classificação do escoamento das partículas pode ser feita observando seu 

comportamento ao escoar através de uma abertura de descarga, sendo que é esta uma das 

principais operações industriais que envolvem sólidos a granel. 

Elementos como as forças de coesão do material, aplicação de tensões sobre as 

partículas e o tempo de movimentação interferem de maneira significante no escoamento 

das partículas. A retirada do material granulado de um silo pode ser classificada por 

mássico ou afunilado, conforme ilustra a figura 2.  

 

 

Figura 2: Representação gráfica dos escoamentos mássico (a) e afunilado (b). Adaptado de 

Roberts (2006). 

 

 

Caracteriza-se por escoamento mássico a retirada de material do local de 

armazenamento onde há movimento de todas as partículas sólidas presentes, ocorrendo 

uma movimentação regular, em fluxo do tipo “o primeiro a entrar, é o primeiro a sair”. Já o 

escoamento afunilado é desarmônico, podendo-se ter, em um caso limite, “o primeiro a 
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entrar sendo o último a sair”, caracterizado por uma superfície livre de formato cônico ao 

centro, e o material se desloca a partir desta superfície para o fundo. São apresentadas a 

seguir, na tabela 4, as principais distinções das duas modalidades de escoamentos. 

 

Tabela 4: Características de escoamentos 
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3.11. Análise quantitativa de escoamento de partículas 

Existem algumas propriedades quantitativas para a medição da escoabilidade de 

partículas e de materiais granulares em geral. Os principais deles são apresentados e 

discutidos nesta seção. 

3.11.1.  Ângulo de repouso dinâmico 

Um dos fatores mais importantes, e de fácil medição, é o ângulo de repouso de um 

material. É o ângulo entre a linha horizontal e a linha da superfície resultante de uma pilha 

formada por acumulação livre. É sensivelmente afetado pela granulometria do material e 

pelo teor de umidade. Devido a esses fatores, é importante uma amostragem adequada do 

material empilhado que seja representativa, e um procedimento de empilhamento padrão. 

Métodos fora da referência, segregação do material, e uma provável variação de umidade 

com o passar do tempo podem gerar diferentes valores de ângulo de repouso para um 

mesmo material (Wadell, 1935). 

Há várias maneiras não padronizadas para a medição do ângulo, porém elas podem 

causar variabilidade nos resultados, causando interferências na representatividade.   

De acordo com Woodcock e Mason (1987), as maneiras mais adequadas de medir o 

ângulo de repouso são: 

 

• Depositar em uma superfície plana utilizando um funil; 

 

• Escoar de uma caixa com abertura central na superfície de base, e possuir lados 

transparentes para visualização posterior; ou 

 

• Utilizar o espaço interno de um moinho em movimento. 

 

É possível visualizar as modalidades na figura 3 a seguir: 
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Figura 3: Medições de ângulo de repouso. Fonte: Schulze, 2008. 

 

Pode-se categorizar o escoamento das partículas de acordo com o valor do ângulo 

de repouso medido. É visível que, para maiores ângulos de repouso, menos material será 

escoado. Há uma tendência de materiais mais coesivos em resvalar menos, escoando com 

mais resistência. Na tabela 5 a seguir é apontado as medidas de escoabilidade em função 

do ângulo de repouso.  

 

Tabela 5: Critério de escoabilidade em função do ângulo de repouso dinâmico. 
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Os índices Hausner (HR) e de compressibilidade (IC) são medidas da habilidade do 

produto de se escoar por gravidade, e permitem uma análise da correspondência das 

interações interpartículas. Estes índices dependem da medição da densidade aparente do 

material, e da densidade após passar por procedimento de compressão, reduzindo os vazios 

entre as partículas. Para materiais com escoamento livre, a alteração de densidade será 

insignificante, com valores muito próximos para os dois estágios. Quando há diferença 

grande entre os valores de medidas de densidade, corresponde a um escoamento escasso. A 

representação dos índices é descrita a seguir (CARR, 1965):  

 

 

         Índice Hausner                                         Índice de compressibilidade 

          𝐻𝑅 =  
𝜌𝑐

𝜌𝑎
             ( 5 )                                   𝐼𝐶 =  

(𝜌𝑐 − 𝜌𝑎 )∗ 100

𝜌𝑎
 (%)           ( 6 ) 

 

Sendo ρc a massa específica comprimida e ρa a massa específica aparente. 

 

 

Tabela 6: Valores de referência para escoamento. 
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3.11.2.  Volume vivo e volume morto 

Após ocorrer a retomada inferior de material empilhado, uma fração permanece 

estática no local, e não pode ser aproveitada sem que haja outra operação auxiliar. Já o 

material movimentado foi aproveitado, e é então considerado a parcela útil da operação, 

chamado usualmente de volume vivo. Em decorrência, o restante de material que 

permaneceu, é chamado de volume morto.  

 

3.11.3. Função de fluxo da célula de Jenike 

A função de fluxo foi demonstrada por Jenike (1961), e faz parte da mecânica de 

particulados.  A função de fluxo (ff) é descrita pela teoria dos sólidos e foi introduzida pela 

primeira vez por Jenike (1964), que criou um dispositivo para a medição desta variável, 

conhecido como célula de Jenike. O procedimento de operação do aparelho de Jenike foi 

padronizado pela Federação Europeia de Engenheiros Químicos e consta em norma.  

A representação da célula de cisalhamento de Jenike é demonstrada na figura 4 

abaixo: 

 

 

Figura 4: Célula de Jenike de cisalhamento. Fonte: Adaptação de Schwedes (2003). 
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É constituída essencialmente por uma base (a), um anel colocado em cima da base 

(b) e uma tampa (c), onde é aplicada a força normal (N) colocando-se pesos determinados. 

A medição da força de cisalhamento (F) é feita observando o deslocamento do anel em 

relação à base quando há tração horizontal da tampa a velocidade constante. Assim, é 

possível determinarem-se as propriedades de escoabilidade de partículas que preenchem o 

espaço entre a base e o anel da célula com o material. 

Uma relação entre as tensões normais () e de cisalhamento () é representada no 

esquema da figura 5 abaixo:  

 

 

Figura 5: Tensões normais e de cisalhamento. Fonte: Adaptação de Woodcock e Mason 

(1987). 

 

Deste modo, as tensões principais a que as partículas estão sujeitas, são 

representadas pela soma vetorial destas tensões, como mostra o esquema da Figura a 

seguir: 
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Figura 6: Tensões principais. Fonte: Adaptação de Woodcock e Mason (1987). 

 

Deverá ser feita uma preparação de consolidação da amostra para a primeira parte 

do ensaio de cisalhamento, na fase de pré-cisalhamento. Nessas condições, é apresentado 

pelo material resistência suficiente para se autosuportar e não escoar. Isto é necessário para 

que haja uma correta definição do plano de secção, e por consequência, indicação de 

melhores características de escoamento do material. Há três estados de consolidação do 

produto, e as propriedades de cada estado serão descritas como Consolidação crítica, 

Subconsolidação e Sobreconsolidação, apresentadas a seguir:  

 

• Consolidação crítica: uma amostra que está consolidada criticamente não 

apresenta mudança de volume. A força de cisalhamento aumenta e quando atinge 

um determinado valor ela permanece constante e a partir desse ponto ocorre o 

escoamento em estado estacionário. 

 

• Subconsolidação: a força de cisalhamento durante o ensaio aumenta de forma 

linear e, posteriormente, eleva-se com menor intensidade, já que o grau de 

consolidação é insuficiente. Observa-se uma diminuição do volume até que o 

estado estável seja atingido; 

 

• Sobreconsolidação: a força de cisalhamento inicialmente aumenta de forma linear, 

atinge um máximo e depois diminui, representando um grau de consolidação 

excessivo. O volume da amostra mantém-se constante na faixa de aumento linear 

da força cisalhante e depois aumenta até a força permanecer constante. 
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Quando a massa específica excede um certo valor, denominado dilatância crítica, o 

material granular resiste ao cisalhamento como os sólidos, enquanto abaixo desse valor, se 

fluidizará. Segundo Silva (2005), alguns efeitos no fluxo granular parecem decorrer da 

incapacidade de se formar um estado híbrido entre fluido e sólido.  

O gráfico da figura 7 seguinte mostra analiticamente como acontece a variação da 

tensão ou da força de cisalhamento em função do deslocamento para os três estados de 

consolidação, em que a linha vertical tracejada representa a máxima distância de 

deslocamento horizontal da célula de cisalhamento.  

 

 

Figura 7: Força em função da distância para diferentes estados de consolidação da amostra 

– (1) sobreconsolidação; (2) consolidação crítica e (3) subconsolidação. 

 

No próximo gráfico da figura 8, podem-se observar as variações na força de 

cisalhamento (Fs) e volume (V) para os seguintes estados de consolidação: consolidação 

crítica (a); subconsolidação (b) e sobreconsolidação (c). A curva de variação de volume 

deve ser considerada positiva para uma diminuição do volume. 
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Figura 8: Força de cisalhamento em função da variação do volume para diferentes estados 

de consolidação. 

 

Para que as partículas comecem a deslizar e para acontecer o escoamento deve-se 

aplicar uma tensão normal com diferentes valores para cada tipo de partícula, que 

dependem das propriedades densitárias do material. Segundo a norma ASTM D6128-06, a 

carga de tensão normal do pré-cisalhamento deve ser selecionada baseando-se na massa 

específica do material de acordo com tabela a seguir: 
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Tabela 7: Tensões normais de pré-cisalhamento em função da massa específica aparente. 

 

 

Na ruptura do material, os valores obtidos das forças aplicadas e medidas na célula 

de Jenike podem ser mostrados num gráfico de tensão de cisalhamento em função da 

tensão normal, sendo que a curva construída a partir destes valores experimentais é 

chamada de lugar geométrico de escoamento, LGD (yield locus). A curva de LGD é usada 

de forma combinada com os círculos de Mohr (que representam graficamente as tensões 

normais e de cisalhamento a que um corpo pode ser submetido) para a obtenção de 

parâmetros de escoabilidade. 

