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RESUMO

A logistica envolvida em atividades como mineracao e agricultura representa uma
parcela importante destas opera¢des industriais. A quantidade de materiais manuseados e
transportados no pais é da ordem de bilhdes de toneladas por ano. Em razé@o desse notavel
ndmero, pequenos avangos podem resultar em economias acentuadas, quando se trata de
inovacOes em equipamentos e procedimentos na &rea. A pesquisa nesse dominio, mesmo
recebendo relevante atencdo, ainda demanda muito desenvolvimento. Uma modalidade
especifica do manuseio € a utilizacdo de pilhas de granéis que sdo retomadas por aberturas
situadas abaixo da pilha com aproveitamento forca da gravidade. Um método muito
econdmico, mas que exige que o material manejado ndo seja vulneravel as condicGes de
exposicdo implicadas. No entanto, a praticidade de seu uso ainda estd mais relacionada ao
empirismo do que ao conhecimento analitico. Ha dificuldade em se mensurar volumes
remanescentes nao aproveitados nos procedimentos basicos. A quantificagdo do volume
vivo de pilhas de granéis foi estudada a partir de experimentos em escala de laboratério
que simulavam condi¢Ges as operacionais de escala industrial, de modo a permitir a
verificar o comportamento dos elementos de processo e manipula-los dentro de margens de
seguranca. Para validacdo dos ensaios, foi empreendida uma modelagem tridimensional
informatizada, a partir de imagens capturadas por sensores de profundidade acoplados a
veiculo aéreo ndo tripulado (drone). Os resultados foram muito promissores no que tange
ao emprego de drones na quantificacdo de volumes vivos de pilhas de graneis.

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



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
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1. INTRODUCAO

O emprego de estocagem em pilhas em atividades minerarias é de uso
extremamente difundido, em diversas etapas dos processos. Desde o desmonte até a
entrega ao cliente, o material sélido extraido é transportado, e ainda pode sofrer alteracdes
no tamanho e separacfes dos elementos presentes. Com a diversificacdo das caracteristicas
do material, as fases logisticas também passam por adaptacbes, a fim de viabilizar o

deslocamento adequado.

Tao importante quanto o processo de estocagem, o procedimento de retomada do
que foi alocado é intrinseco ao prosseguimento das operacfes. O método de retomada
influi inclusive na estocagem conseguinte. Um método particular, de estocagem em pétios
ao ar livre, e de retomada por sistemas de cavidades inferiores a pilha, é bastante utilizado
na mineracdo devido a sua praticidade. No entanto alguns itens em seu uso estdo mais
condicionados a experiéncias empiricas do que ao conhecimento fundamental do

comportamento dos so6lidos granulados manuseados.

De acordo com Roberts (2006), o principal problema do método é a determinacdo
da capacidade de volume util da pilha. Visto que o funcionamento do sistema de abertura
inferior ndo possibilita a retirada completa do material, parte do volume ndo escoa pelo
procedimento normal. Ocorrem entdo os chamados “buracos de rato”, resultado da
geometria vazada de cone invertido referente a parcela escoada. A situacdo é agravada se
tratando de pilhas com altura que pode chegar até 40 metros, que por seguranca tornam 0s
projetos referentes mais conservadores do que dindmicos. Isto naturalmente implica custos

maiores.

Objetivando obter mais subsidios para o entendimento do comportamento de
solidos granéis nessa situacdo de retomada, este trabalho visa explicitar parametros para a
construcdo de modelos que permitam a simulacédo via realizacdo de ensaios preditivos em
escala de laboratorio. Nesta escala, chamada de experimentos de bancada, é possivel
reproduzir procedimentos e experimentar com mais facilidade e seguranga do que na

propria atividade industrial.
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Com a finalidade de valida¢do do experimento, um método de modelagem em trés
dimensGes é realizado, utilizando de tecnologias de desenvolvimento recente de

mapeamento digital.

15



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

Este trabalho teve como objetivo estudar em escala piloto a retomada inferior de
pilhas de graneis inconsolidados, quantificando-se a fracdo de volume util das mesmas, por
meio de medidas de massas e, de modo comparativo, por levantamento aerofotogramétrico
realizado por veiculo autdbnomo néo tripulado. O intuito do trabalho é delimitado pelos

seguintes objetivos especificos:

e Criar um modelo fisico que permita a operacdo de retomada para diferentes

modalidades de materiais oriundos da mineragé&o;

e Verificar, por meio de dados empiricos, a presenca de parametros investigados,

e validacdo dos mesmos;

e Desenvolver uma modelagem volumétrica de pilhas de sistemas granulares a
partir de imagens processadas que permitam o monitoramento de estoques e

inventarios de sistemas de armazenamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Manuseio de materiais

Presente em todas as operacdes de mineracdo, desde a lavra até a entrega do
produto, a logistica do material envolvido compreende duas etapas essenciais: 0 transporte
e a estocagem. Ambos compreendem a ciéncia de manuseio de sélidos a granel. O
transporte é demandado entre cada processo, e inclusive frequentemente participa deste. A
movimentacdo ndo é a Unica funcdo do transporte, podendo resultar da estocagem néo
apenas a adequacao do manejo, mas também a propensao ao aumento de capacidade para o
processo posterior. A capacidade de producdo de uma usina de concentracdo pode ser

limitada caso o volume de entrada ndo esteja em condicBes adequadas de manuseio.

Estd incluida nas operacdes de manejo de sdlidos a estocagem em pilhas a céu
aberto, ou protegidas em armazéns que possuem sistemas para retomada do material com
alimentadores de recuperacdo. O material que foi retomado € encaminhado para um novo
sistema de transporte dimensionado para as caracteristicas 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 concentracdo mineral utiliza agua como
transportador, manuseios de polpas também sdo envolvidos. Polpas devem ser
transportadas por bombeamento a curtas distancias em alguns casos, como disposi¢cdo de
rejeitos. Dutos de longa distancia 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 econémica possivel. Associada com o0 manuseio ha outra parte vital da
operacdo, a obtencdo de uma amostra representativa. Esta é requerida em diversas etapas
dos processos, independente se os tamanhos de particulas forem grandes ou pequenos, se
os sistemas de manuseios forem a seco ou imidos (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).

Apesar da ampla aplicacdo do manuseio de sélidos, esta é uma area que recebe
pouco interesse, tanto industrial, quanto académico. E 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 operacdes. A escala dos problemas operacionais
relacionadas ao manuseio cresce exponencialmente a medida com que cresce a quantidade
de etapas logisticas envolvidas e o capital despendido. O mau dimensionamento de
equipamentos sujeita em perdas de producdo, tempo de inatividade e custos adicionais de
retificagdo. Ha ainda problemas quando, mesmo sem a intencgdo de alterar as caracteristicas

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

Na etapa de estocagem a acomodacao pode ocorrer de maneira livre ou confinada.
A maneira livre ¢ feita por pilhas de estocagem, que permitem manejo de volumes enormes
de material. A industria de mineracdo depende muito dessa condicdo, que também possui

procedimento mais simplificado em relagéo a alternativas.

3.2. Manuseio de sélidos a seco

A rigor, ndo se pode considerar o comportamento dos solidos a granel como se
fossem fluidos liquidos. Sdo duas areas cientificas com fundamentos distintos. O
comportamento dos fluidos esta inserido na reologia, enquanto as particulas possuem uma
mecanica peculiar prépria. Esta é caracterizada pelas propriedades do material como
distribuicdo granulométrica, formato geométrico das particulas, massa especifica e
propensdo ao escoamento. Quando se refere aqui a manuseio a seco, nao significa umidade

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

E apresentada a ocorréncia do uso de manuseio a Seco a0 menos em uma operacao
unitaria de um circuito de processamento mineral, e largamente nas operacdes de lavra.
Pode-se exemplificar pelo material ROM (run-of-mine, material provindo direto da mina),
minério cominuido, e concentrados secos. Sempre ha a necessidade de manejo via
transporte e estocagem de maneiras variadas. Para grandes capacidades e materiais mais
grosseiros, pilhas de estocagem sdo utilizadas; silos sdo mais usados para capacidades
menores e materiais mais finos. Apesar da implicacdo natural das operacOes para

movimentacdo e acomodacgdo, &€ também muito funcional a pratica para aumentar a
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capacidade entre as varias fases operacionais, como por exemplo, o material entre a mina e

o0 britador.

As modalidades de transporte de materiais a seco se apresentam inicialmente nas faces de
lavra, utilizando passagens de minério, caminh@es fora-de-estrada, carregadeiras, trilhos e
correias transportadoras. Ha o uso abrangente de correias transportadoras nas operagdes de
concentracdo na usina, embora o mais comum seja transporte do material em forma de
lama por dutos (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).

3.3. Histdrico cientifico

Um breve historico relativo é apresentado por Feise (2010), representado na tabela
1. O inicio do uso de solidos a granel com certo grau de controle, tratando cientificamente
da matéria, se deu no inicio do século 19 com o trabalho de Coulomb, Rankine e Reynolds
que descobriram propriedades de atrito e 0 comportamento de dilatagdo de areias enquanto
analisavam problemas de engenharia civil em obras de pavimentacdo e construcdo de
barragens. Até o dia de hoje o desenvolvimento do manuseio de sélidos a granel se deve a
estudos multidisciplinares entre engenharia civil, mecanica, de minas e ainda outras areas.
Um artigo publicado em 1895, por Janssen, que acabou por se tornar bem popular na area,
analisou as pressdes em silos de estocagem de gréos, e continua sendo base para padrbes
de tensdes em silos. Nos trinta anos conseguintes muitos aspectos de sélidos a granel
foram investigados por académicos, estabelecendo modelos numéricos, propondo

descargas excéntricas e formatos de silos assimétricos.

A segunda grande onda de avanco cientifico na area se deu nas décadas de 50 e 60,
e foi liderada por trés pesquisadores: Roscoe, que desenvolveu o conceito de estado critico,
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 cientifico nos processos de engenharia de transporte por correia e helicoidal.

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

tecnoldgico, e se tornaram muito Uteis para o manuseio de sélidos. O trabalho definitivo
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em metodos de elementos finitos para problemas em silos foi publicado em 1984 por Eibl e
Hé&ussler. 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 avancgos no conhecimento de tensées em silos.

Transporte pneumatico, ou por tubulacées, € uma técnica relativamente recente para
movimentacdo de solidos granulados. O exemplo mais antigo conhecido de sistema
pneumatico foi criado para coletar poeiras em uma fébrica da construtora automobilistica
Peugeot, na Franca nos meados século 19. O primeiro sistema pneumatico associado a

estocagem € datado de 1878, mas ndo se estabeleceu, apresentando apenas potencial.

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

ciéncia.

Tabela 1: Cronograma de marcos na area da ciéncia do manuseio de sélidos granulados. Adaptado de: Feise,

2010.
1850 1900 1950 2000
Primeiro
sistema
1845 = pneumatico
H.A. Janssen:

formulagdo de tensdes

1895 — &m silos

A. Jenike: Conceitos de

1961 — escoamento de s3lidos

Sistemas de  transports

1974 — em meio denso
Haussker & Eibl: Método
1984 — de elementos finitos
Cundall & Stack: Métodos
1984 — dos elementos discretos

Mormatizacdo de ensaios

1998 — de cisalhamento
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3.4. Sélidos a granel em ambito fundamental

O conjunto de particulas (ou granulados) agrupadas em uma massa, imersas em um
fluido (muitas vezes o ar) sdo os elementos que consistem um sélido a granel. Podem
variar em diferentes tamanhos, formatos, composi¢Ges quimicas e massas especificas. A
configuracdo dos fatores citados é o principio que orienta 0 comportamento do material
diante variadas circunstancias. A natureza de um soélido particulado, com suas
caracteristicas demonstradas adequadamente, € uma consideracao essencial na concepgéo
de um projeto para selecdo e dimensionamento de equipamentos para a sua manipulagéo e

armazenamento.

De acordo com (WOODCOCK; MASON, 1987), ha inimeros exemplos na
industria de problemas que tém sido atribuiveis a reduzida atencéo a ser despendida para as
propriedades do envolvimento do produto sélido. A falha na descarga de um material em
uma tremonha de armazenamento, o blogueio de uma linha de transportador pneumatico e

0 esguicho descontrolado de material através de um alimentador s&o de ocorréncia tipica.

