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RESUMO

RIBEIRO JUNIOR, Sebastido, D.Sc., Universidade Faldde Vicosa, dezembro de
2011. Determinacdo de volumes em atividades de mineracaatilizando
ferramentas do sensoriamento remotoOrientador: Carlos Antonio Oliveira Vieira.
Coorientador: Joel Gripp Junior.

A inovagdo em métodos e técnicas de sensoriamemntoto, bem como nos processos
de obtencdo de modelos digitais de terrenos, pammit utilizacdo de novas
metodologias na coleta de dados em campo para eanmileacdo de volumes de
materiais. Seguindo essa linha de abordagem, énwdw#gilo esse trabalho que,
objetivamente, enfoca a aplicacdo das tecnologRS (Global Positioning System)
Laser ScannerTerrestre, Laser ScannerAerotransportado e a técnica de Pos-
Sinalizacdo nos levantamentos para cubagem de imiaétocado. O ambiente de
desenvolvimento dos trabalhos é o patio do embawad area de estocagem de
minérios da mina de Alegria da Companhia Vale. @fmoparados os resultados obtidos
pela aplicacdo das diferentes tecnologias, tomaodw referéncia a tecnologia GPS,
assim como as variaveis e caracteristicas inflaetes em cada uma delas.
Especificamente, também sdo comparados os ressiitdudiolos no fechamento contabil
de producao e estoque da mina de Alegria, diantdilizacdo dos dados volumétricos
provenientes das diferentes tecnologias aplicadamslmente, mostra-se, através de
analises multicritério, que as técnicas e metodatogmpregadas podem ser aplicadas
na determinacdo de volumes de grandes massas, aprekentado umanking de
preferéncia entre essas tecnologias em funcéo aldepna proposto e das variaveis
analisadas. A tecnologia Pés-Sinalizacéo obtevelbanindice de preferéncia, seguida
do Laser ScannerTerrestre, doLaser ScannerAerotransportado e, finalmente, da

tecnologia GPS.
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ABSTRACT

RIBEIRO JUNIOR, Sebastido, D.Sc., Universidade Faldde Vigosa, December,
2011. Determination of material volumes in mining activites utilizing  remote
sensing toolsAdviser: Carlos Antonio Oliveira Vieira. Co-Adeis Joel Gripp Junior.

The innovation in remote sensing methods and teciesi as well as the procedures for
obtaining digital terrain models allow the use efasnmethodologies in collecting field
data for the determination of material volumes.ldwing this line of approach, this
project is developed focusing on the applicatioG&fS technology (Global Positioning
System), LST (Terrestrial Laser Scanning), LSA bame Laser Scanning) and Post-
Signalization technique (POS) in surveying for steckpile cubing. The project's
development environment is the wharf patio, whishan ore storage area for the
Alegria Mine that belongs to Vale Company. The Itsswbtained through the
application of different technologies are comparbdying as reference the GPS
technology as well as the dominating charactesstind parameters in each one of
them. The results obtained for the accounting csii Alegria Mine’s production and
stock are specifically compared against the useobfmetric data from the different
technologies applied. Finally, it is shown througtulticriteria analysis that the
techniques and methodologies used can be appliddtesmining the volume of large
masses. A ranking of preference among these teotpesl is also presented according
to the proposed problem and analyzed variables. Hb&t-Signalization technique
obtained the best preference index, then the Ttealekaser Scanning, the Airborne

Laser Scanning and finally, the GPS technology.
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Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A determinacdo de volumes na mineracdo se faz seoeslesde a fase de
pesquisa, no dimensionamento de corpos minerakzgmssando pelas operacbes de
mina, como nos desmontes e disposi¢cdes de matet@ia fase final de producdo com
a medicao dos produtos gerados.

Ao longo dos tempos, as metodologias utilizadaa pasas determinacdes tém
tido como base o0s levantamentos topograficos, cug@sicas tém evoluido
constantemente, propiciando resultados cada vezndyaidos e precisos.

Atualmente, na maioria das mineracdes, os voluneegrdndes massas sao
determinados baseados em levantamentos topogrdfimositilizam a tecnologia GPS
(Global Positioning System Porém, existem varios fatores que influencians no
processos de coleta de dados e nas respostas spbiidarferindo assim, na
confiabilidade dos resultados. Dentre outros fatasé&o apresentadas como exemplo, as
variadas e irregulares conformacdes fisicas ddmgpitle minério e a seguranca dos

operadores nas atividades de campo.
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Torna-se assim, importante avaliar e comparar rateas tecnoldgicas,
utilizando ferramentas de levantamentos por searse@mto remoto terrestre e
aerotransportado, para aplicacdo na cubagem deiamat®lidos na mineracgao.

Pelas técnicas de sensoriamento remoto é possitel sim enorme volume
de informacbes posicionais em trés dimensdes, paip rde captacdo de energia
refletida da superficie, sem o contato fisico direhtre esta superficie e o sistema

sensor de medicéo.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Aparentemente, a mensuracdo do resultado de prodigc@ma empresa, ao
final de um periodo, é bastante facil: basta coarpggu estoque atual com o do inicio
do periodo, considerando entradas e saidas, pdedesgar se a empresa teve ganhos ou
perdas de producdo (LOZECKY, 2004). No entantoeaidade ndo € tdo simples
assim. A mensuracdo do resultado envolve variayegs precisam ser observadas e
analisadas de forma a garantir seguranca e cdidade do processo. As vezes um
procedimento operacional indevido, pode se tramsfornum prejuizo de grandes
proporgcdes e comprometer a qualidade de uma medsura

Todos os métodos e técnicas utilizados nas cotktagdados que compdem
uma base cartografica, utilizada nas mensuracoesldmes, tém suas particularidades
(vantagens e desvantagens) e variaveis que deveamalesadas em fungdo do tipo de
aplicacéo.

Esta pesquisa propde o estudo da aplicabilidageatkitos de levantamentos
topograficos por sensoriamento remoto terrestreretr@nsportado, como alternativas
tecnologicas para a determinacdo de volumes deufm®dolidos armazenados nos
patios da mineracdo, para utilizacdo em fechamemon&beis de producdo e estoque,
considerando as variaveis influenciantes nas ofjesage coleta de dados, como: n° de
pessoal envolvido na coleta dos dados, produtigeidadstos, seguranca, dentre outros.

O fechamento contébil de producao e estoque nadéredneracao é realizado
em funcdo de sua producdo, das saidas de minéigoneaterial ainda estocado, que,

constantemente, deve ser apurado.
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1.3 HIPOTESE

A hipb6tese assumida nesta tese pode ser formulade:c“Através de
levantamentos por sensoriamento remoto é possiediionar a confiabilidade nos
dados utilizados para a determinacdo de volumeasidério estocados, bem como as
condi¢cbes de seguranca nos trabalhos de campacipragm uma melhor precisao no

fechamento contébil de producéo e estoque”.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é identificar diavalternativas tecnoldgicas
para a coleta de dados, utilizados na determindeamlumes de produtos sélidos de
mineracdo, depositados em patios de estocagem,rtet @da levantamentos por

sensoriamento remoto.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral proposto, os seagiobjetivos especificos
foram delineados:

i) Estudar as técnicas de levantamento topografico @®5, aplicadas na
determinacao de volumes de minério depositadosatiospde estocagem de mineracao;

i) Estudar as técnicas de levantamento topograficosposoriamento remoto
terrestre e aerotransportado, através de varrealuraser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radianceaplicadas na determinacédo de volumes de minério
depositados em patios de estocagem de mineracao;

iii) Estudar as técnicas de levantamento topogréficaaplicacdo da tecnologia
denominada de POs-Sinalizacdo, aplicadas na de@géo de volumes de minério
depositados em patios de estocagem de mineracao;

Iv) Analisar os resultados obtidos por sensoriamentoot@ e o0s obtidos,

tradicionalmente, pela aplicacdo da tecnologia G&#izando técnicas de apoio
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multicritério a decisdo, especificamente, o Prazds®alitico Hierarquico (AHP).

1.6 JUSTIFICATIVAS

Nestes tempos de globalizagcdo, a agilidade, caldiabe e precisdo na
geracao de informacdes sdo fundamentais, posaifalitum maior controle operacional
e de custos, que resultam num gerenciamento meéz ef

Técnicas de sensoriamento remoto, como as vareduraser (terrestre e
aerotransportada) e a Pos-Sinalizacdo, em func&uake caracteristicas, permitem a
obtencdo de informacdes topogréficas tridimensgodai superficie terrestre, inclusive
em regides inacessiveis, com precisao, rapidezvadd grau de detalhamento.

Um principio importante relacionado ao uso de dadessensoriamento
remoto € que diferentes objetos na superficie daaTe na atmosfera refletem,
absorvem, transmitem ou emitem diferentes propsrci@eenergia eletromagnética, e
essas diferencas permitem identificar seus compesierSensores instalados em
aeronave ou plataformas de satélite registram anitogg do fluxo de energia refletida
ou emitida através de objetos na superficie daaTMATHER, 2003).

Os produtos de levantamentos por sensoriamentotoeapoesentam grandes
potencialidades para aplicacbes em operacdes dpliipgse producdo mineral, bem
como no planejamento e implantacdo de novos psojéem sido, conforme Reis al.
(2007), amplamente utilizado na selecdo de amlsgmtespectivos, mapeamento de
unidades geoldgicas e na identificacdo de depdsitosrais.

Ainda, de acordo com Reit al. (2007), a maior diversidade de imagens
obtidas por sensoriamento remoto, aliada a redulgiacustos dos programas de
processamento de imagens, possibilitou seu usmsxte na exploragdo mineral.
Ultimamente, a utilizacdo de imagens de levantansepbr sensoriamento remoto €
premissa basica para qualquer programa de mapeargentdgico. Na prospeccao
mineral, por exemplo, a interpretacdo dessas insageopicia maior rapidez e
eficiéncia para a defini¢cao de alvos.

Portanto, o estudo de técnicas de sensoriamentatoaplicadas na coleta de

dados para a determinacao de volumes solidos eerag#o se justifica, uma vez que a
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utilizagdo do sensoriamento remoto tem se expargbddiversas areas, principalmente

na mineragao.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd estruturado em 7 capitulos. Nmepo capitulo,
juntamente com uma introducédo, € caracterizado oblgma alvo dos estudos, a
hipétese que se pretende provar, 0s objetivos ptopoe as justificativas para a
realizacdo das pesquisas.

No segundo capitulo, é desenvolvida uma revis&oahia sobre as técnicas
abordadas para coleta e tratamento de dados, de® modromover um melhor
entendimento no desenvolvimento dos estudos.

No terceiro capitulo, sdo tratados os materiais éodos utilizados no
trabalho. Sdo destacados a éarea de estudos, opam@mtos e aplicativos
computacionais, assim como a metodologia de debememto da pesquisa.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados.

No quinto capitulo, s@o realizadas as andlises atiagies dos resultados
obtidos.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as considserdg@as relativas aos

estudos desenvolvidos e, finalizando, no capitele, &s referencias bibliograficas.
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CAPITULO 2 REVISAO DE LITERATURA

Consta deste capitulo uma reviséo de literaturaleendo alguns conceitos e
definicbes relativas as tecnologias GP&er Scannee Pos-sinalizacdo, que julgam-se

importantes para um melhor entendimento desta Essqu

2.1 SISTEMA GPS -GLOBAL POSITIONING SYSTEM

Originalmente desenvolvido pelo Departamento deefsefdos EUA (DoD)
para usos militares estratégicos nas décadas dé@0século XX, o GPS transformou-
se num sistema de utilizacao global.

Representa, nos ultimos tempos, uma nova alteendévposicionamento para
a Cartografia e ciéncias afins, tendo o uso de GfeScido significativamente em
diversos tipos de aplicacdes. Este sistema de ippainento beneficia usuarios no
mundo todo, incluindo aplicagbes na navegacdo aémdoviaria e maritima,
telecomunicacdes, servicos de emergéncia, agniauljpecuaria, mineracdo, dentre
outros, fornecendo o posicionamento instantaneareeign, sobre ou proximos a

superficie terrestre, através de coordenadas &ithanais.
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O Sistema GPS é constituido por uma rede de vigteatro satélites ativos e
outros reservas prontos para serem utilizadosssé@rio, que compdem a constelacao
NAVSTAR (Navigation System with Time and Rangjraplocados em Orbita ao redor
da Terra em posicdes estratégicas e por receptoraslo (aparelhos que recebem o
sinal e calculam a distancia entre o receptorsatsites).

Segundo Beraldo & Soares (1995), os satélites d® GRulam a Terra em
orbita eliptica (quase circulares), inclinadas 82 ém relacdo ao Equador. Os satélites
encontram-se em seis planos orbitais, em interdalugtudinais de 60° e com pontos
de cruzamento nas longitudes 0°, 60°, 120°, 18m¥ 2 300°. Cada Orbita suporta
quatro satélites, defasados entre si de 90° ndaprbdom uma altitude média de
20.200km. Os satélites ndo sdo geoestacionariassu@m periodo orbital (tempo em
gue um satélite d4 uma volta completa na Terrapdeximadamente 12 horas siderais.

Essas 6rbitas sdo apresentadas ilustrativamerfiiguma 2.1.

"ﬁ N\
“}\}_;ﬂ- o

Fig 2.1 - Orbitas dos Satélites. Constelacio NAVSTA
Fonte: Beneto (2006)

O principio béasico de funcionamento do sistema @RStriangulacdo e, de
acordo com Ribeiro Junior (2006), sabendo a disiémee separa um receptor GPS de
4 pontos, pode-se determinar a sua posicao triciimeal (X, Y, Z) relativa a esses
mesmos 4 pontos através da intersecao de 4 ciréacfas cujos raios séo as distancias

medidas entre o receptor e os satélites, como anagsirgura 2.2.
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Fig 2.2 - Posicionamento GPS
Fonte: Ribeiro Junior (2006)

Cada satélite transmite um sinal que € recebidw neekeptor, este por sua vez
mede o tempo que os sinais demoram a chegar atéldtiplicando o tempo medido
pela velocidade do sinal (a velocidade da luzmkse a distancia receptor-satélite.

A distancia pode ser determinada através dos cedigedulados na onda
enviada pelo satélite ou pela integracao da fasmti®mento da onda portadora.

Segundo Fortes (2005), tanto as observacdes dgocqdanto as da fase das
portadoras podem ser tratadas a partir de pelo sndonas estacdes observadoras
simultaneas dos mesmos satélites. Essa considgraegg@mciona a minimizacao, ou até
mesmo o cancelamento, dos efeitos de alguns astesnaticos que incidem de forma
semelhante em ambas as estacdes (erros das ddstaatélites, refracdo troposférica e
ionosférica).

Os métodos de posicionamento pelo sistema GPS edivise em
posicionamento absoluto e posicionamento relathho. método de posicionamento
absoluto point positioning a distancia entre o satélite e a antena do mdbreé obtida
por meio dos coédigos transmitidos por ondas eleigpméticas que se deslocam,
aproximadamente, na velocidade da luz.

O método de posicionamento relativo é aquele em pogicdes absolutas
obtidas por um receptor movel, sdo corrigidas prooreceptor fixo, estacionado num
ponto de coordenadas de referéncia.

Vérias técnicas sdo utilizadas na aplicagdo do doétte posicionamento

relativo como, dPosicionamento Estaticpoonde, segundo Maia (1999), um receptor €
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instalado sobre um marco geodésico e um segundptoEcno ponto onde se quer
determinar as coordenadas. Rastreando simultanéaragrestacbes por um intervalo
de tempo (30 min a 4 h) sdo calculadas as coordsradimensionais para o ponto
desconhecido.

Maia (1999), também descreve a técnicaPRisicionamento Cinematico
como aquela em que, inicialmente, um dos receptriestalado sobre um ponto de
coordenadas conhecidas e um segundo receptor wobpento qualquer. A partir dai,
as duas antenas receptoras passam a coletar daddiarseamente por alguns minutos
com o objetivo de resolver as ambiguidades. Depog@itena que estava sobre o ponto
desconhecido move-se por um percurso selecionaolospossivel determinar com
bastante preciséo a trajetoria feita por esta antevel.

Finalmente, € apresentada a técnicaPdsicionamento Semi-Cinematico
(STOP-AND-GO). Este método € uma derivacdo do cinematico pumip Wjue o
usuario tem a opcdo de registrar pontos especificosevantamento ao longo do
deslocamento da antena remota. De acordo com Hafwatienhofet al(2001) em
Pereira (2008), sdo realizados posicionamentos @nosv pontos de interesse,
registrando observacfes em épocas distintas. Aslemadas desses pontos sao entao,
determinadas pelo processamento das médias desosgi

A grande vantagem desse método em relacdo ao dinerpéaro é o aumento
da precisdo no posicionamento, devido a um maionend de observacfes, em
diferentes periodos de tempo em cada ponto desser

De acordo com Vicoso (2005) em Ribeiro Junior (30@&ta técnica de
posicionamento é usada em 90% das medicdes, serpard levantamento de pontos
soltos, como extremidades de cerca, linhas de gisia de taludes, poste, meio-fio,
lotes, bueiros e outros.

O sistema de posicionamento por satélites vemp@m dos tempos, passando
por continua evolugéo, principalmente no que dpedo aos equipamentos eletrénicos
e programas computacionais. Essa constante expasdstema GPS é devida as
vantagens que oferece quanto a precisédo, prodadigi@¢ velocidade na obtencdo de
resultados.

Dentre as varias areas de utilizagédo do sistema G&R8ca-se, neste trabalho,

a aplicacao do sistema GPS na mineracao, atrawkedantamentos de dados para a
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geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), ne&ess para a determinacdo de
volumes (cubagem) de produtos sélidos estocadqsatios.
A Figura 2.3 (a, b) mostra uma operacéao de camgevamtamento dos dados

para o calculo do volume de minério depositado.

Fig 2.3 - Levantamento GPS para calculo de volumesdminério
Fonte: Cortesia Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)Mina de Fabrica (2006)

2.2 OLASER

O termoLASER (Light Amplification by StimulatedEmissionof Radiation)
refere-se a amplificacdo de luz por emisséo estidautle radiagéo.

A luz Laseré direcional, cobre uma faixa estreita de compniogede onda e é
mais coerente que luz comum. Um disposithaser € geralmente um tubo cilindrico
gue tem espelhos no interior ou nos extremos ereptéto por material como cristal,
vidro, liquido ou gas. Estes materiais tém atorfmss ou moléculas capazes de serem
excitadas por luz ou por descarga elétrica at@iatim estado de carga maxima de
energia. A descarga desta energia é conseguid&médado de fétons que formam um
feixe de luz paralelo chamadaser (http://www.lidar.com.br/glossario.htm - acesso
22/02/2010). Em esséncialaser é um dispositivo eletro-Optico que emite radiacao
coerente baseada no principio da emissao estimulada

Sob o ponto de vista da o6tica, Galo (2008), aptasemronceito de coeréncia
como sendo quando a diferenca de fase entre ossfdiminosos € constante ou,
guando existe uma variagao fixa da fase entre @aaetétrico em diferentes posicdes

ou em diferentes instantes.

10
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Galo (2008), também define a Emissao Estimuladaathacdo como sendo o
processo pelo qual um féton incidente em um sistantarage com este sistema
produzindo dois fotons. Este efeito ocorre quareldesn um atomo ou um ion num
estado energético §£e com a incidéncia de um féton, mais um féton rgmedo
sistema, fazendo com que o atomo ou ion inicialempada um estado de menor energia
(E1). Isso se repetindo permite a geracdo de maisigptgerando um processo em
cadeia no qual todos os fétons emitidos possuennmelg caracteristicas em comum
como, mesma energia do féton incidente, mesma famsma direcdo e mesma
polarizagdo. Este principio é ilustrado na Figurg @nde Ek corresponde a um estado
de maior energiaekcited levgle & ao estado fundamentgrbund level.