Ainda, pode ser definido o lugar geométrico de escoamento efetivo (ELGD), que é 

a reta construída a partir da origem cartesiana tangente ao segundo círculo de Mohr, 

correspondendo às condições de escoamento no estado estacionário do sólido para uma 

determinada massa específica aparente. 

Na Figura seguinte estão representados todos os parâmetros que podem ser obtidos 

com a construção da curva de tensão de cisalhamento em função da tensão normal (LGD). 

Esses parâmetros são: coesão do material (C), tração (T), tensão não-confinada de 

escoamento (fc), tensão principal de consolidação (tensão normal de consolidação (c) 

e tensão de ruptura de consolidação (c). Além disso, podem ser visualizados o lugar 

geométrico de escoamento efetivo (ELGD) e os círculos de Mohr. 
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Figura 9: Tensão de cisalhamento em função da tensão normal. 

 

O valor que corresponde à coesão é aquele obtido a partir da intersecção entre o 

eixo da ordenada, ou seja, da tensão de cisalhamento e o lugar geométrico de escoamento 

(LGD). Já, o valor de T é correspondente a intersecção da curva de Lugar Geométrico de 

Escoamento (LGD) com o eixo das abscissas, representado pela força normal (), como 

pode ser visualizado na Figura 9. 

Uma aproximação para a determinação da tensão de consolidação ou a faixa de 

tensão normal utilizada durante o teste de cisalhamento é a utilização de equação que 

considere a altura da pilha de sólido.  

Através da construção de dois círculos de Mohr tangentes ao LGD, pode-se 

encontrar a tensão não-confinada de escoamento (fc) e a tensão principal de consolidação 

(para o material. 

A teoria usada para a construção do círculo de Mohr foi desenvolvida 

considerando-se um elemento de volume cúbico infinitesimal de partícula que está sujeito 
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tanto às tensões normais quanto às cisalhantes. O estado de equilíbrio (momento igual a 

zero nos três eixos) é atingido quando o tensor de tensões desse elemento cúbico for 

simétrico, desta forma ij é igual a ji. O volume cúbico e o tensor das tensões é 

demonstrado na figura 10: 

 

 

 

Figura 10: Distribuição de tensões normais e cisalhantes em um volume cúbico de 

partícula. 

 

Assim, para a construção da circunferência de Mohr no plano deve-se construir um 

gráfico no qual a abscissa represente as tensões normais (), e a ordenada represente as 

tensões cisalhantes (). Então, conforme a convenção de sinais marcam-se as tensões 

normais de tração à direita da origem e as de compressão à esquerda. Depois, assinalam-se 

para cima da origem as tensões cisalhantes que giram no sentido horário e para baixo as 

que giram no sentido anti-horário. Assim, com os dois pares ordenados formados, por 

exemplo, (x; xy) e (y; yx) traça-se uma reta que passe por estes dois pontos, onde o 

centro da circunferência de Mohr interceptará o eixo da abscissa. A Figura ilustra tal 

círculo. 
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Figura 11: Circunferência de Mohr, tensão de cisalhamento em função da tensão normal. 

 

São definidos alguns pontos importantes na circunferência de Mohr. Os dois pontos 

nos quais as tensões cisalhantes são nulas são chamados de tensões principais. Podem ser 

obtidas também as tensões máxima e mínima de cisalhamento, que são numericamente 

iguais em módulo. 

A tensão não-confinada de escoamento (fc) é dada pelo limite do círculo de Mohr 

que passa pela origem e representa a resistência ao escoamento quando é realizada uma 

compressão simples, ou seja, é o valor da tensão limite de compressão sem confinamento 

(CALIL JR; CHEUNG, 2007). 

Já, a tensão principal de consolidação () representa a resistência máxima ao 

escoamento em compressão com confinamento e seu valor pode ser obtido através da 

intersecção do segundo círculo de Mohr (círculo do escoamento em estado estacionário) 

com a origem. 

Assim, pode ser determinada a função de fluxo (ff), que graficamente representa os 

valores dos pares de tensão não confinada de escoamento (fc) e de tensão principal de 

consolidação (1) obtidos a partir dos pontos experimentais, utilizando-se vários níveis de 
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consolidação de uma mesma partícula. Esses diferentes níveis de consolidação fornecem 

uma família de curvas de Lugar Geométrico de Escoamento, e, portanto vários pares 

ordenados de (1; fc). A função de fluxo é um parâmetro importante, já que quantifica a 

força de coesão da partícula consolidado que deve ser superada para que aconteça o 

escoamento do material pela ação da gravidade ou de outras forças. 

 A Figura que segue mostra diferentes funções de fluxo (ff) caracterizadas por 

escoabilidades variadas. Assim, quanto maior for o ângulo formado entre a horizontal e 

alguma destas retas, mais difícil é o escoamento. 

 

 

 

Figura 12: Tensão não-confinada de escoamento em função da tensão principal de 

consolidação. 
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Define-se, ainda, o índice de escoamento (ffc) do material como sendo o valor 

numérico do inverso da tangente da função de fluxo (ff), que indica como é a escoabilidade 

da partícula de acordo com a classificação proposta por Jenike. 

O fator de fluxo (FF) é uma reta traçada a partir da origem com o grau de 

inclinação igual ao inverso da tangente da função de fluxo. Num gráfico de tensão não 

confinada de escoamento (fc) em função da tensão principal de consolidação (1), a 

intersecção entre as curvas de função de fluxo (ff) e fator de fluxo (FF) determina a tensão 

crítica (CR) do sistema. Este parâmetro corresponde à tensão normal máxima que a 

partícula pode ser submetida para que não ocorram obstruções na saída do material quando 

um reservatório é descarregado. O fator de fluxo depende das características do espaço de 

reservatório (forma, construção) e do material (massa específica aparente, atrito com as 

superfícies limítrofes).  

A Figura apresenta graficamente a função de fluxo e o fator de fluxo para a 

obtenção da tensão crítica. 

 

Figura 13: Tensão não confinada de escoamento versus tensão principal de consolidação. 
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Desta forma, com o valor de tensão crítica do sistema, é possível calcular, através 

da metodologia proposta por Jenike, o diâmetro mínimo do orifício de descarga (D) de um 

reservatório. Este método, contudo, é conservador e pode fornecer valores subestimados 

dependendo das características do material.  

 

3.12. Calibração do escoamento 

Desde que JENIKE (1961) propôs a integração da ciência da mecânica dos solos ao 

ramo do manuseio de granéis, foram desenvolvidos métodos de medições que possuem 

vasta aplicabilidade na indústria. Mesmo que cada caso exija um aperfeiçoamento dos 

métodos inicialmente propostos, o fundamento possui embasamento em suas instruções. O 

comportamento de granéis mediante escoamento por gravidade é influenciado pela sua 

granulometria, densidade e interação entre as partículas envolvidas. É caracterizado 

principalmente pela sua tensão não-confinada (σc) em função da tensão de consolidação 

(σ1), chamada de Função de fluxo, demonstrada a seguir: 

 

                                                𝑓𝑓𝑐 =  
𝜎1

𝜎𝑐
⁄                       ( 7 ) 

 

O escoamento então ocorre melhor para valores altos de ffc, e obedece a 

representação gráfica a seguir:  
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Figura 14: Gráfico de representações de escoamentos em função das tensões de 

consolidação e não confinada. Adaptado de SCHULZE, 2008. 

 

 

Para obter valores das tensões não-confinada e de consolidação para uma 

determinada amostra, é preciso submetê-la a um ensaio em célula de cisalhamento. O 

ensaio consiste em colocar a amostra em uma câmara cilíndrica que recebe aplicação de 

determinada força em sua tampa. O material deve preencher o espaço até o contato da 

tampa, e permite pequeno deslocamento lateral à medida que a força é aplicada a uma 

velocidade constante. Os valores medidos na célula devem ser mostrados num gráfico de 

tensão de cisalhamento em função da tensão aplicada, e fornece a curva de Lugar 

Geométrico de Escoamento (LGD, ou Yield Locus), que é usada para aferir os parâmetros 

de escoabilidade. 
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3.13. Análise e captura de imagens RGB 

Um equipamento fotográfico RGB, ou seja, red, green and blue (das cores no 

idioma inglês: vermelho, verde e azul, respectivamente) proporciona as três cores em 

componentes básicos em níveis diferentes por sensores independentes. A combinação 

fornece aquisições de imagens muito precisas.  A captura de imagens por este sistema 

depende de luz visível, na faixa de frequência de oscilação do espectro que seja perceptível 

pelo olho humano.  

O espectro visível se encontra na porção entre o comprimento de onda de 380 

nanômetros e a frequência de 790 THz e vai até 740 nanômetros e a frequência de 

405 THz. No entanto, a luz branca é, na verdade, formada pela composição de cores que 

vão do vermelho ao violeta (ROCHA, 2011).  

Uma experiência com a luz visível, realizada pelo físico Isaac Newton, que permite 

a segregação de matrizes de cores de uma única fonte (luz solar), foi o uso de um prisma 

triangular feito de vidro. A partir do resultado, ele tentou recombinar toda a gama de cores 

divididas em faixas em um disco com eixo central, com o objetivo de obter assim apenas a 

cor branca. Mas o giro do disco em certa velocidade acaba por reduzir o número de cores 

perceptíveis durante o movimento para magenta, verde e azul. Reduziu então as cores das 

faixas do disco para somente as estas três resultantes, e o movimento dessa vez gerou uma 

única cor próxima de branca. Descobriu desta forma que para recompor a luz branca, não 

seria necessário utilizar de todas as cores originais, apenas as três consideradas matrizes, 

servindo de fundamento para o sistema RGB. 

 

3.13.1.  Sistema de imagens em RGB-D 

Além das imagens do padrão convencional RGB, há uma modalidade especial 

desse tipo, que captura informações de profundidade (referindo-se ao sufixo D, do inglês 

depth) referentes à ocorrência capturada. É ainda uma técnica recente. O desenvolvimento 

desses sensores foi relativo, a princípio, ao uso recreativo em entretenimento, que não 

exige altos níveis de precisão. A sua aceitação no mercado resultou em retorno financeiro 

suficiente para que fosse viável o seu aperfeiçoamento e uso em áreas científicas 
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informatizadas. Há uma grande quantidade de informação associada às capturas de 

imagens que podem permitir o mapeamento em três dimensões, mesmo que ainda tenha 

limitações (HENRY et al, 2012).  