A descricdo de um conjunto sélido pode ocorrer em dois niveis de compreensao.
Primeiro, em nivel das caracteristicas da constituicdo mineraldgica das particulas, tratando
de dureza, massa especifica, textura de superficie e tamanho. Segundo, em nivel do
comportamento do conjunto como sélido a granel, tratando de suas propriedades de

escoabilidade, tendéncia a compactacéo e influéncia da presenca de umidade.

Mesmo que portando de medicOes precisas, € insuficiente o uso das caracteristicas
da constituicdo mineraldgica das particulas para se fazer uma previsdo do comportamento
de soélidos a granel estocados em vastas quantidades. Entretanto, o passado recente
demonstrou que houve grandes avancos para a consolidacdo de conhecimento no dominio,
ocorrendo grandes progressos na apuracdo do comportamento e sofisticacdo dos
equipamentos implicados (ROBERTS, 2006).

Existem diversos termos descritivos e parametros numéricos que podem ser
utilizados na caracterizacdo de particulas e produtos solidos granulares, e estes podem
referir-se tanto a aparéncia do material quanto ao seu comportamento em Varias
circunstancias. Citando (WOODCOCK; MASON, 1987), para se iniciar a determinagédo
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das caracteristicas de um material do qual pouco se conhece, € necessario 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.

Teste de perscnalidade dos materiais

Escoamento muito escasso, ou

completamente livre
Materiais Movem-se

"Neurdticos” Espesso ou viscoso desajeitadamente

Tendem a compactar ou colmatar

Abrasivos
Materiais
Corrosivos Atacam a vizinhanca
"Sadicos"”
Explosivos
Frigveis
Materiais Sofrem com a
Degradaveis
"Masoguistas” vizinhanca
Contamindveis
Materiais Higroscopicos Mudam de padrio

"Esquizofrénicos” de comportamento

Suscetiveis a cargas eletrostaticas

Apesar da tratativa até bem humorada, que permite definir um consenso preliminar
para analise, logicamente termos puramente descritivos ndo sdo suficientes por si s0. Ha a
necessidade de pardmetros numéricos para dimensionamento de equipamentos e correlagéo
com experiéncias passadas, para que a modelagem do sistema seja eficiente na avaliacdo

de ocorréncia de situacdes indesejadas.
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3.5. Finalidades de estocagem na mineracao

A formacéo de estoques de produtos da minera¢do, mesmo que intermediarios aos

processos, geralmente é feita mediante planejamento, segundo algumas das raz@es citadas
abaixo (CHAVES, 2012):

Sazonalidade de chuvas e condi¢fes climaticas: alguns lugares podem se tornar
inacessiveis para veiculos pesados de transporte, como regides articas onde a agua
do mar fica congelada por determinado periodo de tempo, e em locais em que 0
acesso € apenas por rios, e as embarcacdes ndo conseguem transitar em épocas de
seca. A combinacdo de chuvas com condi¢bes geograficas desfavoraveis também é

motivo para a estocagem.

Utilizagdo de “pilhas pulmao”: em circuitos de processos em que haja diferenca de
andamento entre eles, h4 a exigéncia de que a operacdo anterior se adiante em
producdo, a fim de se gerar o estoque regulador que permita que a continuidade
operacional. E o caso de lavra que opera em turnos, e alimenta britador que opera

sem periodos longos de interrupcdes.

Acumulacdo de volume para entrega: o transporte para o cliente geralmente é feito
em quantidades significativas para atenuar os custos de transporte a longas
distancias. E necessario que haja no estoque portuario toda a quantidade a ser
despachada nos periodos entre cada embarque.

Reducdo da variabilidade do material: o transporte das particulas normalmente
ocasiona a segregacdo granulométrica e/ou mineraldgica, o que usualmente torna o
lote heterogéneo em teores de elementos. Um procedimento de homogeneizagédo de

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

se chegar a um valor desejado destes.

e Marcacao de lotes de diferentes campanhas, para fins de sistematizacao.

3.6. Pilhas de estocagem

A aplicacdo de uso de pilhas de estocagem costuma ter seu inicio a partir de
minérios que passaram da primeira fase de britagem, ou seja, em um momento que ja ha
finalidade de maior rigor com controle de qualidade. Caso 0 processamento ainda avance
em cominui¢cdo, o0 aumento de capacidade de uma pilha de minérios mais grossos
possibilita mais vantagens para 0 moinho, permite meios de blendagem provendo um
desejado teor de alimentagio consistente, e ainda a continuidade operacional do mesmo. E
estimado que a eficiéncia do moinho aumente de 10 a 25% quando ha pilha reserva de
alimentacdo (KELLY; SPOTTISWOOQOD, 1982).

Pilhas de estocagem sdo formadas em patios de concreto ou terrenos terraplenados
em conformidade com a estabilidade do solo, as vezes podendo até possuir um teto de
protecdo. Os formatos resultantes das pilhas s&o conicos, alongados ou radiais. Todas as
pilhas possuem lados inclinados; o angulo de inclinacdo é uma propriedade conhecida para
os soélidos a granel, conhecida como angulo de repouso dinamico, quando processo de
escoamento do material no empilhamento d&-se em condi¢Bes de atrito cinematico. A
figura 1, apresentada a seguir, € um exemplo de aplicacdo pratica de como se da a

realizacdo dessas.
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Figura 1: Formacéo 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, moéveis e de movimento radial. A aplicabilidade do método varia
de acordo com o cuidado dado a operacgdo, a quantidade de material a ser movimentado, o
local de empilhamento, a facilidade de manutencéo e a economia de processo, ai incluido o
grau de automacdo desejado. H& uma tendéncia em se usar equipamentos continuos, pelas
vantagens de consumo de energia sustentavel (equipamento continuos sdo movidos a
energia elétrica, enquanto caminhdes, tratores e escavadeiras funcionam a 6leo diesel),
maior produtividade e maquinario mais funcional, menor ocorréncia de imprevistos e
complexidade de problemas, aumento da capacidade de controle de amostragem e, por fim,
a propria continuidade operacional (CHAVES, 2012). Um exemplo préatico da colocagdo
sdo transportadores de correia utilizados como empilhadeiras (trippers) e como
retomadeiras (no caso em que se faz retomada por sob a pilha), caso em que sdo sempre
auxiliados na alimentacdo por tneis inferiores em conjunto com uma tremonha, podendo
haver uma ou mais aberturas de alimentacdo. Normalmente a retomada de pilhas em base

plana, a capacidade util é limitada a valores préximos de 25%. O problema de segregacao
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ocorre frequentemente em pilhas, e embora ndo possa ser eliminada, pode ser minimizada

por uma selecdo adequada de sistema de retomada.

3.7. Materiais solidos e escoamento

Os materiais sélidos a granel sdo formados por particulas de diferentes tamanhos,

que se juntam formando uma combinacdo com comportamento proprio. Algumas

caracteristicas como massa especifica e composi¢do quimica podem variar no conjunto de
particulas, o que dificulta sua caracterizagdo (WOODCOCK; MASON, 1987). O fator

granulometria é muito importante, e recebe classificacdo em padrdes de ocorréncia e uso

praticos, apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Termos utilizados para classificar qualitativamente os sélidos quanto ao tamanho. Fonte:
(WOODCOCK; MASON, 1987).

Termo

Faixa de tamanho

Solido grosseiro
Solido granular
Particula grosseira
Particula fina
Particula superfina

Particula ultrafina

5 - 100 mm

0,3 -5 mm

100 - 300 ym

10 - 100 ym

1-10ym

<1lym
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O dimensionamento de equipamentos industriais (tais como alimentadores,
transportadores e silos, entre outros) depende do entendimento do comportamento das

particulas durante transporte e armazenagem.

A tabela 3 mostra os termos usualmente utilizados para classificar os materiais de
acordo com a faixa de tamanho das particulas. A escoabilidade dos materiais particulados
tem sido estudada sob trés perspectivas principais. Na primeira delas, o escoamento da
particula é considerado como analogo ao de um fluido, na segunda, como um corpo sélido
deformado eléstica e plasticamente. Ja a terceira perspectiva considera 0 escoamento como

a ruptura mecanica da estrutura sélida (JENIKE, 1964).

3.8. Caracteristicas das particulas e do conjunto de particulas

Para se caracterizar um material, deve se utilizar duas maneiras: Uma delas é
considerar uma particula isoladamente, e a outra é determinar o comportamento das
particulas em conjunto, as definindo como propriedades densitérias. Serdo vistos 0s
conceitos e as teorias que descrevem ndo somente as caracteristicas de uma particula, mas

também as do seu conjunto.

3.8.1. Massa especifica da particula

Para se obter o valor da massa especifica real de uma particula (p) determina-se a
razdo entre a massa e 0 volume real ocupado por efetivamente pelo sélido, descontando-se

0s vazios interparticulares e intraparticulares.

3.8.2. Porosidade

As propriedades densitarias dependem da combinacdo das particulas com os
espacos intersticiais, pois o volume nao é ocupado totalmente por particulas. Esse volume

de espacos intersticiais € uma propriedade do conjunto chamada porosidade, representada
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por €, que pode ser calculada a partir da seguinte definicdo (WOODCOCK; MASON,
1987):

Vo .
€ = vazios 1
Vvazios + Vsolidos ( )

Em que Vsolidos € Vvazios representam o volume de sélidos e o volume de espaco vazio,

respectivamente.

3.8.3. Massa especifica aparente

Para a determinacdo da massa especifica aparente deve-se analisar o
comportamento do conjunto de particulas, que, muitas vezes, apresentam diferentes
tamanhos. A massa especifica aparente média (p,) pode ser definida como o valor da
massa de material dividida pelo valor de seu volume total, composto por particulas e

vazios, vista na seguinte equacao:

Msolidost Myazios ( 2 )

Pa =

Vsolidost Vvazios

Em que m salidos representam a massa de solidos e m vazios @ massa de valor inexistente do

espaco vazio, respectivamente.

A massa especifica aparente também pode ser escrita em termos da massa
especifica da particula, da massa especifica do fluido (pfr) e da porosidade do conjunto,

representada por:
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pa=(p—pp) (1= 8+ pf (3)

Para solidos totalmente secos, o ar geralmente preenche 0s espagos vazios e,
portanto, a massa especifica do fluido nos vazios pode ser desprezada em relacdo a das
particulas, entdo a equacdo se torna:

pa=p.(1- €) (4)

Ha duas formas para a medicdo da massa especifica aparente, por exemplo, quando
0 material é colocado no recipiente tem-se a uma massa especifica aparente livre. Porém se
ele for compactado, forcando-se a acomodacgdo das particulas, a medida aferida sera a
massa especifica aparente compactada. Para esta medi¢do, as dimensdes do recipiente
devem comportar, no minimo, volume maior em quatro vezes o tamanho da maior
particula do material.

3.9. Coesdo entre particulas

O escoamento das particulas sélidas depende principalmente das forcas de atracdo
entre as particulas e do campo de forca atuante (gravidade). Nas condic¢des limites, um
escoamento pode ser classificado desde muito livre (materiais que escoam livremente) até
muito dificil (materiais coesivos). O grupo de particulas coesivas é definido como um
material que ndo escoa livremente, no qual as interacbGes interparticulas sdo mais

importantes do que o simples efeito da forca da gravidade sobre estas particulas (Das,
2007).
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3.10.Analise qualitativa do escoamento das particulas

Uma classificacdo do escoamento das particulas pode ser feita observando seu
comportamento ao escoar através de uma abertura de descarga, sendo que é esta uma das

principais operagdes industriais que envolvem solidos a granel.

Elementos como as forgas de coesdo do material, aplicacdo de tensdes sobre as
particulas e o tempo de movimentacdo interferem de maneira significante no escoamento
das particulas. A retirada do material granulado de um silo pode ser classificada por
massico ou afunilado, conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Representacdo grafica dos escoamentos massico (a) e afunilado (b). Adaptado de
Roberts (2006).

Caracteriza-se por escoamento massico a retirada de material do local de
armazenamento onde ha movimento de todas as particulas solidas presentes, ocorrendo
uma movimentagéo regular, em fluxo do tipo “o primeiro a entrar, é 0 primeiro a sair”. Ja o

escoamento afunilado é desarmdnico, podendo-se ter, em um caso limite, “o primeiro a
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entrar sendo o ultimo a sair”, caracterizado por uma superficie livre de formato cénico ao
centro, e 0 material se desloca a partir desta superficie para o fundo. S&o apresentadas a

seguir, na tabela 4, as principais distin¢6es das duas modalidades de escoamentos.