Estado excitado

E- .
|
LU W o
S A :
Faotan :? —
E; [ ) e

Estado fundamental

Antes Depois

Fig 2.4 - Principio da emisséo estimulada
Fonte: Galo (2008)

Segundo Arieli (2010), um sistentaser pode ser descrito como composto
por quatro unidades estruturais, mostradas pela&@)5:
Meio ativo Active medium- que gera a luz doaser,
Mecanismo da excitacdoEXcitation mechanisim- que prové a energia
necessaria para que o meio gere luz amplificada;
Gabarito 6tico Qptical feedback- responsavel pela concentracdo da luz gerada;
Acoplador de emissa®(tput coupley - permitir a emisséo, na forma continua

ou pulsada, da radiacdo eletromagnética.

11
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Fig 2.5 - O Sistema Basico dbaser
Fonte: Arieli (2010)

O principio de funcionamento do sistelraserconstitui a emisséo estimulada
de ondas eletromagnéticas na regidao do visiveinfdavermelho e do ultravioleta. Na
Figura 2.6, a parte sombreada em amarelo ilusirbeovalo de comprimento de onda
proprio da radiacdd.aser, que vai de 180nm a 1mm, ou seja, do ultravioksa

infravermelho distante.

L x-mws-|~ ULTRAVIOLET + VISIBLE HEnn.luFRAREn+ MID-INFRARED +FAR—IHFRAREIL
E|,1|nrn 1r=rn 1DIEL IZL'IIEI SEIIEI 400 S00 600 TOd E!DIEI atlm mlnn El;.:rn 3nlpm Armimi

Fig 2.6 - Intervalo do Espectro Eletromagnético onel oLaser atua
Fonte: Brandalize (2003)

Quando dLaserfoi inventado, em 1960, foi classificado como usohucao a
procura de um problema, sendo que, atualmentdjoadp em muitas areas diferentes
como: medicina, comunicacéo, forcas armadas, eagenimdustria, dentre outras.

De acordo com Brandalize (2003), as caracteristidasLaser como:
comprimento de onda, poténcia, duracao e taxapticdo, diametro e divergéncia do
feixe, permitem avaliar a quais riscos ou periggifie@ sujeitos aqueles que vierem a se
expor a este tipo de radiacéo.

Dentre os sistemas bioldgicos passiveis de danasngam-se os olhos e a
pele humana. Pesquisas confirmam que os olhos g#io mais vulneraveis a radiacdo
Laser que a pele e o pior caso de exposicdo ocorre,dquanueles focalizam
diretamente o feixe de radiacdo a certa distaraia,quando o feixe focalizado é

refletido por uma superficie espelhada.

12
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O controle preventivo aos riscos de exposicdo vdeaacordo com a
classificacdo atribuida doaser, ao ambiente de utilizacdo dasere em funcdo dos
operadores dos sistemas e das pessoas que sgamcemt sua vizinhanca. Portanto, é
de fundamental importancia que operadores de sasteasertenham conhecimento a

respeito dos riscos e procedimentos de segurangdveos por esse tipo de radiacao.

OsLasersséao classificados, segundo padrdes internacidags;omo:

Padréo Internacional IEC 60825-1 - Editado petarnational Electrotechnical
Commission(IEC). Trata, basicamente, da seguranca dos pretdaker referente aos
danos causados aos olhos e a pele.

Padrées Americanos ANSI Z136.1 e CDRH 21 CFR - eetsmamente,
regulamentadg@elo American National Standards Instit#&NSI) e peloCenter for
Devices and Radiological HealtftCDRH). Refere-se ao padrdo de desempenho de
produtosLaserem geral e ao padrédo de desempenho de prodases de propositos
especificos, como os utilizados em levantamentagelamentos e alinhamentos
(construcéo civil), na medicina e em demonstracgdes.

A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo dos prodidssr segundo a IEC
60825-1:2001 e a Tabela 2.2 apresenta a classificdgs produtotaser segundo o
CDRH, constando os riscos, os comprimentos de (idaos tipos déaserrelativos a
cada classe.

Nesta pesquisa, aplicando a tecnoldgiaer ScannerTerrestre (sistemiaSite
4400CR/LR) foi utilizadd_aser Classe 3R Civil, de acordo com o fabricahite e,
aplicando a tecnologihaser ScannerAerotransportado (sistema ALTM 3100EA), foi

utilizadoLaserClasse 1V, de acordo com o fabrica@ygtech

13
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Tabela 2.1 - Classificacdo no Padréo IEC 60825-1:Q0D.

Classificaciao Laser - Padraoe IEC 60525-1:2001
Classe Riscos Laser AEL
Nio perigoso mesimo para longas exposicbes e Poténeia mmito baixa ou .
1 : o 40pW
com uso de nstnumentos oticos de awmnento encapsulada '
Potencialmerte perigosos aos olhos se Poténcia muito baixa,
1M PRS0 . colimado e de didmetro grande | 40pW
observados por meio de instnumentos oticos : :
ou altamente divergente
Seguros para exposigdes nio ntencionais 2 . ) .. .
2 - Asiv W
observacdes ndo prolongadas (<0 23s) Poténcia baixa e visivel tmW
Potencialmente perigosos aos olhos se Poténcia baixa, visivel,
M PEREe . colimado e de diametro grande lmW
observados por meio de mstnumentos oticos .
ou altamente divergente
Seguros quando manipulados com cuidade e ;
i i - . 200pW a
3R potencialments perigosos aos olhos se Poténcia baixa SmW
observados por meio de nstnumerntos oticos 3
Perigosos aos olhos nus quando cbservados . o ImW a
3B diretamente (feixe e reflexdes especulares) Poténcia media J00mW
Perigozos para a pele e olhos, inclusive na . - .
=3 i\t
4 obzervacio de reflexdes difusas Poténcia alta 00mW
Fonte: Modificado de Brandalize (2003)
Tabela 2.2 - Classificagdo no Padrao CDRH.
Classificacio Laser - Padrio CDRH
Classe Riscos %. (nm) Laser
I Nio sio considerados penigosos 180a 1,0 x10° CWoul
Ia .Cnnslderadnspengnsns_se Dbsgn'adns Emur:l 1002710 W
mtervalo de tempo supenoroniguala ] x 107 s
I Apresentam riscos cromicos a visdo 400a 710 CwW
Apresentam tanto riscos severos como cronicos
IIa a vizdo e nscos severos se obzervados 4002 710 W
diretamente por meio de instnumerntos oticos
b Apresentam riscos severos 3 visio e 3 pele nas 1802 1.0 x10° CW ou P
exposiches diretas
v Apresentam niscos severos 3 visdo e 3 pele nas 1802 1.0 x10° CW ou P
exposicoes diretas e indiretas
Fonte: Modificado de Brandalize (2003)
2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto € a técnica de se adquirarnigicées sobre a

superficie da Terra por meio da captacdo da enefieida ou emitida pela superficie,

a qual é gravada e processada para ser analisadaais diversas areas (SAUSEN,

2005).

14
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Segundo Mather (2003), o termo sensoriamento seerafobtencdo dos dados
e, remoto ao fato desses dados serem obtidosénadast sem que haja contato fisico
entre o sistema sensor e o0 objeto ou area a seladst

Destacam-se no sensoriamento remoto as fases ecaqude dados e a fase
de analise e interpretacdo dos dados. A primesa faampreende os processos de
deteccédo e registro de dados e a segunda, respbipshy tratamento e extragdo das
informacdes ali presentes de acordo com a finadiddcoleta.

A aquisicdo dos dados por sensoriamento remot@ se ghrtir da captacao,
por sistemas sensores, de radiacdes eletromagnétitetidas ou emitidas por objetos
na superficie da Terra, que se movem no espacomenafde ondas, a velocidade da
luz.

A principal fonte natural dessas radiacdes eletgmétcas € o sol. Este
ilumina a superficie terrestre, através da propgmala radiacdo eletromagnética pelo
espaco, sem necessidade de um meio fisico paraopagpr. A radiacdo atinge a
superficie da Terra, e parte dela é refletida pagapaco, podendo ser captada por um
sistema sensor. Dos dados captados pela reflexdoadlacdo € possivel obter
informacdes sobre a cobertura e superficie do solo.

A Figura 2.7 ilustra o comportamento da radiac@r@inagnética ao atingir
um meio diferente daquele em que esta se propagando

Raio Raio
incidente N refletido

r \ Raio
refratado

Fig 2.7 - Radiacao Eletromagnética — Comportamento
Fonte: http://www.images.google.com.br (acesso 22/2010)
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Cada objeto reflete, absorve e transmite a radiaj@oomagnética em
proporcdes diferentes, que podem variar em funedassdas caracteristicas moleculares.
A energia refletida de cada objeto pode ser deteai através de medidas feitas ao
longo do espectro eletromagnético e pode ser remi@Eta por meio de curvas
espectrais que representam o comportamento edpdasrabjetos. Esta diferenca na
radiacao refletida pelos objetos faz com que segsipel identifica-los e diferencia-los
nas imagens obtidas por sensores remotos.

Segundo Steffen (2008), o fator que mede a capdeid@® um objeto de
refletir a energia radiante indica a sua reflea@nenquanto que a capacidade de
absorver energia radiante é indicada pela sua tAbhs@ e, da mesma forma, a
capacidade de transmitir energia radiante € indicpdla sua transmitancia. A
reflectancia, absortancia e a transmitancia geraknsdo expressas em percentagem
(ou por um numero entre 0 e 1).

Ainda, de acordo com Steffen (2008), pode-se madieflectancia de um
objeto para cada tipo de radiacdo que compde octegpeletromagnético e entédo
perceber que a reflectancia de um mesmo objeto peddiferente para cada tipo de
radiacdo que o atinge. A curva da Figura 2.8 aptaseomo uma folha verde tem
valores diferentes de reflectancia para cada congmtio de onda, desde o azul até o
infravermelho préximo. Esse tipo de curva, que naosbmo varia a reflectancia de um
objeto para cada comprimento de onda, € denomiassiaatura espectral depende

das propriedades do objeto.

COMPRIMENTO DE ONDA

/“

VERDE

-
B G R IR

Fig 2.8 - Assinatura Espectral de uma folha verde
Fonte: Modificado de Steffen (2008)

REFLECTANCIA
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Deste modo, pode-se entdo afirmar que uma arebmsth apresenta uma
radiacdo refletida e uma curva espectral difereleteuma area urbana, de um corpo

d'agua ou de uma area agricola.

2.3.1. Sensores Remotos

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto @ feir meio de
equipamentos eletrénicos denominados sensoresaen{@$ sensores remotos captam
e registram a energia refletida e emitida pelossaha superficie da Terra.

De acordo com Sausen (2005), um exemplo tipicoedscs remoto sdo 0s
olhos humanos. Através da propagacdo das ondasnedgnéticas, que incidem sobre
0s nossos olhos, recebemos informacdes sobre sbgetdistancia. Como outros
exemplos de sensores remotos podem-se citar agasifotograficas, as camaras de
video e os sistemas imageadores a bordo de satdfiticiais.

Os sensores, em funcdo da fonte de energia quizantilpodem ser
classificados em ativos e passivos. Ativos sdolagupie possuem sua prépria fonte de
energia eletromagnética, como os radares e osrssngbaser. Passivos sao aqueles
que utilizam como fonte de energia a radiagao tleefletida ou radiagédo emitida pelos
objetos, como os sensores oticos. A Figura 2.9rdlua classificacdo dos sensores

quanto a fonte de energia utilizada.

Sensor Ativo
ik F

-J;;——h Fluxo de Radiagdo Emitido
+ . ~— Fluxo de Radiacéo Refletido

L]
L

..ISnI £
(A) e (B)

Fonte de Radiagao

Fig 2.9 - Sensores Ativo e Passivo
Fonte: Modificado de Moreira (2003)
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Também, em funcdo do tipo de produto que produzpogem ser
classificados em imageadores e ndo imageadoresse@sores nao imageadores
apresentam os dados de saidas em digitos ou gra&ficoo os radidmetros, ao passo
que o0s sensores imageadores fornecem uma imagesupeaficie observada, com
informacgdes sobre a variacdo espacial da supeeiicitorma de fotografias ou imagens
digitais.

Os sensores do tipo radar possuem uma fonte prdprianergia na faixa
eletromagnética das microondas, permitindo a captier dados tanto durante o dia
quanto a noite e em qualquer condicdo meteorolpgicluindo tempo nublado e com

chuva.

2.3.2. Resolugdes de um Sistema Sensor

Resolucdo é uma medida da habilidade que um sissemsor possui de
distinguir entre respostas que sdo semelhantesctespeente ou proximas
espacialmente. A resolucéo pode ser classificadasgacial, espectral, radiométrica e

temporal.

2.3.2.1 - Resolucéo Espacial

A Resolucéo Espaciak refere ao menor elemento ou superficie que paxde
distinguida ou imageada no terreno, por um sisteensor. Este tipo de resolugcao tem
um papel importante na interpretacdo das imagemgup nos dé o nivel de detalhe das
informacdes adquiridas pelo sensor. Por exempla, t@solucdo de 0,5 metros implica
que objetos distanciados entre si a menos de OfBosneem geral ndo seréo

discriminados pelo sistema.
2.3.2.2 - Resolucéo Espectral
Em Mather (2003), vé-se que a maioria dos sengpresoperam nas faixas

espectrais visiveis e infravermelhas coleta imageuliespectrais, que sdo gravadas
separadas em faixas espectrais distintas.
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De acordo com Moreira (2003), a resolucédo espentfale-se ao poder do
sensor em discriminar diferentes alvos sobre arfojge Esta possibilidade é funcéo da

largura da faixa espectral que o sensor opera.
2.3.2.3 - Resolucao Radiométrica

A resolucdo radiométrica refere-se a quantidadenté@sidade que pode ser
detectada por um sistema sensor. Numa imagemIdigitéensidade é representada por
niveis de cinza. Os dados referentes a esses div@igza sdo armazenados na forma
de nlmeros binariodits) e expressos como potencia de 2. Uma imagem its &%
indica que sua representacao € dada por 256 wlifeientes de cinza. Em uma imagem
colorida, as cores séo representadas pela somaédosanais RRed, G (Green e B
(Blue).

A Figura 2.10 apresenta os niveis de cinza utiigatk composi¢cdo de uma

imagem digital.

8 Niveis
16 Niveis
32 Niveis

64 Niveis

256 Niveis

Fig 2.10 - Niveis de Cinza para uma Imagem
Fonte: Esteio (2008)

2.3.2.4 - Resolugéo Temporal

Resolucdo Temporal refere-se a frequiiéncia com oeobtidas imagens de
um determinado local por um determinado sistemaaeem plataforma orbital. De
acordo com Mather (2003), a resolugao temporalefere ao tempo entre as datas

sucessivas de aquisicao de dados para um mesnwrEotdrra.
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2.3.3. SistemalLaser Scanner

A descoberta e controle d@aser provocaram grandes saltos tecnologicos em
diversas areas do conhecimento. Na engenhariaugeduna, por exemplo, o sistema
Laser Scannepu sistema de VarreduralLaser revolucionou a forma de se registrar
informacdes topogréficas e de detalhes construtivos

De acordo com Sallem Filho (2007), as experiéncmsiais com esta
metodologia datam de 1993 e foram realizadas pognupo de pesquisadores alemaes
que, posteriormente, desenvolveram um método ddapmento alaser considerado
como o primeiro projeto demonstrativo da técnica.

O sistema de varreduraLaserpode ser instalado sobre plataformas terrestres
(LaserScannerTerrestre) ou aéreakgserScannerAerotransportado), sendo projetado
para a obtencdo de coordenadas tridimensionaiemtegpem uma superficie. Registra
ndo somente a localizacdo espacial, mas tambémreatioal e textura do objeto alvo,
além das intensidades dos rai@ser que sao refletidos de milhares de pontos a cada
segundo, em &reas mineiras, industriais e urbaaas) na superficie quanto em
subsolo.

De acordo com Botelhet al. (2005), a partir dos dados obtidos pebser
Scanneré possivel construir o modelo digital de supefifMDS), obtendo-se as
alturas dos objetos presentes na regidao imageadaoelelo digital do terreno (MDT).

A tecnologia Laser Scanneré tratada também por outras denominacdes
comuns comoLiDAR (Light Detection And Rangingou seja, deteccao e medicdo de
distancia usando luz eaDAR (Laser Detection And Rang)ngu seja, deteccéo e
medicao de distancia usandaser(CENTENOe t al, 2007).

O sistema_.aser Scannefunciona baseado na utilizacdo de pulsod akser
disparados na direcdo dos objetos e na captacdoutkus refletidos dos mesmos, sem
a necessidade de utilizacdo de refletores. A tegmlcombina as vantagens de um
scannera Lasercom as qualidades dos instrumentos de geomensudta resolucao
de cameras digitais panoramicas. Assim, a0 mesmpotea varredura haserresulta
em um levantamento fotogréafico, métrico/dimensiomaium modelo digital em trés
dimensdes de altissima precisdo, com as coresi@iggé com as tonalidades reais dos

objetos como se apresentavam sob a luz e condigidesticas na ocasidao de
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levantamento. Trata-se, portanto, de uma fotogtafianensional metrificada (VEIGA,
2010).

2.3.3.1 - Principios de Funcionamento e Medicfes

As operagOes de um sistelraser Scannesao baseadas na geracao e emisséao
de pulsos dd.aser que, com auxilio de espelhos de varredura, s@&ziditados as
superficies dos objetos, atingindo-as em varioggsortstes objetos refletem os pulsos
incidentes e parte deles volta para o sistema.

Dados como, intensidades dos pulsos e interval@meo entre a emisséo e
recepcdo dos pulsos, sdo registrados, permitindm ¢®so0 que se tenha o
posicionamento tridimensional dos pontos alvos. Onjunto desses dados
tridimensionais é geralmente denominado nuvem déopppois pode ser representado
por uma densa concentracao de observacgdes no ésdagensional.

De acordo com Dalmolin & Santos (2004), existem idamsente dois
principios distintos de medi¢des utilizados pekieshalLaser Scannero principio por

triangulacéo e o baseado no intervalo de tepue of Flight)

i)  Principio de Medicéo por Triangulacéo

Os sistemas que funcionam pelo principio de trikggo utilizam um emissor
Lasere uma camara para determinar a posi¢ao do poritaswemitido.

Um pulso delLaser é emitido pelo sistema e a luz refletida pelo wbje
registrada por um ou mais sensores CCBafge Coupled Devigale camaras digitais.
Esse tipo de sensor transforma a luz refletida ieaisselétricos que por sua vez, sdo
convertidos embits (Blnary digiT) através de um circuito denominado conversor
analdgico/digital.

De acordo com Tommaselli (2003), o angulo de vamedlos pulsos é
registrado no sistemaaser Scannen cada pulso emitido. Conhecendo-se a base fixa
entre o sensoLaser e a camara, determina-se a posicao dos pontedidei pelo
objeto e, utilizando os conceitos da intersecamgi@métrica, calculam-se as
coordenadas tridimensionais dos pontos iluminadtasfpixelLaser.

A camara, o ponto na superficie e o emidsaser formam um triangulo

(triangulacéo), como é ilustrado pela Figura 2.11.
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e e

SENSOR.