A utilização do sistema visa à obtenção de imagens de profundidade que possam 

permitir que sejam reconhecidos, em ambientes informatizados, formatos de objetos, 

cálculo de volume e cálculo de massa para densidades pré-definidas. 

A captura de imagens consiste em sistemas de detecção de profundidades medidas 

em pixels (a menor unidade de elemento em um dispositivo de exibição computacional, e 

que define a sua resolução). Uma varredura de imagens geradas pelas câmeras fornece 

informações que, combinadas com algoritmos computacionais, resultam em um 

mapeamento de cena em três dimensões que pode servir para inúmeras aplicações. A 

eficácia do processo é satisfatória em testes para ambientes internos e de curta distância 

(até 8 metros) ou para ambientes externos que sejam apresentem baixa complexidade 

geométrica.  

A maioria dos sistemas de mapeamento em três dimensões contêm três 

componentes principais: em primeiro lugar, o alinhamento espacial dos quadros de dados 

consecutivos; E em segundo lugar, a detecção de fechamentos de loops (é necessário que 

os objetos tenham seus contornos visíveis bem reconhecidos); e terceiro, o alinhamento 

completo e consistente do sequenciamento de imagens. O método de alinhamento por 

nuvens de pontos em três dimensões, que é base para a etapa de sequenciamento quadro-a-

quadro, não permite por si só a construção de figuras maciças e, portanto, a visualização 

tridimensional do objeto. Ao se combinar a utilização de sensores de profundidade, torna-

se possível a detecção e o fechamento dos loops. No entanto, é difícil de extrair dados de 

profundidade a partir de dados da câmera isoladamente, especialmente em ambientes 

fechados com áreas muito escuras ou escassamente texturizadas, sendo necessária boa 

iluminação e também inclusão do uso de objetos de geometria simplificada no espaço de 

captura para parametrização da imagem.  Durante a operação em campo, esses objetos são 

chamados pontos de verificação ou de amarração (KONOLIGE; AGRAWAL, 2008). 
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3.13.2.  Distância amostral do terreno 

O GSD, ground sample distance, traduzido como distância amostral do terreno, é 

uma referência para a reprodução dos pixels da imagem em unidades reais (metros). O 

pixel de uma imagem representa uma porção equivalente do campo. A distância da altura 

da câmera, ou altura do voo do equipamento aerofotogramétrico, tem relação direta com a 

medida do GSD, além da distância focal e do tamanho da lente utilizados para o processo.  

Na aerofotogrametria, um dos fatores mais importantes é o GSD e é o primeiro que 

deverá ser definido, porque ele garante a resolução espacial do seu mapeamento, ou seja, o 

nível de detalhamento. A escolha do GSD influência diretamente na nitidez do seu 

mapeamento e na sua capacidade de processamento, pois, para aumentar o nível de 

detalhamento deve-se sobrevoar mais baixo, com isso cobrindo uma porção menor do 

terreno e, consequentemente mapeando uma área menor (GARCIA; LÓPEZ; LERMA, 

2012). 

De maneira análoga, para se aumentar a capacidade de mapeamento deve-se 

aumentar o tamanho do GSD e como consequência perder-se-á detalhamento (nitidez), 

com isso chega-se a uma relação: o tamanho do GSD é inversamente proporcional ao nível 

de detalhamento; ou seja, quanto maior o GSD, menor é o nível detalhamento e quanto 

menor for o GSD, maior será o nível de detalhamento. Já em relação à capacidade de área 

a ser mapeada, esta relação é proporcional: quanto maior o GSD, maior a área de 

mapeamento, quanto menor o GSD, menor será a área de mapeamento em uma única 

tomada. 

Para visualizar a relação exposta acima, um exemplo visual é apresentado na figura 

15 a seguir. São representações de uma mesma área, mas com tamanhos de GSD 

diferentes, ou seja, resoluções do espaço distintas. Na primeira imagem onde o GSD é de 

10 cm a imagem é bem nítida, já na última imagem onde o GSD é 2 metros (200 cm) a 

imagem perde a definição. 
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Figura 15: Representações de uma mesma área com valores de GSD distintos. Adaptação 

de KUGLER, 2008. 

 

Em termos práticos quando se determina um GSD de 10 centímetros, todo objeto 

menor que essa medida não será bem identificado e, por consequência, também não será 

bem representado no mapeamento. Portanto, a escolha do GSD é uma das principais etapas 
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do planejamento de operações de fotogrametria.  Em contrapartida, em função da 

viabilidade do empreendimento, nem sempre definir o GSD com a menor unidade é a 

melhor escolha, pois como visto isso diminui exponencialmente a sua capacidade de 

mapeamento, o que influencia em um número maior de operações. Assim, o custo acaba 

sendo maior por serem mais voos e mais tempo de campo, por isso, é importante 

racionalizar a sua definição para garantir uma boa relação custo-benefício. 

 

3.14. Utilização de veículos aéreos não tripulados na mineração 

Serviços que necessitam da realização de mapeamentos em duas ou três dimensões, 

inspeções e monitoramentos de áreas geográficas ou materiais tem melhorada sua 

eficiência ao se fazer uso de veículos aéreos não tripulados (VANTS) acoplados de 

sensores, popularmente chamados de drones. Eles são dirigidos por controle remoto ou de 

forma autônoma seguindo um caminho georreferenciado pré-especificado. Os sensores a 

bordo podem incluir câmeras RGB, sensores de infravermelho, dentre outros. Os mais 

comuns estão dentro de duas categorias: de asas fixas ou multi-rotores.  O primeiro tipo 

possui habilidades de soerguimento de asas, reduzindo assim o consumo de energia e pode 

permanecer em movimento no ar por mais tempo, em comparação com um helicóptero 

com as mesmas dimensões. As asas permitem voar a alta velocidade e a captura de áreas 

maiores por voo. Já o segundo tipo tem o diferencial de poder pairar em um ponto fixo e, 

em contraste com o de asas fixas, só precisa de pequenos espaços para a decolagem e 

aterrisagem, já que podem subir e descer verticalmente com segurança. Assim, um 

helicóptero multi-rotor é o mais indicado para a captura de objetos individuais e pequenas 

áreas (LEMMENS, 2016). 

Vêm crescendo o número de empresas de mineração que fazem uso da recente 

tecnologia que emprega drones equipados com sensores digitais, tirando grande proveito 

da facilidade que gera imagens aéreas de alta resolução que podem ser processadas para 

produzir ortofotografias de alta precisão (representações de uma superfície terrestre, em 

uma escala para plano cartográfico), nuvens de pontos e modelos em três dimensões. Os 

profissionais podem fazer uso dos dados gerados para realizar laudos e previsões sobre o 
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desenvolvimento de minas e para revisões documentais, além de possibilitar o cálculo de 

volumes de materiais e resíduos armazenados.  

Os drones podem fornecer informações importantes tanto em minas a céu aberto 

como minas subterrâneas, podendo acessar e avaliar áreas de risco por via aérea a que 

equipamentos convencionais não possuem alcance, ou implicam altos custos e 

complexidade operacional. Além da praticidade técnica, é também uma maneira de 

garantir a segurança dos profissionais (RUIZ, 2015).  

A escolha dos drones adequados para cada mina depende do resultado desejado. 

Em geral, os drones de asa fixa são utilizados para mapear áreas muito extensas. Já os 

multirrotores (com 4 ou 8 rotores) têm tempos de voo mais curtos, porque gastam uma 

quantidade maior de energia, mas podem fornecer dados mais precisos e em resoluções 

ainda maiores, por permitirem melhores condições de manuseio remoto dos sensores e 

câmeras transportados. Os drones multi-rotores também são capazes de pairar em um 

determinado local e, assim, são capazes de realizar tarefas de inspeção. Além disso, eles 

não precisam de uma pista de decolagem já que sobem verticalmente para o ar. 

Consequentemente, também são adequados para a inspeção de grandes áreas, ao contrário 

de dispositivos que possuem menor acessibilidade para grandes distâncias, como os 

mastros dos reboques. Além do prático manuseio, podem ser implantados rapidamente, 

sem instalações e normalmente com pouca mão-de-obra, como operadores de voo e câmera 

e, quando necessário, um processador de imagens.  

A produção de informação digital gerada por drones associados a sensores ocorre 

em um curto espaço de tempo, minutos ou horas, ao passo que os métodos convencionais 

de inspeção levam dias ou semanas, somando aqui ainda certa limitação de parâmetros. O 

atraso que pode ocorrer no tratamento digital pode até afetar a validade da informação no 

decurso das atividades. Assim, é notável como o aproveitamento do tempo é um fator 

vantajoso para o uso de drones. 

Há ainda, além das funções de mapeamento fotogramétrico e inspeção, a 

possibilidade dos drones serem equipados com sensores hiperespectrais para prospecção 

geofísica de áreas, podendo sobrevoar inclusive sobre aterros e procurar metais preciosos 

com certa eficiência (LAUTENSCHLAGER, 2015). 
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O desenvolvimento de drones de quatro rotores é um avanço recente da engenharia 

de automação, com operação de voo feita remotamente e que permitiu o uso de 

equipamentos fotográficos embarcados. São instrumentos originalmente desenvolvidos 

para fins militares, que passaram a ser utilizados em aplicações civis. Dessas aplicações, 

destacam-se a obtenção de imagens aéreas convencionais, em tempo real, infravermelho e 

modelos estereoscópicos para fotogrametria.  