Tabela 4: Caracteristicas de escoamentos

Caracteristicas dos escoamentos

Escoamento massico Escoamento afunilado
O escoamento & uniforme e N&o hd mistura de material
continuo guando ocorre segregacao
A pressao é relativamente O escoamento nao é
uniforme na secdo horizontal uniforme
A segregacdo das particulas Tendéncia a degradagdo nas
solidas & minima regides estagnadas
Nao ha formacdo de regides
mortas no interior do silo
MN&o ha canalizagdo do material no
descarregamento.
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3.11. Analise quantitativa de escoamento de particulas

Existem algumas propriedades gquantitativas para a medicdo da escoabilidade de
particulas e de materiais granulares em geral. Os principais deles sdo apresentados e

discutidos nesta secao.
3.11.1. Angulo de repouso dinamico

Um dos fatores mais importantes, e de facil medicéo, é o angulo de repouso de um
material. E o angulo entre a linha horizontal e a linha da superficie resultante de uma pilha
formada por acumulacdo livre. E sensivelmente afetado pela granulometria do material e
pelo teor de umidade. Devido a esses fatores, € importante uma amostragem adequada do
material empilhado que seja representativa, e um procedimento de empilhamento padrao.
Métodos fora da referéncia, segregacdo do material, e uma provavel variacdo de umidade
com o passar do tempo podem gerar diferentes valores de angulo de repouso para um

mesmo material (Wadell, 1935).

Ha varias maneiras ndo padronizadas para a medicdo do angulo, porém elas podem

causar variabilidade nos resultados, causando interferéncias na representatividade.

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

angulo de repouso séo:

e Depositar em uma superficie plana utilizando um funil;

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

transparentes para visualiza¢ao posterior; ou

e Utilizar o espaco interno de um moinho em movimento.

E possivel visualizar as modalidades na figura 3 a seguir:
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Figura 3: Medicdes de angulo de repouso. Fonte: Schulze, 2008.

Pode-se categorizar o escoamento das particulas de acordo com o valor do angulo
de repouso medido. E visivel que, para maiores angulos de repouso, menos material sera
escoado. H& uma tendéncia de materiais mais coesivos em resvalar menos, escoando com
mais resisténcia. Na tabela 5 a seguir é apontado as medidas de escoabilidade em funcéo

do angulo de repouso.

Tabela 5: Critério de escoabilidade em funcéo do angulo de repouso dindmico.

Angulo de

repouso Escoamento
25-30" Muito livre
30 -38" Livre

38 -45" Medio
45 - 55" Coesivo

= 55" Muito coesivo
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Os indices Hausner (HR) e de compressibilidade (IC) sdo medidas da habilidade do

produto de se escoar por gravidade, e permitem uma analise da correspondéncia das

interacdes interparticulas. Estes indices dependem da medicdo da densidade aparente do

material, e da densidade apds passar por procedimento de compressdo, reduzindo 0s vazios

entre as particulas. Para materiais com escoamento livre, a alteragdo de densidade sera

insignificante, com valores muito préximos para os dois estagios. Quando ha diferenca

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

representacdo dos indices € descrita a seguir (CARR, 1965):

indice Hausner

_ b
HR = 2 (5)

indice de compressibilidade

15=w(%) (6)

Pa

Sendo pc a massa especifica comprimida e pa @ massa especifica aparente.

Tabela 6: Valores de referéncia para escoamento.

. Indice de
Indice Hausner Escoamento
compressibilidade
(HR)
(IC)
< 125 < 20 % Facil
1,25-14 20_- 30% Meadio
= 1.4 > 30 9% Coesivo, dificil
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3.11.2. Volume vivo e volume morto

Ap0s ocorrer a retomada inferior de material empilhado, uma fracdo permanece
estatica no local, e ndo pode ser aproveitada sem que haja outra operacao auxiliar. Ja o
material movimentado foi aproveitado, e é entdo considerado a parcela Gtil da operacéo,
chamado usualmente de volume vivo. Em decorréncia, o restante de material que

permaneceu, € chamado de volume morto.

3.11.3. Funcéo de fluxo da célula de Jenike

A funcdo de fluxo foi demonstrada por Jenike (1961), e faz parte da mecénica de
particulados. A funcdo de fluxo (ff) é descrita pela teoria dos solidos e foi introduzida pela
primeira vez por Jenike (1964), que criou um dispositivo para a medigdo desta variavel,
conhecido como célula de Jenike. O procedimento de operacdo do aparelho de Jenike foi

padronizado pela Federacdo Europeia de Engenheiros Quimicos e consta em norma.

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

abaixo:

S ——— {——

T

- L] - L]

k‘ﬁ\u\mﬂ\.\.\.‘\xx\.‘\xxxxx\\

b

Figura 4: Célula de Jenike de cisalhamento. Fonte: Adaptacdo de Schwedes (2003).
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E constituida essencialmente por uma base (a), um anel colocado em cima da base
(b) e uma tampa (c), onde € aplicada a forga normal (N) colocando-se pesos determinados.
A medicdo da forca de cisalhamento (F) é feita observando o deslocamento do anel em
relacdo a base quando ha tracdo horizontal da tampa a velocidade constante. Assim, é
possivel determinarem-se as propriedades de escoabilidade de particulas que preenchem o

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

Uma relacéo entre as tensdes normais (o) e de cisalhamento (1) € representada no

esquema da figura 5 abaixo:

i

=wr

Figura 5: Tensdes normais e de cisalhamento. Fonte: Adaptacdo de Woodcock e Mason
(1987).

Deste modo, as tensdes principais a que as particulas estdo sujeitas, sdo
representadas pela soma vetorial destas tensdes, como mostra 0 esquema da Figura a

sequir:
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Figura 6: Tensdes principais. Fonte: Adaptacao de Woodcock e Mason (1987).

Devera ser feita uma preparagdo de consolidacdo da amostra para a primeira parte

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

pelo material resisténcia suficiente para se autosuportar e ndo escoar. Isto € necessario para

que haja uma correta definicdo do plano de seccdo, e por consequéncia, indicacdo de

melhores caracteristicas de escoamento do material. Ha trés estados de consolidacdo do

produto, e as propriedades de cada estado serdo descritas como Consolidacdo critica,

Subconsolidacéo e Sobreconsolidacéo, apresentadas a seguir:

Consolidagdo critica: uma amostra que estd consolidada criticamente néo
apresenta mudanca de volume. A forca de cisalhamento aumenta e quando atinge
um determinado valor ela permanece constante e a partir desse ponto ocorre o

escoamento em estado estacionario.

Subconsolidacéo: a forga de cisalhamento durante o ensaio aumenta de forma
linear e, posteriormente, eleva-se com menor intensidade, ja que o grau de
consolidacdo € insuficiente. Observa-se uma diminui¢cdo do volume até que o

estado estavel seja atingido;

Sobreconsolidagéo: a forca de cisalhamento inicialmente aumenta de forma linear,
atinge um maximo e depois diminui, representando um grau de consolidagédo
excessivo. O volume da amostra mantém-se constante na faixa de aumento linear

da forca cisalhante e depois aumenta até a forca permanecer constante.
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Quando a massa especifica excede um certo valor, denominado dilatancia critica, o
material granular resiste ao cisalhamento como os solidos, enquanto abaixo desse valor, se
fluidizard. Segundo Silva (2005), alguns efeitos no fluxo granular parecem decorrer da

incapacidade de se formar um estado hibrido entre fluido e sélido.

O grafico da figura 7 seguinte mostra analiticamente como acontece a variacdo da
tensdo ou da forca de cisalhamento em funcdo do deslocamento para os trés estados de
consolidagdo, em que a linha vertical tracejada representa a maxima distancia de

deslocamento horizontal da célula de cisalhamento.

A

Distancia de cisalhamento

Figura 7: Forca em funcdo da distancia para diferentes estados de consolidacdo da amostra
— (1) sobreconsolidacgéo; (2) consolidacéo critica e (3) subconsolidacéo.

No préximo gréafico da figura 8, podem-se observar as variacdes na forca de
cisalhamento (Fs) e volume (AV) para os seguintes estados de consolidacéo: consolidagédo
critica (a); subconsolidacéo (b) e sobreconsolidacdo (c). A curva de variagdo de volume

deve ser considerada positiva para uma diminuic¢do do volume.
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Figura 8: Forca de cisalnamento em funcéo da variacdo do volume para diferentes estados
de consolidacéo.

Para que as particulas comecem a deslizar e para acontecer o escoamento deve-se
aplicar uma tensdao normal com diferentes valores para cada tipo de particula, que
dependem das propriedades densitarias do material. Segundo a norma ASTM D6128-06, a
carga de tensdo normal do pré-cisalnamento deve ser selecionada baseando-se na massa

especifica do material de acordo com tabela a seguir:
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Tabela 7: Tens6es normais de pré-cisalhamento em funcdo da massa especifica aparente.

Tensao normal
Massa especifica

pre-cisalhante
aparente (kg/m?)

(kPa)
< 300 1,0
300 - 800 2,0
800 - 1600 2,5
1600 - 2400 3,0
> 2400 4,0

Na ruptura do material, os valores obtidos das forcas aplicadas e medidas na célula
de Jenike podem ser mostrados num grafico de tensdo de cisalhamento em funcdo da
tensdo normal, sendo que a curva construida a partir destes valores experimentais €
chamada de lugar geométrico de escoamento, LGD (yield locus). A curva de LGD é usada
de forma combinada com os circulos de Mohr (que representam graficamente as tensdes
normais e de cisalhamento a que um corpo pode ser submetido) para a obtencdo de

parametros de escoabilidade.

Ainda, pode ser definido o lugar geométrico de escoamento efetivo (ELGD), que €
a reta construida a partir da origem cartesiana tangente ao segundo circulo de Mobhr,
correspondendo as condicGes de escoamento no estado estacionario do sélido para uma
determinada massa especifica aparente.

Na Figura seguinte estdo representados todos os parametros que podem ser obtidos
com a construcao da curva de tensdo de cisalhamento em funcéo da tensdo normal (LGD).
Esses parametros sdo: coesdao do material (C), tracdo (T), tensdo ndo-confinada de
escoamento (fc), tenséo principal de consolidacdo (o1), tensdo normal de consolidacgao (oc)
e tensdo de ruptura de consolidacdo (tc). Além disso, podem ser visualizados o lugar

geométrico de escoamento efetivo (ELGD) e os circulos de Mohr.
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Figura 9: Tensdo de cisalhamento em funcdo da tensdo normal.

O valor que corresponde a coesdo é aquele obtido a partir da interseccdo entre o
eixo da ordenada, ou seja, da tensdo de cisalhamento e o lugar geométrico de escoamento
(LGD). J4, o valor de T € correspondente a interseccdo da curva de Lugar Geométrico de
Escoamento (LGD) com o eixo das abscissas, representado pela for¢ca normal (c), como

pode ser visualizado na Figura 9.

Uma aproximacgdo para a determinacdo da tenséo de consolidacdo ou a faixa de
tensdo normal utilizada durante o teste de cisalhamento é a utilizacdo de equacdo que

considere a altura da pilha de solido.

Através da construcdo de dois circulos de Mohr tangentes ao LGD, pode-se
encontrar a tensdo ndo-confinada de escoamento (fc) e a tensé&o principal de consolidagéo

(o1) para 0 material.

A teoria usada para a construgdo do circulo de Mohr foi desenvolvida

considerando-se um elemento de volume cubico infinitesimal de particula que esta sujeito
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tanto as tensdes normais quanto as cisalhantes. O estado de equilibrio (momento igual a
zero nos trés eixos) € atingido quando o tensor de tensGes desse elemento cubico for
simétrico, desta forma tij é igual a tji. O volume cubico e o tensor das tensdes é

demonstrado na figura 10:

Za
Oz
I
Tz
-l:'-.,rz
o, T, T,
-[}: j* O - X -
| ¥ Tensor=|; s 1
> Tyx I ¥ Xz
O x¥ »
v T, T, O,

Figura 10: Distribuicéo de tensdes normais e cisalhantes em um volume cubico de
particula.

