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Resumo

O presente estudo foi realizado em uma empresa de mineracao localizada no municipio de Cajati-SP, onde a producao
e os estoques sdo constantemente medidos. Para esse procedimento ¢ importante que as ferramentas topograficas e de
sensoriamento remoto tenham uma alta precisdo, garantindo que esses dados estejam corretos. O objetivo foi gerar um
modelo digital do terreno utilizando principalmente superficies de malha triangular para calcular os volumes dos ensaios
de densidades e analisar como essas informagdes podem ser aplicadas nas estimativas de produgao. Na metodologia foram
realizadas coletas amostrais do terreno real com os equipamentos base ES00 e receptor RTK/ E200, que foram processadas
nos softwares TopoGRAPH e Autodesk® Civil 3D para serem empregadas nos céalculos de peso liquido, densidade e
empolamento. Os resultados demonstraram que a malha triangular possui maior precisdo, a média ponderada da densidade
especifica € de 2,38 (t/m?) e a taxa de acréscimo do fator de empolamento ¢ de 4,38%. Entretanto, as densidades exibiram
variagdes de acordo com cada area, o que aponta a necessidade de maior ateng¢@o na aplicacdo dessas informagdes no
planejamento e operagcdo da mina. As técnicas utilizadas apresentaram bom aproveitamento nos ensaios de densidade,
as quais possibilitam corre¢des que diminuem as incertezas dos procedimentos e aumentam a precisao nos dados finais.
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Application of remote sensing and digital triangular surface
terrain model for production estimates in mining

Abstract

The present study was carried out in a mining company located in the municipality of Cajati-SP, where production
and stocks are constantly measured. For this procedure, it is important that topographic and remote sensing tools have high
precision, ensuring that this data is correct. The objective was to generate a digital terrain model using mainly triangular
mesh surfaces to calculate the volumes of density tests and analyze how this information can be applied in production
estimates. In the methodology, sample collections were carried out from the real terrain with the E800 base equipment
and RTK/E200 receiver, which were processed in the TopoGRAPH and Autodesk® Civil 3D software to be used in the
calculations of net weight, density and blistering. The results demonstrated that the triangular mesh has greater precision,
the weighted average of the specific density is 2.38 (t/m?) and the increase rate of the blistering factor is 4.38%. However,
densities varied according to each area, which highlights the need for greater attention in the application of this information
in the planning and operation of the mine. The techniques used performed well in the density tests, which enable corrections
that reduce uncertainties in the procedures and increase the precision of the final data.
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Silva et al.
1 Introducao

Na minerac¢do o uso de levantamentos topograficos
de superficies terrestres utilizando sensoriamento remoto
para a obtengdo de modelos digitais de terrenos, se faz
constante e de suma importancia, como por exemplo, para
controle de fechamento contabil da produgéo e estoques dos
produtos sélidos através da determinagdo de volumes [1].
Atualmente, existem diversos equipamentos e sofiwares
que sdo aplicados, sendo necessario averiguar qual técnica
possui a precisao mais apropriada e que realmente atendera
as necessidades de cada trabalho especifico.

Um desses equipamentos ¢ o RTK (Real Time
Kinematic), uma tecnologia de posicionamento relativo
que se caracteriza pela utilizagdo de receptores que coletam
dados continuamente, onde um receptor base fica estacionado
em um local sobre um ponto de coordenadas conhecidas,
enquanto os receptores moveis (rover) sao utilizados para
o rastreamento dos dados de interesse [2,3]. O receptor
base de transmissdo em tempo real recebe os sinais da
constelag@o de satélites de posicionamento GNSS (Sistema
Global de Navegacgao por Satélite) ja corrigidos na fase de
onda portadora ¢ pseudodistancias para a mensuracdo das
distancias satélites-antenas, assim € propagada essa correcao
de modo instantaneo para o receptor movel, que fornece
coordenadas com precisdo centimétrica e alinhada ao menor
tempo de coleta das observacdes [3].