Para um drone que seja capaz de voar automaticamente em uma trajetória 

predefinida, a gama de aplicações possíveis é ampliada de forma significativa. A 

integração com sistemas de navegação georreferenciados, a prática de decolagem e pouso 

de maneira vertical e o baixo peso do dispositivo são ainda outras vantagens de seu uso. Os 

quadrirrotores destacam-se devido à simplicidade mecânica e às facilidades de execução de 

manobras de voo, tornando-se um campo de interesse de muitas pesquisas. O alto grau de 

liberdade permitido ao voo pode ser explorado de forma a obter informações que até então 

não eram possíveis, pois incorporam tecnologias que permitem além da decolagem 

vertical, voo pairado, facilidade de aterrissagem em pouco espaço, sensores inerciais e de 

presença de obstáculos. Permitem, além disso, obter uma ampla visão do meio ambiente, 

sendo útil em muitas aplicações, como monitoramento ambiental, vigilância e gestão de 

desastres. 

De modo geral, os drones com quatro motores elétricos são leves e altamente 

confiáveis. Não há equipamento ou sistema de transmissão para seu comando e nem servos 

auxiliares para a navegação. A velocidade de cada rotor determina o direcionamento de 

voo. Os motores elétricos de velocidade relativamente lenta garantem baixas vibrações e o 

sistema opera em nível de ruído muito baixo, tem um modo de voo autônomo. Por isso é 

equipado com todos os sensores necessários para controlar o voo e realizar as missões e 

tarefas mesmo sem um operador humano. A construção do sistema, com baixo peso e 

peças flexíveis, torna possível a operação em locais povoados, sem perigo de prejudicar 

seriamente as pessoas ou infraestrutura em caso de acidente. O sistema não necessita de 

local de pouso e decolagem preparado e pode estar no ar em poucos minutos após a 

chegada ao local do voo. Uma das vantagens mais significativas da utilização deste 

equipamento para este experimento refere-se ao fato deste ter incorporado em suas 

características preocupações pertinentes à fotogrametria tradicional, tais como estabilidade 
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de voo por sensores inerciais e GPS, altura constante, registros das informações de toda a 

rota de voo, georreferrenciamento de imagens e facilidade de programação do 

planejamento de voo (QUARITSCH et al., 2008). 

Em contrapartida, os drones de baixo custo possuem limite de carga útil, peso e 

dimensões dos sensores, de modo que muitas vezes o baixo peso dos sensores é um fator 

determinante para a opção por câmeras de pequeno e médio formato. Quando se compara 

com câmeras de resolução maior, os dispositivos têm de adquirir uma quantidade maior de 

imagens a fim de obter a mesma cobertura de área. Como são equipados com motores 

menos potentes, a altura alcançável também é menor, mas este é um fator que já é limitado 

por conta da diminuição da resolução em função da distância. Após ocorrer a aquisição de 

dados, as imagens precisam ser conjugadas para se obter a visão panorâmica global.  

O resultado final permite definir as estruturas identificadas e até mesmo reconhecer 

características que não eram visíveis a olho nu a partir do solo (EISENBEISS, 2009). 

  

3.14.1. Pontos de controle 

Pontos de controle são pontos visualmente identificáveis ao sistema, ou seja, 

objetos, alvos, detalhes no terreno que irão fazer parte do reconhecimento aéreo, utilizados 

para fazer uma relação entre o sistema de coordenadas providos da imagem com o sistema 

de coordenadas referente ao terreno. Basicamente são pontos de referência no solo que são 

utilizados no processamento das tomadas de imagens a fim de aumentar a precisão dos 

produtos finais gerados. 

Na fotogrametria os pontos de controle têm uma enorme importância no 

processamento dos dados, pois, os softwares disponíveis nem sempre são capazes de 

processar as imagens sem uma referência em solo, e mesmo com o avanço da visão 

computacional e aprimoramento dos algoritmos nos softwares, os pontos de controle ainda 

são requeridos para que se opere o reconhecimento aéreo com margem de segurança maior 

em nível confiabilidade de informações.  

Para possibilitar o processamento dos dados coletados em campo é necessário que 

seja introduzido no software, junto às imagens capturadas, as coordenadas de cada 
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fotografia que é feita. Isto é possível quando se utiliza um receptor GPS de navegação 

embarcado no aparelho, equipamento responsável por gravar a posição da drone no 

instante de tomada de cada fotografia. Pode ainda, receber uma pré-programação que já 

contenha as coordenadas geográficas e parte do procedimento de voo ser realizado de 

maneira automatizada em função desses dados. Tendo o procedimento de voo definido, os 

pontos de controle são ferramentas que aumentam a acurácia do mapeamento aéreo. Sua 

ausência pode ainda ser agravada mediante os níveis de precisão de navegadores GPS, que 

ficam em torno de 5 a 10 metros. Isso quer dizer que um ponto coletado por este GPS, 

quando verificado no terreno este mesmo ponto pode estar em um raio de 5 a 10 metros, ou 

seja, ele possui um erro de 5 a 10 metros em relação ao terreno. 

Na prática, um mapeamento aéreo com uma acurácia de 5 a 10 metros pode não ser 

recomendado para projetos de engenharia até porque com esses níveis de precisão e 

acurácia podemos utilizar ferramentas digitais já disponíveis, e que são mais viáveis, como 

o Google Earth. É necessário então o uso de pontos de controle quando se visa obter altas 

resoluções e precisão na representação final do terreno. 

 

3.14.1.1. Tipos de pontos de controles 

Há duas maneiras de fazer uso de pontos de controle, que podem ser alvos naturais 

ou artificiais. A escolha dos mais adequados depende dos elementos visuais do ambiente a 

ser mapeado. 

Os alvos naturais são bem comuns em projetos de mapeamento aéreo de zonas 

urbanas por haver um grande nível de detalhes no terreno, sendo possível utilizar estes 

detalhes que também estarão visíveis na imagem como ponto de controle. Por exemplo, 

pode-se utilizar o canto de uma faixa de pedestre, o canto de uma esquina, intersecções 

visíveis, neste caso o mapeamento ganha uma dinâmica maior em sua execução, já que é 

possível iniciar a coleta dos pontos de controle com antecedência ao voo ou após a 

execução deste, já que estes alvos naturais não serão retirados do cenário visado. É 

exemplificado na figura 16 que segue. 
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Figura 16: Exemplo de alvo natural em destaque.  

 

 

Quando se trata de áreas rurais, por exemplo, há certa uniformidade do terreno por 

falta de detalhes que se destacam, e seu mapeamento resulta em representações mais 

homogêneas, gerando informações visuais difíceis de serem interpretadas. Neste caso 

devem ser utilizados alvos artificiais que são implantados no terreno e que devem aparecer 

nas imagens. Esse tipo de levantamento é chamado de voo pré-sinalizado, com os alvos 

previamente distribuídos pelo terreno. É de suma importância que estejam fixados de 

maneira que não estejam passíveis de qualquer movimentação até que as operações de voo 

e coleta de dados estejam concluídas. A figura 17 demonstra como é aplicado o 

equipamento para essa operação. 

  

 

http://droneng.com.br/wp-content/uploads/2015/01/PC_URBANO.jpg
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Figura 17: Instrumentação de alvo artificial de ponto de controle. 

 

 

Como a função do ponto de controle é fazer a ligação da imagem com o terreno e a 

sua utilização é para aumentar a acurácia do aerolevantamento, para utilizar os pontos de 

controle em um empreendimento é necessário que nos locais determinados como alvos se 

faça a coleta de suas coordenadas com um receptor GPS de alta precisão (também 

conhecidos como GPS geodésicos). Estes receptores são capazes de coletar as coordenadas 

de um determinado ponto com uma precisão milimétrica, ou seja, o erro em relação ao 

terreno é na ordem de milímetros, sendo que no GPS de navegação é na ordem de metros.   

Com as coordenadas geográficas dos alvos coletadas, e o mapeamento fotográfico 

realizado, a etapa que segue é o processamento digital das imagens, e é aqui que se deve 

encontrar os tais alvos nas imagens e introduzir as coordenadas coletadas em campo.  Após 
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a inserção das coordenadas, cada pixel da imagem será georreferenciada, tendo sua 

coordenada estabelecida em função da triangulação dos valores reais. 

 

3.14.1.2. Pontos de verificação 

Os pontos de verificações apresentam as mesmas características dos pontos de 

controle, mas se diferem pelo modo como é a sua utilização. Enquanto os pontos de 

controle são utilizados unicamente no processamento georreferenciado do bloco 

fotogramétrico, os pontos de verificação são utilizados apenas para análise qualitativa do 

produto final.  

A partir dos pontos de verificação coletados no terreno e suas respectivas 

coordenadas geográficas, é feita na etapa de processamento uma comparação entre as 

coordenadas obtidas na imagem com as do terreno, e a diferença entre esses valores é uma 

medida de confiabilidade das imagens. Em níveis de verificação, são estes pontos que são 

utilizados para medir a acurácia de um levantamento.  

Os pontos de verificação, portanto, não são utilizados diretamente no 

processamento do bloco fotogramétrico, ou seja, no objetivo de mapeamento propriamente 

dito. Se isto ocorrer, irão participar do processo estatístico de ajustamento influenciando 

diretamente em suas coordenadas e precisão e com isso mascarando os resultados finais, 

portanto, eles são mensurados na imagem paralelamente. No momento da aerotriangulação 

eles não são selecionados (NETO, 2016).  

Especificamente para este projeto, devido à proximidade da câmera do solo, o 

posicionamento de objetos triviais atende com eficiência a esta demanda. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

A idealização de situações reais pertinentes às atividades industriais conta com o 

recurso de modelos físicos que as representem. Para isso, é fundamental garantir que as 

condições implicadas sejam correspondidas em um contexto experimentalmente 

manipulável. Os equipamentos utilizados no projeto obedeceram ao critério de serem 

acessíveis operacional e financeiramente, e atingissem o nível de qualidade e precisão 

desejados. 

O desenvolvimento de procedimentos para estocagem e retomada em escala 

reduzida contou com o uso de materiais oriundos da mineração, com características 

conhecidas, e que são manejados nos processos de manuseio na indústria. Foram utilizados 

em uma operação de simulação de um pátio de estocagem que possui sua retomada inferior 

por uma abertura sob o volume depositado. O pátio possui representação reduzida em uma 

plataforma plana e nivelada. O sistema de retomada foi projetado para atender as 

circunstâncias reduzidas, e dispõe de uma tremonha acoplada à abertura central seguida 

por uma correia de transporte. As dimensões e a procedência devem obedecer às condições 

de calibração do teste. 