D2

Fig 2.11 - Esquema representativo do principio de edicdo por Triangulacao
Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)

i) Principio de Medicao baseado no Intervalo de Temp@ime- of- Flight)
Os sistemas que funcionam com o principime-of-fligh baseiam-se na
medicdo do tempo entre a emissdo e 0 retorno deo peffletido. A Figura 2.12

apresenta o esquema deste principio de medicao.

ty
SENSOR o .
: : )
~
= At=t -1 '/
D

Fig 2.12 - Esquema representativo do principio de edicao (Time- of- Flight)
Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)

Pela Figura 2.12, temos no instante:
to: O pulso é disparado na dire¢do do objeto;
t;: Ao atingir a superficie dos objetos, parte domee refletida na direcdo do
sensor;
to: No sensor, sdo medidos: o tempo decorrido eneiasao e a captacdo do
retorno (Equacgao 2.1) e a intensidade do retorno.

At: Intervalo de tempo | At=t -1 (2.1)
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A distancia entre o0 sensor e 0 objeto pode seuleala a partir do intervalo de
tempo At), decorrido entre a emisséo e o registro do metao Laser Calcula-se a
distancia (D) sensor-objeto, utilizando-se a velade da luz (e 300x1G km/s). A
constante % € utilizada, pois é considerado o tesepida e de volta do sinal (Equacéo
2.2)- (WUTKE, 2006).

Velocidade (c) = distancia (D) / tempbt)

D:i%’-i\i‘
2

(2.2)

2.3.3.2 - Posicionamento dos Alvos (Pontos Atingiso

O posicionamento dos pontos atingidos pelos pulsssré definido através
da determinacdo de suas coordenadas. Conheceralalis¢éncia sensor/objeto e o
posicionamento do sensor, por suas coordenadassévpl determinar as coordenadas
do objeto.

A sequir, pelas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15, sao dstramlas trés situacbes de
determinacdo das coordenadas de objetos atingidels p pulsos Laser,
respectivamente:

Coordenadas bidimensionais quando o pulsger percorre uma trajetoria
horizontal,

Coordenadas bidimensionais quando o pulsser percorre uma trajetéria
inclinada em relacéo a horizontal. Neste casoné@exido o angulo (a) de inclinacédo da
visada e,

Coordenadas tridimensionais quando o pulsser percorre uma trajetoria
inclinada em relacdo aos trés eixos do sensoreNesto, sdo conhecidos os angulos

(a4, &, &) de inclinacdo do sensor.
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¥
(Xa.Vo) (%3.¥4)

¥y %

]

[ D

}'{uI | X=X * D
X ¥1= Yo
Fig 2.13 - Coordenadas bidimensionais - Trajetéritaorizontal

Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)

(%g.¥g) X4
Yo E

¥4

Xo+ D*cos (a)

yo + D'sen (a)

!:'||'1 s

(%4.¥4)

X4 X
Fig 2.14 - Coordenadas bidimensionais - Trajetérianclinada

Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)

(X1,¥1,21) = f(xo0, Yo, Zo. D, a4, a2, a3)

Fig 2.15 - Coordenadas tridimensionais - Trajetérianclinada
Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)
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2.3.3.3 - Caracteristicas do Sistemaaser Scanner

Segundo Wutke (2006), a varreduraser apresenta varias caracteristicas

importantes, como segue:

E um sistema ativo que n&o depende da luz viséfletida;

Realiza operagéo remota;

O principio geométrico de calculo das coordenadae [ger a triangulacdo ou o
intervalo de tempo, dependendo do modelo;

A resposta estd disponivel em tempo real. ApOsrminé da varredura o
operador tem a sua disposi¢cédo milhdes de pontoxoomenadas conhecidas;

O sistema fornece informacdes sobre os objetosp atistancias entre pecas,
dimensdes, volumes, verticalidade de superfictes, e

Alta densidade de pontos coletados;

E possivel realizar o controle de qualidade durargeleta e refazer a varredura,
caso necessario;

De operacao simples e flexivel; basta um operaai@ @perar o sistema;

E possivel combinar varios modelos numéricos gerdealiferentes posicdes, o
gue permite cobrir quase toda superficie visivel algetos;

Alguns sistemas possuesoftwarepara a obtencdo de descricdes paramétricas
dos objetos por ajuste a nuvem de pontos, 0 queigenma acuracia ainda maior que a
dos pontos isolados; aléem disto, devido a alta idads de pontos as ferramentas
automaticas de alguns sistemas fazem a busca p&hdss pertencentes aos mesmos
objetos ou superficies, com pouca interacdo comperadlor, 0 que aumenta

substancialmente a produtividade.

2.3.3.4 - Areas de Aplicacbes do Sisterhaser Scanner

O produto de um levantament@ser Scanneg ideal para ser aplicado em
mapeamentos topograficos, uma vez que apresenteonunto de pontos com suas
respectivas coordenadas tridimensionais.

O sistema pode ainda, ser aplicado para diverdgaasolinalidades como no

planejamento e desenvolvimento urbano, na implantagerenciamento e manutencéo
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de infra-estruturas, processos ecoldgicos, usdamilmonitoramento de monumentos
histéricos e obras de arte, dentre outras.
De acordo com Lima (2009), sdo destacadas algupliaagdes da tecnologia

Laser Scannerespecificamentem uma mineracao:

Cubagens de desmontes;

Controle de angulo de talude;

Controle dos avancgos na cava;

Levantamentos noturnos ou de minas subterraneas;

Cubagens de pilhas pulmao e depdésito de estéril;

Levantamento de volumes de cagcambas e conchasjuipsi@entos;

Levantamentos de infra-estruturas civis como eagradferrovias;

Levantamento de estruturas geologicas como falkdabis;

Distin¢éo dos contatos litoldégicos por cores euras;

Monitoramento de cavidades, erosdes, deslizamegtios,

2.3.3.5 - Sistemd.aser Scanner Terrestre (Estatico)

De acordo conBarchik et al. (2007), a tecnologidiDAR, ha algum tempo,
vem-se tornando uma das ferramentas de grandecftenaplicabilidade, inserida a
ciéncia do sensoriamento remoto e suas ramifica@ies alta capacidade de aquisicao
de dados, entre outras caracteristicas, faz comest# técnica va muito além dos
métodos tradicionais de levantamentos ja conhecidos

Os sistemad.iDAR apoiados sobre plataformas terrestreasér Scanner
Terrestre ou Estatico), tem ganhado seu espacmepr@vando ser um recurso eficaz
nos processos de mapeamento.

O Laser ScannerTerrestre (LST) efetua uma varredura das feicoes d
interesse, registrando informagdes tridimensionailmente digitais e gerando
modelos densos e precisos. O baixo tempo de afoitigz beneficios e agilidade em
seu uso. Ainda, possui a vantagem de nao necedsitatvos refletores e pode ser
operado na auséncia da luz.

O LST conduz a medida direta das distancias arp#atimedida do tempo
entre a emisséo e recepcado de um pulshader sobre uma superficie ou alvo. Estes

sdo 0s mesmos principios empregados pelos equipasnele medicdo direta de
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distancias por reflexdo de onda, as Estacbes Tdtaisarreduras aaser, assim como
as Estacdes Totais, medem também os angulos comfque delLaseré emitido pelo
instrumento, obtendo assim, com exatiddo, as medidadistancias e as posi¢cdes no
espaco (RATCLIFFE & MYERS, 2006).

Um scanneralLaserterrestre difere de uma Estacéo Total pelo fatenevez
de levantar pontos especificos, individualmentepmmve a cobertura densa e
automatizada de centenas de milhares de pontcs, gmeissdo deé.aser com duas
variacbes de rotacdo (horizontal e vertical). Camawobertura densa de pontos se
obtém caracteristicas especificas das superficiesn@o seriam obtidas por outros
processos de medigéo.

A Figura 2.16 exemplifica o sistema de varredueser numa variacdo

angular horizontal e vertical no momento de emiskafeixe.

Fig 2.16 - Variacao angular, horizontal e verticalde um sistema.aser
Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)

A auséncia de dados das superficies é observadgiefremente em
varreduras dd.aserquando, a reflectancia do material esta abaixeadtar minimo de
deteccdo do sensor, em um angulo fora da abemgralaa doscannerou quando h&
obstrucdes estruturais. A detecgdo dos sinaigicefieé funcdo do tipo de equipamento
a Lasere da sensibilidade do sensor. Uma instalacamatiea mais proxima do alvo
pode resolver alguns problemas causados devidixa tedlexdo. Uma inspecao inicial
rapida da varredura do instrumento no campo podelae a existéncia de alguns
inconvenientes na captacdo dos dados, e uma g@&takternativa pode ser entdo
escolhida.

Ratcliffe & Myers (2006), definem queszcanneralLaseré um instrumento de

“‘exame” de um local. Sua acéo e funcgbes sao alt@metegradas com os trabalhos
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realizados pelos topdgrafos, sem necessidade deleas treinamentos. Destacam
ainda, que as exploracbes chaser oferecem aos topografos vantagens operacionais
gue sao dificeis de associarem a outras tecnolagia®, por exemplo, 0s sistemas
fotogramétricos, ou seja:

Reduzido tempo de treinamento em campo. Os cosceait® definicbes das
estacbes e pontos de amarracdo ja sdo conhecidotogms os profissionais de
geomensura;

A instalacdo do equipamento é rapida e torna-saeid ndo havendo
necessidade de calibragdes no local de servigo;

Os dados georreferenciados sao obtidos automatntam®o processo da
medida;

Faces de taludes, pilhas estocadas e falhas eatsutifio exigem a marcacao
com piquetes ou refletores para o geo-posicionanenato. Esta € a principal
vantagem de segurancga, especialmente em um ambeniaeracao.

A estrutura fisica e computacional de um sistémser Scanneiferrestre é
formada por um equipamentBcannerlLaser com suas baterias e camara digital
integrada, um coletor e armazenador de dadgotzlfookou table)), cabos de conexéo e
os softwaresespecificos de acordo com os fabricantes dosnmsteA estrutura é
complementada por um tripé responsavel pela sas@mfisica d&canner

A Figura 2.17 mostra a estrutura fisica de um sialeaserScannelEstatico.

Fig 2.17 - Estrutura fisica de um Sisteméaser Scanner
Fonte: http://www.isite3d.com.br - (acesso em 12/(2010)
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2.3.3.6 - Sistemé.aser Scanner Aerotransportado

A tecnologialiDAR, gracas ao desenvolvimento e aos avancos alcapado
outras areas da ciéncia, vem ampliando substareximo conjunto de técnicas e
sistemas de medicdo. Tal tecnologia compreendes entras, a técnica de varredura
Laser aerotransportada, também conhecida como técnic® AAiborne Laser
Scanning.

O sistema é instalado em uma plataforma mdvellrgerde uma aeronave,
que sobrevoa a superficie do terreno, obtendo asdados necessarios para a
modelagem tridimensional da superficie.

Apesar da tecnologi&iDAR ja existir a mais de trés décadas, apenas na
altima, os sistemas de varredluaser aerotransportados conseguiram atingir o nivel de
desenvolvimento e eficacia que o0s tornou capazescaiBpetir com processos
tradicionais de obtencdo de dados espaciais, camnoexemplo, 0s levantamentos
aerofotogramétricos.

Segundo Brandalize (2003), o sistelr@ser ScannerAerotransportado foi
introduzido no Brasil em 2001, quando uma empregaonal de aerolevantamentos
adquiriu o primeiro sistema ALS comercial da Amérao Sul. A partir de entdo, esta
técnica vem sendo empregada como meio de agilizaleta de dados de elevacédo e o
consequente processo de geracdo de MDT em div&pagos de mapeamento.

A precisdo nominal do sistema é de +/- 15 cm pasgdtimetria e para o
posicionamento planimétrico, o fator H/2000 (ondeé H altura de véo em metros)
estima a precisdo nominal, ou seja, para alturasGie de 1000 m, o erro médio
quadratico esperado é de +/- 50 cm (BOTELHO, 2007).

O pulsoLaserde um sistem&iDAR tem uma frequéncia muito proxima do
infravermelho, portanto, qualquer obstrucdo de Visivel também se torna uma
obstrucdo para taser Em determinadas condi¢cdes de névoa ou chuvadimde a
passagem de luz é possivel, o sistema opera.

De acordo com Burtch (2002), sobre a agua, o simihvermelho €
parcialmente absorvido, resultando em quase nentetionno do sinal. Porém, em
sistemas batimétricos sdo usados sinaser da porcdo azul-verde do espectro
eletromagnético que penetram na agua e permitetnétana captura dos retornos dos

sinais.
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Conforme Dias & Brito (2007), o alto indice de peagdo de feixekaserna

vegetacdo permite o mapeamento, com grande precisB&mo em regidao de mata

fechada como a Mata Amazonica, por exemplo.
A Figura 2.18 mostra um esquema de um sistema ALS.

Fig 2.18 - Estrutura de um levantamento aerotransptado a Laser
Fonte: Sallem Filho (2007)

A emissdo dos pulsdsaser (varredura) é feita no sentido transversal a éoec
da linha de véo, com o angulo de divergéncia configel pelo sistema, permitindo a
determinacao da largura da faixa abrangida peker Se o feixe fosse emitido em
apenas uma direcao (p.ex.: ao longo da direcdoddg apenas um perfil do terreno
seria obtido. Portanto, para se obter as infornmsmeadienétricas ao longo de uma faixa
de terreno, € necessario direcionar o fei#serno sentido perpendicular a dire¢cdo de

v0o. A Figura 2.19 (a e b) apresenta as duas éi&sac

Fig 2.19 - Dire¢des de emisséo do feikaser
Fonte: Adaptado de Centencet al. (2007)
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Com a realizagdo do voo, o sistema obtém dado®dram informacdes
tridimensionais de vegetacéo, estruturas e tersmtwevoados. Esses dados sao de
posicdo, orientacdo da aeronave e de cada pulsa@miintervalos de tempo (medida
Lasel). Os dados sdo posteriormente integrados, geramdgrande conjunto de pontos
gue devem ser processados para modelar a supealfidierreno tridimensionalmente
(SCHAFER & LOCH, 2005).

A Figura 2.20 apresenta um fluxograma das eta&sean desenvolvidas em
um aerolevantamentbaser, envolvendo atividades de campo, v6o e tratameeto

dados.

u

[ Aerolevantamento

#

Voo Processamento
| |
Plano de Proc. Proc.
Voo Laser Aerofotos

Transporte Ocupagio Cobertura Conferencia
Coordenadas Marco da Area ETK
|

Caoletas de ]
Pontos RTE Pré - Processamento

Fig 2.20 - Etapas de um levantamento aerotransportid al aser
Fonte: Modificado de GEOID (2009)

Os trabalhos de um aerolevantamehtser compreendem trés etapas: 0s
servi¢cos de campo, o sobrevbo a area e a etapacEspamento dos dados.

Em campo, sobre um marco georreferenciado, é aukialm aparelho GPS
para a coleta de dados, pelo método estético, setes para o pés-processamento dos
dados GPS da aeronave e para o georreferencianenfmntos coletados pelo sistema
Laser ScannerCaso na regiao, ndo exista marcos georreferagigdnecessario que
se proceda ao transporte de coordenadas, defiagglm, uma base de referencia. Sao
também coletados em solo, alguns pontos GPS dassirsaconferencia e validacdo dos

pontosLaser.
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A etapa de sobrevdéo compreende o plano de vooiapnente definido em
funcdo das caracteristicas e objetivos do traballumn pré-processamento durante o
voo, destinado a verificacdo da existéncia ou néidathas operacionais do sistema
Laser Se detectado algum tipo de falha no sistema,sadite pouso, € feita nova
varredura a regido.

A Ultima etapa envolve o processamento dos dadd (G6lo e aéreo), dos

pontosLasere das aerofotos, assim como, a obtencdo dos psofinais.

Como produtos finais de um aerolevantameldser Scannerpodem ser
obtidos:
PontosGround- pontos de representacao do solo;

Pontos Elevacéo - pontos de representacdo dagédsvevegetacao, edificacdes

etc.);

Pontos Ground/Elevacgdes - ponto de representacgigpaaficie (MDS);

Imagem Intensidade - gerada a partir dos valoresimsidade dos pulsos
refletidos;

Imagem Hipsomeétrica - representacao de zonasitledak;

Imagem Bicolor (Areas em amarelo: solo e areas emlev vegetacido e
edificacdes);

Curvas de Nivel de até 0,20 x 0,20 m.

2.3.4. Fotogrametria

De acordo com Brito (2007) a fotogrametria € untadéogia atraves da qual
se obtém informacdes sobre objetos fisicos e arfétipeterrestre, por meio de
medicdes e interpretacdes de imagens e energiarsbginética radiante.

A fotogrametria tem como objetivo principal a restvagcdo de um espacgo
tridimensional, chamado de espaco objeto, a pak#irimagens bidimensionais,
chamadas de espaco imagem. Entende-se por espgto qbalquer elemento, ou
conjunto de elementos tridimensionais a serem ia@g@gE e por espaco imagem, tudo
aquilo que é registrado por uma camara.

Trata-se, entdo, de uma transformacao entre orsidbedimensional, definido

por coordenadas de calibracdo de cada camarastema tridimensional, no caso mais
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comum, representado pelas coordenadas do terrén® gsajual se obtém as imagens.
Para essa transformacao é necessario a utilizag@maonjunto de pontos de controle
no espaco objeto que, uma vez locados no espaggeiméornecem parametros de

relacdo entre os sistemas.

2.3.4.1 - Fotogrametria Digital

De acordo com Ribeiro (2002), “A Fotogrametria Bagié a parte da
fotogrametria que trata dos aspectos geométricasalale fotografias, com a finalidade
de obter valores precisos de comprimentos, alteréamas, baseando-se no uso de
imagens digitais, armazenadas em meio magnétidoyma de pixels. Ela € totalmente
baseada no principio da estereoscopia e na oréangaalitico-digital das fotos”.

Em Fotogrametria Digital trabalha-se com imagens faomato digital
(softcopy. A obtencdo das imagens digitais pode ser atraeéscannersde alta
precisdo geométrica e fidelidade de cor ou, diretda) a partir de camaras digitais.

A automatizacdo na fotogrametria digital € quase qompleta, devido a
equipamentos de informatica que permitem o raprdcgssamento do grande volume
de dados envolvidos. Mesmo assim, 0s processoa akigem a supervisao e eventual

intervencdo humana.

2.3.4.2 - Aerofotogrametria

A Fotogrametria aérea ou Aerofotogrametria € umddisisdo da
fotogrametria, na qual as fotografias do terreno &#madas por uma camara de
precisao instalada em uma aeronave (TOMMASELLIS200

De acordo com Santos (2010), pela aerofotogrametrideterminacao de
coordenadas tridimensionais de pontos sobre afttipderrestre baseia-se do principio
da visdo ocular do ser humano que, por um sisténagudar, visualiza a profundidade
dos objetos no espaco fisico. As informacOes amaases na retina dos olhos sao
transmitidas ao cérebro que as funde, fazendo coen aj ser humano visualize
tridimensionalmente os objetos.

Similarmente, funciona o principio da fotogrametoa seja, as fotografias

sao obtidas em série, ao longo de uma faixa deodin,sobreposi¢cdes longitudinais e
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laterais em relacdo a sua fotografia sucessivasilplindo a reconstrucao
tridimensional dos objetos ou a medicdo de suagdeEss planimétrica e altimétrica.
Deste principio tem-se a denominacdo de recobronestereoscOpico entre duas
fotografias, que é chamado par estereoscopicotéreegar de fotografias.

A Figura 2.21 apresenta as sobreposi¢cOes de foimgem um levantamento

aerofotogramétrico.