Assim, para a construgdo da circunferéncia de Mohr no plano deve-se construir um
grafico no qual a abscissa represente as tensfes normais (o), e a ordenada represente as
tensbes cisalhantes (t). Entdo, conforme a convengdo de sinais marcam-se as tensdes
normais de tracdo a direita da origem e as de compressdo a esquerda. Depois, assinalam-se
para cima da origem as tensdes cisalhantes que giram no sentido horario e para baixo as
que giram no sentido anti-horario. Assim, com os dois pares ordenados formados, por
exemplo, (ox; ty) e (oy; Tyx) traga-se uma reta que passe por estes dois pontos, onde o
centro da circunferéncia de Mohr interceptard o eixo da abscissa. A Figura ilustra tal

circulo.
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(Ov: Tyx)

Figura 11: Circunferéncia de Mohr, tensdo de cisalhamento em funcao da tensdo normal.

Séo definidos alguns pontos importantes na circunferéncia de Mohr. Os dois pontos
nos quais as tensdes cisalhantes sdo nulas sdo chamados de tensdes principais. Podem ser
obtidas também as tensbes maxima e minima de cisalhamento, que sdo numericamente

iguais em maodulo.

A tensdo ndo-confinada de escoamento (fc) € dada pelo limite do circulo de Mohr
que passa pela origem e representa a resisténcia ao escoamento quando é realizada uma
compressdo simples, ou seja, é o valor da tensdo limite de compressdo sem confinamento
(CALIL JR; CHEUNG, 2007).

J4, a tensdo principal de consolidacdo (o1) representa a resisténcia maxima ao
escoamento em compressdo com confinamento e seu valor pode ser obtido através da
interseccdo do segundo circulo de Mohr (circulo do escoamento em estado estacionario)

com a origem.

Assim, pode ser determinada a funcdo de fluxo (ff), que graficamente representa os
valores dos pares de tensdo ndo confinada de escoamento (fc) e de tensé@o principal de

consolidacdo (c1) obtidos a partir dos pontos experimentais, utilizando-se varios niveis de
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consolidacdo de uma mesma particula. Esses diferentes niveis de consolidagdo fornecem
uma familia de curvas de Lugar Geométrico de Escoamento, e, portanto varios pares
ordenados de (o1; fc). A funcdo de fluxo é um parametro importante, ja que quantifica a
forca de coesdo da particula consolidado que deve ser superada para que aconteca o

escoamento do material pela acdo da gravidade ou de outras forcas.

A Figura que segue mostra diferentes funcdes de fluxo (ff) caracterizadas por
escoabilidades variadas. Assim, quanto maior for o angulo formado entre a horizontal e

alguma destas retas, mais dificil € o escoamento.

Sem

escoamento

Escoamento
livre

G

Figura 12: Tensdo ndo-confinada de escoamento em funcédo da tenséo principal de
consolidacao.
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Define-se, ainda, o indice de escoamento (ffc) do material como sendo o valor
numerico do inverso da tangente da funcgéo de fluxo (ff), que indica como é a escoabilidade

da particula de acordo com a classificacdo proposta por Jenike.

O fator de fluxo (FF) é uma reta tracada a partir da origem com o grau de
inclinacdo igual ao inverso da tangente da funcdo de fluxo. Num grafico de tensdo nédo
confinada de escoamento (fc) em funcdo da tensdo principal de consolidacdo (o1), a
interseccdo entre as curvas de funcdo de fluxo (ff) e fator de fluxo (FF) determina a tensao
critica (ocr) do sistema. Este parametro corresponde a tensdo normal maxima que a
particula pode ser submetida para que ndo ocorram obstrucdes na saida do material quando
um reservatério é descarregado. O fator de fluxo depende das caracteristicas do espaco de
reservatorio (forma, construcdo) e do material (massa especifica aparente, atrito com as

superficies limitrofes).

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

obtencdo da tensdo critica.

I Fator de

Fluxo (FF)

Funcio de

Fluxo (ff)

Figura 13: Tenséo néo confinada de escoamento versus tenséo principal de consolidagéo.
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Desta forma, com o valor de tensdo critica do sistema, é possivel calcular, através
da metodologia proposta por Jenike, o diametro minimo do orificio de descarga (D) de um
reservatorio. Este método, contudo, é conservador e pode fornecer valores subestimados

dependendo das caracteristicas do material.

3.12. Calibracao do escoamento

Desde que JENIKE (1961) prop0s a integracdo da ciéncia da mecanica dos solos ao
ramo do manuseio de granéis, foram desenvolvidos métodos de medicBes que possuem
vasta aplicabilidade na industria. Mesmo que cada caso exija um aperfeicoamento dos
métodos inicialmente propostos, o fundamento possui embasamento em suas instrucées. O
comportamento de granéis mediante escoamento por gravidade é influenciado pela sua
granulometria, densidade e interacio entre as particulas envolvidas. E caracterizado
principalmente pela sua tensdo ndo-confinada (oc) em funcdo da tenséo de consolidacéo

(61), chamada de Funcéo de fluxo, demonstrada a seguir:

ffo = %Yo, (7)

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

representacdo grafica a seguir:
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Figura 14: Grafico de representacdes de escoamentos em funcédo das tensdes de
consolidacdo e nao confinada. Adaptado de SCHULZE, 2008.

Para obter valores das tensdes ndo-confinada e de consolidacdo para uma
determinada amostra, é preciso submeté-la a um ensaio em célula de cisalhamento. O
ensaio consiste em colocar a amostra em uma camara cilindrica que recebe aplicacdo de
determinada forca em sua tampa. O material deve preencher o espaco até o contato da
tampa, e permite pequeno deslocamento lateral a medida que a forca é aplicada a uma
velocidade constante. Os valores medidos na célula devem ser mostrados num gréafico de
tensdo de cisalhamento em funcdo da tensdo aplicada, e fornece a curva de Lugar
Geométrico de Escoamento (LGD, ou Yield Locus), que é usada para aferir os parametros

de escoabilidade.
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3.13. Andlise e captura de imagens RGB

Um equipamento fotografico RGB, ou seja, red, green and blue (das cores no
idioma inglés: vermelho, verde e azul, respectivamente) proporciona as trés cores em
componentes basicos em niveis diferentes por sensores independentes. A combinacgdo
fornece aquisicfes de imagens muito precisas. A captura de imagens por este sistema
depende de luz visivel, na faixa de frequéncia de oscilacdo do espectro que seja perceptivel

pelo olho humano.

O espectro visivel se encontra na porcdo entre o comprimento de onda de 380
nandémetros e a frequéncia de 790 THz e vai até 740 nandmetros e a frequéncia de
405 THz. No entanto, a luz branca é, na verdade, formada pela composi¢do de cores que
vao do vermelho ao violeta (ROCHA, 2011).

Uma experiéncia com a luz visivel, realizada pelo fisico Isaac Newton, que permite
a segregacdo de matrizes de cores de uma Unica 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 nimero de cores
perceptiveis durante 0 movimento para magenta, verde e azul. Reduziu entdo as cores das
faixas do disco para somente as estas trés resultantes, e 0 movimento dessa vez gerou uma
Unica cor proxima de branca. Descobriu desta forma que para recompor a luz branca, nao
seria necessario utilizar de todas as cores originais, apenas as trés consideradas matrizes,

servindo de fundamento para o sistema RGB.

3.13.1. Sistema de imagens em RGB-D

Além das imagens do padrdo convencional RGB, hd uma modalidade especial
desse tipo, que captura informagGes de profundidade (referindo-se ao sufixo D, do inglés
depth) referentes & ocorréncia capturada. E ainda uma técnica recente. O desenvolvimento
desses sensores foi relativo, a principio, ao uso recreativo em entretenimento, que néo
exige altos niveis de precisdo. A sua aceitacdo no mercado resultou em retorno financeiro

suficiente para que fosse vidvel o seu aperfeicoamento e uso em &reas cientificas
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informatizadas. H& uma grande quantidade de informacdo associada as capturas de
imagens que podem permitir o mapeamento em trés dimensdes, mesmo que ainda tenha
limitacGes (HENRY et al, 2012).

A utilizacdo do sistema visa a obtencdo de imagens de profundidade que possam
permitir que sejam reconhecidos, em ambientes informatizados, formatos de objetos,

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

A captura de imagens consiste em sistemas de deteccdo de profundidades medidas
em pixels (a menor unidade de elemento em um dispositivo de exibicdo computacional, e
que define a sua resolugdo). Uma varredura de imagens geradas pelas cameras fornece
informacBes que, combinadas com algoritmos computacionais, resultam em um
mapeamento de cena em trés dimensdes que pode servir para inUmeras aplicacbes. A
eficacia do processo € satisfatoria em testes para ambientes internos e de curta distancia
(até 8 metros) ou para ambientes externos que sejam apresentem baixa complexidade

geomeétrica.

A maioria dos sistemas de mapeamento em trés dimensdes contém trés
componentes principais: em primeiro lugar, o alinhamento espacial dos quadros de dados
consecutivos; E em segundo lugar, a deteccdo de fechamentos de loops (é necessario que
0s objetos tenham seus contornos visiveis bem reconhecidos); e terceiro, o alinhamento
completo e consistente do sequenciamento de imagens. O método de alinhamento por
nuvens de pontos em trés dimensdes, que é base para a etapa de sequenciamento quadro-a-
quadro, ndo permite por si s6 a construcdo de figuras macicas e, portanto, a visualizacao
tridimensional do objeto. Ao se combinar a utilizagcdo de sensores de profundidade, torna-
se possivel a deteccdo e o fechamento dos loops. No entanto, é dificil de extrair dados de
profundidade a partir de dados da camera isoladamente, especialmente em ambientes
fechados com areas muito escuras ou escassamente texturizadas, sendo necessaria boa
iluminacdo e também inclusdo do uso de objetos de geometria simplificada no espaco de
captura para parametrizacdo da imagem. Durante a operagcdo em campo, esses objetos sdo
chamados pontos de verificagdo ou de amarragdo (KONOLIGE; AGRAWAL, 2008).
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3.13.2. Distancia amostral do terreno

O GSD, ground sample distance, traduzido como distancia amostral do terreno, é
uma referéncia para a reproducdo dos pixels da imagem em unidades reais (metros). O
pixel de uma imagem representa uma por¢do equivalente do campo. A distancia da altura
da camera, ou altura do voo do equipamento aerofotogramétrico, tem relagdo direta com a

medida do GSD, além da distancia 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
devera ser definido, porque ele garante a resolucédo espacial do seu mapeamento, ou seja, 0
nivel de detalhamento. A escolha do GSD influéncia diretamente na nitidez do seu
mapeamento e na sua capacidade de processamento, pois, para aumentar o nivel de
detalhamento deve-se sobrevoar mais baixo, com isso cobrindo uma por¢do menor do
terreno e, consequentemente mapeando uma area menor (GARCIA; LOPEZ; LERMA,
2012).

De maneira analoga, para se aumentar a capacidade de mapeamento deve-se
aumentar o tamanho do GSD e como consequéncia perder-se-a detalhamento (nitidez),
com isso chega-se a uma relagdo: o tamanho do GSD ¢é inversamente proporcional ao nivel
de detalhamento; ou seja, quanto maior o GSD, menor é o nivel detalhamento e quanto
menor for o GSD, maior seréd o nivel de detalhamento. Ja em relacdo a capacidade de area
a ser mapeada, esta relacdo é proporcional: quanto maior o GSD, maior a area de
mapeamento, quanto menor o GSD, menor sera a area de mapeamento em uma unica

tomada.

Para visualizar a relacdo exposta acima, um exemplo visual é apresentado na figura
15 a seguir. Sao representacdes de uma mesma area, mas com tamanhos de GSD
diferentes, ou seja, resolucdes do espaco distintas. Na primeira imagem onde o GSD é de
10 cm a imagem € bem nitida, j& na ultima imagem onde o GSD € 2 metros (200 cm) a

imagem perde a definicdo.
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Figura 15: Representagdes de uma mesma &rea com valores de GSD distintos. Adaptacéo
de KUGLER, 2008.