Paralelamente às operações de retomada, foram feitas tomadas de imagens por uma 

câmera digital, conduzida por um drone, e ambos acionados remotamente. 

 

4.1. Areia industrial 

Como produto de utilização para os testes, a areia com especificações definidas foi 

fornecida pela empresa Interbrasil. A mesma também permitiu o uso de seu espaço interno 

e aéreo para a realização dos testes. 

A Areia industrial é derivada da desagregação de rochas, podendo possuir 

variabilidade granulométrica de 0,6 mm a 2,0 mm e com alto teor de SiO2. Este determina 

o seu grau de pureza, e, portanto maior valor de mercado. Possui uso diversificado, em 

função de sua vasta ocorrência, e de suas características de estabilidade, resistência e como 

refratário. É usada em manufatura de vários produtos cerâmicos para construção civil, e 
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modelagem industrial. As principais características que definem a sua aplicação são o 

tamanho dos particulados e a composição química. De acordo com a norma NBR 6502  

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1995), há três classificações 

quanto à granulometria das partículas de areia, e mais algumas de partículas de tamanhos 

maiores e menores:  

• Cascalho - > 2,0 mm 

• Areia grossa – 2,0 mm a 0,6 mm 

• Areia média – 0,6 mm a 0,2 mm 

• Areia fina – 0,2 mm a 0,06 mm 

• Argila - < 0,06 mm 

 

As classificações são demonstradas em esquema pelas figuras e tabela a seguir 

 

Figura 18: Distinção dos tamanhos de grãos a uma escala fixa. 
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Tabela 8: Tamanhos representativos de grãos e suas classificações. 

 

 

Areias grossas são utilizadas em grandes quantidades na indústria de fundição de 

metais e na construção civil para produção de concreto e argamassas. Areias médias podem 

ser utilizadas na indústria vidreira, na fabricação de cerâmicas e no setor de construção 

civil. Areias finas são utilizadas na indústria de tintas, plástico e borracha. Na maioria das 

aplicações industriais impurezas como minerais argilosos e hematita são indesejadas 

devido a seus efeitos deletérios, principalmente no que se refere à ocorrência de cores.  

As frações mais finas podem apresentar certa coesão mediante presença de umidade 

em quantidade significativa. Já as frações maiores possuem dificuldade em reter umidade, 

principalmente quando sua acomodação resulta em alto índice de vazios. 

Devido à sua vasta utilização e ocorrência, é um produto que é sempre manuseado 

em pilhas de estocagem, por esta ser uma operação simplificada. Há uso de areias em 

pilhas em diversas escalas, e utilização de uma também grande variedade de equipamentos 

de manejo.  

 

4.1.1. Uso experimental 

Para a realização do experimento foram utilizadas as frações de areia média (0,6 a 

0,2 mm) e areia fina (0,2 a 0,06 mm), que correspondem a faixas de tamanho mais 
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manuseadas na mineração, como por exemplo, sinter-feed e pellet-feed no contexto de 

minérios de ferro.  

Faixas mais finas, correspondentes à granulometria de argilas, não foram utilizadas. 

Possuem manuseio mais sensível à umidade, e tendência maior à coesão, o que dificulta a 

tanto a preparação quanto a execução do procedimento. 

Faixas mais grossas, ainda que atendam em escala industrial, não estão 

compreendidas na escala de dimensão do experimento em questão. O seu uso se valeu 

apenas como uma investida probatória. 

Conforme demonstrado na figura a seguir, e citado anteriormente, foi fornecido 

material nas condições desejadas pela empresa Interbrasil, situada no município de Nova 

Lima - MG, que atuou como parceira do projeto, permitindo também  o uso do seu espaço 

físico industrial para a realização dos ensaios. Por ser fornecedora de areia com alta 

exigência de especificações para empresas de construção civil e mineração da região, 

pôde-se utilizar material bem selecionado de modo a garantir a representatividade dos 

testes. A área aberta do pátio possui espaço suficiente para liberdade de locomoção aérea 

do drone utilizado no presente trabalho. 
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Figura 19: Área de operações da empresa parceira do projeto. 

 

4.2. Modelo Físico 

 

4.2.1. Plataforma de retomada 

Para a realização desse projeto, foi utilizado um modelo físico em escala de 

bancada. O dimensionamento foi realizado de modo a comportar o material, ser passível de 

calibragem e manuseio simples. A plataforma que permitiu a operação teve formato 

semelhante a uma mesa residencial, suportada por quarto apoios, sendo todo o aparato de 

madeira. O aparato auxiliar que simulou a correia transportadora inferior também contou 

com estrutura em madeira, e uma lixadeira como a própria correia.  

 

4.2.2. Formato da abertura 

O formato e dimensão da abertura dependem diretamente da vazão de descarga e da 

função de fluxo de determinado material. A vazão, representada pela velocidade da correia 
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inter-relacionada com as dimensões da área de retomada, deve ser extremamente baixa 

para efeito de calibração do ensaio, visto que as dimensões são até 100 vezes menores do 

que a prática industrial.  Para o dimensionamento definido por JENIKE (1961), as medidas 

de abertura são dependentes de uma função entre a tensão não confinada e o peso 

específico do material. Estas medidas são valores mínimos para prevenção de problemas 

comuns ao escoamento. A geometria retangular da base da moega implica que a abertura 

também o seja. O cálculo da área da abertura (B x L) foi baseado em:  

𝐵 =
 𝜎𝑐

𝛾
          ( 8 )        e          L = 2,5. B     ( 9 ) 

 

Sendo 𝜸 o peso específico do material manuseado. 

 

 

Figura 20: Plataforma preparada. 

 

Em se tratando da proposta de manusear materiais que atendam à exigência de 

escoamento livre, e que fazem parte da prática industrial de estocagem em pilhas, as 

tensões não-confinadas apresentarão valores extremante baixos, garantindo que as medidas 

de abertura propostas pelo dimensionamento anterior da moega estejam adequadas. 
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4.2.3.  Moega de alimentação 

 A etapa de retomada do material depende de uma estrutura que auxilie o 

encaminhamento do material que escoa por gravidade. Entra aqui o alimentador, que 

direciona os materiais granulares para o próximo processo ou ponto de estocagem. Foi 

também dimensionado com base nas condições de operação e do material. Para a operação 

de retomada inferior, o equipamento constitui-se de uma moega operando em conjunto 

com um alimentador de correia plano.  

A produção do equipamento em aço inoxidável, feita de acordo com o modelo 

descrito a seguir, foi realizada sob encomenda com rigor nas medidas pela empresa Fuzzio 

& Mangia Artinox.  

 Um esboço preliminar do equipamento com sua geometria definida, feito com a 

finalidade de permitir a sua fabricação com material metálico adequado para a operação, 

com as dimensões já determinadas é demonstrado a seguir: 

 

 

Figura 21: Dimensões da moega de alimentação. 
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Segundo LIMA (2012), para se dimensionar o equipamento, a altura da abertura da 

comporta da moega é o fator que melhor admite variação a níveis práticos, em função do 

deslocamento, densidade do material e o restante da geometria. A equação referente é 

apresentada como: 

 

                                 𝐻 =  
𝐶

𝑊 .𝑣 .𝜌
                              ( 10 )                       

 

onde:  

H = Altura da camada de saída da comporta (cm); 

C = Vazão de retomada (g/s); 

W = Largura da calha (cm); 

v = Velocidade de deslocamento do material (cm/s);  

ρ = Massa específica aparente do material transportado (g/cm³). 

 

 A projeção do equipamento resultou no aparato apresentado na figura 22 a seguir: 

 

 

Figura 22: Perfil da moega de alimentação projetada. 
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Acrescente-se que a inclinação da calha da moega deve ser sempre superior a 60°, 

sendo razoável a adoção de 75°. O comprimento do alimentador deve ser o mais curto 

possível, sendo mais viável associar outro etapa de transporte ao término desse. A 

aplicação da correia transportadora limita o manuseio de materiais, não podendo ser 

pontiagudos ou grosseiros. Em operação, sua velocidade também não deve ultrapassar 0,5 

m/s. Na saída da moega para a correia, a largura da boca de retirada deve ser no mínimo 

2,5 vezes maior do que o diâmetro máximo das partículas presentes. 

 

4.3. Operação da plataforma 

 O procedimento e a configuração do ensaio são relativamente simples, composto de 

processos mecânicos. 

 De princípio, a plataforma era preparada para receber o material, localizada em área 

sem diferença de nível aos pés da plataforma. Além disso, cuidou-se para não haver na 

área obstáculos que impedissem o transporte do material no espaço de movimentação 

adjacente. O espaço superior à plataforma também não possuía obstáculos, de forma ainda 

mais abrangente, para permitir plena liberdade de locomoção para o drone que realizou o 

voo no local. Conforme o procedimento, condições climáticas deviam estar favoráveis ao 

voo, e um local em que houvesse iluminação adequada à qualidade fotogramétrica.  

 O primeiro estágio operacional consiste em depositar lentamente o material a partir 

da vertical que passa pelo ponto central da plataforma, direcionado e a uma distância de 

segurança que sempre esteja na faixa de 30 a 50 centímetros do topo da pilha formada. As 

características do material como teor de umidade e granulometria foram previamente 

verificadas. A capacidade da plataforma está relacionada a um diâmetro de pilha cônica 

que não ultrapasse 1 metro. Para a ocorrência de extravase de material da plataforma, era 

necessário verificar o ângulo de repouso resultante e para se refazerem os cálculos de 

definição de massa a ser utilizada, e então reiniciar o procedimento. A decorrência desta 

etapa descrita está representada pelos exemplos reais nas figuras que seguem:  
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Figura 23: Vista lateral da primeira etapa de operação. 

 

 

Figura 24: Vista superior da primeira etapa de operação. 