[ | T

Fig 2.21 - Sobreposicao longitudinal e lateral embo fotogramétrico
Fonte: Redweik (2007)

Ainda segundo Santos (2010), usualmente, o recehtomlongitudinal varia
de 60% a 65% com sobreposicéo lateral minima deefi%é duas fotografias tomadas
com camaras metricas convencionais.

Convencionou-se chamar de camara fotogramétriceanaara que possui
como caracteristica especial um maior rigor métrniaadefinicdo de seus parametros,
propiciando assim, a extracao precisa de informsg@#ricas das imagens adquiridas.

As camaras fotogramétricas aéreas devem permitimada de uma grande
guantidade de fotos em uma seqUéncia muito rapmantendo as mesmas
especificacoes. Como esta seqiéncia de fotos deweep enquanto a aeronave se
move, normalmente em alta velocidade (acima deKk2@h), a camara deve ter um
ciclo de funcionamento muito rdpido, com lentesdap e obturadores eficientes, além
de serem resistentes as variacbes nas condicOesendperatura e vibracfes
(TOMMASELLLI, 2009).
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Toda cémara fotogramétrica vem acompanhada de unificaglo de
calibracdo, ou seja, um documento que atesta asegabrecisos de determinados
parametros fundamentais, que serdo utilizados naxegsos fotogramétricos
posteriores. Em geral, as informacfes que constasrcertificados de calibracdo das
camaras sao:

Coordenadas do ponto principal;
Distancia focal calibrada;
Coordenadas das marcas fiduciais;

Coeficientes para correcao das distorcdes e regpedesvios padrao.

2.3.4.3 - Estereoscopia

Segundo Santos (2010), estereoscopia € um fenématuoval que ocorre
guando se observam, simultaneamente, duas imagigsdficas de uma mesma cena,
tomadas a partir de duas estacOes diferentes, salevalas sobreposi¢des. Associado a
esse conceito, o citado autor define Visdo Estetgsa como sendo a sensacao de
profundidade que pode ser obtida atravées de pmocdssocular ou método
estereoscopico.

Para que duas fotografias formem um par esteremmsc@pnecessario que
sejam satisfeitas as seguintes condi¢des:

A partir de centros de exposicao diferentes, deabranger, em sua totalidade
ou parcialmente, a mesma area;

Os eixos da camara, em cada exposicao do par, dsgemproximadamente
coplanares;

A distancia entre as estacdes de exposicdo (basejave ser muito grande se
comparada com a distancia do objeto;

As fotografias devem ter aproximadamente a mesroalaegvariacdo de até
5%).

Em aerofotogrametria a modelagem digital do terrgrmale ser obtida

utilizando pares estereoscoépicos da regido dessger
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2.3.4.4 - Restituicdo Fotogramétrica

De acordo com Sato (2009), a restituicdo fotogreozétobjetiva a
interpretacdo das diversas feicoes presentes renderextraindo-as geograficamente
referenciadas (coordenadas no espaco-objeto), de maompor a base cartogréfica
daquela regido, em uma dada escala.

Para a edicdo de cartas topograficas de preciséceéssario reconstruir a
posicdo exata de cada fotografia no momento das&gdm Esse procedimento,
conforme Temba (2000), € conhecido como Orienta¢@erior do modelo
estereoscopico.

Pela orientacdo interior € promovida a reconstrudi@deixe perspectivo, ou
seja, o referenciamento da imagem em relacdo araarmcialmente, as imagens
obtidas encontram-se independentes uma das os#rady salvas em arquivos digitais,
sem nenhuma informag&do métrica, isto é, utilizaapenas o sistema de coordenadas
em pixels, proprio das imagens digitais. Para gaj lima correlacdo entre essas
imagens, faz-se necessario reconstituir o0 sistem#erno camara-imagem
correspondente ao momento em quefaegrafias foram obtidas. Somente assim,
poderdo ser efetuadasedidas com precisdo sobre as imagens fotograficas.

Em fotogrametria digital, a orientacéo interiore@lizada a partir do calculo
dos parametros de transformacao entre os sisteenasaldenadas da imagem digital
(linha e coluna dpixel) e o sistema fotografico (métrico). Apos a orieatainterior é
possivel, dado qualquer ponto na imagem digitagdiatamente ter suas coordenadas
no sistema métrico da camara, que € altamenteorigigreciso, pois se baseia em
parametros de calibracdo da mesma.

Outra etapa necessaria para a edicdo de cartagrafipas de precisdo é a
aplicacado de procedimentos para uma segunda aé@entau seja, 0 relacionamento
entre as imagens de um mesmo v6o com o0 espaco,obpethecida como Orientagao
Exterior. O principal objetivo da orientacao exter a obtencdo da posicao e atitude de
cada foto em relacdo ao referencial do espacombina imagem estara orientada
exteriormente se forem conhecidos o0s seis paraségrorientacdo exterior, ou seja: as
coordenadas no espago objeto do centro de perspéXl, Y, € Z4) e os angulos de
rotacdo ou atitude do sensar, (, k). Essas incognitas sdo determinadas através da

aplicacao das equacdes de colinearidade e as oadlaketridimensionais no sistema de
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espaco-objeto, para qualquer ponto que estejaa@ad® superposicdo de um par de
imagens, sdo determinadas pela aplicacdo do agphitersecdo Espacial.

Apos as aplicacbes dos processos de orientacdmegens, outros processos
podem ser aplicados as mesmas, tais como:

Aerotriangulagéo - que permite a obtencdo de coadks de varios pontos no
terreno a partir da interpolacéo de apenas algom®g de campo;

Retificacdo - que consiste em projetar a imagemgursd seu proprio feixe
perspectivo, para um plano horizontal, eliminandsim, as distor¢cbes causadas pelos
angulos de atitude da camara;

Normalizacdo - Diferentemente da retificacdo, qdeitd imagem a imagem, a
normalizacdo € “orientada” ao par estereoscopiocgrp sem restringir-se a area de
superposicao das imagens.

Uma imagem fotogramétrica estara preparada pastituicdo fotogramétrica

apos as aplicagbes dos processos descritos.

2.3.4.5 - Aplicacdes, Produtos e Vantagens da Fotametria

Varias sdo as aplicagbes para a fotogrametria,redeag quais se podem
mencionar a producao de cartas topogréaficas, pmjptanejamentos e manutencdes de
estradas, inventarios florestais e minerais, apiiea em arqueologia, geologia,
planejamento e cadastro urbano, cadastro rural, etc

Os principais produtos fotogramétricos sao fotdgsafaéreas, mosaicos,
ortofotografias, ortofotomosaicos e ortofotocartasartas planimétricas, cartas
topograficas, mapas tematicos, modelo digital det® e de superficies.

A Fotogrametria apresenta uma série de vantagdme 88 processos diretos
de medicéo, tanto para mapeamento quanto parss @gliaacdes, como: o objeto a ser
medido ndo é tocado (sensoriamento remoto), a igdaislos dados é rapida, os
fotogramas armazenam grandes quantidades de infoema&emanticas e geométricas,
as fotografias sdo documentos legais relativos aceémle sua tomada, podem ser
medidos movimentos e deformagdes, os fotogramasnpager medidos a qualquer
momento que se desejar, podendo-se repetir a medli@ds vezes, a precisdo pode ser
aumentada de acordo com as necessidades particulareada projeto, superficies

complicadas podem ser facilmente determinadas(ZEMARQUI, 2010).
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2.3.5. Pés-Sinalizacdo

A Po0s-Sinalizacdo € uma tecnologia que se apresamt® uma solucao
complementar as técnicas convencionais de topagrafiaerolevantamentos em
mapeamentos terrestres.

Esta tecnologia tem como foco auxiliar na operagéoapoio de campo,
aerotriangulacdo e complementagdo topografica ewices de aerolevantamentos,
além de solucionar problemas existentes em outéasics de levantamentos
topograficos, como: defasagens de tempo, densidadaformacoes, areas de dificil
acesso ou com restritos angulos de visada, coroagfb restrita a pequenas e médias
areas.

A PoOs-Sinalizacdo pode ser caracterizada como uplacé® hibrida
Terrestre/Aérea para as atividades de monitoramentmapeamento terrestre. O
conjunto de dados coletados em solo € associadmgens panoramicas (inclinadas)
obtidas por cameras métricas digitais de pequernnato, que sdo acopladas a uma
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), que sobredeaforma nédo estruturada, a
regido de interesse a baixas alturas. O control®RR, bem como da coleta de dados,
sdao feitos através de sistema de controle rematarpmperador posicionado em solo.

As atividades aéreas sao realizadas em alturas 80tre 150 metros em
relacdo ao nivel de decolagem, a distancias maxitmd0 metros do controlador de
voo, podendo ser realizada em condi¢cdes climaacagrsas, como em periodos de
chuva e neblina, com grande cobertura de nuvens,paécialmente ou totalmente
encoberto. O periodo de tempo envolvido em cadetaale dados € em torno de 10
minutos.

De acordo com Huguet (2003), a metodologia empeegath Pos-Sinalizacao
consiste na utilizacao de técnicas de Processarbégital de Imagens (PDI) para gerar
informagbes que sao utilizadas no desenvolvimermdoprbcesso de reconstrucao
geomeétrica a partir de blocos de ajuste de imagehsadas de pequeno formato. A
estratégia adotada é a de se utilizar dados degdetapoio e técnicas de segmentacéo
de objetos, sobre as cenas captadas, para guiacespo de reconstrugao.

O processo pode ser desmembrado em quatro etagamaacacao do apoio
em campo (aproximadamente 1 ponto por hectarepletacde mudltiplas imagens

inclinadas sobre a area, a reconstrucdo geomeiiicaando estereoscopia multipla a
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partir de ajuste em bloco de imagens inclinadasgensntacao de objetos, e uma pos-
correcdo do modelo através do conhecimento de saescteristicas basicas. O
resultado obtido € analisado numericamente e vigrak, através de técnicas de Visao
Computacional e PDI.

As técnicas de processamento digital de imagenenéaclas na literatura
como segmentacéo, estereoscopia e retificagcdo dgems, sdo alteradas de seus
métodos tradicionais e aplicadas na reconstrucaméeica das imagens utilizadas na
Pds-Sinalizagao.

O métodowatershed segmentatiofaz parte de uma classe de técnicas que
tratam a imagem como uma superficie 3D, onde as@des sdo correlacionadas com
valores de intensidade do pixel. A técnica de segmgéo utilizada na Pos-Sinalizacao
€ uma variacdo da segmentacdo patershed onde sao adicionadas informacfes
referentes a textura dos objetos, cor e intensid@deresultados de segmentacao das
imagens sdo entdo, utilizados como forma de dimecios métodos de estereoscopia
aplicados.

Por meio da estereoscopia multipla fazem-se cagdekaentre pixels de varias
imagens (varios pares estéreos sobrepostos), gexarcklacdes e possiveis pontos
altimétricos. Os resultados sdo dispostos em insadendisparidade, contendo tanto
informacgBes Uteis, como erros. Durante o proceésogeradas imagens retificadas
baseadas em linhas epipolares que séo, posteri@nugifizadas para eliminar os erros
apresentados, auxiliar no isolamento das infornegdeis e na adequacéo ao apoio de
campo.

Linhas epipolares sdo aquelas formadas por porstasnéd imagem e o0 ponto
chamado de epipodlo presente na mesma. Um epipdjmoéto em uma imagem, onde o
centro de seu par seria visto.

Cada linha epipolar de uma imagem tem uma linheespondente na outra
imagem de cada par.

A Figura 2.22 mostra os pontos centrais (c, CJp@ps (e, €’) e pontos

comuns (pl, pl’; p2, p2’; p3, p3’) entre as imagd@sim par estéreo.
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Fig 2.22 - Linhas epipolares
Fonte: Modificado de Huguet (2003)

Os multiplos pares de imagens retificadas sdo umpliEcacdo para o
processo de obtencdo da disparidade por multiptebbeacédo estéreo, que é executado
combinando-se diversos pares de linhas epipolares.

Os mapas de disparidade identificam o mapeameps&zias entre os pixels de
diversos pares de imagens retificadas. Esse map&amgode ser realizado
independentemente para cada par de linhas reaficad seja, a disparidade € apenas o
deslocamento horizontal relativo entre cada parpitels. O problema central da
estereoscopia, auxiliado pela combinacdo de modtiplares, é justamente descobrir
qual o deslocamento valido para cada pixel, conomaiecisdo e minimizacdo dos
erros.

Durante a conferéncia e sele¢cdo das informacfeguadas, nos mdultiplos
pares estéreo, sdo cadastrados os diversos pentgmoib feitos em campo, a partir da
representacéao fisica de cada ponto nas respedatinaagens. Através deste cadastro é
feita a adequacdo das nuvens de pontos, obtidastia ga extracdo automatica e ja
filtradas, em areas restritas de ajuste, permitm@bcance de uma maior precisao nas
coordenadas XYZ finais dos mesmos.

InformacgBes complementares sdo encontradas em HUGRID3).

Todas as etapas de processamento dos dados de samnaoministradas pela
Central de Processamento de Dados - @dexpertque, de acordo com Oliveira
(2009), foi desenvolvida para ser um sistema auioméaom o minimo de intervencao
humana. O sistema recebe como dados de entrada lotbas e parametros de

posicionamento e, com uma estrutura de processaragnparalelo, permite que varias
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Unidades Centrais de Processamentos (CPU) trabadinernada imagem ao mesmo
tempo. Como dados de saida, o sistema gera MoD&dais de Superficie, Modelos
Digitais de Terrenos e Ortofotos.

A Figura 2.23 mostra o fluxograma com as etapasofieta, processamento

automético e pos-corrrecdo de dados, especificasgpdicacdo da tecnologia de Pos-

Sinalizagao.
CPD GEOEXPERT
ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS
COLETA DE DADOS | | PROCESSAMENTO AUTOMATICO | | POS-CORREGAD ‘
[ AJUSTE EM BLOCOD J
"’ [ FILTRAGEM DE RGB ]
IMAGENS METRICAS [ DI¥ISAOD DE DBIETOS ]
INCLINADAS ' "'
[ ADENSAMENTO X¥7 ] [ FILTRAGEM DE XYZ2 ]
-y 'v
[ ADENSAMENTO RGB ]
GPS DE CAMPD N
[ ] ’ E:DNFERENCIA N0 A.JUSTE]
( PROCESSAMENTO GPS J-P

Fig 2.23 - Fluxograma de aplicacéo da tecnologia B&inalizacéo
Fonte: Cortesia HGT Geoprocessamento

Na Etapa de coleta de dados em campo, sdo obtdagens inclinadas das
areas alvo. Essas imagens sao obtidas por um ganusas com lente intercambiaveis,
devidamente calibradas. Ao todo a capacidade dgacde dados do sistema é de 37
MP, dispostos em 3 CCD, 2 de 16 MP e 1 de 5 MPd#&®s obtidos pelo GPS de
campo fover) sdo coletados a uma distancia maxima de 5 kmada e referencia,
com tempo de rastreio minimo de 5 minutos, parasladm precisdo superior a 5 cm.

Na etapa de processamento automatico sdo promowglagustes em bloco
das imagens, que sdo divididas em pares estérezalizados 0s ajustes epipolares.
Posteriormente, os pares de imagem com areas @eimes sao ajustados em um bloco,
chamado de bloco de ajuste, ainda sem o uso dosspd@ apoio. O calculo altimétrico
é feito utilizando ao mesmo tempo as “n” linhagelares coincidentes a partir dos “n”

pares utilizados no ajuste em bloco, garantind@naiecisao e eliminagao de erros no
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processo, obtendo-se “n” imagens de disparidada pada bloco. Apds o calculo

altimétrico automatico é feita a correspondénciaza@eRGB a cada informagédo XYZ

mapeada. Como ultima etapa de ajuste sdo cadasiwadwontos de apoio, a partir dos
quais é feito o ajuste final das coordenadas XYHdab, com correspondéncia as
posicoes mapeadas para 0s apoios.

Na etapa de poOs-correcdo os multiplos pares estdeecada bloco sdo abertos
de forma coincidente, em paralelo para uso por peramlor manual, que através de
foto-interpretacéo e estéreo-restituicdo develarnss pontos validos dos erros visiveis
do processo, gerando assim, os produtos e subipspdcomo modelo de terreno,
modelo de superficie, curvas de nivel, curvas gersigie, pé e crista.

Nesta fase, tem-se a responsabilidade final pe&laotidacéo da qualidade dos

produtos a serem obtidos.

A tecnologia de Pos-Sinalizacdo pode ser empregadaas mais diversas

finalidades dentre as quais, destacamos:

O adensamento de pontos com consequente aumemiveiale detalhamento
em levantamentos topograficos;

Complementacdo de &rea mapeada e aumento de detatba-otografico;

Mapeamento de areas de Risco e de dificil acesnary

Mapeamento de erosdes, encostas, vales e locaigy@mdes irregularidades
topograficas, respeitando detalhes de areas cartioapdes negativas.

Validacdo de aerolevantamentos e projetos topegsaja realizados.

2.4 MODELO DIGITAL DE TERRENO

De acordo com Let al. (2005), um Modelo Digital do Terreno é um modelo
matematico (ou digital) da superficie do terrenmpEega-se uma ou varias funcdes
matematicas para representar a superficie de acmmlomeétodos especificos e em
funcdo do conjunto de dados existentes. Essas dang@atematicas sdo referidas,
geralmente, como func¢des de interpolacao.

A representacdo do relevo ou terreno, em formajibadli € uma componente

fundamental em um processo cartografico e consisteim conjunto de dados que
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explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do terreno torama como 0S mesmos estao
relacionados.

A determinacdo e utilizacdo de MDT vém crescendoticoamente nos
altimos anos devido ao desenvolvimento tecnoldégiomputacional, através da
computacdo grafica e tecnologias de imageamento. ssoddados a esses
desenvolvimentos, destacam-se 0 aumento da veltecicam que os dados relativos a
superficie terrestre sdo adquiridos e tratados,ddea crescente evolucdo dos
equipamentos e sensores utilizados para esse fiwg,seftwaresde apresentacdo e
visualizagao dos modelos de terrenos.

Também ha de se considerar o Modelo Digital de Sigpe(MDS) como um
produto da aplicacdo das mais avancadas técnidasatdamento topografico, onde as
altitudes de superficies elevadas, como copasvieesre telhados sdo amostradas.

Esclarecendo a diferenca entre um MDT e um MDSeAKHR005), explica
gue o MDT armazena as altitudes apenas dos poatesperficie do terreno, ao passo
gue no MDS séo incluidos outros objetos de supertfis como arvores e edificacdes.
A Figura2.24 ilustra um exemplo de MDT e MDS.

Fig 2.24 - Diferenca entre MDT e MDS
Fonte: Centeno & Mitishita (2007)

Na Cartografia, o MDT é utilizado para a geracao adfotos, mapas
topogréficos, curvas de nivel etc. O modelo digialterreno, também tem aplicacdes
em outras areas, como por exemplo, na engenhaiila miineracdo, mapeamento
batimétrico, mapeamento geoldgico e geofisico, kigio e visualizacdo do terreno,
engenharia militar, entre outras.

Felgueirask Camarg2006), dentre algumas utilizagcdes do MDT apontam:

43



Capitulo 2 — Revisao de Literatura

Armazenamento de dados de altimetria para mapagnaiicos;

Andlises de corte-aterro para projeto de estratbasragens;

Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo qq@oep a analise de
geomorfologia e erodibilidade;

Determinacéo de volumes;

Planejamento urbano;

Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

Apresentacéao tridimensional.

Neste trabalho, as conformacdes fisicas das pdbaminério estocado séo
tratadas como MDT, uma vez que, apesar de estasbre sim terreno “primitivo”,
constituem superficies sobre as quais sdo posgivesencas e movimentacdes de

pessoas e equipamentos.