Em termos praticos quando se determina um GSD de 10 centimetros, todo objeto
menor que essa medida ndo sera bem identificado e, por consequéncia, também ndo sera
bem representado no mapeamento. Portanto, a escolha do GSD é uma das principais etapas
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do planejamento de operacOes de fotogrametria. Em contrapartida, em funcdo 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, o0 que influencia em um nimero maior de operagcfes. Assim, 0 custo acaba
sendo maior por serem mais voos e mais tempo de campo, por isso, é importante

racionalizar a sua definicdo para garantir uma boa relagdo custo-beneficio.

3.14. Utilizacao de veiculos aéreos ndo tripulados na mineracao

Servigos que necessitam da realizagdo de mapeamentos em duas ou trés dimensoes,
inspecdes e monitoramentos de areas geograficas ou materiais tem melhorada sua
eficiéncia ao se fazer uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) acoplados de
sensores, popularmente chamados de drones. Eles s&o dirigidos por controle remoto ou de
forma autdnoma seguindo um caminho georreferenciado pré-especificado. Os sensores a
bordo podem incluir cdmeras RGB, sensores de infravermelho, dentre outros. Os mais
comuns estdo 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 compara¢do com um helicéptero
com as mesmas dimensdes. As asas permitem voar a alta velocidade e a captura de areas
maiores por voo. Ja o segundo tipo tem o diferencial de poder pairar em um ponto fixo e,
em contraste com o de asas fixas, s6 precisa de pequenos espacos para a decolagem e
aterrisagem, ja que podem subir e descer verticalmente com seguranca. Assim, um
helicdptero multi-rotor € o mais indicado para a captura de objetos individuais e pequenas
areas (LEMMENS, 2016).

Vém crescendo o numero de empresas de mineracdo que fazem uso da recente
tecnologia que emprega drones equipados com sensores digitais, tirando grande proveito
da facilidade que gera imagens aereas de alta resolucdo que podem ser processadas para
produzir ortofotografias de alta precisdo (representacdes de uma superficie terrestre, em
uma escala para plano cartogréfico), nuvens de pontos e modelos em trés dimensdes. Os

profissionais podem fazer uso dos dados gerados para realizar laudos e previsdes sobre o
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desenvolvimento de minas e para revisdes documentais, além de possibilitar o célculo de

volumes de materiais e residuos armazenados.

Os drones podem fornecer informagGes importantes tanto em minas a céu aberto
como minas subterraneas, podendo acessar e avaliar areas de risco por via aérea a que
equipamentos convencionais nao possuem alcance, ou implicam altos custos e
complexidade operacional. Além da praticidade técnica, € também uma maneira de
garantir a seguranca dos profissionais (RUIZ, 2015).

A escolha dos drones adequados para cada mina depende do resultado desejado.
Em geral, os drones de asa fixa sdo utilizados para mapear &reas muito extensas. Ja 0s
multirrotores (com 4 ou 8 rotores) tém tempos de voo mais curtos, porque gastam uma
quantidade maior de energia, mas podem fornecer dados mais precisos e em resolucdes
ainda maiores, por permitirem melhores condi¢cdes de manuseio remoto dos sensores e
cameras transportados. Os drones multi-rotores também sdo capazes de pairar em um
determinado local e, assim, sdo capazes de realizar tarefas de inspecdo. Além disso, eles
ndo precisam de uma pista de decolagem ja que sobem verticalmente para o ar.
Consequentemente, também sdo adequados para a inspecdo de grandes areas, ao contrario
de dispositivos que possuem menor acessibilidade para grandes distancias, como 0s
mastros dos reboques. Além do pratico manuseio, podem ser implantados rapidamente,
sem instalacGes e normalmente com pouca mao-de-obra, como operadores de Voo e camera

e, quando necessario, um processador de imagens.

A producdo de informacao digital gerada por drones associados a sensores ocorre
em um curto espaco de tempo, minutos ou horas, ao passo que os métodos convencionais
de inspecédo levam dias ou semanas, somando aqui ainda certa limitacdo de parametros. O
atraso gque pode ocorrer no tratamento digital pode até afetar a validade da informacdo no
decurso das atividades. Assim, é notavel como o aproveitamento do tempo é um fator

vantajoso para o uso de drones.

Ha ainda, além das funcGes de mapeamento fotogramétrico e inspe¢do, a
possibilidade dos drones serem equipados com sensores hiperespectrais para prospecc¢ao
geofisica de areas, podendo sobrevoar inclusive sobre aterros e procurar metais preciosos
com certa eficiéncia (LAUTENSCHLAGER, 2015).
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O desenvolvimento de drones de quatro rotores é um avanco recente da engenharia
de automacgdo, com operacdo de voo feita remotamente e que permitiu 0 uso de
equipamentos fotograficos embarcados. Sdo instrumentos originalmente desenvolvidos
para fins militares, que passaram a ser utilizados em aplicacdes civis. Dessas aplicaces,
destacam-se a obtencdo de imagens aéreas convencionais, em tempo real, infravermelho e

modelos estereoscdpicos para fotogrametria.

Para um drone que seja capaz de voar automaticamente em uma trajetéria
predefinida, a gama de aplicacbes possiveis é ampliada de forma significativa. A
integracdo com sistemas de navegacdo georreferenciados, a pratica de decolagem e pouso
de maneira vertical e o baixo peso do dispositivo sdo ainda outras vantagens de seu uso. Os
quadrirrotores destacam-se devido a simplicidade mecéanica e as facilidades de execugédo 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 informacdes que até entdo
ndo eram possiveis, pois incorporam tecnologias que permitem além da decolagem
vertical, voo pairado, facilidade de aterrissagem em pouco espago, sensores inerciais e de
presenca de obstaculos. Permitem, além disso, obter uma ampla visdo do meio ambiente,
sendo util em muitas aplicacdes, como monitoramento ambiental, vigilancia e gestdo de

desastres.

De modo geral, os drones com quatro motores elétricos sdo leves e altamente
confidveis. Ndo héa equipamento ou sistema de transmissdo para seu comando e nem servos
auxiliares para a navegagdo. A velocidade de cada rotor determina o direcionamento de
voo. Os motores elétricos de velocidade relativamente lenta garantem baixas vibracGes e o
sistema opera em nivel de ruido muito baixo, tem um modo de voo autdnomo. Por isso é
equipado com todos 0s sensores necessarios para controlar o voo e realizar as missoes e
tarefas mesmo sem um operador humano. A constru¢do do sistema, com baixo peso e
pecas flexiveis, torna possivel a operacdo em locais povoados, sem perigo de prejudicar
seriamente as pessoas ou infraestrutura em caso de acidente. O sistema ndo necessita de
local de pouso e decolagem preparado e pode estar no ar em poucos minutos apos a
chegada ao local do voo. Uma das vantagens mais significativas da utilizacdo deste
equipamento para este experimento refere-se ao fato deste ter incorporado em suas

caracteristicas preocupacdes pertinentes a fotogrametria tradicional, tais como estabilidade
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de voo por sensores inerciais e GPS, altura constante, registros das informacdes de toda a
rota de voo, georreferrenciamento de imagens e facilidade de programacdo do
planejamento de voo (QUARITSCH et al., 2008).

Em contrapartida, os drones de baixo custo possuem limite de carga Util, peso e
dimens@es dos sensores, de modo que muitas vezes 0 baixo peso dos sensores € um fator
determinante para a opg¢ao por cameras de pequeno e médio formato. Quando se compara
com cameras de resolugdo maior, os dispositivos tém de adquirir uma quantidade maior de
imagens a fim de obter a mesma cobertura de area. Como sdo equipados com motores
menos potentes, a altura alcancavel também é menor, mas este é um fator que ja é limitado
por conta da diminuicdo da resolucdo em funcéo da distancia. Apds ocorrer a aquisicdo de

dados, as imagens precisam ser conjugadas para se obter a visdo panoramica global.

O resultado final permite definir as estruturas identificadas e até mesmo reconhecer
caracteristicas que ndo eram visiveis a olho nu a partir do solo (EISENBEISS, 2009).

3.14.1. Pontos de controle

Pontos de controle sdo pontos visualmente identificaveis ao sistema, ou seja,
objetos, alvos, detalhes no terreno que irdo fazer parte do reconhecimento aéreo, utilizados
para fazer uma relacdo entre o sistema de coordenadas providos da imagem com o sistema
de coordenadas referente ao terreno. Basicamente sdo pontos de referéncia no solo que séo
utilizados no processamento das tomadas de imagens a fim de aumentar a precisdo dos

produtos finais gerados.

Na fotogrametria os pontos de controle tém uma enorme importancia no
processamento dos dados, pois, os softwares disponiveis nem sempre sdo capazes de
processar as imagens sem uma referéncia em solo, e mesmo com 0 avango da Viséo
computacional e aprimoramento dos algoritmos nos softwares, os pontos de controle ainda
sdo requeridos para que se opere 0 reconhecimento aéreo com margem de seguranca maior

em nivel confiabilidade de informagdes.

Para possibilitar o processamento dos dados coletados em campo € necessario que

seja introduzido no software, junto as imagens capturadas, as coordenadas de cada
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fotografia que é feita. Isto é possivel quando se utiliza um receptor GPS de navegacédo
embarcado no aparelho, equipamento responsavel por gravar a posicdo da drone no
instante de tomada de cada fotografia. Pode ainda, receber uma pré-programacéo que ja
contenha as coordenadas geograficas e parte do procedimento de voo ser realizado de
maneira automatizada em fungéo desses dados. Tendo o procedimento de voo definido, 0s
pontos de controle sdo ferramentas que aumentam a acuracia do mapeamento aéreo. Sua
auséncia pode ainda ser agravada mediante os niveis de precisdo 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 relacdo ao terreno.

Na pratica, um mapeamento aéreo com uma acuracia de 5 a 10 metros pode néo ser
recomendado para projetos de engenharia até porque com esses niveis de precisdo e
acuracia podemos utilizar ferramentas digitais ja disponiveis, e que sdo mais viaveis, como
0 Google Earth. E necessario entfo o uso de pontos de controle quando se visa obter altas

resolucdes e precisao na representacdo final do terreno.

3.14.1.1. Tipos de pontos de controles

Hé& 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 sdo bem comuns em projetos de mapeamento aéreo de zonas
urbanas por haver um grande nivel de detalhes no terreno, sendo possivel utilizar estes
detalhes que também estardo visiveis na imagem como ponto de controle. Por exemplo,
pode-se utilizar o canto de uma faixa de pedestre, o canto de uma esquina, interseccoes
visiveis, neste caso 0 mapeamento ganha uma dindmica maior em sua execucdo, ja que €
possivel iniciar a coleta dos pontos de controle com antecedéncia ao voo ou apds a
execucdo deste, ja que estes alvos naturais ndo serdo retirados do cenario visado. E

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

Quando se trata de areas rurais, por exemplo, ha certa uniformidade do terreno por
falta de detalhes que se destacam, e seu mapeamento resulta em representacdes mais
homogéneas, gerando informacGes visuais dificeis de serem interpretadas. Neste caso
devem ser utilizados alvos artificiais que sdo implantados no terreno e que devem aparecer
nas imagens. Esse tipo de levantamento € chamado de voo pré-sinalizado, com os alvos
previamente distribuidos pelo terreno. E de suma importancia que estejam fixados de
maneira que ndo estejam passiveis de qualquer movimentacao até que as operacdes de voo
e coleta de dados estejam concluidas. A figura 17 demonstra como € aplicado o

equipamento para essa operacao.
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Figura 17: Instrumentacéo de alvo artificial de ponto de controle.

Como a funcdo do ponto de controle é fazer a ligacdo da imagem com o terreno e a
sua utilizacdo é para aumentar a acuracia do aerolevantamento, para utilizar os pontos de
controle em um empreendimento é necessario que nos locais determinados como alvos se
faca a coleta de suas coordenadas com um receptor GPS de alta precisdo (também
conhecidos como GPS geodésicos). Estes receptores sdo capazes de coletar as coordenadas
de um determinado ponto com uma precisdo milimétrica, ou seja, o0 erro em relacdo ao

terreno é na ordem de milimetros, sendo que no GPS de navegacéo € na ordem de metros.

Com as coordenadas geogréaficas dos alvos coletadas, e 0 mapeamento fotogréafico
realizado, a etapa que segue € o processamento digital das imagens, e é aqui que se deve

encontrar os tais alvos nas imagens e introduzir as coordenadas coletadas em campo. Apds
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a insercdo das coordenadas, cada pixel da imagem sera georreferenciada, tendo sua
coordenada estabelecida em funcéo da triangulagéo dos valores reais.