Esse conjunto de Sistema Cartesiano Geodésico
relativas ao terreno fisico, geram um Modelo Digital do
Terreno (MDT), termo introduzido na década de 1950 pelos
engenheiros Miller e LaFlamme, do Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT), que ¢ uma estrutura numérica
e/ou matematica no modo digital com a distribuicdo de
dados espaciais que representa a forma e o relevo de uma
regido, podendo ser definido por redes retangulares e redes
triangulares [4,5].

Nesse tipo de modelagem, a principio é considerada
aquisicdo de dados topograficos da superficie real que possibilite
a caracterizagdo matematica do modelo representado por
curvas de isovalores e pontos tridimensionais. Em seguida, ¢
feita a geracdo da grade (regular ou triangular) composta por
estruturas de dados e fungdes de interpolagdo que simulem o
comportamento do relevo a partir das informagdes coletadas.
Logo apds, operagdes geram informagdes que substituem a
superficie real pelo MDT, podendo ter aplicagdes qualitativas
com a visualizagdo do modelo utilizando projecdes geométricas
planares ou quantitativas com calculos de volumes e geragao
de mapas de declividades [6]. Com isso, 0 MDT possibilita a
criacdo de diversos tipos de mapas geomorficos, geologicos,
topograficos de altimetria, bacias hidrograficas, apresentacéo
tridimensional do terreno e entre outros [7].

Portanto, a grade ou malha retangular regular ¢ um
poliedro de faces retangulares, cujos vértices estimam o0s
valores de cota de cada ponto da grade a partir do conjunto
amostral de dados nas mesmas posi¢des XY que definem a
grade desejada para a aproximacgao das superficies [1,6]. A
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malha triangular irregular, também denominada como TIN
(Triangulated Irregular Network), € a estrutura que particiona
o0 espaco geografico em uma superficie tridimensional com
poligonos que formam a face do poliedro e o vértice de cada
triangulo que ndo se sobrepde [1,8]. Ou seja, o TIN ¢ gerado
através da triangulagdo de cada ponto conectado a pelo
menos outros trés pontos, com propriedades matematicas
bem definidas que consideram a distancia e a inclinacdo
entre os pontos, estimando os valores interpolados [7]. Essa
técnica respeita as caracteristicas geométricas, possibilitando
que a superficie do terreno seja modelada conservando as
fei¢des geomorficas [1,7].

Na mineracdo o calculo do volume ¢ aplicado em
diversas atividades, como na avaliagdo dos recursos minerais,
planejamento de lavra, contabilidade dos estoques de minério
e estéril, estimativa da quantidade de material a ser detonado,
carregado, transportado e processado. Desse modo, a densidade
deve ser considerada como parte fundamental para obter
valores precisos, proximos a realidade de volume e massa.

A densidade, conceituada primeiramente por Arquimedes
(287 a.C —212 a.C.), possui varias expressoes, € para esse
estudo foi adotado o principio da densidade especifica,
determinada como uma propor¢ao ou quantidade de massa
(m) de um corpo por unidade de volume (v) definido, nao
considerando a porosidade das amostras [9,10].

Utilizando os dados de densidade, também ¢ possivel
obter o empolamento expresso em porcentagem, o qual €
0 aumento aparente do volume que a rocha apresenta em
relacdo a um estado anterior de maior compactagdo, ou
seja, sempre que a rocha é retirada ou movimentada da sua
acomodag@o inicial ocorre um rearranjo na posicao relativa
dos blocos, diminuindo a densidade devido ao acréscimo de
espagos vazios, porém, nesse material ocorre uma expansao
volumétrica, sendo a quantidade de material mantida a
mesma, exceto quando ocorrem perdas durante a escavagao,
carregamento e transporte [11].

Nesse contexto, o presente trabalho analisou a
aplicagdo das técnicas de sensoriamento remoto para a geragao
de modelos digitais do terreno com malhas triangulares
utilizadas para calculos de volumes, permitindo também
calcular a densidade e empolamento para as estimativas de
producdo em uma empresa de mineragao.