 

 Ao término desta etapa, após a conferência dos ângulos de repouso, eram realizadas 

uma ou mais tomadas de mapeamento com o drone antes do prosseguimento. O ângulo de 
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repouso foi medido por meio de um aplicativo comum de smartphone, visto que qualquer 

modelo trivial deste possui giroscópio, e de fácil calibração. 

 A etapa seguinte consistia em promover o descarregamento, ou seja, a retomada, da 

plataforma via correia transportadora inserida abaixo da moega inferior à plataforma. A 

moega já estava preenchida com uma parcela de material, e funcionava como um 

intermediador entre a abertura da plataforma e a correia propriamente dita, favorecendo o 

escoamento controlado. A retomada era feita com a movimentação da correia, também 

executada de forma controlada, sem ultrapassar a velocidade limite. O material na área de 

abrangência da retomada (volume vivo) era escoado e seguia para um recipiente de coleta.  

No momento em que toda a área de abrangência estivesse vazia, a correia 

movimentava sem carga, sendo que todo o restante de material na plataforma (volume 

morto) teve sua massa medida, somente após a ocorrência de tomadas de mapeamento 

realizado pelo drone. O material escoado coletado também teve sua massa mensurada. O 

resultado final deste procedimento está representado pelos exemplos reais nas figuras a 

seguir:  

 

Figura 25: Vista lateral da segunda etapa de operação. 
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Figura 26: Vista superior da segunda etapa de operação. 

 

 

4.4. Veículo aéreo não-tripulado  

Durante o mapeamento das superfícies das etapas do procedimento de 

empilhamento e retomada, o equipamento fotográfico era transportado por um veículo 

aéreo portátil não tripulado. O dispositivo escolhido teve como exigências a possibilidade 

de transporte de uma câmera robusta e um aparelho receptor de sinal GPS, a capacidade de 

realizar voos estáveis a alturas relativamente baixas e de plainar estaticamente durante 

tempo necessário, e que permita autonomia de tempo de voo suficiente para uma seção de 

fotos contínuas. Para tanto é necessário, nesta modalidade, um operador de voo e outro de 

filmagem. A manobra do equipamento aéreo, o drone, era feita remotamente por controle, 

o qual está representado na imagem a seguir:  
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Figura 27: controle remoto do drone. 

 

 

O equipamento de voo, o drone DJI S1000, demonstrado nas figuras 28 e 29, é um 

quadrirotor desenvolvido para transportar câmeras profissionais de grande porte em 

tomadas aéreas. Em comparação com outros modelos comuns de fotogrametria, possui as 

vantagens de produzir vibrações reduzidas, trem de pouso e decolagem retrátil (não 

obstruindo a visão da câmera) e ampla variedade de ângulos de captura de imagens. 
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Figura 28: Modelo DJI S1000. 

 

 

 

 

Figura 29: Drone em operação. 
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4.5. Equipamento fotográfico 

A câmera utilizada para aquisição das imagens foi uma Canon 5D Mark III,  que 

possui enquadramento de 22.3 Megapixels, lentes de 24 - 105 milímetros (50 milímetros 

efetivo), com resolução máxima de 5616 x 3744 pixels, taxa de captura de 6 fps (do inglês 

frames per second, quadros por segundo),  zoom ótico de 10.0x, peso de  950 gramas e 

dimensões físicas de 152 x 116 x 76 milímetros. 

 

 

 

Figura 30: Imagem representativa do modelo de equipamento utilizado. 

 

 A operação da câmera foi feita remotamente por um dispositivo que recebe e 

transmite informações por ondas de radio em tempo real, permitindo a visualização e 

definição de momentos de tomada de fotos à distância. O tratamento das imagens com 

formato RGD-B foi feito em software da plataforma Pix4D, que produz modelos digitais 

com validação do georreferenciamento. Segundo Vautherin et al (2016), em propostas 

convencionais, o modo de manejo direcional da câmera pode interferir na qualidade de 

sobreposição das imagens para uma mesma coordenada, fato que é minimizado no projeto 

em questão, devido à baixa velocidade de voo e tomadas feitas enquanto o drone 
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permanece imóvel no ar. Ainda que em movimento, há um grau de liberdade do vetor de 

aplicação para o uso em tomadas de fotografias, sendo que não é recomendado para 

tomadas de vídeo. Para este, o ideal é a instalação da câmera com a lente em direção 

perpendicular ao terreno, estática durante o movimento de voo.    

 

4.5.1. Calibração do equipamento fotográfico 

Para se calibrar uma câmera digital é necessário ter uma determinação precisa de 

parâmetros de orientação, as capturas de imagens devem ser realizadas de modo a permitir 

identificação das condições de campo, as condições de trabalho do projeto fotogramétrico 

devem estar apresentadas de modo semelhante no resultado final. As definições do 

tamanho do sensor de imagem e da distância focal da lente embutida na câmera digital são 

de suma importância por determinarem diversos parâmetros do mapeamento 

fotogramétrico. Uma vantagem grande de se usar câmera associada a drones como 

plataforma de fotogrametria, em relação aos modelos aéreos convencionais, é a aquisição 

de imagens sob pontos de vista de alcance mais flexíveis. A área no terreno abrangida por 

cada fotografia aérea é determinada pelo tamanho do sensor, enquanto que a distância 

focal, em função do GSD a ser utilizado, determinará a altura máxima de voo da aeronave 

(PEREZ; AGUERA; CARVAJAL, 2011). 

No presente experimento, não houve bom aproveitamento do uso de pontos de 

controle, devido à baixa altura de voo. No entanto a calibração das imagens resultantes 

demanda que se faça uso dos pontos de verificação. Objetos opticamente discrimináveis 

com certa diferenciação são mais adequados do que pontos de controle programados, 

utilizados como volume de amarração. Uma exemplificação do uso destes é feita na figura 

abaixo, circuladas em destaque:  
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Figura 31: Pontos de verificação destacados. 

 

 

 As tomadas de capturas de imagens foram divididas em duas fases para duas 

configurações de testes diferentes, sendo as fases anterior e posterior à operação da 

plataforma, e as configurações com areia média e areia fina.  

 

4.5.2. Captura de imagens RGB-D 

Para iniciar a operação, é necessário estabelecer uma conexão entre a aplicação e o 

sensor, de forma a possibilitar o fluxo de dados relacionados ao nível de profundidade. Em 

seguida, é verificado o ambiente de fundo para os ensaios. Muita informação visual pode 

causar geração de ruído no processamento de imagens, então certos aspectos de fundo e 

suas distâncias não devem ser muito heterogêneos. Torna mais confiável também a 

presença de objetos com volume conhecido, e mesmo que estejam fora de contexto, serão 

úteis auxiliando a calibragem. O sistema desenvolvido para esse procedimento é voltado 

originalmente para uso em robótica e automação, e requer que os dados gerados estejam 
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dentro de faixas de padrões que não afetem a sensibilidade da maquina e do software. 

Porém o objetivo do experimento não utiliza o processamento automatizado, permitindo 

que o tratamento de imagens seja passível de retificações pelo operador, adaptando a 

sensibilidade da máquina.  É possível ainda realizar a inserção de coordenadas 

geolocalizadas, em cada cena de captura de imagens, de modo a facilitar a posterior junção 

de imagens que permite a modelagem em três dimensões. O procedimento de varredura de 

imagens em frames (estrutura de cada quadro capturado pela câmera) é explicado em 

quatro fases. 

 Na primeira fase, são capturados vários frames de profundidade, sendo que cada 

frame é derivado em uma matriz de 640 x 480 pixels, onde cada um destes representa uma 

medição de distância entre o sensor da câmera e o ponto real correspondente. Então é 

criada uma nova matriz contendo os valores médios das distâncias obtidas e então 

armazenadas como modelo de padrão de fundo.  

Na segunda fase, já com o modelo de fundo avaliado, são inseridos objetos em 

parte da cena que não interfira no cálculo de volume final. Esses objetos deverão ter 

volumes conhecidos de modo a auxiliar a calibragem, e poderão ajudar também como uma 

espécie de gancho para amarração entre os diversos frames gerados desta forma tornando 

mais ágil a modelagem espacial.  

É acrescentada às etapas de obtenção de imagens, a adição de informações de 

coordenadas de GPS referentes ao ponto de realização de cada captura. Este processo é 

extravagante ao procedimento simples original, mas é importante quando o deslocamento 

da câmera é feito com uso desta acoplado a um drone VANT (veículo aéreo não tripulado), 

e permite que se faça uma melhor junção das cenas para a modelagem tridimensional. 

A terceira fase é a composição das informações geradas pelas matrizes de pixels 

para obter um frame decorrente que representará o volume de um objeto.  

O recurso dispensa o reconhecimento feito de modo direto das cores reais 

provenientes da cena que recebe iluminação adequada, por não ser relevante para o 

experimento em questão, e então a exibição de cores da cena em escala de cinza são 

reproduções dos valores das distâncias capturadas pelo sensor, decorrendo das cores mais 

claras distâncias maiores, e cores mais escuras distâncias menores. 
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O resultado da fase 3 é manejada por um software CAD (desenho assistido por 

computador, do inglês computer aided design) específico para tratamento de imagens, e 

gera um produto tridimensional, e fornece a  noção de profundidade em níveis 

quantitativos da cena tomada.  

Na quarta fase da aplicação, é feito uso do fator de calibração, que é obtido pela 

razão entre o volume real do objeto e o volume representativo obtido na captura de 

imagem. É possibilitado após a sua aplicação, o cálculo de volume de outros objetos 

utilizando-o como referência.  

 

4.5.3. Operação de drone para reconstrução de objetos em três dimensões 

  A reconstrução adequada de objetos reais em modelos em três dimensões por 

mapeamento depende diretamente da precisão das medições realizadas. Devido à escala de 

trabalho, para o caso estudado o fator complementar comumente utilizado de 

referenciamento por mapas oficiais não se encaixa nesta escala de trabalho, sendo somente 

o uso de referenciamento por GPS de maneira isolada, acoplado como informação digital 

das imagens (CHOI-FITZPATRICK; JUSKAUSKAS, 2015). Tal procedimento é 

dependente das especificações de operação do drone adotado para execução das tomadas. 