3.14.1.2. Pontos de verificacao

Os pontos de verificagbes apresentam as mesmas caracteristicas dos pontos de
controle, mas se diferem pelo modo como € a sua utilizacdo. Enquanto os pontos de
controle sdo utilizados unicamente no processamento georreferenciado do bloco
fotogramétrico, os pontos de verificacdo sdo utilizados apenas para andlise qualitativa do
produto final.

A partir dos pontos de verificacdo coletados no terreno e suas respectivas
coordenadas geograficas, é feita na etapa de processamento uma comparacdo entre as
coordenadas obtidas na imagem com as do terreno, e a diferenca entre esses valores € uma
medida de confiabilidade das imagens. Em niveis de verificacdo, sdo estes pontos que sao

utilizados para medir a acuracia de um levantamento.

Os pontos de verificagdo, portanto, ndo sdo utilizados diretamente no
processamento do bloco fotogramétrico, ou seja, no objetivo de mapeamento propriamente
dito. Se isto ocorrer, irdo participar do processo estatistico de ajustamento influenciando
diretamente em suas coordenadas e precisdo e com isso mascarando os resultados finais,
portanto, eles sdo mensurados na imagem paralelamente. No momento da aerotriangulacéo

eles ndo séo selecionados (NETO, 2016).

Especificamente para este projeto, devido a proximidade da camera do solo, o

posicionamento de objetos triviais atende com eficiéncia a esta demanda.
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4. MATERIAIS E METODOS

A idealizacdo de situacdes reais pertinentes as atividades industriais conta com o
recurso de modelos fisicos que as representem. Para isso, € fundamental garantir que as
condigdes implicadas sejam correspondidas em um contexto experimentalmente
manipuldvel. Os equipamentos utilizados no projeto obedeceram ao critério de serem
acessiveis operacional e financeiramente, e atingissem o nivel de qualidade e precisao

desejados.

O desenvolvimento de procedimentos para estocagem e retomada em escala
reduzida contou com o uso de materiais oriundos da mineragdo, com caracteristicas
conhecidas, e que sdo manejados nos processos de manuseio na indastria. Foram utilizados
em uma operacao de simulacdo de um patio de estocagem que possui sua retomada inferior
por uma abertura sob o volume depositado. O patio possui representacdo reduzida em uma
plataforma plana e nivelada. O sistema de retomada foi projetado para atender as
circunstancias reduzidas, e dispde de uma tremonha acoplada a abertura central seguida
por uma correia de transporte. As dimens@es e a procedéncia devem obedecer as condi¢des

de calibracéo do teste.

Paralelamente as operacGes de retomada, foram feitas tomadas de imagens por uma

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

4.1. Areia industrial

Como produto de utilizacdo para os testes, a areia com especificacdes definidas foi
fornecida pela empresa Interbrasil. A mesma também permitiu 0 uso de seu espaco interno

e aéreo para a realizacdo dos testes.

A Areia industrial é derivada da desagregacdo de rochas, podendo possuir
variabilidade granulométrica de 0,6 mm a 2,0 mm e com alto teor de SiO». Este determina
0 seu grau de pureza, e, portanto maior valor de mercado. Possui uso diversificado, em
funcdo de sua vasta ocorréncia, e de suas caracteristicas de estabilidade, resisténcia e como

refratario. E usada em manufatura de varios produtos ceramicos para construcio civil, e
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modelagem industrial. As principais caracteristicas que definem a sua aplicagdo séo o
tamanho dos particulados e a composi¢do quimica. De acordo com a norma NBR 6502

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), hé trés classificacdes
quanto a granulometria das particulas de areia, e mais algumas de particulas de tamanhos

maiores e menores:

e Cascalho->2,0 mm

e Areiagrossa—2,0 mma 0,6 mm
e Areia média—0,6 mma0,2 mm
e Areiafina—0,2 mm a0,06 mm

e Argila-<0,06 mm

As classificacOes sdo demonstradas em esquema pelas figuras e tabela a seguir

Areia Fina Areia Meédia

Areia Grossa Cascalho

Figura 18: Disting&o dos tamanhos de gréos a uma escala fixa.
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Argila Areia Fina Arela Media Areia Grossa Cascalho

Tabela 8: Tamanhos representativos de graos e suas classificagoes.

Areias grossas sdo utilizadas em grandes quantidades na industria de fundicdo de
metais e na construcao civil para producdo de concreto e argamassas. Areias médias podem
ser utilizadas na inddstria vidreira, na fabricacdo de ceramicas e no setor de construcdo
civil. Areias finas sdo utilizadas na induastria de tintas, plastico e borracha. Na maioria das
aplicaces industriais impurezas como minerais argilosos e hematita sdo indesejadas

devido a seus efeitos deletérios, principalmente no que se refere a ocorréncia de cores.

As fragdes mais finas podem apresentar certa coesdo mediante presenca de umidade
em quantidade significativa. J& as fragbes maiores possuem dificuldade em reter umidade,

principalmente quando sua acomodac&o resulta em alto indice de vazios.

Devido a sua vasta utilizacdo e ocorréncia, € um produto que € sempre manuseado
em pilhas de estocagem, por esta ser uma operacdo simplificada. H4 uso de areias em
pilhas em diversas escalas, e utilizagcdo de uma também grande variedade de equipamentos

de manejo.

4.1.1. Uso experimental

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas as fracdes 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 mineragdo, como por exemplo, sinter-feed e pellet-feed no contexto de

minérios de ferro.

Faixas mais finas, correspondentes a granulometria de argilas, ndo foram utilizadas.
Possuem manuseio mais sensivel a umidade, e tendéncia maior a coesdo, o que dificulta a

tanto a preparacao quanto a execuc¢do do procedimento.

Faixas mais grossas, ainda que atendam em escala industrial, ndo estdo
compreendidas na escala de dimensdo do experimento em questdo. O seu uso se valeu

apenas como uma investida probatdria.

Conforme demonstrado na figura a seguir, e citado anteriormente, foi fornecido
material nas condi¢cBes desejadas pela empresa Interbrasil, situada no municipio de Nova
Lima - MG, que atuou como parceira do projeto, permitindo também 0 uso do seu espaco
fisico industrial para a realizacdo dos ensaios. Por ser fornecedora de areia com alta
exigéncia de especificacbes para empresas de construgdo civil e mineragdo da regido,
pode-se utilizar material bem selecionado de modo a garantir a representatividade dos
testes. A area aberta do péatio possui espaco suficiente para liberdade de locomocéao aérea

do drone utilizado no presente trabalho.
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Figura 19: Area de operacdes da empresa parceira do projeto.

4.2. Modelo Fisico

4.2.1. Plataforma de retomada

Para a realizacdo desse projeto, foi utilizado um modelo fisico em escala de
bancada. O dimensionamento foi realizado de modo a comportar 0 material, ser passivel de
calibragem e manuseio simples. A plataforma que permitiu a operacdo 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 propria correia.

4.2.2. Formato da abertura

O formato e dimens&o da abertura dependem diretamente da vazao de descarga e da
funcdo de fluxo de determinado material. A vazéo, representada pela velocidade da correia
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inter-relacionada com as dimensdes da area de retomada, deve ser extremamente baixa
para efeito de calibracdo do ensaio, visto que as dimensdes sdo até 100 vezes menores do
que a pratica industrial. Para o dimensionamento definido por JENIKE (1961), as medidas
de abertura sdo dependentes de uma funcdo entre a tensdo ndo confinada e 0 peso
especifico do material. Estas medidas s&o valores minimos para prevengdo de problemas
comuns ao escoamento. A geometria retangular da base da moega implica que a abertura

também o seja. O célculo da area da abertura (B x L) foi baseado em:

B=2 (8) e L=25B (9)

Sendo y o peso especifico do material manuseado.

Figura 20: Plataforma preparada.

Em se tratando da proposta de manusear materiais que atendam a exigéncia de
escoamento livre, e que fazem parte da pratica industrial de estocagem em pilhas, as
tensdes nao-confinadas apresentardo 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 alimentacao

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 préximo processo ou ponto de estocagem. Foi
também dimensionado com base nas condi¢des de operacdo e do material. Para a operacdo
de retomada inferior, 0o equipamento constitui-se de uma moega operando em conjunto

com um alimentador de correia plano.

A producdo do equipamento em aco inoxidavel, feita de acordo com o modelo
descrito a seguir, foi realizada sob encomenda com rigor nas medidas pela empresa Fuzzio

& Mangia Artinox.

Um esboco preliminar do equipamento com sua geometria definida, feito com a
finalidade de permitir a sua fabricagdo com material metalico adequado para a operacéo,

com as dimensdes ja determinadas € demonstrado a seguir:

80 mm
/ 200 mm

Q0 mm 50 mm

60 mm

o

Figura 21: Dimens0es da moega de alimentacao.
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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 variacdo a niveis préaticos, em funcao do
deslocamento, densidade do material e o restante da geometria. A equacao referente ¢

apresentada como:

(10)

onde:

H = Altura da camada de saida da comporta (cm);

C = Vazao de retomada (9/s);

W = Largura da calha (cm);

v = Velocidade de deslocamento do material (cm/s);

p = Massa especifica aparente do material transportado (g/cm?).

A projecdo do equipamento resultou no aparato apresentado na figura 22 a seguir:

Figura 22: Perfil da moega de alimentacdo projetada.
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Acrescente-se que a inclinagdo da calha da moega deve ser sempre superior a 60°,
sendo razoavel a adogdo de 75°. O comprimento do alimentador deve ser o mais curto
possivel, sendo mais vidvel associar outro etapa de transporte ao término desse. A
aplicacdo da correia transportadora limita 0 manuseio de materiais, ndo podendo ser
pontiagudos ou grosseiros. Em operacéo, sua velocidade também néo deve ultrapassar 0,5
m/s. Na saida da moega para a correia, a largura da boca de retirada deve ser no minimo

2,5 vezes maior do que o diametro maximo das particulas presentes.

4.3. Operacao da plataforma

O procedimento e a configuracdo do ensaio séo relativamente simples, composto de

processos mecanicos.

De principio, a plataforma era preparada para receber o material, localizada em area
sem diferenca de nivel aos pés da plataforma. Além disso, cuidou-se para ndo haver na
area obstaculos que impedissem o transporte do material no espaco de movimentagdo
adjacente. O espaco superior a plataforma também ndo possuia obstaculos, de forma ainda
mais abrangente, para permitir plena liberdade de locomocéo para o drone que realizou o
voo no local. Conforme o procedimento, condigdes climéticas deviam estar favoraveis ao

voo, e um local em que houvesse iluminacdo adequada a qualidade fotogramétrica.

O primeiro estagio operacional consiste em depositar lentamente o material a partir
da vertical que passa pelo ponto central da plataforma, direcionado e a uma distancia de
seguranca que sempre esteja na faixa de 30 a 50 centimetros do topo da pilha formada. As
caracteristicas do material como teor de umidade e granulometria foram previamente
verificadas. A capacidade da plataforma esta relacionada a um didmetro de pilha c6nica
que ndo ultrapasse 1 metro. Para a ocorréncia de extravase de material da plataforma, era
necessario verificar o angulo de repouso resultante e para se refazerem os célculos de
definicdo de massa a ser utilizada, e entdo reiniciar o procedimento. A decorréncia desta

etapa descrita esta representada pelos exemplos reais nas figuras que seguem:
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Figura 24: Vista superior da primeira etapa de operacéo.

Ao término desta etapa, ap6s a conferéncia dos angulos de repouso, eram realizadas
uma ou mais tomadas de mapeamento com o drone antes do prosseguimento. O angulo de
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repouso foi medido por meio de um aplicativo comum de smartphone, visto que qualquer

modelo trivial deste possui giroscopio, e de facil calibracao.

A etapa seguinte consistia em promover o descarregamento, ou seja, a retomada, da
plataforma via correia transportadora inserida abaixo da moega inferior a plataforma. A
moega ja 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 movimentacdo da correia, também
executada de forma controlada, sem ultrapassar a velocidade limite. O material na area de

abrangéncia da retomada (volume vivo) era escoado e seguia para um recipiente de coleta.