2 Materiais e métodos

O estudo foi realizado na mina de carbonatito na
cidade de Cajati, localizada na regido do Vale do Ribeira
no estado de Sdo Paulo. Atualmente, a empresa responsavel
pelas operagdes do complexo industrial comercializa produtos
para o mercado agricola, nutricdo animal, insumos para
industrias de fundi¢do, gesso quimico e acido sulfurico.
O corpo de minério da mina ¢ conhecido como Complexo
Ultramafico Alcalino Carbonatitico de Jacupiranga, contendo
rochas igneas com mineralizagdo de apatita, sendo esse o
principal mineral de minério utilizado na fabricagdo de acido
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fosforico que é a matéria-prima carbonatica para obtencao
de foscalcio e o minério residual é constituido pela apatita,
magnetita e argilominerais provenientes da dissolucao e
lixiviagdo dos carbonatos da rocha [12,13].

Para a realiza¢do dos ensaios foram definidas trés
areas distintas nos estoques de minério, denominadas como
Area 1, Area 2 e Area 3. Em todos esses locais os materiais
presentes eram rochas do tipo matacao, que apds o desmonte
na mina foram carregadas, transportadas ¢ depositadas nessas
areas. Porém, como nos estoques de minérios a deposicao é
feita de modo compactado e/ou descompactado, foi necessario
realizar um ensaio especifico para cada situacao.

Nos ensaios de campo foram utilizados equipamentos
de levantamento topografico, todos devidamente calibrados
com precisdo estavel e confidvel. A base utilizada foi do
modelo E800 (Figura 1/A) e o receptor rover do modelo E200
(Figura 1/B/C), ambos Receiver Survey High Precision da
eSurvey GNSS com design IP67 e da Shanghai e-Compass
Science & Technology Co. Ltda. Também possuem multiplas
constelagdes e rastreamento de frequéncia com 800 canais e
sinais GNSS, incluindo GPS, BDS, GLONASS, GALILEO,
QZSS, IRNSS ¢ SBAS. Possuem levantamento dindmico de
inclinagdo MEMS com o angulo méximo de 60° e fornecem
a correcdo de precisdo global sobre satélites de banda L,
possibilitando que os equipamentos tenham uma precisao
centimétrica sem qualquer estacdo base. Juntamente, foi
utilizado uma coletora TechGeo IP- 68 (Figura 1/B) com
o receptor rover que foi acoplado em um bastdo de apoio
utilizado nos levantamentos topograficos (Figura 1/C).

Inicialmente, a base foi instalada no pogo de monitoramento
que possui coordenadas devidamente rastreadas, aferidas e

calibradas de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), assim, todos os dados recebidos foram
altamente precisos. Em seguida, foram obtidas coordenadas e
cota de um ponto de controle localizado no complexo industrial,
o qual ¢ situado em um terreno seguro que possibilitou
mediar qualquer variagdo que tenha ocorrido na precisao de
1,50 cm do GPS, garantindo que o levantamento topografico
permanecesse nesse mesmo sistema.

A préxima etapa consistiu no levantamento prévio
de cada area que continha material compactado, onde foram
realizados os ensaios de campo para a obten¢do do modelo
primitivo (Figura 2/A). Porém, nos materiais descompactados
nao foi possivel fazer esse mesmo levantamento devido aos
riscos de queda existentes nesses locais. Simultaneamente,
os caminhdes basculantes da Scania/ G-500 foram pesados
vazios em uma balanga rodoviaria Toledo para a realizagdo
dos calculos de peso liquido desses equipamentos.

Apos esses procedimentos, uma escavadeira da
Caterpillar/ 336D2L iniciou as escavagdes no formato de um
caixote com dimensdes aproximadas de 10 mx 10 m e com
no maximo 01 metro de profundidade (Figura 2/B). Todos
os materiais retirados dessas escavagdes foram carregados
nos caminhdes para novas pesagens e posteriormente foram
basculhados no mesmo local em pilhas separadas (Figura 2/C).

Nos ensaios com o material descompactado a etapa
de escavagdo em formato de caixote ndo foi realizada, porém
as demais seguiram normalmente com o material sendo
carregado diretamente nos caminhdes para as pesagens e
depois para o basculamento em pilhas.