2.4.1. Fases de uma Modelagem Digital de Terreno

2.4.1.1 - Aquisicéo dos dados

Os dados de modelo digital de terreno estdo remedes pelas coordenadas
X, Y e Z, ondeZ, a coordenada a ser modelada, é funca¥\eou sejaZ = f(X,Y).
Estes dados sédo usualmente adquiridos segundoisimbuicao irregular no plangy,
ou ao longo de linhas com mesmo valor de(isolinhas) ou mesmo, por uma
distribuicdo com espagamento regular.

A aquisicdo dos dados de referencia (amostragem@ ger realizada por
levantamentos de campo (Estacdo Total, GPS), lizgitdo de mapas, captacdes
fotogramétricas a partir de modelos estereoscOgiqus aplicacdo direta de técnicas de
sensoriamento remottager).

Na amostragem, a densidade de pontos deve seretakpresente fielmente a
superficie. Ela é funcdo do espacamento entre osopode solo, de maneira a
representar todos os detalhes de feicdes da stiperfilas elevacdes.

Os MDT nao sao elaborados apenas pelos dados adustimas também a
partir dos modelos gerados no formato de gradelaegu irregular. Estes formatos
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simplificam a implementagdo dos algoritmos de agho e os tornam mais rapidos

computacionalmente.

2.4.1.2 - Geracao de Grades

A elaboracdo do modelo de uma superficie consisteagrupamento dos
pontos que descrevem a superficie real, em unidagess denominadas de estruturas
de dados e na determinacéo de funcdes de intefoglde forma que todo o conjunto
simule de modo idealizado o comportamento da siggedriginal (ABREU, 2005).

De maneira geral os pontos amostrados sao intdokgiormando poligonos e
estes formam um poliedro. As técnicas de interbgagmais empregadas, ou seja, as
estruturas de dados sdo a grade regular e a medigallar de triangulosT¢iangular

Irregular Network- TIN).

i)  Grade Regular

A grade retangular ou regular € um modelo digited @proxima superficies
através de um poliedro de faces retangulares. flisesgdesses poliedros podem ser 0s
proprios pontos amostrados caso estes tenhamdigidridos nas mesmas posicdes XY
gue definem a grade desejada.

A geracado de grade regular ou retangular devefetragla quando os dados
amostrados na superficie ndo sdo obtidos com espata regular. Assim, a partir das
informacgdes contidas nas isolinhas ou nos pontasstatdos, gera-se uma grade que
representa de maneira mais fiel possivel a superf@@s valores iniciais a serem
determinados sdo os espacamentos nas direcfesadé doYma que possam representar
os valores proximos aos pontos da grade em regid@@sgrande variacdo e que, ao
mesmo tempo, reduzam redundancias em regides plaases.

A Figura 2.25 mostra um exemplo de superficie gerpdr uma grade

retangular.
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Fig 2.25 - Superficie gerada a partir de uma gradeetangular
Fonte: Felgueiras & Camara (2006)

O espacamento da grade, ou seja, a resolucdo amYXdeve ser idealmente
menor ou igual a menor distancia entre duas ansostra cotas diferentes. Ao se gerar
uma grade muito fina (densa), com distancia ergngomtos muito pequena, existird um
maior numero de informacdes sobre a superficiesauk, necessitando maior tempo
para sua geracdo. Ao contrario, considerando disiiigrandes entre os pontos, sera
criada uma grade grossa que podendo acarretar geerdéormacgéo. Desta forma para a
resolucao final da grade deve haver um compromess@ a precisdo dos dados e do
tempo de geracédo da grade (FELGUEIRAEAMARA, 2006).

i)  Grade Irregular
Na modelagem da superficie por meio de grade ilmeguangular, cada
poligono que forma uma face do poliedro € um trémgcomo mostrado pela Figura
2.26. Esta modelagem permite que as informacdefoldgicas importantes como as
descontinuidades, representadas por feicOes Imedgerelevo (cristas) e drenagem
(vales), sejam consideradas durante a geragdo atfe dgriangular, possibilitando

modelar a superficie do terreno preservando a8dgigeomorficas da superficie.
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Fig 2.26 - Superficie gerada a partir de uma grad&iangular
Fonte: Felgueiras & Camara (2006)

O numero de redundancias é bastante reduzido cadwpargrade retangular,
uma vez que a malha é mais fina em regides de ggaratiacdes e mais espacada em
regibes quase planas. As descontinuidades da g&u@gddem ser modeladas através
de linhas e pontos caracteristicos.

A grade triangular tem a vantagem de utilizar agopos pontos amostrados
para modelar a superficie, sem a necessidade diguguéipo de interpolacdo sobre os
mesmos. A desvantagem da grade irregular € queossdgimentos, para obtencéo de
dados derivados, tendem a ser mais complexos egomstemente mais demorados
que os da grade retangular (FELGUEIRREAMARA, 2006).

A Figura 2.27 (a) e (b) mostra, respectivamente, um conjw@opontos
levantados irregularmente e uma estrutura TIN, &olana partir da triangulacdo de

Delaunay.

(a} - o P e 2\ (b)

Fig 2.27 - Estrutura Triangular Irregular — TIN
Fonte: Idoeta (2007)
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As grades triangulares sao formadas consideranddmlinhas de quebra. As
grades formadas incluindo as linhas de quebralpbssn uma representacdo mais real
do terreno, pois ndo suavizam as superficies aplde feicbes como cristas e vales. Ja
as grades que desconsideram as linhas de quelnay@m um modelo de terreno com
suavidades ao longo dessas linhas.

Felgueiras& Camara (2006), apresentam a Tabela 2.3 comparatwva,as
principais diferencas entre os modelos de gradangetar e de grade irregular

triangular.

Tabela 2.3 - Comparacao entre os Modelos de GradeeRngular e Triangular.

Grade Regular Eetangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na distribuicio
espacial dos wértices das células
modelo

do

Nio apresenta regularidade na distribuicio
espacial dos wértices das células do
modelo

(s vertices dos retangulos sio estimados a
partir das amostras

(s vertices dos triangulos pertencem ao
conjunto amostral

Apresenta problemas para representar
superficies com  variacbes  locais
acentuadas

Representa melhor superficies nio
homogeneas com variacfes locais
acentuadas

Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

Relacdes topologicas entre os retangulos
sdo explicitas

E necessario identificar e armazenar as
relacdes topologicas entre os triangulos

Fonte: Felgueiras& Camara (2006)

2.4.2. Interpoladores

Os interpoladores, de acordo com Botedhal (2005), como o proprio nome
sugere, tém por funcdo estimar valores a novosopamie estdo fora dos vértices de
referéncias da malha quadrada ou da rede irregldatriangulos. O produto da
interpolacdo gera uma malha continua, regular rgufar, com valores interpolados
nas novas posicoes criadas pela malha original.

De acordo com Felgueir& Camara (2006), a interpolacdo envolve a criacao
de estruturas de dados e a definicdo de supertiei@guste com o objetivo de se obter
uma representacdo continua do fendmeno a partiamastras. Essas estruturas séo
definidas de forma a possibilitar uma manipulagdoveniente e eficiente dos modelos
pelos algoritmos de analise contidos em aplicatbarsputacionais.
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Existem varios métodos de interpolacdo que podemtiieados para auxiliar
no refinamento de dados coletados em campo, plassidd a geracdo de modelos
digitais de terrenos como: vizinho mais préximaimno natural, inverso da distancia,
interpolacdo linear, interpolacdo bivariaddriging, curvatura minima, regressao
poligonal, média simples, média ponderada, médim@mda por quadrante e média
ponderada por cota e por quadrante etc.

Dentre os varios métodos de interpolacéo citadestadamos a interpolacéo

linear e a interpolacao bivariada que foram utilamnos experimentos deste trabalho.

2.4.2.1 - Interpolagéo Linear

A partir de um modelo de grade triangular € possitar-se um modelo de
grade retangular, utilizando, por exemplo, um pué&dor linear para a determinacao
da coordenada altimétrica de seus pontos.

De acordo com Let al (2005), os trés veértices de cada triangulo dehanal
triangular, definem um plano no espaco tridimerai@partir do qual sera estimado o
valor de qualquer ponto de sua superficie. Desgaaiopara qualquer ponto a ser
estimado deve-se buscar o triangulo que o conté@através de uma algebra simples de
solucado de sistemas lineares, obtém-se facilmewdoo de cota desse ponto.

A funcdo matematica de um plano € assim represgenfiaduacao 2.3)(LI et
al., 2005).

Z=ag+tau X +ay (2.3)

Onde:

dg, ; ey - sao 0s coeficientes e

X,y eZ- as coordenadas de um ponto interno a superficie.

Para a definicdo dos coeficientes, sdo consideraslasoordenadas de trés
pontos de referéncia, por exempRy, (X1, Y1, Z), P2 (X2, Vo, ) € P3 (X3, V3, Z&),

estabelecendo-se (Equacao 2¢)yelacdes:
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-1
-~ N N N
Ao 1 x W Z
a |[=] 1 X % 2
A 1 % W z (2.4)
. . U J U J

Uma vez determinados os coeficien@igsa; e ay, a coordenada altimétri

sera determinada, considerando as coordensday;) na Equagao 2.3.
Este modelo de interpolacéo € utilizado normalmepata as redes irregulares

de triangulos.

2.4.2.2 - Interpolacao Bivariada

Assim como a interpolagdo linear, outra técnicantierpolacéo, a bivariada,
pode ser utilizada para a determinacdo das coatdsnaltimétricas de pontos néo
pertencentes a amostragem.

Neste caso, a interpolacdo € feita a partir de whindmio cuja funcao

matematica é da forma: (Equacao 2.8)l et al, 2005).

Z=a ta X+ay+azxy (2.5)

Onde:
o, A1, Ay € Az - SA0 0s coeficientes e

X, Y e Z- as coordenadas de um ponto interno a superficie.

Os coeficientes serdo definidos a partir das coadies de quatro pontos de

referéncia, por exempl®; (X1, Y1, Z1), P2 (X2, Y2, Z2), P3 (X3, Y3, Z3) € Pa (X4, Y4, Z1)

estabelecendo-se (Equacéo 26)elacdes:

Y ~ ~N B Y
& I1x X 4
a | = 1 X X W 2
a 1Xs ¥sX1 Wi A
_ 33 ¢ 1Xs YaXg Y <P (2.6)
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Uma vez determinados os coeficientag, a;, a, e az, a coordenada

altimétricaz sera determinada, considerando as coordenzday;] na Equacéo 2.5.

Segundo Liet al. (2005), se os pontos de referéncia sdo distrisugibb a
forma das grades quadradas, a coordenada altiméatgcum ponto P’ pode ser

determinada pela seguinte formula: (Equacéo 2.7).

|
o (og)(2) (-8l
dJU d d d d

N (2.7)
Z [1&( [Ay}
dJUL d

Na Equacgdo 2.7, os pontos 1, 2, 3, e 4 pertenceamastragem e “d”

representa a distancia entre esses pontos, copreseatado na Figura 2.28.

Av
Ax
1 2

Fig 2.28 - Interpolacéo bivariada. Grade quadrada
Fonte: Modificado de Li & al. (2005)

No caso de uma amostragem em grade triangularpmoafindicado pela
Figura 2.29, a interpolacao bivariada pode sea fd#t maneira similar. Com auxilio das
coordenadas dos pontos 1 e 2, (Equacbes 2.8 epd®@-se estimar a coordenada
altimétrica de um pontoP” (Equacgdes 2.10).

Nesta situacdo, os pontos 1 e 2 situam-se sobedirdeamentos AB e AC,

respectivamente, de tal forma qyp:=Yy; = V>

21 =2Zn+ (Z - 2) X (X1~ Xa) / (X8 - Xa)

(2.8)
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2= Zp+ (2 - 23) X (%2- Xa) [ (Xc - Xn) (2.9)
=21+ (Z-2) X Xp-X1) | (X2 - Xp) (2.10)
A
1 2
B C

Fig 2.29 - Interpolacédo bivariada. Grade Triangular
Fonte: Modificado de Li et al. (2005)

2.4.3. A Triangulacéo de Delaunay

De acordo com Mourat al. (2006), a Triangulacdo de Delaunay pode ser
definida, em matematica e geometria computacigrzah um conjunto de pont&sno
plano, como a triangulacdaT(P) tal que nenhum ponto eMest4 dentro do circulo-
circundante de qualquer triangulo D&(P). Em outras palavras, essa regra estabelece
que o circulo-circundante de um triangulo ndo deweter outros pontos além dos
pontos do triangulo.

A maioria dos poligonos que descrevem objetos dodmueal tem formato
irregular e regides pertencentes a diferentes aleamteresse. Nesse contexto, a
triangulacdo de Delaunay, conceitualmente, podeviséa como uma estratégia de
decompor uma area em triangulos, respeitando swasteristicas geométricas, Assim,
a triangulagdo de Delaunay funciona como uma espiigabarito para delimitar os
espacgos, através da criagdo de uma malha triangular

A triangulacdo de Delaunay maximiza o angulo minemminimiza o angulo
maximo de todos os triangulos, contribuindo asgara a qualidade da malha final.
Essa técnica foi inventada por Boris Delaunay eB4#19

A conceituagéo da triangulacdo de Delaunay é édatpela Figura 2.30.
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Fig 2.30 - Cada triangulo de Delaunay tem um cirda circundante vazio
Fonte: Moura et al. (2006)

A Figura 2.31 apresenta uma triangulacdo de Delasolbre um conjunto de

quatrocentos pontos no plano.

Fig 2.31 - A triangulacéo de Delaunay sobre 400 ptos aleatdrios
Fonte: Moura et al. (2006)

2.5 FECHAMENTO CONTABIL DE PRODUCAO

Ser4 tratada nesse topico a metodologia (procedsierutilizada pela
companhia Vale para a Consolidagdo e ConciliagdoFelehamento Contébil de

Producao e de Estoque.
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O objetivo do procedimento de fechamento mensakérfa conciliacdo entre
os dados de producao, as movimentacdes de saidméiéo e 0 material estocado.

Ao final de cada més, a equipe de Programacéo gdlmde Producéo realiza
o fechamento contabil de producédo tendo como baselados de densidade dos
produtos, os volumes das pilhas de minério, asygfies apds as medi¢des topogréaficas
(dentro do més especifico), os dados de producdlimentacdo da usina além das
movimentacdes de mina.

A equipe de controle de qualidade de patio efetaalculo do estoque fisico
atual (em toneladas) através dos dados de volaretlensidade. Este calculo é feito
automaticamente na planilha contabil. Ao estoqee&di determinado, deverdo ser
computadas as movimentacdes realizadas, caso temt@amdo entradas e saidas no
estoque de produtos apds a medicéo topografica.

Todos esses dados sédo tabulados em planilhas ge@scias dos diversos
setores envolvidos e disponibilizados na rede nateta Vale. As diversas planilhas
disponiveis na rede interna sdo importadas, petdralador de fechamento, e seus
dados inseridos na planilha contabil.

A partir da determinacao do estoque fisico sdoamaw as diferencas entre os
estoques fisicos medidos (topogréafico) e o contgbidducdo menos saida). No caso de
se apurar desvios entre o estoque fisico e corgapirior a 2%, a gerencia da area
responsavel pelo desvio devera justificar o motlgoocorréncia. Caso haja desvios, e
apos as devidas justificativas, cabe ao controlad®r fechamento promover a
conciliacdo entre os valores apurados pela medagimrafica e os dados contabeis.

Apés a finalizacdo da planilha contabil pelo colairior de fechamento, ela é
bloqueada, impedindo assim novas alteracdes, enisfizada no servidor da rede
interna Vale.

A Figura 2.32 apresenta um fluxograma que repraseméchamento contéabil
de conciliagao.
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I ] I |

Producdo / . Levantamento Densidade das Movimentacio Solicitar
Alimentacio Dados da Mina Topogrifice Pilhas apos Medicdo Alteracio
[ I [ I |

Dados
Corretos

Nio

Si.ml

Determinar Estoque Fisico
{(Vol x Dens. + - Mov.)

Diferenca

SimJ" =204 1}:&0

Justificar motivo do Desvio

| 5| Atualizar Sistema _l
Solicitar Imprimir Planilha
Assinaturas Contibil

Fig 2.32 - Fechamento Contabil
Fonte: Adaptado - Cortesia Companhia Vale - Mina délegria (2009)

|y Finalizar Planilha Contihil

2.6 ANALISE MULTICRITERIO

Analise Multicritério ou Apoio Multicritério a Deséo (AMD), de acordo com
Gomeset al. (2002), consiste em um conjunto de técnicas guéiam um individuo,
grupo de pessoas ou comité de técnicos ou dirigenéetomada decisdes acerca de um
problema complexo, avaliando e escolhendo altemmatpara soluciona-lo segundo
diferentes critérios e pontos de vista. PortanttAnalise Multicritério tem como
propoésito, auxiliar pessoas e/ou organizacdes eonacgies nas quais € necessario
identificar prioridades, considerando, ao mesmatendiversos aspectos (LINS al.,
2002).

A Andlise Multicritério surgiu nos anos 60 e, coom instrumento de apoio a
decisdo, € aplicada na analise comparativa de tpsojaelternativos ou medidas
heterogéneas. Através desta técnica, sdo consideraimultaneamente, diversos
critérios na analise de uma situacdo complexa. @doédestina-se a ajudar aos
responsaveis por decisdes, a integrar diferente8espem suas ac¢odes, refletindo sobre

as opinides de diferentes setores envolvidos.
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A Andlise Multicritério objetiva retratar o racioed e as convicgdes
subjetivas das diferentes partes interessadas a ocaéstio em particular. E,
normalmente, usada para sintetizar diferentes @gsnipara determinar prioridades,
para analisar situacdes de conflito, para formuésmomendacdes ou proporcionar
orientacOes de natureza operacional.

Jannuzzi (2005) apresenta e define os seguintesnrtes basicos do AMD:
Decisores, Facilitadores, Analistas, Alternativa3rigérios.

Decisores sdo agentes que influenciam no processiedsdo de acordo com
0 juizo de valores que representam e/ou relacoesegestabeleceram; estas relacdes
devem possuir carater dinamico, pois poderdo selifitedas durante o processo de
deciséo devido ao enriqguecimento de informacdasieterferéncia de facilitadores;

Facilitadores sdo agentes que facilitam o procedeo comunicacao,
focalizando a atengao na resolugéo dos problermasjenando os pontos de vista dos
decisores, mantendo os decisores motivados e dadt@o aprendizado no processo de
deciséo;

Analistas sdo agentes que auxiliam os facilitadoge®s decisores na
estruturacdo dos problemas e identificacdo dosefmtque influenciam na evolucéao,
solugéo e configuracdo do problema,;

Alternativas s@o as solucdes possiveis para ograblUma alternativa para
ser submetida ao processo de decisdo necessi@mlsguada e exequivel, deve ser
eficaz e ser possivel de ser implantada com ossesdisponiveis;

Critérios sdo atributos, indicadores que permitezoraparacéo de alternativas
segundo um ponto de vista. O critério também énikficomo uma funcéo de valor
real sobre um conjunto de alternativas, que perafitar algum tipo de significado ao
comparar duas alternativas de acordo com um pantwisth particular.