No momento em que toda a area de abrangéncia estivesse vazia, a correia
movimentava sem carga, sendo que todo o restante de material na plataforma (volume
morto) teve sua massa medida, somente ap6s a ocorréncia de tomadas de mapeamento
realizado pelo drone. O material escoado coletado também teve sua massa mensurada. O
resultado final deste procedimento estd representado pelos exemplos reais nas figuras a

sequir:

Figura 25: Vista lateral da segunda etapa de operacéo.
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Figura 26: Vista superior da segunda etapa de operacao.

4.4. Veiculo aéreo ndo-tripulado

Durante o mapeamento das superficies das etapas do procedimento de
empilhamento e retomada, o equipamento fotografico era transportado por um veiculo
aéreo portatil ndo tripulado. O dispositivo escolhido teve como exigéncias a possibilidade
de transporte de uma camera robusta e um aparelho receptor de sinal GPS, a capacidade de
realizar voos estaveis a alturas relativamente baixas e de plainar estaticamente durante
tempo necessario, e que permita autonomia de tempo de voo suficiente para uma se¢édo de
fotos continuas. Para tanto é necessario, nesta modalidade, um operador de voo e outro de
filmagem. A manobra do equipamento aéreo, o drone, era feita remotamente por controle,

0 qual esta representado na imagem a seguir:

71



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 cameras profissionais de grande porte em
tomadas aéreas. Em comparagdo com outros modelos comuns de fotogrametria, possui as
vantagens de produzir vibracGes reduzidas, trem de pouso e decolagem retratil (ndo

obstruindo a visao da camera) e ampla variedade de angulos de captura de imagens.
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Figura 28: Modelo DJI S1000.

Figura 29: Drone em operacao.
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4.5. Equipamento fotografico

A camera utilizada para aquisi¢do das imagens foi uma Canon 5D Mark Ill, que
possui enquadramento de 22.3 Megapixels, lentes de 24 - 105 milimetros (50 milimetros
efetivo), com resolucdo méaxima de 5616 x 3744 pixels, taxa de captura de 6 fps (do inglés
frames per second, quadros por segundo), zoom 6tico de 10.0x, peso de 950 gramas e

dimensoes fisicas de 152 x 116 x 76 milimetros.

i ~ 4
. Javin sn3 g

Figura 30: Imagem representativa do modelo de equipamento utilizado.

A operacdo da camera foi feita remotamente por um dispositivo que recebe e
transmite informacgdes por ondas de radio em tempo real, permitindo a visualizacéo e
definicdo de momentos de tomada de fotos a distancia. O tratamento das imagens com
formato RGD-B foi feito em software da plataforma Pix4D, que produz modelos digitais
com validacdo do georreferenciamento. Segundo Vautherin et al (2016), em propostas
convencionais, 0 modo de manejo direcional da camera pode interferir na qualidade de
sobreposicao das imagens para uma mesma coordenada, fato que é minimizado no projeto

em questdo, devido a baixa velocidade de voo e tomadas feitas enquanto o drone
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permanece imdvel no ar. Ainda que em movimento, hd um grau de liberdade do vetor de
aplicacdo para o uso em tomadas de fotografias, sendo que ndo é recomendado para
tomadas de video. Para este, o ideal é a instalacdo da camera com a lente em direcéo

perpendicular ao terreno, estatica durante 0 movimento de voo.

4.5.1. Calibragdo do equipamento fotografico

Para se calibrar uma camera digital é necessario ter uma determinacao precisa de
parametros de orientacdo, as capturas de imagens devem ser realizadas de modo a permitir
identificacdo das condigdes de campo, as condi¢Bes de trabalho do projeto fotogramétrico
devem estar apresentadas de modo semelhante no resultado final. As definicbes do
tamanho do sensor de imagem e da distancia focal da lente embutida na camera digital sdo
de suma importancia por determinarem diversos parametros do mapeamento
fotogramétrico. Uma vantagem grande de se usar camera associada a drones como
plataforma de fotogrametria, em relacdo aos modelos aéreos convencionais, € a aquisi¢ao
de imagens sob pontos de vista de alcance mais flexiveis. A area no terreno abrangida por
cada fotografia aérea € determinada pelo tamanho do sensor, enquanto que a distancia
focal, em funcdo do GSD a ser utilizado, determinard a altura maxima de voo da aeronave
(PEREZ; AGUERA; CARVAJAL, 2011).

No presente experimento, ndo houve bom aproveitamento do uso de pontos de
controle, devido a baixa altura de voo. No entanto a calibracdo das imagens resultantes
demanda que se faca uso dos pontos de verificacdo. Objetos opticamente discriminaveis
com certa diferenciacdo sdo mais adequados do que pontos de controle programados,
utilizados como volume de amarracdo. Uma exemplificacdo do uso destes € feita na figura

abaixo, circuladas em destaque:
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Figura 31: Pontos de verificagdo destacados.

As tomadas de capturas de imagens foram divididas em duas fases para duas
configuracBes de testes diferentes, sendo as fases anterior e posterior a operagdo da

plataforma, e as configuraces com areia média e areia fina.

4.5.2. Captura de imagens RGB-D

Para iniciar a operacao, € necessario estabelecer uma conexao entre a aplicacdo e o
sensor, de forma a possibilitar o fluxo de dados relacionados ao nivel de profundidade. Em
seguida, € verificado o ambiente de fundo para os ensaios. Muita informacdo visual pode
causar geracdo de ruido no processamento de imagens, entdo certos aspectos de fundo e
suas distancias ndo devem ser muito heterogéneos. Torna mais confidvel também a
presenca de objetos com volume conhecido, e mesmo que estejam fora de contexto, serdo
uteis auxiliando a calibragem. O sistema desenvolvido para esse procedimento é voltado

originalmente para uso em robdtica e automacéo, e requer que os dados gerados estejam
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dentro de faixas de padrdes que ndo afetem a sensibilidade da maquina e do software.
Porém o objetivo do experimento ndo utiliza o processamento automatizado, permitindo
que o tratamento de imagens seja passivel de retificacdes pelo operador, adaptando a
sensibilidade da maquina. E possivel ainda realizar a insercio de coordenadas
geolocalizadas, em cada cena de captura de imagens, de modo a facilitar a posterior jun¢ao
de imagens que permite a modelagem em trés dimensdes. O procedimento de varredura de
imagens em frames (estrutura de cada quadro capturado pela camera) é explicado em

quatro fases.

Na primeira fase, sdo capturados varios frames de profundidade, sendo que cada
frame é derivado em uma matriz de 640 x 480 pixels, onde cada um destes representa uma
medicdo de distancia entre o sensor da cdmera e o ponto real correspondente. Entdo é
criada uma nova matriz contendo os valores medios das distancias obtidas e entdo

armazenadas como modelo de padrdo de fundo.

Na segunda fase, ja com o modelo de fundo avaliado, sdo inseridos objetos em
parte da cena que ndo interfira no célculo de volume final. Esses objetos deverdo ter
volumes conhecidos de modo a auxiliar a calibragem, e poderdo ajudar também como uma
espécie de gancho para amarracdo entre os diversos frames gerados desta forma tornando

mais agil a modelagem espacial.

E acrescentada as etapas de obtencdo de imagens, a adi¢do de informacdes de
coordenadas de GPS referentes ao ponto de realizacdo de cada captura. Este processo é
extravagante ao procedimento simples original, mas é importante quando o deslocamento
da camera é feito com uso desta acoplado a um drone VANT (veiculo aéreo ndo tripulado),

e permite que se faca uma melhor juncdo das cenas para a modelagem tridimensional.

A terceira fase € a composicdo das informacGes geradas pelas matrizes de pixels

para obter um frame decorrente que representara o volume de um objeto.

O recurso dispensa o reconhecimento feito de modo direto das cores reais
provenientes da cena que recebe iluminacdo adequada, por ndo ser relevante para o
experimento em questdo, e entdo a exibicdo de cores da cena em escala de cinza sdo
reproducdes dos valores das distancias capturadas pelo sensor, decorrendo das cores mais

claras distancias maiores, e cores mais escuras distancias menores.
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O resultado da fase 3 é manejada por um software CAD (desenho assistido por
computador, do inglés computer aided design) especifico para tratamento de imagens, e
gera um produto tridimensional, e fornece a nocdo de profundidade em niveis

quantitativos da cena tomada.

Na quarta fase da aplicacdo, é feito uso do fator de calibracdo, que € obtido pela
razdo entre o volume real do objeto e o volume representativo obtido na captura de
imagem. E possibilitado apés a sua aplicacdo, o célculo de volume de outros objetos

utilizando-o como referéncia.

4.5.3. Operacdo de drone para reconstrucao de objetos em trés dimensdes

A reconstrucdo adequada de objetos reais em modelos em trés dimensdes por
mapeamento depende diretamente da precisdo das medic¢des realizadas. Devido a escala de
trabalho, para o caso estudado o fator complementar comumente utilizado de
referenciamento por mapas oficiais ndo se encaixa nesta escala de trabalho, sendo somente
0 uso de referenciamento por GPS de maneira isolada, acoplado como informacéo digital
das imagens (CHOI-FITZPATRICK; JUSKAUSKAS, 2015). Tal procedimento é
dependente das especificacdes de operacdo do drone adotado para execucdo das tomadas.

A reconstrucdo digital de objetos em trés dimens@es a partir de imagens capturadas
por drones demanda um planejamento cuidadoso abrangendo condic¢Bes climaticas do
local, tamanho e formato dos objetos que serdo alvo da tomada de imagens, tempo de voo
que cubra todas as superficies do espaco relacionadas. E necessario captura de centenas de
imagens para permitir o processamento e criar informagdes 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 regido ndo ultrapassar um valor
aproximado de 50 km/h, ou 14 m/s. Considerando que, como referido no Atlas edlico de
Minas Gerais (AMARANTE, 2010), na microrregido de Belo Horizonte a média de
velocidade dos ventos raramente ultrapassa os valores de 8 m/s, qualquer acompanhamento

por meios digitais de baixa precisdo para medicdo dessas velocidades é suficiente para
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assegurar a operacdo. Atenua-se ainda o fato de ndo ser necessario atingir altitudes acima

de 15 metros no procedimento em questéo.

N&o é exigido, entdo, um equipamento mais sofisticado com piloto automatico que
permitiria maior controle de estabilidade do que um operador manual. Também ndo ha
risco de perda de comunicacdo do drone com o operador nas distancias praticadas. O fato
do objeto a ser mapeado ser relativamente pequeno ndo exige que haja divisdo do projeto

em mais de uma tomada para cada mapeamento.

Figura 32: Area industrial onde foi realizado o ensaio e operagéo de voo.

O equipamento utilizado necessita de um espacgo aberto, que meca pelo menos 1
metro quadrado para se operar a decolagem e a aterrisagem com seguranca. A exigéncia de
mais espago aberto para o voo é mais em funcdo da tomada de imagens do que pelo voo
propriamente dito. Acima de 40 metros quadrados, incluindo aqui a area o ocupada pela
plataforma, e sem obstaculos em alturas acima de 2 metros, 0 espaco utilizado permitiu

com folga a realizacdo completa do ensaio.
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4.5.4. Interpretacdo de imagens

O surgimento das geotecnologias como ferramentas de analise e monitoramento
espacial foi muito favordvel a industria mineraria, facilitando o gerenciamento das
superficies de terrenos, frentes de lavra e pilhas de estoque. No entanto, servigos mais
detalhados e complexos, com &reas mais heterogéneas, como é o caso de &reas de
mineracdo, imagens de média resolucdo espacial ndo sdo suficientes para mapeamentos de
cobertura do solo, pelo fato de existir feicdes com dimensdes fisicas menores que a area de
um pixel praticado (imagens de satélite convencionalmente possuem pixels com areas com
tamanho na ordem de metros). A recente utilizacdo de drones na mineracdo esta
diretamente relacionada com parametros de resolucdes, escalas e tipos de sensores, que Sao

determinados de acordo com as especificacdes de demanda (CANDIDO et al, 2015).

O uso de drones na mineracdo ainda nao se tornou trivial, mas vem conquistando
espaco devido a viabilidade e adaptabilidade. Apesar de despertar interesse, o elemento
que o limita é o manuseio das imagens. E necessaria uma equipe especializada em
geoprocessamento que seja capaz de fazer a analise de grande quantidade de informacao

gerada em funcéo das grandes areas em hectares de areas de mineracéo.