Com todos os ensaios preparados, foi possivel iniciar
os levantamentos topograficos nas escavagdes e pilhas,

Figura 1. Equipamentos utilizados no levantamento topografico em campo. (A) base E800 instalada no pogo de monitoramento. (B) receptor
E200 e coletora TechGeo. (C) receptor devidamente montado no bastao coletando pontos da superficie real.
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Figura 2. Ensaios realizados em campo. (A) primitivo da area com material compactado. (B) material escavado em forma de caixote. (C)

material basculado em pilha.

onde um topografo utilizava o receptor rover para realizar
os caminhamentos e um outro topégrafo utilizou a coletora
para o recebimento e armazenamento das coordenadas. No
final de cada ensaio, novamente foi utilizado um ponto de
controle no mesmo local anterior.

Depois de obter as coordenadas geograficas e as cotas
das Areas 1,2 e 3, as informacdes foram compiladas e tratadas
no escritorio através do uso de software TopoGRAPH versdo
4.10a de 1998. Nesse sistema, os dados foram organizados e
processados para a geragao da malha triangular (Figura 3/A),
na qual foi possivel fazer as primeiras avaliagdes com o
MDT e a imagem 3D (Figura 3/B) para averiguar e corrigir
os lados dos triangulos quando ocorreu a necessidade para
que a superficie real fosse melhor representada e assim, os
calculos dos volumes também resultarem com maior precisao.

Apos a confecgdo do modelo digital do terreno com
superficie TIN, foi possivel gerar a malha retangular para o
calculo de volume de todas as pilhas e caixotes (Figura 4).

No procedimento seguinte a malha triangular que
havia sido gerada no TopoGRAPH, foi exportada no formato
DWG para ser utilizada com o software Autodesk® Civil 3D
2021, no qual foi novamente possivel calcular os volumes
dos ensaios, utilizando apenas o MDT com superficie TIN.
Nesse processamento, cada levantamento foi compilado
separadamente, porém o primitivo respectivo a cada area
foi igualmente aplicado.

Assim, com a malha triangular preparada (Figura 5/A),
foi possivel gerar aimagem 3D (Figura 5/B), a qual auxiliou
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nas analises comparativas entre o primitivo ¢ as superficies
levantadas para os novos célculos de volumes.

Assim como no primitivo, nas demais areas levantadas
com pilhas e escavacdes, foram feitas as mesmas etapas de
processamento, sendo primeiramente as malhas triangulares
(Figuras 6/A, 7/A), depois gerando as imagens 3D para
as devidas avaliagdes (Figuras 6/B, 7/B) e a execugdo
dos calculos volumétricos.A tltima etapa da metodologia
conteve os calculos de peso liquido dos materiais carregados
e transportados para a obtencdo da massa real, a qual € o
peso bruto dos caminhdes carregados, subtraido pelo peso
dos caminhdes vazios, ou seja, a tara. Para o ensaio foi
necessario utilizar de dois a trés caminhoes, e cada um foi
pesado individualmente para que fossem consideradas as taras
correspondentes a cada equipamento, dada pela Equagao 1:

Pesoliquido = peso brutz)(t)—tara (1) (1)

Finalmente, com os volumes e massas reais calculados,
foi possivel calcular as densidades especificas com o quociente
entre a massa retirada das escavagdes pelo volume gerado
da mesma depositado em pilha, conforme a Equagdo 2:

D =m(t) /V(m3) (2)

Para o calculo do empolamento, que ¢ o fator de
correg@o de quanto o volume aumentou durante a retirado
desse material do seu estado inicial, foi considerado em
porcentagem o quociente entre o volume da pilha e o volume
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Figura 3. Imagens dos pontos coletados apds processamento no TopoGRAPH. (A) malha triangular do material em pilha. (B) imagem 3D do
material em pilha.

Figura 5. Imagens dos dados processados no Autodesk® Civil 3D. (A) malha triangular em 2D do primitivo, pilhas e caixotes. (B) imagem
3D do primitivo, pilhas e caixotes.
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Cota: 53,88

Cota: 52,30

Figura 6. Imagens dos dados processados no Autodesk® Civil 3D. (A) malha triangular em 2D de um material em pilha. (B) imagem 3D de

um material em pilha.