A reconstrução digital de objetos em três dimensões a partir de imagens capturadas 

por drones demanda um planejamento cuidadoso abrangendo condições climáticas do 

local, tamanho e formato dos objetos que serão alvo da tomada de imagens, tempo de voo 

que cubra todas as superfícies do espaço relacionadas. É necessário captura de centenas de 

imagens para permitir o processamento e criar informações como uma nuvem de pontos 

dentro de uma malha texturizada.  

De acordo com Ruiz (2015) e Audronis (2015), os equipamentos podem realizar 

um voo pleno quando a velocidade do vento na região não ultrapassar um valor 

aproximado de 50 km/h, ou 14 m/s. Considerando que, como referido no Atlas eólico de 

Minas Gerais (AMARANTE, 2010), na microrregião de Belo Horizonte a média de 

velocidade dos ventos raramente ultrapassa os valores de 8 m/s, qualquer acompanhamento 

por meios digitais de baixa precisão para medição dessas velocidades é suficiente para 
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assegurar a operação. Atenua-se ainda o fato de não ser necessário atingir altitudes acima 

de 15 metros no procedimento em questão.  

Não é exigido, então, um equipamento mais sofisticado com piloto automático que 

permitiria maior controle de estabilidade do que um operador manual. Também não há 

risco de perda de comunicação do drone com o operador nas distâncias praticadas. O fato 

do objeto a ser mapeado ser relativamente pequeno não exige que haja divisão do projeto 

em mais de uma tomada para cada mapeamento. 

 

 

 

Figura 32: Área industrial onde foi realizado o ensaio e operação de voo. 

 

 

O equipamento utilizado necessita de um espaço aberto, que meça pelo menos 1 

metro quadrado para se operar a decolagem e a aterrisagem com segurança. A exigência de 

mais espaço aberto para o voo é mais em função da tomada de imagens do que pelo voo 

propriamente dito. Acima de 40 metros quadrados, incluindo aqui a área o ocupada pela 

plataforma, e sem obstáculos em alturas acima de 2 metros, o espaço utilizado permitiu 

com folga a realização completa do ensaio. 
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4.5.4. Interpretação de imagens 

O surgimento das geotecnologias como ferramentas de análise e monitoramento 

espacial foi muito favorável a indústria minerária, facilitando o gerenciamento das 

superfícies de terrenos, frentes de lavra e pilhas de estoque.  No entanto, serviços mais 

detalhados e complexos, com áreas mais heterogêneas, como é o caso de áreas de 

mineração, imagens de média resolução espacial não são suficientes para mapeamentos de 

cobertura do solo, pelo fato de existir feições com dimensões físicas menores que a área de 

um pixel praticado (imagens de satélite convencionalmente possuem pixels com áreas com 

tamanho na ordem de metros).  A recente utilização de drones na mineração está 

diretamente relacionada com parâmetros de resoluções, escalas e tipos de sensores, que são 

determinados de acordo com as especificações de demanda (CÂNDIDO et al, 2015).  

O uso de drones na mineração ainda não se tornou trivial, mas vem conquistando 

espaço devido à viabilidade e adaptabilidade. Apesar de despertar interesse, o elemento 

que o limita é o manuseio das imagens.  É necessária uma equipe especializada em 

geoprocessamento que seja capaz de fazer a análise de grande quantidade de informação 

gerada em função das grandes áreas em hectares de áreas de mineração.  

A ciência por trás do mapeamento aéreo é a fotogrametria, método já utilizado há 

mais de 150 anos através de sensores embarcados em plataformas aéreas, como em aviões 

tripulados. Porém, por possuir um alto custo de viabilidade, seus produtos eram restritos. A 

principal transformação com a chegada dos drones no mercado foi justamente a diminuição 

dos custos e a popularização desta tecnologia. Portanto, um projeto de mapeamento aéreo é 

dividido em três fases:  

De princípio foi realizado o planejamento do voo em escritório, nesta etapa, 

identificada a área que será mapeada e definidas as faixas de voo que o drone iria percorrer 

capturando as imagens do terreno.  

No segundo momento, estas imagens capturadas são processadas em escritório 

juntamente com as informações do GPS e do sistema inercial (sensor que mede os ângulos 

de rotação da aeronave no momento da captura da imagem) e após este processamento, é 

gerada a base cartográfica do terreno, composta pelo mosaico de imagens 

georreferenciadas e o modelo digital da superfície.  
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Por fim, o mosaico das imagens e os modelos digitais servirão de matéria prima 

para relatórios que são o produto final da interpretação. 

 

4.5.5. Modelo digital de superfície 

O produto da representação virtual de um terreno projetada em um CAD em três 

dimensões é chamado de modelo digital de superfície. Quando há o processamento de 

imagens provenientes de tomadas aéreas e geração de produtos cartográficos, é feita 

atribuição de coordenadas em X, Y e Z para cada pixel no formato, decorrendo em uma 

carta em planta com aditivo da informação de altura em Z que permite a visualização do 

terreno. A esta metodologia se dá o nome de nuvem de pontos.  

A fotogrametria utiliza o método de aquisição de dados através de medidas a 

partir de modelos estereoscópicos, sendo possível devido à sobreposição das imagens 

aéreas. Ao invés de se usar fotografias situadas consecutivamente de maneira exata uma 

após a outra, elas devem possuir um mínimo de sobreposição para permitir o efeito 

desejado. Este efeito é realizado simulando a visão estereoscópica dos seres humanos, que 

enxergam determinados objetos através de dois ângulos, de cada olho. Isto permite a noção 

de profundidade dos objetos. 

Para se obter o modelo que reproduza fielmente as condições do terreno, é 

necessário, em certos casos, que se realize filtragem que remova determinados objetos que 

estejam acima do solo (como árvores, por exemplo) que interfiram indesejavelmente na 

geração de curvas nível. O produto é utilizado para representar os dados altimétricos, 

tornando possível realizar projetos de cálculo de volume para o conteúdo mapeado com 

boa precisão.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1.  Material 

Para a validade do experimento, o material a ser utilizado deve ser ou representar os 

aplicados na indústria, além de estar adequado a boas condições de escoamento, de uso 

abrangente, e com especificações conhecidas. Foram utilizadas areias comerciais, com 

propriedades especificadas comercialmente para a realização dos ensaios. Os dados 

referentes seguem na tabela abaixo: 

 

 

Tabela 9: Propriedades dos materiais utilizados. 

 

 

 

A plataforma, a correia e a moega de alimentação foram dimensionadas para 

permitir a vazão de escoamento desejada, tendo sua calibração final pela velocidade da 

correia. Os resultados encontram-se sumarizados na tabela seguinte:  
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Tabela 10: Dados de dimensionamento da moega de alimentação. 

 

 

 

A velocidade da correia não deve ultrapassar 3,97 cm/s para garantir 

representatividade e segurança do procedimento, de acordo com a equação de 

dimensionamento da moega.  

O material era depositado em direção ao centro da plataforma a uma altura mínima 

de 0,5 metro, já que com os ângulos de repouso previstos, os materiais não ultrapassaram 

essa medida para pilhas com diâmetro de 1,0 metro.  

Após o procedimento de retomada, era feito o balanço de massa da operação, e não é 

esperado que ocorram valores significativos para perdas de massa no processo.  

 

5.2. Análise de capacidade mássica 

Mesmo não havendo viabilidade para realização de várias tomadas de captura de 

imagens em função da limitação de recursos do projeto, o procedimento mecânico pôde ser 

realizado isoladamente sem impedimento na quantidade de repetições. Sendo assim, 

quando da realização dos ensaios mediante a varredura aérea, testes adicionais foram feitos 

sem a etapa de mapeamento para fins de fornecimento de dados para substanciar o projeto.  

A recuperação mássica dos ensaios, conforme tabela a seguir ficou na proporção da 

faixa de 17 a 18%.  Os dados brutos que embasaram os valores da dita tabela acham-se 

registrados no Adendo I. 
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Tabela 11: Resultados amostrais e sua variabilidade estatística. 

Propriedade Areia fina Areia média 

Média da fração de volume vivo 17,74 % 17,79 % 

Desvio padrão amostral da fração de volume vivo 0,0037 % 0,0046 % 

Coeficiente de variação da fração de volume vivo 2,08 % 2,71 % 

Incerteza (pontos percentuais) da estimativa da 

fração de volume vivo (por teste t-de-Student) 
0,26 % 0,35 % 

Ângulo de repouso dinâmico (a): 39 o 34 o 

Umidade: 3,10 % 1,70 % 

 

 

A partir dos dados, somente a título de balizamento dos critérios disponíveis na 

literatura técnica, comparam-se os valores gerados com valores previstos na literatura. Os 

ábacos na figura a seguir permitem a verificação. Conferidos os valores de ângulo de 

repouso, pode-se atestar que os dados do ábaco resultam valores mais pessimistas. 

 

 

Figura 33: Ábacos para cálculo de porcentagem do volume total que pode ser retomado por 

gravidade. Adaptado de: ALLIS MINERAL SYSTEMS, 1994 (abcissa é o ângulo de 

retomada, , e ordenada a fração de volume útil). 
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Após verificação pelo ábaco, para ângulos de repouso dinâmico na faixa de valores 

entre 34º e 39º, e estimativa de ângulo de repouso estático (ângulo de retomada) em 50º, é 

prevista recuperação com valores na faixa de 14 a 16 %. 

 

5.3. Produtos da modelagem digital em três dimensões 

 O cálculo volumétrico de validação do ensaio físico foi realizado a partir da técnica 

de mapeamento digital por tomadas aéreas. As aplicações deste instrumento permitiram 

reconhecimento de capacidade das pilhas concebidas. Em função da escala reduzida do 

ensaio, o georreferenciamento das fotografias não foi eficaz. Contudo, foi compensado 

pelo uso de pontos de verificação inseridos no contexto dos experimentos. Os produtos 

podem ser verificados na sequência a seguir. Os dados cronológicos das tomadas 

fotográficas, com as coordenadas geográficas e altimétricas correspondentes, acham-se 

consignados nas planilhas do Adendo II. 