Soares (2003) em Vilas Boas (2005) apresenta odaelsémento da técnica
de Analise Multicritério descrevendo suas etapascc

Formulacao do problema. Corresponde em se defiaramente, sobre o que se
quer decidir;

Determinacdo de um conjunto de acbes potenciaisagestes envolvidos na
tomada de deciséo devem constituir um conjuntczdesa(alternativas) que atendam ao

problema colocado;
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Elaboracdo de um conjunto coerente de critérioéinigéo de um conjunto de
critérios, através de variaveis e indicadores,gprenitam avaliar seus efeitos diante do
problema em questao;

Avaliacdo dos critérios. Esta etapa €, geralmdotejalizada através de uma
matriz de avaliacbes ou tabela de performancegjuaé as linhas correspondem as
acoes a avaliar e as colunas representam o0s ligsgedalritérios de avaliacdo
previamente estabelecidos;

Determinacdo de pesos dos critérios e limites deridiinacdo. Os pesos
traduzem numericamente a importancia relativa dia aaitério. A ponderacdo de
critérios pode ser realizada através de variasdgsmomo: hierarquizacao de critérios,
notacéo, distribuicdo de pesos, taxa de substituregressao multipla, etc.;

Agregacao dos critérios. Consiste em associar, ag@eenchimento da matriz
de avaliagdo e segundo um modelo matemético defiisl avaliacbes dos diferentes
critérios para cada acdo. As acbes serdo em seguoiparadas entre si por um

julgamento relativo do valor de cada acéo.

A partir das etapas do processo AMD descritas, daass distintas de
aplicacdo dos Métodos Multicritérios de Apoio a Bao (MMAD) séo caracterizadas:
a Estruturacéo e a Avaliacao.

Para Gomeet al. (2000) em Cruz (2006), na Estruturacdo ha o olgealie
“identificar, caracterizar e organizar os fatoresstderados relevantes no processo de
apoio a decisdo”. Essa fase envolve ainda, a dafindos objetivos do decisor,
identificacdo das alternativas possiveis e esteinedato dos critérios.

Ja a fase de Avaliacdo, “objetiva a aplicacdo ddodes de analise
multicritério para apoiar a modelagem das preféane sua agregacdo”. E considerada
uma fase de sintese, onde através de analise sibib@ade e robustez se esclarece a
escolha. Realiza-se a valoracdo das alternativasag@ies potenciais, através da

articulacdo e modelagem das preferéncias.

Com o problema claramente definido, as alternatipasa sua solugao
levantadas, o conjunto de decisores identificadossecificados os critérios de
avaliacdo das alternativas passa-se, entdo, aggdicdo procedimento quantitativo de

analise multicritério.
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De acordo com Jannuzet al. (2009), h& diferentes técnicas e procedimentos
quantitativos para busca da solu¢cdo multicritécmno os relacionados em Gomes
(2002), Cruz (2006) e Vilas Boas (2005).

Dentre os diversos métodos de apoio multicritérideaisdo, destacamos o
Processo Analitico Hierarquico (AHP).

Segundo Jorddo & Pereira (2006), o processo amaltierarquico foi
desenvolvido pelo Dr. Thomas L. Saaty, no ano dd.18ua primeira aplicacdo (1972)
foi em estudos de racionamento de energia parestinas, para dNational Science
Foundation(NSF) dos Estados Unidos, chegando a sua materidplicativa com o
estudo dos transportes do Sudé&o, dois anos depois.

O AHP é um método de tomada de decisdo bastanigdleque auxilia na
determinacdo de prioridades e também identificaethon opcdo dentro de varias
alternativas possiveis, isto levando em conta teataspectos quantitativos quanto 0s
qualitativos (CICONE JUNIOR, 2008).

O desenvolvimento do processo teve como base t¢osadt algebra linear,
pesquisa operacional e psicologia, a partir dossqupossivel promover comparacdes e
definicbes das diferencas de importancia entreaaaweis envolvidas.

Em Vilas Boas (2005), tem-se que a aplicacdo daegssp de decisdo é
apropriada para comparar alternativas de projem#jcas e cursos de agdo e também
para analisar projetos especificos, identificando grau de impacto global. Desta
forma, a metodologia da ao grupo envolvido no mscede tomada de deciséo,
subsidios necessérios para se obter uma solucdomglleor se ajuste as suas
necessidades.

O meétodo AHP tem sido mundialmente utilizado pardlar os processos de
decisdo considerando os mais diversos fins, indoam@ise de terrorismo até a
disposicéo de recursos em questdes governamehTRDAO & PEREIRA, 2006).

O Processo Analitico Hierarquico tem como base mesentagdo de um
problema complexo através de uma estruturacaorgigca, onde estdo presentes o
objetivo global, os critérios e as alternativasvatiaveis. Esses elementos que formam
a hierarquia, previamente selecionados, devemrganizados de maneira descendente,
onde o objetivo principal deve estar no primeireehida hierarquia, em seguida, 0s

critérios e, finalmente, as alternativas. A estauthierarquica pode ter tantos niveis
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quanto necessarios, sendo o nivel superior, sempneta a ser alcancada e o mais
inferior as alternativas.

A Figura 2.33 exemplifica uma estrutura hierarquiaea a metodologia AHP.

Meta

1 |
Critério 1 Critério m

| | | |
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
A n A n

Fig 2.33 - Estrutura Hierarquica para AHP
Fonte: Cicone Junior (2008)

Segundo Baracas & Machado (2006), para o desenvehido do método AHP
€ necessario que se faca uma avaliacdo, deternsirsaimfluencia que cada elemento
exerce sobre outro dentro de um mesmo nivel, eéambm relacdo aos elementos de
outro nivel. Ou seja, deseja-se encontrar a infi@égue cada alternativa exerce sobre
cada um dos critérios utilizados. Deve-se, tamiw&mificar qual € a influéncia que cada
critério exerce sobre o objetivo geral. Desta forpwde-se entdo determinar qual € o
poder de cada alternativa sobre o objetivo geelarglo uma escala de importancia
dessas alternativas.

Para medir os impactos que os elementos do niviellmaixo exercem sobre o
objetivo geral, comparam-se os pares de alterrmatiigponiveis, com relacdo a cada
critério utilizado. Também, os critérios sdo conaplas par a par, de acordo com sua
importancia, para atingir o objetivo geral. Tal garacdo pode ser fundamentada numa
escala de intensidade de importancia, com valoaeando entre 1 e 9, proposta por
Thomas Lorie Saaty (BARACAS & MACHADO, 2006), deselvedor do processo.

Esta escala € mostrada pela Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Escala de Thomas. L. Saaty para 0 méiw AHP

Intensidade de .. :
a Definicio Explicacio
Importincia ¢ xphcac
. _ As duas atividades contribuem
1 Mesma importincia : L
i igualmente para os objetivos
. . A experiencia e o julgamento
Pequena importancia de .y
3 favorecem uma atividade levemente
- uma sobre a outra -
em relagio a outra
. . A experiencia e o julgamento
- Grande importancia ou i
3 . favorecem uma atividade
= essencial -
fortemente em relacio a outra
Uma atividade & fortemente
7 Forte importancia favorecida em relacio a outra e
pode ser demonstrada na pratica
A evidencia favorece uma atividade
9 Importancia Absoluta em relaciio a outra com o mais alto
grau de certeza
Quando se procura uma condigio
2.4, 6.8 Valores intermedidrios de compromisso entre duas
definicies

Fonte: Modificado de Baracas & Machado (2006)

Os resultados das comparacdes par a par entrevels iiserem-se numa

matriz de referéncia, a qual se apresenta sobugnsedorma (Equacéo 2.11):

A

dyy Ay
dyy dy
_{?nl nnl o

(2.11)

Os elementos; ; desta matriz sao definidos pelas seguintes coestico

sed;j = x, entaoa;; = 1/x

se uma alternativ&i € julgada de igual importancia relativa que o@yaentao

8 j=1eq; =1 e especificameni& ; = 1, para toda, um elemento € igualmente
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importante quando comparado com ele proprio. Partandiagonal principal de uma

matriz tem de consistir em nimeros 1.

Segue-se, a etapa de calculo dos pesos dos cong®emtro de cada nivel
hierarquico e a determinacdo da consisténcia valaos julgamentos comparativos
realizados.

Os pesos dos componentes resultam em uma matrigridedades das
alternativas em relacdo ao objetivo proposto, emguaue, a consisténcia avalia o grau
de pertinéncia dos julgamentos.

A consisténcia, representada pela Razdo de Camssi@RC), deve ser menor
que 0.10, permitindo assim, a validacdo dos julgaose Quando a razdo de
consisténcia € superior a 0.10 € necessario ret@os julgamentos dos fatores,

modificando-os, de modo a se obter uma consist@eca mais apropriada.

Schmidt (2003) em Vilas Boas (2005), exemplificdapEigura 2.34, um

fluxograma geral do método AHP.

Estruturar a situagao de decisao numa hierarquia Hierarquua

v

O decisor estabelece suas preferéncias, comparando par a par os elementos de

- . . -~ . . . . ¥ A " g
um nivel da hierarquua em rela¢ao ao nivel imediatamente superior Preferéncias
* T
Determinar o vetor de pesos para cada matriz de preferéncias relativas Vetor
de Pesos
Checar a consisténcia das preferéncias em Consisteéncia

fingao do valor da Razao de Consisténcia

RC<10%

Determinar a importancia relativa de cada altemativa em relacéo ao objetivo maior | Valoragao

Fig 2.34 - Fluxograma geral do método AHP
Fonte: Vilas Boas (2005)
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CAPITULO 3 AREA DE ESTUDOS, MATERIAIS E METODOS
|

3.1 AREA DE ESTUDOS

Os estudos e experimentos desta pesquisa forarpadksd nas dependéncias
da Companhia Vale na mina de Alegria no municippoMhbriana, Estado de Minas
Gerais.

As coletas de dados de campo, necessérias patermith@cao de volumes de
minério, aplicando as tecnologias GR&ser Scanneferrestre e Aerotransportado e
Pos-Sinalizagédo foram executadas no patio do emthawnco da mina de Alegria.

A mina de minério de ferro de Alegria, pertenceat€ompanhia Vale, foi
fundada em 1942 e iniciou suas operacdes no ahéafe Localiza-se no municipio de
Mariana, no estado de Minas Gerais, na parte SQwrilatero Ferrifero, com area
total de 496,28 ha. Geograficamente, entre as eoadhs latitude 20°07°00"S e
20°17°00"S, e longitude 43°25'00"W e 43°35’00"W, mana metalurgica de Minas
Gerais.

A Figura 3.1 apresenta a localizacao do distritd/deiana (MG) e da mina de

Alegria.
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Fig 3.1 - Localizacdo Mariana - Mina de Alegria
Fonte: www.ibge.gov.br (2011)

A geologia é representada quase na sua totalidddelpminio de itabiritos da
Formacéo Caué, do Grupo Itabira, que neste lotajeah sua maior potencia aparente
de 2.000 metros. Os corpos de minério representadositabiritos enriquecidos
supergenicamente a niveis de teor de ferro, supeI®%, sdo encontrados nas partes
altas e de relevo suave, descritos como relitosrdigias superficies de erosdo. Os
corpos de minério classificados quimicamente coorpas de hematita (com teor de
ferro maior ou igual a 64%) e corpos de itabirtices (com teor de ferro entre 60% e
64%) sao preservados da erosdao pela cobertura nga ceormada sobre eles
(BARCELOS & BUCHI, 1986).

A lavra é executada pelo método a céu aberto, @sanyolvimento vertical,
em bancadas de 10 metros de altura e bermas ogundate 6 metros epit final.

A mina de Alegria possui feicdo de cava fechada) definicdo de fundos
com variadas cotas e altura aproximada de 650 ban©o mais alto esta na cota 1.360
metros e o mais fundo cota 890 metros. (REVISTINERIOS& MINERALES 2007).
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A planta de beneficiamento da mina de Alegria éstiaida por trés
instalacdes: IBI, IBIl e IBIll, compostas das etsyole britagem, classificacao e flotacdo
com capacidade de producdo de 12,3 milhdes deattamlpor ano. Nessa planta séo
processados minérios itabiriticos e hematiticosargid o produto granuladsjnter
feed e pellet feed A recuperacdo massica e metallrgica sdo 74% e, 80%
respectivamente.

Os produtos das instalagdes da mina de Alegrias@iazenados, em pilhas e
bancadas, no patio do embarcadouro, com capacittadstocagem de 1,5 milhdes de
toneladas. No péatio de armazenagem de minério lzapéma ferroviaria da Estrada de
Ferro Vitoria Minas (EFVM), também de propriedade\thle. A péra ferroviaria tem
capacidade de receber composicdo de 80 vagdes, Oddonkladas cada, e
disponibilidade de operacéo 24 horas por dia, dertodo o ano, independente das
condicdes climaticas.

Os produtos sao transportados através da EFVMigmelmina de Alegria a
importantes usinas siderurgicas nacionais e a® plerfTubardo, ao norte da cidade de
Vitéria, no Estado do Espirito Santo, de onde égidip ao mercado externo
(BARCELOS & BUCHI, 1986).

A Figura 3.2 apresenta, parcialmente, o patio dbaegoadouro da mina de

Alegria com suas pilhas de minério estocado.

Fig 3.2 - Vista Parcial do Patio do Embarcadouro danina de Alegria

64



Capitulo 3 - Area de Estudos, Materiais e Métodos

3.2 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, sdo apresentados os equipamentzadbis e as metodologias
empregadas para a determinacéo dos volumes deioresércado, a partir dos dados de
campo coletados por aplicacdo das tecnologias G&r Scanneferrestre,Laser
ScannerAerotransportado e Pos-Sinalizacdo, assim cortéx;réca utilizada na analise
dos resultados obtidos.

3.2.1 Tecnologia GPS

A tecnologia GPS foi aplicada baseada nas expéa€adquiridas pela equipe
de topografia da companhia Vale em levantamentosgtaficos, particularmente, na
mina de Alegria.

Os equipamentos utilizados foram os mesmos queitublbente, s&o
empregados nos servigos topogréaficos na mina dgridle a metodologia aplicada na
coleta e tratamento dos dados GPS também segueraansequéncia utilizada pela

equipe de topografia da mina de Alegria.

3.2.1.1 - Materiais utilizados na aplicacao da teotogia GPS

Nos trabalhos de campo, foram utilizados os castde dado$rimble TSC
1 eTrimble TSC 2 (Trimble System Controller) que, juntamente consisggemas GPS
Trimble 4800, GPS Trimble 5800 e GPS Trimble R8 GN&lobal Navigation
Satellite System).

Em campo, os trabalhos foram desenvolvidos convantamento de dados
através dos sistemas GPS Trimble 4800, GPS Trib&0€® e GPS Trimble R8 GNSS
(Global Navigation Satellite System), juntamentencos coletores de daddsimble
TSC 1 eTrimble TSC 2 (Trimble System Controller).

Para o tratamento dos dados, foram utilizados bsatipos computacionais
Trimble Geomatics Office (TGO), responsavel pedensferéncia dos arquivos gerados
pelas coletoras para o computador de escritorigofoware Excel, utilizado para

ordenamento e conferencia dos dados; o Softwarenidas, responsavel pela geracao
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de arquivos de mapa e o Topograph-98SE, softwallzadb na geracdo de
triangulacgdes, interpolacdes, MDT e calculo dosivas.

As Figuras 3.3 e 3.4, apresentam, respectivamesitegletores de dados TSC
leTSC 2.

Fig 3.3 - Coletor de dados TSC1 Fig 3.4 - Coletor de dias TSC2
Fonte: www.trimble.com (2009) Fonte: www.trimble.con2009)

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam, respectiieanes sistemas GPS
Trimble 4800, Trimble 5800 e GPS Trimble R8 GNSS.

Fig 3.5 - Sistema GPS 4800
Fonte: www.trimble.com (2009)
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Fig 3.6 - Sistema GPS 5800 Rg7 - Sistema GPS R8
Fonte: www.trimble.com (2009) Fonte: www.inble.com (2009)

3.2.1.2 - Metodologia aplicada com a tecnologia GPS

i)  Metodologia empregada na coleta de dados em Campo

O desenvolvimento do levantamento topografico ppSGequer operadores
de campo que tenham conhecimentos e pratica suésipara saber escolher os pontos
caracteristicos a serem levantados, identificarsddetalhes existentes e os pontos que
constituem as linhas que definem o “pé” e a “ctistas pilhas e das bancadas de
minério, necessarias para a modelagem geométricadtidos.

Os levantamentos sdo desenvolvidos pelo métodar@insn em tempo real
(Real Time Kinematic RTK) Stop and Gponde sdo coletadas as coordenadas dos
pontos caracteristicos, por rastreamento duransedndos a cada ponto.

Ha opcdes em se trabalhar com coordenadas geegraéissim como, com
coordenadas locais. Especificamente, na mina degrialetodos os trabalhos
topograficos sdo relacionados a um sistema de enadas local de referencia.

A coleta e registro dos dados iniciam-se com anggfo do ponto de partida
de cada linha, que € cadastrado por um codigo epiegenta “linha” e outro que
representa “pé” ou “crista”. Ha também os codigas ¢orrespondem ao inicio e fim de
cada linha de pontos levantada. S&o necessarmsl@®s de inicio e fim de cada linha
para que o aplicativo de tratamento de dados, ausado posteriormente, possa
identificar onde comecam e terminam as linhasntigacorretamente os seus pontos.

Dados do receptor GPS da base sé&o utilizados patgic diferencialmente
os dados dos receptores Gieger.
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ApoOs a coleta de todos os dados no campo, essemtiins por aplicativos
especificos, como o Excel@atamine gerando novos arquivos que resultardo em um
mapa, onde constam 0s pontos levantados de acomisu@as caracteristicas.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam a coleta de daslossizstema GPS para a

determinacao de volumes de pilhas de minério edtsca

bt

Fig 3.8 - Levantamento GPS para calculo de volumesdninério

Fig 3.9 - Levantamento GPS para calculo de volumesdninério

i)  Metodologia aplicada no tratamento dos dados de cgo

Nas minas de Alegria, os arquivos gerados pelogtarals de dados dos GPS

sao transferidos para o computador através doatipticTrimble Geomatics Office
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(TGO), fornecendo informacgdes tabeladas em colucasstando o nome do ponto
(sequiéncia numérica), coordenadas locais e codigxteristico do ponto. Os codigos
que caracterizam os pontos levantados tém os seguiignificados:

21 - inicio (1) de uma linha tracejada “pé” (2);

22 - pontos intermediarios (2) que compdem asbirtracejadas “pé” (2);

23 - ponto final (3) de uma linha tracejada “p&y; (

11 - inicio (1) de uma linha continua “crista”;(1)

12 - pontos intermediarios (2) que compdem asfrdontinuas “crista” (1);

13 - ponto final (3) de uma linha continua “crigtB);

41 - ponto inicial (1) de uma linha de destaque @¢de néo seja “pé” nem
“crista”, ou ponto isolado que se destaca;

42 - pontos intermediarios (2) que constituem linfea de destaque (4);

43 - pontos finais (3) de uma linha de destage (4

O arquivo € importado pelo aplicatii@atamineque gera arquivo de mapa,
com todas as representacfes de linhas de cristase pputras. Esse novo arquivo
representa a realidade fisica das pilhas de mimesera base para a geracdo do MDT
atualizado, que sera utilizado para a determindg&osolumes.