Cota: 52,14 L))

Figura 7. Imagens dos dados processados no Autodesk® Civil 3D. (A) malha triangular em 2D de um material em forma de caixote. (B) imagem

3D de um material em forma de caixote.

da escavag@o. Também foi feita uma média ponderada para
se obter um valor geral, aplicado na Equagao 3:

E(%)= [(vp(m3) /ve(m3))fl]*100 (3)

3 Resultados e discussao

No material compactado foi possivel totalizar 06
escavagdes e 12 pilhas correspondentes aos materiais
amostrados. Ja nas areas descompactadas, foram feitas 07
pilhas de amostragem.

A utilizacdo do sensoriamento remoto e dos
levantamentos topograficos, resultaram em dados com
alta precisdo, tornando os pontos amostrais coletados
na superficie real confiaveis. Na aplicacdo dos modelos
digitais de terreno, foi possivel realizar comparagdes entre
malhas retangulares e triangulares, como também entre os
resultados dos calculos de volumes obtidos no TopoGRAPH
e no Autodesk® Civil 3D.

Para as analises de estimativas de produg@o, os volumes
calculados pelo Autodesk® Civil 3D aplicando somente

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3069

a malha triangular, foram os valores que apresentaram a
precisdao mais adequada para esse estudo. Pois, apesar do
TopoGRAPH ser um programa que possui malha retangular e
triangular, considerando até trés casas decimais nos calculos
de volumes, nao ¢ possivel ter uma visualiza¢do detalhado
do relevo. Ja o Autodesk® Civil 3D, considera duas casas
decimais, porém disponibiliza imagens 3D com melhores
resolucdes e maior visualizagao das feigdes geomorficas do
terreno, permitindo comparar a relagdo entre o primitivo e
as medicdes para verificar se ocorreram erros de cota que
precisam ser corrigidas.

Na malha retangular é possivel dimensiona-la com
uma precisdo de até 01 cm. Porém, se a malha triangular
ndo ocupar mais de 50% desse retdngulo da referéncia, o
calculo do volume daquela regido nao ¢ feito. Mas como a
malha triangular do TopoGRAPH permite fazer o tratamento
das informacgdes de acordo com a ordem de levantamento,
garantindo que os lados dos tridangulos estejam mais assertivos
e garantindo mais precisdo nos volumes, essa grade foi
exportada para o Autodesk® Civil 3D.

A Tabela 1 apresenta valores obtidos nos ensaios
realizados nas Areas 1, 2 e 3 com os resultados do peso

6/9



Aplicagao do sensoriamento remoto ¢ modelo digital do terreno de superficie triangular para estimativas de produg¢@o na mineragao

liquido, volume, densidade e empolamento do material
descompactado em pilha e do material compactado em pilha
e escavacio. E possivel observar que a densidade diminuiu
conforme o material ¢ alterado do seu estado inicial, por isso
o descompactado tem a menor densidade ¢ na escavagdo ¢
amaior. Entdo, as varia¢des das densidades existem devido
ao aumento do volume do material conforme ¢ realizado o
carregamento e transporte.

As altera¢des do empolamento ocorreram devido as
variagdes nos volumes em cada area ¢ no descompactado ndo
foi calculado pela impossibilidade em fazer o levantamento
topografico da area escavada.

Isto ¢, essas mensuragdes estdo correlacionadas, pois
se o volume aumenta, o empolamento também aumenta,
mas a densidade diminui ¢ os motivos para isso ocorrer
sd3o complexos, podendo ser devido aos diferentes tipos
de rochas que cada area possui, 0 modo como os depositos
foram compactados e entre outros fatores.

A média ponderada da densidade para o material
compactado da pilha foi de 2,38 (t/m?) e da escavagdo foi

Tabela 1. Analise dos dados experimentais das areas (1, 2 e 3).

de 2,48 (t/m*) com o empolamento de 4,38%. No material
descompactado a média ponderada da densidade foi de 2,29
(t/m%). Com isso, pode-se afirmar que a taxa de acréscimo
do fator de empolamento ¢ de 4,38%.

Para as analises de estimativas de produgao, foram
consideras e aplicadas médias de densidade in situ com 2,82
(t/m%), o volume transportado dos caminhdes de 13 (m?) e
as médias da producio mensal de cada area foram: Area
1 =104.000 (t), Area 2 = 12.000 (t) ¢ Area 3 = 39.000(t).
Com essas estimativas, foi possivel verificar a aderéncia dos
dados levantados entre os dados contabeis correspondentes.