  O ponto de ajuste (set point) da altura do voo do drone foi de 3,55 m. Os 

parâmetros estatísticos da altimetria, mostrados a seguir, mostram bom desempenho do do 

controle. 

• Média da altura de voo:  3,5475 m; 

• Desvio padrão amostral: 0,0035 m; 

• Coeficiente de variação:  0,0998 %. 

 

 

5.3.1. Ensaio com utilização de areia média 

A análise volumétrica dos produtos gerados com a utilização de areia média após a 

realização do tratamento das imagens, e conversão da informação de pixels para 

centímetros cúbicos gerou os seguintes valores: 

• Antes da operação de retomada: 68.534,52 cm³; 

• Após a operação de retomada: 56.745,58 cm³; 

• Fração de volume útil estimada (recuperação): 17,20  %.  
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Figura 34: Resultado de imagem processada para pilha anterior à retomada utilizando areia 

média. 

 

 

 

Figura 35: Resultado de imagem processada para pilha posterior à retomada utilizando 

areia média. 
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5.3.2. Ensaio com utilização de areia fina 

 O mesmo procedimento foi realizado para o ensaio que utilizou areia fina como 

material. Os seguintes dados foram gerados: 

• Antes da operação de retomada: 73.331,94 cm³; 

• Após a operação de retomada: 60.353,18 cm³; 

• Fração de volume útil estimada (recuperação): 17,69 %. 

 

 

 

 

Figura 36: Resultado de imagem processada para pilha anterior à retomada utilizando areia 

média. 
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Figura 37: Resultado de imagem processada para pilha posterior à retomada utilizando 

areia média. 
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6. CONCLUSÕES 

O modelo físico para ensaios de escala de bancada, visando à simulação de uma 

operação de estocagem e retomada dentro da cadeia produtiva, demonstrou resultados 

adequados e viabilizou meios de vislumbrar e manipular fatores de modo a permitir o 

aperfeiçoamento dessas operações em campo.   

Embora ainda seja necessária a continuidade de experiências com gama representativa 

de produtos de mineração para se estabelecerem padrões consolidados de comportamento, 

foi possível reconhecer características mecânicas, para uma percepção mais acurada dos 

limites operacionais que atuem com segurança. Havendo conhecimento dos atributos do 

material, é possível avaliar se sua granulação e seu teor de umidade lhe permitem 

condições de escoamento, e, caso positivo, como será o seu comportamento. 

A quantificação dinâmica de volumes mostrou-se plenamente confiável, e com o uso 

da modelagem experimental, chegou-se a valores muito próximos da realidade, sendo que 

as medidas experimentais da fração de volume vivo, por pesagem do material empilhado e 

do retomado, ficaram em 17,74 % ± 0,26 %, para areia fina e 17,79 % ± 0,35 %, para a 

areia média. Já as estimativas correspondentes, com uso da modelagem, resultaram: 

17,69 % e 17,20 %, respectivamente. Em nível de eficiência operacional, os valores 

resultantes estão completamente aderentes à escala original do processo, e também dentro 

da faixa prevista pela literatura. 
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7. SUGESTÕES PRA TRABALHOS FUTUROS 

 

Dentre algumas sugestões para trabalhos, citam-se: 

 

• O uso de diversificados produtos de mineração que sejam usuais no mercado local; 

 

• Adequação do modelo físico para granulometrias mais grosseiras, de modo a 

representar também outras etapas de processo executados na indústria; 

 

• Estabelecimento da faixa de valores de teores de umidade em que ocorre 

escoamento adequado para cada faixa de granulometria usualmente utilizadas na 

indústria; 

 

• Modelagem matemática via geometria analítica e/ou método de Monte Carlo, 

englobando os detalhes da configuração experimental (retomador retangular, pilha 

com assimetrias, etc.).  
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ADENDO I - PLANILHAS DE OPERAÇÃO 

 

 

 

 

Volume Inicial 

(kg)

Volume retido 

(kg)

Volume 

retomado 

(kg)

Capacidade 

útil (%)

1 124,6 101,8 22,8 18,30%

2 124,4 101,5 22,9 18,40%

3 124 102 22 17,70%

4 123,9 101,8 22,1 17,80%

5 123,3 102,1 21,2 17,20%

6 124 100,8 23,2 18,70%

7 123,9 101,1 22,8 18,40%

8 123,2 101,3 21,9 17,80%

9 123 101,2 21,8 17,70%

10 122,7 101,4 21,3 17,40%

Média de capacidade útil = 17,79%

Teor de umidade (%) 1,7

Planílha de balanço de massa de retomada

Material Areia Média

Ângulo de repouso (°) 36
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Volume 

Inicial (kg)

Volume 

retido (kg)

Volume 

retomado 

(kg)

Capacidade 

útil (%)

1 156,2 127,8 28,4 18,2%

2 156,1 127,4 28,7 18,4%

3 155,5 128,1 27,4 17,6%

4 155,2 127,7 27,5 17,7%

5 154,8 127,4 27,4 17,7%

6 155,9 127,7 28,2 18,1%

7 155,8 128,6 27,2 17,5%

8 155,5 128,5 27 17,4%

9 155,2 128,1 27,1 17,5%

10 154,7 127,9 26,8 17,3%

Média de capacidade útil = 17,74%

Planílha de balanço de massa de retomada

Material 

Ângulo de repouso (°)

Teor de umidade (%)

Areia Fina

41

3,1
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ADENDOO II - PLANILHAS DE DADOS DE SINCRONISMO DAS FOTOS 

 

 

 

 

 

 

Tomada
Instante de 

tomada

Este DATUM 

Sirgas 2000

Norte DATUM 

Sirgas 2000

Altura 

Elipsoidal* 

(m)

Altura de 

Voo (m)

 Altitude 

de Voo* 

(m)

ATC0057 10:27:01 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,544 5,110

ATC0058 10:27:03 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,545 5,111

ATC0059 10:27:05 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,543 5,109

ATC0060 10:27:07 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,550 5,116

ATC0061 10:27:11 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,545 5,111

ATC0062 10:27:13 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,549 5,115

ATC0063 10:27:17 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,545 5,111

ATC0064 10:27:20 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,546 5,112

ATC0065 10:27:22 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,546 5,112

ATC0066 10:27:23 20˚05'35.8"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,551 5,117

ATC0067 10:27:25 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,548 5,114

ATC0068 10:27:26 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,545 5,111

ATC0069 10:27:29 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,545 5,111

ATC0070 10:27:32 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,542 5,108

ATC0071 10:27:35 20˚05'35.9"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,546 5,112

ATC0072 10:27:38 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,547 5,113

ATC0073 10:27:41 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,547 5,113

ATC0074 10:27:44 20˚05'35.8"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,551 5,117

ATC0075 10:27:45 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0076 10:27:47 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,549 5,115

ATC0077 10:27:48 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,547 5,113

ATC0078 10:27:50 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0079 10:27:51 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,543 5,109
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Tomada
Instante de 

tomada

Este DATUM 

Sirgas 2000

Norte DATUM 

Sirgas 2000

Altura 

Elipsoidal* 

(m)

Altura de 

Voo (m)

 Altitude 

de Voo* 

(m)

ATC0132 11:01:23 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,548 5,114

ATC0133 11:01:25 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,546 5,112

ATC0134 11:01:26 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,552 5,118

ATC0135 11:01:28 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0136 11:01:29 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,547 5,113

ATC0137 11:01:31 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,547 5,113

ATC0138 11:01:33 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,552 5,118

ATC0139 11:01:36 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,546 5,112

ATC0140 11:01:38 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,551 5,117

ATC0141 11:01:40 20˚05'35.8"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,550 5,116

ATC0142 11:01:41 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,542 5,108

ATC0143 11:01:42 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,550 5,116

ATC0144 11:01:44 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,548 5,114

ATC0145 11:01:46 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,542 5,108

ATC0146 11:01:48 20˚05'35.9"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,552 5,118

ATC0147 11:01:49 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,551 5,117

ATC0148 11:01:52 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,544 5,110

ATC0149 11:01:54 20˚05'35.8"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,552 5,118

ATC0150 11:01:56 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0151 11:01:57 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,545 5,111

ATC0152 11:01:59 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,551 5,117

ATC0153 11:02:00 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,546 5,112

ATC0154 11:02:02 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,550 5,116
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Tomada
Instante de 

tomada

Este DATUM 

Sirgas 2000

Norte DATUM 

Sirgas 2000

Altura 

Elipsoidal* 

(m)

Altura de 

Voo (m)

 Altitude 

de Voo* 

(m)

ATC0200 11:19:29 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0201 11:19:30 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0202 11:19:32 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,552 5,118

ATC0203 11:19:34 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,550 5,116

ATC0204 11:19:37 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,550 5,116

ATC0205 11:19:39 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,545 5,111

ATC0206 11:19:42 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,543 5,109

ATC0207 11:19:44 20˚05'35.7"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,551 5,117

ATC0208 11:19:46 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,550 5,116

ATC0209 11:19:50 20˚05'35.8"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,546 5,112

ATC0210 11:19:51 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,546 5,112

ATC0211 11:19:53 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,546 5,112

ATC0212 11:19:55 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,544 5,110

ATC0213 11:19:57 20˚05'35.9"S 43˚58'30.0"W -1,566 3,543 5,109

ATC0214 11:20:00 20˚05'35.9"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,545 5,111

ATC0215 11:20:02 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,552 5,118

ATC0216 11:20:04 20˚05'35.8"S 43˚58'28.9"W -1,566 3,550 5,116

ATC0217 11:20:05 20˚05'35.8"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,548 5,114

ATC0218 11:20:06 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,542 5,108

ATC0219 11:20:08 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,550 5,116

ATC0220 11:20:09 20˚05'35.7"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,550 5,116

ATC0221 11:20:11 20˚05'35.6"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,552 5,118

ATC0222 11:20:13 20˚05'35.5"S 43˚58'28.8"W -1,566 3,544 5,110