A Tabela 3.1 exemplifica a edi¢éo preliminar dodataGPS em planilha Excel,
com as representacdes dos tipos das linhas, ssagde® na linha, assim como, suas

coordenadas locais tridimensionais.
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Tabela 3.1 - Arquivo de pontos GPS editados

Tipo de Linha| Posicdo |Coord. Leste| Coord. Morte Cota
2 1 5647 580 | 8.534.349 913.453
2 2 5647138 | 8.533.943 913,479
2 2 5645937 | 8.532.479 913,647
2 3 5.639,860 | B8.450.275 914, 435
1 1 5 641,651 8.460 447 9156324
1 2 5641738 | 8.450623 915,611
1 2 5.639,979 | B8.452 916 914, 747
1 3 5642 404 | B.446 685 917,369
2 1 5642418 | 8446631 917.355
2 2 5642334 | 8.446.709 917,621
2 2 5641794 | 8.4466N 917,656
2 3 5.641,642 | 8.446.732 917.614
1 1 5 641,641 8.446.700 917 617
1 2 56417156 | B.446 982 917.429
1 2 5642234 | 8.447.784 916,664
1 3 5.641,851 8.450. 404 915 337
4 1 56470056 | 8.451.279 913.491
4 2 5.646,171 8.450,560 913,886
4 3 5.657,395 | B8.466519 913,712

iii) Metodologia para determinacdo do volume das pilhagde minério

A determinacdo de volumes de produtos sélidos em mmneracdo pode se
feita a partir da determinacéo de suas massasifgomiédio de balancas e da densidade
do produto, ou através de levantamentos topogsatjoe definem a conformacéo fisica
desses produtos.

Especificamente, em nosso ambiente de pesquisaa (iohn Alegria) os
calculos dos volumes das pilhas de minério deptisitsho realizados a partir de
levantamentos topograficos. Os modelos digitaiadgs a partir dos levantamentos de
campo sdo comparados com a conformacédo fisicanarigio terreno, as chamadas
“primitivas”, definindo assim os volumes de minério

Como exemplo, um esquema de determinagdo de vghaahe ser mostrado
através da Figura 3.10 onde, a superficie “ABDHGC&jresenta uma conformacédo
fisica original, em uma época inicial “1” (primiiy e a superficie “ABFHGEA”
representa a conformacao fisica em outra épocarpost2”. A diferenca de relevo
obtida a partir da subtracdo entre a época “2” éaca “1” nos da o volume ali
depositado.
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Fig 3.10 - Esquema representativo de determinaca@diolume

O célculo dos volumes na mina de Alegria é feieraimente, a partir dos
pontos levantados por GPS, utilizando o aplicat@mputacionallopograph98SE A
partir desses pontos é gerada uma Rede Irregul@ri@legulos (TIN), através de uma
triangulacédo de Delaunay, definindo assim, os nusdaigitais das pilhas de minério. O
meétodo de triangulacdo de Delaunay encontra-serittesta subsecdo “2.4.3” do
Capitulo 2 deste trabalho.

Sobre o modelo gerado, € definida uma malha relangatravés da qual €
determinado o volume de cada modelo. Esses volaé&wesbtidos a partir dos volumes
dos prismas formados pela divisdo dos retangulanalha em dois triangulos e suas
projecdes sobre um plano horizontal de referé@i@olume final de cada modelo sera
a soma dos volumes de todos os prismas formaddsoddos limites considerados.
Esse processo é representado pela Figura 3.11,eond@) tem-se a visdo da malha
retangular sobre o terreno e a sua projecao sobn@ano horizontal. A Figura 3.11 (b)
mostra a divisdo da projecao “ABCD” de um retanquéotencente a malha retangular,
em dois triangulos, “ABD” e “BCD”. Esses dois trgarlos serdo as bases dos prismas
cujos volumes serdo calculados através da aplica&muacao 3.1.

Vi=A(ha+hb+hd)/3 3.1)

Onde:
V; = volume do prisma ABDA'B'D'
A = &rea do triangulo ABD

ha, hb e hd = alturas de projecéo dos pontos ADB e
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Fig 3.11 - Processo grafico para determinacao do lwone de minério
Fonte: Ribeiro Junior (2006)

Este tipo de procedimento de medicdo e célculo alemes de pilhas de
minério, utilizando a tecnologia GPS, também é etegto em outras minera¢cdes como
apresentado em Xavier (2010).

Com os dados levantados pela técnica GPS foram gwidos novos
experimentos, considerando as diferentes opcdescatas pelosoftwares no que diz
respeito a tipos de interpoladores, utilizacéo iflerehtes malhas de pontos e técnicas
para calculos de volumes, assim como a utilizac@ alitros aplicativos
computacionais.

Assim, esses dados foram novamente tratados pbtatayp TopoGRAPH-
98SE obtendo-se os volumes de minério por utilizagdiondlha regular gerada a partir
das técnicas de interpolacédo linear e bivariadanves por secdes transversais (0,20
m), utilizando os métodos da “semi-soma” e “prisma”

Outros tipos de interpoladores, como “vizinho nm@aiéximo” e “inverso de
uma distancia”, também foram testados em calcubbsyalumes a partir de dados
levantados pela tecnologiaaser ScannerTerrestre, como visto em Boteltei al.
(2005).
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3.2.2 TecnologialLaser Scanner Terrestre

Neste topico sdo apresentados 0s equipamentozadti8 e metodologia
desenvolvida por aplicacdo da tecnologaser Scanneiferrestre (LST), na coleta e
tratamento dos dados necessarios para a determidagzlumes de pilhas de minério
depositado.

Os trabalhos de coleta de dados foram desenvolpelasempresa MAPTEK

do Brasil, utilizando o sistemaaserScannei-Site4400.

3.2.2.1 - Materiais utilizados na aplicacao da teotogia LST

Os seguintes equipamentosadtwaresforam utilizados na coleta e tratamentos

dos dados utilizando a tecnologia LST:

i) Laser Scanner Estaticol-Site 4400CR/LR -E um sistema de escaneamento a
Laserque inclui oHardwaree oSoftwarenecessarios para obter levantamentos em trés
dimensdes em grande escala.s€@anner I-SITE registra até 4.400 medicbes por
segundo, operando a um alcance maximo de 700 nminouma precisdo de 50 mm.
Com uma camera digital integrada s@o obtidas inmganoramicas de até 37 mega

pixels em 360 graus.

i) Tablet - O tablet ¢ um notebook (coletor de dados) que, juntamenie @
Scanner controla e gerencia a captura de dados em carRpssui software
especialmente desenhado para controlecdanere captura de dados em terreno.

A Figura 3.12 mostra o sistem&ite 4400CR/LR com os$lardwares- Laser

Scanner Tablet
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Fig 3.12 - Sistema I-Site 4400
Fonte: Cortesia MAPTEK (2009)

i) 1-Site Studio - E um softwaretopogréafico para processamento e andlise de

dados coletados phaser Scanner

3.2.2.2 - Metodologia aplicada com a tecnologia LST

i)  Metodologia empregada na coleta de dados em Campo

Inicialmente, oscanner é instalado, nivelado e alinhado, como qualquer
aparelho ¢6tico de visada, em uma estacdo escamdancao da maior visibilidade aos
alvos. Faz-se a conexéao tiblet (notebook / coletor de dados) seannerpor meio de
cabo especifico. Apdés a conexdo, faz-se a confi§orado tablet por meio dos
comandosSetupe Acquire por onde sao inseridas as caracteristicas doemteento
como: a altura de instalagéo do instrumento, norwmoedenadas da estacao e do ponto
de “ré” (necessarias para a orientagdo do levamianeTambém, sdo definidas a
resolucdo e o alcance da varreduaser, as possibilidades de se fazer uma varredura
com ou sem referenciamento, o comando de fotograBaim como da amplitude
“janela” de varredura. Gcannerpode trabalhar com uma amplitude global (360° na
horizontal e 80° da vertical) ou respeitar uma &g definida graficamente de acordo

com a area de interesse.
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As resolugdes e alcances das varreduaasrpodem ser associados de acordo
com as opgoes:
High e near - Alta resolucéo (1,2 milhdes de pontos), numrirgl® de 5 a 400
metros de raio;
High efar - Alta resolucéo (1,2 milhdes de pontos), numrirgk de 30 a 700
metros de raio;
Standarde near - Resolucéo padrao (600 mil pontos), num interda®d a 400
metros de raio;
Standarde far - Resolucao padréo (600 mil pontos), num intend@30 a 700
metros de raio;
Também, ha as opg¢bes para comando de fotografias. co
Combined Combinacéo de fotografia e varredueser,
Photo only- Apenas fotografia;
Range only Apenas varreduriaaser.

Para que se tenha uma varredlaser referenciada, faz-se necessario
“amarra-la” a um ponto de “rébéck sight. A obtencdo das coordenadas da estacao e
ponto de “ré” é feita com o auxilio de um rece@®S que é acoplado sobre o aparelho
de varredura. Na falta do equipamento GPS o escemma deve-se iniciar a partir de
um ponto (estacao) anteriormente referenciado.oAsdenadas da estacdo e também do
ponto de “ré” devem ser inseridas na configuragaiablet

A Figura 3.13 mostra o equipamenibite 4400 com um receptor GPS
acoplado.
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Fig 3.13 -Laser Scanner I-Site 4400 com GPS acoplado
Fonte: Cortesia MAPTEK (2009)

Definida a estacdo e as caracteristicas do tralaihiciada a varredutaaser,
tendo como origem o ponto de “ré” (0°) para trabsibom amplitude global.

Como o objetivo do levantamento, é a obtencdo domw das pilhas de
minério, € necessario que se tenha a conformasiéa filas pilhas, ou seja, o MDT.
Para tanto, faz-se varredutassertantas quanto forem necessarias de modo a consegui
dados de todos os lados ou faces das pilhas. @llapaegistra dados relativos a pontos
tais como podemos ver, ou seja, de uma mesma posigiie nés podemos ver sera
registrado pel@canney respeitadas as limitacdes de alcance e de angphtertical.

O desenvolvimento das atividades de campo requenaspum operador,
sendo necessario que o mesmo tenha conhecimeetqeegéncia para saber escolher
0os pontos de instalacbes (estacOesypahnner Havendo possibilidades trabalham-se
duas pessoas conjuntamente, sendo a funcdo dadseguuxilio ao transporte dos
equipamentos para se mudar de estacao.

Para cada varredutaserdeve haver nova configuragao tablet com novas
entradas de nomes, altura de instalagdo, coordgnatta Porém, ndo ha necessidade
que todas as varreduras, de um mesmo levantamsej@n referenciadas pelas
atividades de campo. O referenciamento de apenastammada de dados permite, por
processamento posterior, que todas as outrasremrtdambém referenciadas.
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i)  Metodologia empregada no tratamento dos dados dero@o

ApoOs as coletas de dadbaser scanner os arquivos gerados e gravados no
tabletsdo descarregados no computador onde séo trapgdssindo por varias fases até
a obtencdao final dos volumes das pilhas de minério.

No aplicativo computacion&Site Studicé criado e nomeado um arquivo para
recebimento dos dados brutos coletados. Com egqae/@raberto devem-se importar
todos os arquivos de dados de varredurdalgletdo Laser Scanner

Importados 0s arquivos, esses aparecerdo na telaoohputador como
apresentado pela Figura 3.14, sendo recomendadonpelhor identificacdo, que em

cada arquivo os pontos coletados estejam em cidegsrdes.
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Fig 3.14 - Arquivos de pontod.aser em cores distintas

Com os arquivos baixados procede-se o referenciandes Varreduras Laser.
Uma varredura Laser é dita referenciada quandoceébecidas as coordenadas do
ponto onde esta instalado o Laser Scanner e &dimn relacdo a um ponto de “ré”,
também de coordenadas conhecidas. A partir desadss dserdo conhecidas as
coordenadas de todos os pontos laser.

Neste trabalho, para a cobertura total da area stod@ foram realizadas
dezessete varredurhaser, das quais apenas uma foi referenciada, ou sgaciada ao
sistema de coordenadas local da mina de Alegri@jnse® assim, de base para o

referenciamento das demais varreduras

77



Capitulo 3 - Area de Estudos, Materiais e Métodos

O referenciamento ou Registro é feito arquivo pajuko, por meio de
movimentos de translacdo e rotacdo, promovendobeeposicdo do arquivo néo
referenciado ao arquivo de base através de um mupDRatos em comum.

O aplicativo computacionatSite Studiopermite, de maneira automatica, um
ajustamento final (fino) no referenciamento daseduras.

O referenciamento de todas as outras varreduraz sde maneira sequencial
e acumulativa, seguindo os mesmos procedimentos.

A Figura 3.15 apresenta a nuvem de poritaser apdés o processo de
referenciamento.
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Fig 3.15 - Resultado do referenciamento das varredas Laser

Estando todos os arquivos Laser referenciadosajsssa edicdo da nuvem de
pontos por eliminacdo de todos os pontos que fdexantados e que nao interessam
aos estudos. A primeira exclusdo é feita por fitra a partir da definicdo de um
poligono que envolva todos os pontos de interédzemeio da ferramenta “filtragem
por poligono”, todos o0s pontos externos aos pobligorselecionados séao,
automaticamente, excluidos. Os poligonos utilizadesta filtragem foram aqueles

definidores dos limites de cada pilha de minério.
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Apés a filtragem automatica, deve-se fazer umadedipa manual, excluindo
0s pontos, que ainda fazem parte do arquivo, esdoeindesejaveis como postes,
arvores, equipamentos, etc. Esta etapa se deseratodwes da selecdo dos pontos e de
suas exclusdesl¢letg manuais.

A Figura 3.16 apresenta a selecéo, para exclugdajgiins pontos de uma

estrutura fisica e a Figura 3.17 a situacéo agacdo final.
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Fig 3.16 - Selecdo de pontos para edicdo manual
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Fig 3.17 - Situacdo apods a edicdo manual

Definidos os limites fisicos finais de cada pilha thinério efetua-se a
triangulacdo automatica dos pontos coletados, derassim, as superficies fisicas das
pilhas. O aplicativo computaciondisite Studioutiliza para esse fim a técnica de

triangulacéo de Delaunay.

i) Metodologia aplicada na determinacdo dos volumes dwinério

Apos a geracdo dos modelos digitais de cada pghanidério, seus volumes
foram determinados pelsoftware I-Site Studip por comparacdo entre os modelos
digitais atuais e o modelo original do patio do amshdouro. Esse modelo referéncia,
nomeado como “primitiva”, foi fornecido pela Gerende Planejamento a Curto Prazo
da Mina de Alegria - Vale, através da Supervisdarda de topografia, sendo o0 mesmo,

determinado a partir de levantamentos GPS reakzadalata de 15/04/2009.
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3.2.3 TecnologialLaser Scanner Aerotransportado

Neste topico é abordado o processo de Levantamkaser Scanner
Aerotransportado (LSA) utilizado para obtencdo duzdelos digitais das pilhas de
minério.

Os dados de LSA foram adquiridos na data de 16309/2por uma equipe de
03 funcionarios da empresa GEOID Aerolevantame(pdsto, operador do sistema
aerotransportado e operador GPS em solo). Todasases do trabalho foram
desenvolvidas de acordo com as Instrucdes de Beevige Trabalho adotadas pela

GEOID Aerolevantamentos.

3.2.3.1 - Materiais utilizados na aplicacao da teotogia LSA

Nos trabalhos de levantamento em campo foram adidig um Sistema
Sensor Laser Optech 3100EAfabricado no ano de 2005 e responsavel pela ames
captacao dos pulsteser, umaCéamera Fotogramétrica Digital Rollei-Metric modelo
AIC-Pro 45, fabricada em 2009 e utilizada na cobertura fatogtrica;Receptores
GPS Trimble 5700 e Trimble/Optech, modelo especifico para o sensor 3100EA;
Notebook para controle do sistema aerotransportado e Asranave Séneca ll-
EMBRAER 810 C, responsavel pela locomoc¢éo da equgguipamentos.

As Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22 apresentaspectivamente, 0
sistema sensdaser, a camera fotogramétrica digital e sua unidadmdetagem, uma

imagem aérea obtida por essa camera e a aeronl@adatnos trabalhos.
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Fig 3.18 - Sensot aser
Fonte: GEOID (2009)

Fig 3.19 Rollei-Metric AIC Fig 3.20Unidade de montagem da
Fonte: Hellmeier (2007) Rollei-Metric AIC
Fonte: Hellmeier (2007)
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Fig 3.21 - Exemplo de imagem obtida pelRollei-Metric AIC
Fonte: GEOID (2009)

Fig 3.22 - Aeronave Séneca Il
Fonte: GEOID (2009)

Para o tratamento dos dados, foram utilizados tieatipos computacionais
ALTM-NAV Planner , utilizado na elaboracdo do plano de v&&.TM-NAV
Controller - Softwarede controle da camera durante o v&asPac versédo 5.1,1
utilizado no tratamento dos dados coletados peézeptores GPSDASHMap,
Software proprietario daOptech utilizado na configuracdo dos pulstaser e na
geracdo e referenciamento da nuvem de porifestaScan, Software usado na
classificacdo da nuvem de ponteser e TerraModeler / AutoCAD, responsaveis
pela geracdo das entidades de representacao do,releseja, os Modelos Digitais de
Terreno, assim como, do célculo dos volumes.
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3.2.3.2 - Metodologia aplicada com a tecnologia LSA

i)  Metodologia empregada na coleta de dados em Campo

O planejamento e programacdo dos servi¢cos carzteise pela elaboracdo
do plano de vbo sobre a area a ser mapeada ecdefidos recursos (equipamentos,
mao de obra, identificacdo da base georreferencret@ssarios a sua execucao.

Durante o planejamento, estabelece-se uma relagé® & capacidades do
sensor com as necessidades do projeto a execetarindo assim o plano de voo,
contendo os dados de altura de voo, angulo dedwaggevelocidade, equidistancia dos

pontos, frequéncia doaser, etc..

Os trabalhos de campo em solo se desenvolvem iageinhstalacdo da base
(GPSMastel para a amarracdo das coordenadas. Consistentdicdgdo e ocupacao
de um marco pré-existente. Na inexisténcia de umconagua implantacdo devera ser
promovida através do transporte de coordenadasndebase georreferenciada. Neste
trabalho n&o foi necessario o transporte de coadBenpor ja existir na area de estudo
um marco geodésico implantado, o VT28 de coorden&@@D 69 - UTM, E =
657309.853; N = 7768698.051 e H = 933.637.

No solo, além do receptor GPS base, pontos deatenateatérios foram
coletados por outro receptor GR8ver RTK, nas proximidades da base, com a

finalidade de aferir os dados levantados pelagdaradaser.

O processo de operacdo do sistemaldser aerotransportado consiste na
execucdo desoftwaresespecificos para controlar o sistema de varre@&ranney
acompanhado do monitoramento do sistema GPS, iewoiip da area e condicbes de
v0O0.

O operador do sistema é responsavel pelo acionanee®ncerramento do
sistemalLaser, de acordo com a programacdo previamente defibiglam como, pela
verificacdo das possiveis falhas decorrentes dasdeaas, de modo a poder corrigi-las
ainda durante o sobrevdo. Antes, uma linha de thste ser coletada com um disparo

preliminar doLaser.
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A Figura 3.23 apresenta a tela mimtebooka bordo da aeronave, responsavel
pelo controle do sistembhaser aerotransportado, a qual esta relacionada todas as
informacdes da varreduraLaser. Refere-se a uma simulacdo de sobrev6o, onde foram

provocadas algumas possiveis falhas a titulo deacéo.
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Fig 3.23 - Tela de controle o sistemiaaser Scanner

A faixa verde representa a varredutzager, segundo uma direcéo definida no
plano de vbo, com resultado satisfatorio. O tremimovermelho se refere a uma falha de
posicionamento decorrente do sistema GPS, provpgaala exemplo, por PDOP
(Positional Dilution of Precision elevado ou por numero insuficiente de satélites
rastreados. O trecho escuro representa uma falhaistema de varredurhaser,
provocada por desligamento do aparelho ou panelaAdarante o sobrevoo, detectados
erros ou falhas como as apresentadas, deverdmto gilo controlador do sistema,
proceder a uma nova cobertura sobre os trechos.