Na Area 1 (Figura 8), a média da produgio mensal
foi de 36.879,43 m? e seriam necessarias 2.836,88 viagens
para o transporte de toda essa produgdo. Considerando o
empolamento de 4,38%, seriam necessarias aproximadamente
124,26 viagens além do planejado, totalizando 2.961,13
viagens. Analisando as informagdes obtidas em campo, a
média da produgdo mensal seria de 43.697,48 m* com 3.361,34
viagens. Porém, devido ao empolamento teriam que ser feitas
147,23 viagens a mais do que o esperado, contabilizando

Area 1
Material Ensaio Peso liquido (t) Volume (m?) Densidade (t/m?) Empolamento (%)
Compactado Pilha 151,54 63,97 2,37 5.70
b cad Escavagido - 60,52 2,50
escompactado Pilha 77,41 35,63 2,17 -
Area 2
Material Ensaio Peso liquido (t) Volume (m?) Densidade (t/m?) Empolamento (%)
Compactado Pilha 107,38 45,55 2,36 404
D cad Escavagao - 43,78 2,45
escompactaco Pilha 113,17 47,80 2,37 -
Area3
Material Ensaio Peso liquido (t) Volume (m*) Densidade (t/m%) Empolamento (%)
Compactado Pilha 108,89 4531 2,40 3.40
D d Escavagao - 43,81 2,49
escompactado Pilha 53,93 23,17 2,33 -
4000
Areal
3500
@ 3000 o
< |
2 2500
;\{‘:
gj{ 2000 =
E 1500 Area 3
1000 = =
500 Area 2
. E=
1 2 3 4 5 6 7
mEnsaio ® Dados Contabeis

Figura 8. Comparacao entre o total de viagens que seriam realizadas para transportar a produ¢do média mensal entre os resultados obtidos nos

ensaios e os dados contabeis.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3069

7/9



Silva et al.

3.508,57 viagens. Ou seja, existe uma diferenga de 547,44
viagens subestimadas no planejamento e operagdo da mina.

Os mesmos procedimentos foram replicados nas
demais areas (Figura 8), obtendo na Area 2 a média da
produgdo mensal de 4.255,32 m? com 327,33 viagens para
o transporte, sendo necessarias 14,34 viagens a mais do que
o programado, resultando em 341,67 viagens. Com os dados
dos ensaios, a média da produgdo mensal foi de 5.042,02
m?® com 387,85 viagens e 16,99 viagens extras, totalizando
404,84 viagens que de fato seriam realizadas. Contabilizando
uma diferenga entre as viagens de 63,17.

Na Area 3 a média mensal produzida foi de 13.829,79
m? e 1.063,83 viagens com a necessidade de 46,60 viagens
adicionais devido ao empolamento do material, totalizando
1.110,43 viagens. Nas informacdes experimentais, a média
produtiva ficou em 16.386,55 m* com 1.260,50 viagens,
sendo 55,21 viagens aditivas e finalizando com 1.315,71
viagens que realmente seriam feitas. Assim, a diferenga
resultante total para a produgao ficou em 205,29 viagens.

Na verifica¢do da diferenca entre a densidade in situ
e a especifica, foi calculada em 15,45% o que representa um
possivel aumento de custos operacionais da lavra.

4 Conclusao

As técnicas de levantamento topografico e de
modelagem digital do terreno utilizadas, demonstraram
excelente aplicabilidade para os ensaios de céalculo de
densidade, pois possibilita a correcdo das incertezas que
podem ocorrer durante os procedimentos, minimizando
cada vez mais os erros significativos nos valores finais.
Também foi possivel constatar a importancia de sempre
seguir padrdes metodologicos que garantam que os dados
coletados em campo sempre estejam aferidos, como o pogo
de monitoramento ¢ a coleta de pontos de controle durante
a execucdo dos levantamentos.

Como a densidade in situ e a especifica apresentam
variagdes, ¢ preciso atengdo para utilizar adequadamente
os valores apropriados, ou seja, densidades de materiais
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