A ciéncia por trds do mapeamento aéreo é a fotogrametria, método ja utilizado ha
mais de 150 anos através de sensores embarcados em plataformas aéreas, como em avides
tripulados. Porém, por possuir um alto custo de viabilidade, seus produtos eram restritos. A
principal transformag&o com a chegada dos drones no mercado foi justamente a diminuigéo
dos custos e a popularizacdo desta tecnologia. Portanto, um projeto de mapeamento aéreo €

dividido em trés fases:

De principio foi realizado o planejamento do voo em escritorio, nesta etapa,
identificada a area que sera mapeada e definidas as faixas de voo que o drone iria percorrer

capturando as imagens do terreno.

No segundo momento, estas imagens capturadas sdo processadas em escritorio
juntamente com as informac6es do GPS e do sistema inercial (sensor que mede os angulos
de rotagdo da aeronave no momento da captura da imagem) e ap0s este processamento, €
gerada a base cartografica do terreno, composta pelo mosaico de imagens

georreferenciadas e 0 modelo digital da superficie.
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Por fim, o mosaico das imagens e 0os modelos digitais servirdo de matéria prima

para relatérios que sdo o produto final da interpretacéo.

4.5.5. Modelo digital de superficie

O produto da representacdo virtual de um terreno projetada em um CAD em trés
dimensbes é chamado de modelo digital de superficie. Quando ha o processamento de
imagens provenientes de tomadas aéreas e geracdo de produtos cartograficos, € feita
atribuicdo de coordenadas em X, Y e Z para cada pixel no formato, decorrendo em uma
carta em planta com aditivo da informacdo de altura em Z que permite a visualizacdo do

terreno. A esta metodologia se da o nome de nuvem de pontos.

A fotogrametria utiliza o método de aquisi¢cdo de dados atraveés de medidas a
partir de modelos estereoscopicos, sendo possivel devido a sobreposicdo das imagens
aéreas. Ao invés de se usar fotografias situadas consecutivamente de maneira exata uma
apo6s a outra, elas devem possuir um minimo de sobreposicdo para permitir o efeito
desejado. Este efeito é realizado simulando a visao estereoscopica dos seres humanos, que
enxergam determinados objetos através de dois angulos, de cada olho. Isto permite a nocao

de profundidade dos objetos.

Para se obter o modelo que reproduza fielmente as condicdes do terreno, é
necessario, em certos casos, que se realize filtragem que remova determinados objetos que
estejam acima do solo (como arvores, por exemplo) que interfiram indesejavelmente na
geracdo de curvas nivel. O produto é utilizado para representar os dados altimétricos,
tornando possivel realizar projetos de céalculo de volume para o conteddo mapeado com

boa preciséo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Material

Para a validade do experimento, o material a ser utilizado deve ser ou representar 0s
aplicados na industria, além de estar adequado a boas condigdes de escoamento, de uso
abrangente, e com especificagdes conhecidas. Foram utilizadas areias comerciais, com
propriedades especificadas comercialmente para a realizacdo dos ensaios. Os dados
referentes seguem na tabela abaixo:

Tabela 9: Propriedades dos materiais utilizados.

Mas=a . Indice @,
Teor de | Angulo de Indice de
) Gramulometria : especifica ) de o
Arela umidade | repouso compressibilidade
(mm) aparente ) Hausner
o (%a) medido (%) (%a)

{g/cm®) (-)
Media (0,6-02 1,38 1.9 34 1,04 4.4
Fina 0.2 - 0,06 1,42 3.1 30 1,09 0.8

A plataforma, a correia e a moega de alimentacdo foram dimensionadas para
permitir a vazdo de escoamento desejada, tendo sua calibracdo 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 alimentacao.

Massa  especifica
Altura da comporta : Largura da calha | Vazido de retomada

aparente
H (m) W (m) Cikg's) p (kg/m?)
0.06 0.06 0,200 1400

A velocidade da correia ndao deve ultrapassar 3,97 cm/s para garantir
representatividade e seguranca do procedimento, de acordo com a equacdo de

dimensionamento da moega.

O material era depositado em dire¢do ao centro da plataforma a uma altura minima
de 0,5 metro, ja que com os angulos de repouso previstos, 0s materiais ndo ultrapassaram

essa medida para pilhas com diametro de 1,0 metro.

Apdbs o procedimento de retomada, era feito o balango de massa da operacéo, e nao é

esperado que ocorram valores significativos para perdas de massa no processo.

5.2. Andlise de capacidade méssica

Mesmo ndo havendo viabilidade para realizacdo de varias tomadas de captura de
imagens em fungdo da limitacdo de recursos do projeto, o procedimento mecéanico pdde ser
realizado isoladamente sem impedimento na quantidade de repeti¢cbes. Sendo assim,
quando da realizacdo 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 recuperacdo massica dos ensaios, conforme tabela a seguir ficou na proporcéo 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 estatistica.

Propriedade Areia fina | Areia média
Média da fracdo de volume vivo 17,74 % 17,79 %
Desvio padrdo amostral da fragdo de volume vivo 0,0037 % 0,0046 %
Coeficiente de variacdo da fracdo de volume vivo 2,08 % 2,71 %
Incerteza (pontos percentuais) da estimativa da
fragéo de f/%lume \F;ivo (por te)ste t-de-Student) 0,26 % 0,35%
Angulo de repouso dindmico (a): 39° 34°
Umidade: 3,10 % 1,70 %

A partir dos dados, somente a titulo de balizamento dos critérios disponiveis na
literatura técnica, comparam-se os valores gerados com valores previstos na literatura. Os
abacos na figura a seguir permitem a verificacdo. Conferidos os valores de angulo de

repouso, pode-se atestar que os dados do abaco resultam valores mais pessimistas.

» wr “w o s

Figura 33: Abacos para célculo de porcentagem do volume total que pode ser retomado por
gravidade. Adaptado de: ALLIS MINERAL SYSTEMS, 1994 (abcissa é o angulo de
retomada, B, e ordenada a fracdo de volume atil).
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Ap0s verificagdo pelo dbaco, para angulos de repouso dinamico na faixa de valores
entre 34° e 39°, e estimativa de angulo de repouso estatico (angulo de retomada) em 50°, é
prevista recuperagcdo com valores na faixa de 14 a 16 %.

5.3. Produtos da modelagem digital em trés dimensdes

O célculo volumeétrico de validacdo do ensaio fisico foi realizado a partir da técnica
de mapeamento digital por tomadas aéreas. As aplicagdes deste instrumento permitiram
reconhecimento de capacidade das pilhas concebidas. Em funcdo da escala reduzida do
ensaio, o georreferenciamento das fotografias ndo foi eficaz. Contudo, foi compensado
pelo uso de pontos de verificagdo inseridos no contexto dos experimentos. Os produtos
podem ser verificados na sequéncia a seguir. Os dados cronoldgicos das tomadas
fotograficas, com as coordenadas geograficas e altimétricas correspondentes, acham-se

consignados nas planilhas do Adendo 1.

O ponto de ajuste (set point) da altura do voo do drone foi de 3,55 m. Os
parametros estatisticos da altimetria, mostrados a seguir, mostram bom desempenho do do

controle.

e Média da altura de voo: 3,5475 m;
e Desvio padrdo amostral: 0,0035 m;

e Coeficiente de variacao: 0,0998 %.

5.3.1. Ensaio com utilizacao de areia média

A andlise volumétrica dos produtos gerados com a utilizacdo de areia média apos a
realizacdo do tratamento das imagens, e conversdo da informacdo de pixels para

centimetros cubicos gerou os seguintes valores:

e Antes da operagédo de retomada: 68.534,52 cms;
e Apos a operagdo de retomada: 56.745,58 cms;

e Fracdo de volume util estimada (recuperagdo): 17,20 %.
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Figura 34: Resultado de imagem processada para pilha anterior a retomada utilizando areia
média.

Figura 35: Resultado de imagem processada para pilha posterior a retomada utilizando
areia média.
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5.3.2. Ensaio com utilizacéo de areia fina

O mesmo procedimento foi realizado para o ensaio que utilizou areia fina como

material. Os seguintes dados foram gerados:

e Antes da operacédo de retomada: 73.331,94 cm3;
e Apos a operagdo de retomada: 60.353,18 cm3;

e Fracdo de volume til estimada (recuperagédo): 17,69 %.

Figura 36: Resultado de imagem processada para pilha anterior a retomada utilizando areia
média.
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Figura 37: Resultado de imagem processada para pilha posterior a retomada utilizando
areia média.
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6. CONCLUSOES

O modelo fisico para ensaios de escala de bancada, visando a simulacdo de uma
operacdo de estocagem e retomada dentro da cadeia produtiva, demonstrou resultados
adequados e viabilizou meios de vislumbrar e manipular fatores de modo a permitir o

aperfeicoamento dessas operagdes em campo.

Embora ainda seja necesséria a continuidade de experiéncias com gama representativa
de produtos de mineracao para se estabelecerem padrfes consolidados de comportamento,
foi possivel reconhecer caracteristicas mecanicas, para uma percep¢do mais acurada dos
limites operacionais que atuem com seguranga. Havendo conhecimento dos atributos do
material, é possivel avaliar se sua granulacdo e seu teor de umidade lhe permitem

condicdes de escoamento, e, caso positivo, como serd 0 seu comportamento.

A quantificacdo dindmica de volumes mostrou-se plenamente confiavel, e com o uso
da modelagem experimental, chegou-se a valores muito préximos da realidade, sendo que
as medidas experimentais da fracdo 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. Ja as estimativas correspondentes, com uso da modelagem, resultaram:
17,69 % e 17,20 %, respectivamente. Em nivel de eficiéncia operacional, os valores
resultantes estdo completamente aderentes a escala original do processo, e também dentro

da faixa prevista pela literatura.
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7. SUGESTOES PRA TRABALHOS FUTUROS

Dentre algumas sugestdes para trabalhos, citam-se:

e O uso de diversificados produtos de minera¢do que sejam usuais no mercado local;

e Adequacdo do modelo fisico para granulometrias mais grosseiras, de modo a

representar também outras etapas de processo executados na industria;

e Estabelecimento da faixa de valores de teores de umidade em que ocorre
escoamento adequado para cada faixa de granulometria usualmente utilizadas na

indUstria;

e Modelagem matematica via geometria analitica e/ou método de Monte Carlo,
englobando os detalhes da configuracéo experimental (retomador retangular, pilha

com assimetrias, etc.).
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ADENDO | - PLANILHAS DE OPERACAO

Planilha de balan¢o de massa de retomada

Material Areia Média
Angulo de repouso (°) 36
Teor de umidade (%) 1,7
. , Volume _
Volume Inicial|Volume retido Capacidade
(ke) (ke) retomado Gtil (%)
i (ke)

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 util = 17,79%
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Planilha de balanco de massa de retomada

Material Areia Fina
Angulo de repouso (°) 41
Teor de umidade (%) 3,1
Volume ,
Volume Volume Capacidade
. . retomado o
Inicial (kg) | retido (kg) uatil (%)
(kg)
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 util = 17,74%
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ADENDOQO Il - PLANILHAS DE DADOS DE SINCRONISMO DAS FOTOS

Altura Altitude
Instante de Este DATUM | Norte DATUM . ) Altura de
Tomada . . Elipsoidal* de Voo*
tomada Sirgas 2000 Sirgas 2000 Voo (m)
(m) (m)
ATCO0057 10:27:01 20°05'35.5"S | 43°58'28.8"W -1,566 3,544 5,110
ATCO0058 10:27:03 20°05'35.5"S | 43°58'28.8"W -1,566 3,545 5111
ATCO0059 10:27:05 20°05'35.6"S | 43°58'28.8"W -1,566 3,543 5,109
ATCO0060 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
ATCO0078 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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Altura Altitude
Instante de Este DATUM | Norte DATUM . ) Altura de
Tomada . . Elipsoidal* de Voo*
tomada Sirgas 2000 Sirgas 2000 Voo (m)
(m) (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
ATCO0136 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
ATCO0146 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
ATCO0151 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
ATCO0153 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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Altura Altitude
Instante de Este DATUM | Norte DATUM . ) Altura de
Tomada . . Elipsoidal* de Voo*
tomada Sirgas 2000 Sirgas 2000 Voo (m)
(m) (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
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