Os poligonos em azul claro representam as foteasé@dquiridas ao longo da
direcédo de voo.

A Figura 3.24 mostra uma das telas disponiveisilatop através da qual o
piloto recebe informacgdes, principalmente relat&as desvios da rota de voo.

As informacdes presente na tela séo:

DSTS (-2.9 km) - Distancia da aeronave ao inici@sttaneamento;
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DSTF (-753 m) - Distancia da aeronave ao fim daesamento;
RNG (N/A) - Altura real de propagacéao daser,

DCRS (279.4) Angulo de Proalesejado;

ACRS (279.4) - Angulo de Proa atual;

VEL (140 kts~ 260 km/h) - Velocidade de véo (knots - nés);
Desvio de rota (-0 m) - Valor relativo ao desviordi proposta.

ALTM-NAY Planner 2.1.25 - [Vale_3000ft_110kt_70kHz_F59_A8.8_R0.48_PPM4.3_00h40m30s5.pin]

m Pilot Display

140 kts

_ ]
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Fig 3.24 - Tela de controle de sobrevo

Ao término da varredura, o sistema é desligadodsemeste momento,

notificado ao operador do receptor GPS base onérdo levantamento.
Os dados coletados, gravados em arquivos especifs@m posteriormente

processados em solo.

i)  Metodologia aplicada no processamento dos dados ciempo

O processamento dos dados se da a partir da céitizale softwares
especificos para computacao e leitura dos dadssr e de GPSnastere remoto),
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gerando como produtos nuvens de pontos georrefadascque serdo utilizados no
mapeamento e afericdo do trabalho.

A afericdo dos pontos coletados pela varrediuaser € realizada a partir de
suas confrontacdes com os pontos levantados peptoe GPSover na area mapeada.

PelosoftwarePosPac sdo importados os arquivos de dados dalGBiStema,
do GPS base e do GP&ver. Séo inseridas as coordenadas da base e é prammwvid
processamento dos arquivos, visando fazer as éeseatos dados brutos obtidos pelo
GPS do sistema em relacdo aos obtidos pela basefatencia, resultando em um
arquivo GPS do sistemiaaser, corrigido e georreferenciado. Esse arquivo define
trajetéria de vdo da varredutaaser, que é, posteriormente, “amarrado” a nuvem de
pontos levantada pelaser Scanner

A nuvem de pontod.aser Scanneré gerada pelcsoftware DASHMap
(proprietario da Optech). Por esse aplicativo campanal importa-se o arquivo bruto
de varredura, o arquivo de calibragdo do equipam@meviamente obtido) e o arquivo
de dados do GPS do sisteh@ser, ja georreferenciado.

Define-se um poligono envolvendo a area a ser mdapeaxcluindo do
processamento, os dados levantados em excesso.

Deve ser configurada a ordem dos pulsos de retgu® interessam ao
trabalho, ou seja, o primeiro pulso de retornoltind pulso de retorno ou os pulsos de
retorno intermediarios. O equipamentaser Scannewutilizado tem a capacidade de
registrar até quatro pulsos de retorno para cald® paseremitido, sendo o primeiro e
o ultimo, aqueles que interessam neste trabalh@ri@®iros pulsos definem pontos de
elevacdo acima do solo, enquanto que os ultimaseiefpontos da superficie do solo.

A configuracdo da varreduraaser no planejamento de v6o estipula uma
sobreposicdo de 35% entre as linhas de varredwssa Bobreposicdo provoca a
duplicidade de pontos naqueles trechos, que salidss através do aplicativo
computacional erraScan(macroCup Overlap.

A fase seguinte é a classificacdo da nuvem de ppodeoacordo com a ordem
dos pulsos de retorno, em diferentes arquivos septando o solo, a vegetacao, as
edificacOes e equipamentos existentes.

Sobre a nuvem de pontbasersao sobrepostas as linhas limites das pilhas e

pelo oftwareTerraScaré promovida a excluséo de todos os pontos extaspghas.
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Apés a individualizacdo das pilhas de minério é@day entre os pontasser,
uma Rede Irregular de Triangulos (TIN), por apléaga técnica de triangulacao
Delaunay, utilizando softwareAutoCAD Civil3D 2010, obtendo-se assim, a superficie
fisica de cada pilha (MDT).

i) Metodologia empregada na determinacao dos volumeg aninério

De posse do MDT de cada pilha de minério e tambénsuds primitivas
(bases) procedeu-se, automaticamente, a determinagd seus volumes, por
comparacao de superficies, atravésaftwareAutoCAD Civil3D.

Também, foram calculados os volumes de minério dirpdos dados
levantados pela tecnologia LSA, aplicandsoftware TerraModelerque acompanha o

pacote de aplicativos do sistetraser Aerotransportado©ptech

3.2.4 Tecnologia Pos-Sinalizacao

Neste tépico sdo apresentados 0s equipamentozadti e a metodologia
desenvolvida por aplicagdo da tecnologia de Pdali3atdo, na coleta e tratamento dos
dados para a determinacéo dos volumes de mingrasidados em pilhas.

Os trabalhos foram realizados por profissionais eapresa HGT
Geoprocessamento na data de 22/07/2011.

Diferentemente das situagGes anteriores, em quecoasparacoes das
tecnologias LST e LSA foram em relagcéo a técnic& GHevantamento e os resultados
da Pés-Sinalizacédo foram comparados com as medeii&s pela técnica LST. Porém,
nesta oportunidade, os levantamentos LST foramsf@ela equipe de topografia da
mina de Alegria. Em 2009, época em que foram feitamedicdes com LST e LSA, a
equipe de topografia da mina de Alegria realizasdevantamentos de volumes de
minério utilizando a tecnologia GPS. Atualmente,26m1, a técnica utilizada para este

fim é oLaser Scanneferrestre.
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3.2.4.1 - Materiais utilizados na aplicacdo da teatogia Pos-Sinalizacdo

A aplicacdo da técnica denominada de Pdés-Sinabzegéhpreende servicos
em solo com coleta de dados aéreos a baixas alturas

Para a coleta de dados aéreos, foi utilizado comoipamento um
Aeromodelo Remotamente Pilotado (AREnturance 100", confeccionado de isopor
e acionado por propulsao elétrica. Acoplado aomaedelo estdo um par de cameras
métricas digitais de pequeno formato, responséasial oleta de imagens inclinadas, e
uma camera grande angular de 5mp, responsavegeetoeferenciamento da trajetéria
de vbo. Todo o sistema de coleta de dados tem tp&dainferior a 1500 gramas e é
controlado do solo por sistema remoto.

Para a realizacéo dos trabalhos de coleta de @adasslo foram utilizados um
GPS RTKTrimble 5800 e unxoletor de dado3rimble TSC2, na definicdo dos
pontos de apoio, além de um notebook para cordelegavegacédo e da coleta aérea dos
dados.

A Figura 3.25 apresenta o equipamento utilizadoateta dos dados aéreos.

Fig 3.25 - Aeromodelo Endurance 100".

Para o tratamento dos dados foi utilizado o Cager®rocessamento de Dados
(CPD) denominad&@eoExpert, por aplicacdo d&uite Endurancg comosoftwarede

geoprocessamento.
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3.2.4.2 - Metodologia aplicada com a tecnologia R&nalizacao

i)  Metodologia empregada na coleta de dados em Campo

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos por wuge composta por trés
profissionais, todos operando em solo. Um membreqdigpe (Controlador de Coleta) é
o responsavel pelo controle visual do ARP e petdgnamentos iniciais e finais da
camera, quando a coleta ndo é programada paratsenaica. O “Navegador”, outro
operador da equipe, é o responsavel pelo contmlebéd, guiando o processo do
controlador de coleta, sendo responsavel por indiceas nas quais ndo houve
adensamento adequado de imagens. Completando @egai o “Fiscal de Coleta”,
profissional responsavel pela coleta de dados GRSpantos de apoio, pela ajuda na
decolagem do ARP e pela seguranca do espaco aéndorno do qual sao
desenvolvidos os trabalhos. A tomada aérea devals®stada a qualquer momento,
caso haja presenca de outros objetos aéreos depod® na regido.

Os trabalhos terrestres séo realizados em um pomgiomento e
correspondem a levantamentos GPS em pontos denei@rno solo, definidos em
locais estratégicos de facil acesso. Esses po@tosmaterializados em campo por
marcacao através de tinta cal ou fixacdo de fieflexivas e sdo “visitados” por um
receptor GPS, registrando assim, suas coordenddiasensionais.

A coleta de dados por via aérea é realizada enadaibturas e consistem em
um sobrevdo a area, através do qual sdo obtidasraftos pelas cameras fotogréaficas
digitais transportadas pelo ARP.

O sobrevoo ocorreu a uma altura de 150 metros &@amaee a superficie de
decolagem e a uma velocidade de 50 km/h, durama@tos. O disparo da camera se
deu de maneira automatica a taxa média de umafotmla 2 segundos, nas areas de
interesse. Foram obtidas 60 aerofotos de pequenwfo, sendo que apenas 15 foram
utilizadas na comparacéao estereoscopica para gagedas MDT das pilhas de minério.

A Figura 3.26 mostra a confeccdo de uma das massag® solo e a Figura

3.27 mostra uma das fotografias obtidas por viaaaér
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Fig 3.26 - Marcacdo de ponto de controle no solo.

Fig 3.27 - Fotografia Pds-Sinalizagao

91



Capitulo 3 - Area de Estudos, Materiais e Métodos

i)  Metodologia empregada no processamento dos dadosaenpo

O processamento dos dados obtidos em campo fazadal pela equipe da
empresa HGT Geoprocessamento, utilizando-se umtaaktete processamento de
dados, paralela e semi-autbnoma, desenvolvida peipria empresa, através de
pesquisa de mestrado (HUGUET, 2003) e validada esquisa de doutorado
(IDOETA, 2007), tendo sido adaptada para o prooesstb de dados obtidos pela
atividade de Pos-Sinalizacao a partir de 20009.

O Centro de Processamento de Dados (CPD) utilizatkmominado
GeoExper, consiste em 32 Unidades Centrais de Processar(téRtd) dispostas em
rede, totalizando uma capacidade de processamendteljp de 0,5 TeraFLOPS (0,5
trilndes de operacdes por segundo), 96 GigaBytadatadria Volatil e 50 TeraBytes
em unidades de armazenamento.

A Figura 3.28 mostra uma estrutura com 8 unidade€®D semi-autbnomo
utilizado.

Fig 3.28 - Unidade mestre da Central de Processamerde Dados GeoExpert®
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O softwarede geoprocessamento utilizado no CPD f@uwite Endurance
Desenvolvido em Java, consiste em um conjunto dé A@®dulos ou objetos,
totalizando 272.000 linhas de cédigo, na ocasidtedaocessamento.

O sistema processa automaticamente fotografiascagtobtendo um modelo
de superficie (MDS), composto por uma nuvem de gmofridimensionais com uma
densidade de 70 pontos por metro quadrado, utilz@e uma comparacdo estéreo,
simultanea entre as multiplas imagens coletadaproduto desse processamento €,
posteriormente, filtrado por processos especifiabsvés de modulos de filtragem de
dados estéreos, para diferentes aplicabilidade® coeste trabalho, para a geracao de

MDT das pilhas de minério.

iii) Metodologia aplicada na determinac&o dos volumes dwginério

Apés a geracdo dos modelos digitais das pilhas idério, seus volumes
foram determinados por modulo especificdSdéte Endurance, por comparacao entre

os modelos digitais atuais e o0 modelo originalnfiivas) do péatio do embarcadouro.

3.2.5 Anadlise Multicritério (Processo Analitico Hierarquico)

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) foi aplicadeste trabalho, como
ferramenta do processo de apoio a decisdo, amddisas resultados obtidos por
aplicacao de diferentes tecnologias, na coletaadesiem campo, para a determinacao
de volumes de minério. As andlises pelo AHP tendedefinir umranking entre as
tecnologias, apontando aquela melhor indicadagagalizacdo dos trabalhos dentro do

cenario proposto.

O AHP foi desenvolvido a partir dos seguintes pstsso

1) Criacédo de uma estrutura de decisao hierarquictegdo do problema, das
variaveis e dos critérios considerados;

2) Comparacfes binérias entre as variaveis: Sao pidaswas comparacdes
binarias entre as variaveis, determinando o impau&ocada critério exerce sobre cada

variavel. Essas comparacdes definem as matrizepreferéncia das variaveis em
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relagdo a cada critério. Sdo desenvolvidas varesizas, tantas quanto o niumero de
critérios;

3) Definicao das prioridades globais entre as vargvei

4) ComparacOes binarias entre os critérios: Tambéneradg a matriz de
comparacao entre os critérios, definindo a impeitAigue cada um exerce sobre o
outro;

5) Avaliacdo das prioridades através da determinagdsuds coeréncias: As
matrizes das prioridades devem ser avaliadas q@aoct@réncia dos valores atribuidos
as variaveis e aos critérios. Esta avaliacdo, Ragdonsisténcia (RC), leva em
consideracgao a totalizacdo das entradas (vetor ponderada), o vetor de consisténcia,
o indice de coeréncia, o indice aleatdrio e o nanger variaveis. Segundo Cicone
Juanior (2008), caso o resultado da avaliacdo sej@omou igual a 0,1 ele pode ser
considerado confiavel, caso contrério deve-se fiea\as comparacfes efetuadas a fim
de melhorar a consisténcia;

6) Definicdo do resultado: O resultado é gerado armatmultiplicacdo entre a
matriz de prioridade das variaveis e a matriz daparacao entre os critérios. A matriz
resultante apresenta os indices de indicacdo deteadologia ao problema proposto,

de acordo com as variaveis analisadas.

A montagem das matrizes de comparacdes binaridee es variaveis e
também entre os critérios, tem como base a escapogia por Thomas Lorie Saaty
(BARACAS & MACHADO, 2006). Esta escala é mostraddepTab. 2.4, no capitulo 2,

deste trabalho.

Foram adotados e definidos, como critérios comussaplicacbes das

tecnologias, as seguintes variaveis de analise:

1) Recursos HumanosNumero de operadores envolvidos na coleta desdado
em campo;

2) Tempo de ExecucadnTempo utilizado na coleta de dados em campo;

3) Produto: Numero de pontos levantados e utilizados na §erdgs modelos
digitais e, consequentemente, nos célculos dosnesy

4) Rendimento ou Produtividade Conforme Melo et al. (2006),

produtividade € definida como sendo a relacdo exgreaidas geradas por um sistema

94



Capitulo 3 - Area de Estudos, Materiais e Métodos

(Outpu), e os insumos necessarios a producdo dessass daigaf), ou seja, a
comparacao entre a quantidade de trabalho realigamio exemplo, nUmero pontos
levantados) e os recursos consumidos para realiza@balho (por exemplo, homem-
hora ou hora-méaquina). Assim sendo, a produtiviaete trabalho € determinada pela
relacdo entre o numero de pontos levantados e duforalo nimero de operadores

envolvidos com o tempo de coleta (Equacéo 3.2);

Prod. = N° pontos / (N° de operadores X Tempo (3.2)

5) Custo: Aquele relativo a execucdo dos servicos de marteirceirizada.
Devido a complexidade em se determinar o custo ajuampresa interessada nos
servicos teria para desenvolver os trabalhos par canta propria (contratacdo de
pessoal qualificado, aquisicdo de equipamentos,argos, etc.), optamos em
considerar a variavel custo, como sendo aqueléivela uma prestacdo de servico,
contratado junto a uma empresa especializada.

Para a apuracédo dos valores, foi promovida umaussgunto a empresas
especializadas nas tecnologias empregadas ndsthtraPara tanto, foram definidas as
caracteristicas da prestacao de servigos, comgua:se

Tipo de servigco: Levantamento do volume de miné&dtocado no pétio do
embarcadouro da Mina de Alegria - Vale - MariaMG;

Técnica de Levantamento em campo: Aplicacdo de dasatecnologias: GPS,
Laser Scanneferrestrel aser ScanneAerotransportado ou Pés-Sinalizacao;

Produto: Valores relativos aos volumes)e cada pilha individualizada;

Periodicidade: Duas vezes ao més (proximo aosldi@s30 de cada més);

Vigéncia do contrato: 12 meses;

Valores expressos em dolar americano;

Area de abrangéncia do patio do embarcadouro: 6271 nf (64 ha 01 a 01

ca).
6) Seguranca Ocupacional A industria da mineracdo em geral, apresenta

riscos fisicos como, por exemplo, desabamentoameito de pedras e explosdes, que

constituem as principais causas de acidentes.
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Todos o0s procedimentos operacionais na mineracén esubmetidos a
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalkm@rego (NR) dentre as quais
destacamos a NR 22 (1978), que explicita sobrgatmlhos em pilhas de estéril ou
minério desmontado que devem ser executados ddoacom normas de seguranca
especificas elaboradas por técnico legalmenteitzatal

Dentre outras abordagens, a NR 22 trata dos tmadbalbalizados em
superficies inclinadas com risco de queda supartwis metros, nos quais é obrigatorio
0 uso de cinto de seguranca adequadamente fixado.

Também, de acordo com a NR-04 (1978), as indUuséxéimtivas minerais
estdo enquadradas na Relacdo de Classificacdondhae Atividades Econdmicas
(CNAE) com Grau de Risco (GR) indice 4, numa estala a 4.

Considerando os mais variados riscos inerentes esengolvimento de
atividades no ambiente fisico de uma mineracao difesildades em se quantificar a
seguranca dos operadores, optamos em adotar upe iqde represente Grau de
Seguranca Ocupacional (GSO), sendo este inversanmoporcional ao produto,
tempo X numero de operarios expostos a riscos @&ocerem uma atividade no

ambiente de uma mineracdo. Essa relacdo € defielddEquacéao 3.3:

GSO =1/ (Tempo de exposicao X N° de operadore$

N

(3.3)

7) Fechamento Contabil Variacdo percentual entre o estoque contabil

(producéo menos as saidas de minério) e o estogdielontopograficamente.

Torna-se importante ressaltar que as variaveiig&e’ e/ou “Acuracia”’ dos
sistemas de coletas de dados, ndo foram tratamlagdamente neste trabalho, por fugir
de nossos objetivos e existir inameros trabalhddigados que enfocam esse tema,
como em BERNARDI (2002), TRABACHINIet al. (2009), WUTKE (2006),
SCHIMALESKY (2008), BRANDALISE (2002), BRANDALISE 2004), dentre
outros.

Como descrito na caracterizacdo de nosso problenpappdsito é analisar

diferentes aplicabilidades de técnicas de senserimmremoto, considerando entre
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outras variaveis, o comportamento dos resultadogelido fechamento contabil mensal
de producéo e estoque da mina de Alegria.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoslatigartir das pesquisas e
aplicacdes praticas das tecnologias GRSer Scannee Pds-Sinalizacdo, sendo suas

andlises e avaliaces, feitas no préximo capitulo.

4.1 RESULTADOS - GPS

Quinzenalmente, como parte da programacao de atiegl da Gerencia de
Planejamento a Curto Prazo e da Supervisdo de Tafioda mina de Alegria, faz-se o
levantamento topografico das pilhas de minériocasto no patio do embarcadouro
para a determinagédo de seus volumes. Essas cdéetiedos acontecem no meio e ao
final de cada més, através da aplicacédo da tedadBiRS.

A aplicacéo das técnicas e metodologias de col&t@amento dos dados por
GPS, constantes no capitulo 3, subsecédo 3.2.1tdmisédho, resultaram nos valores que
seguem apresentados.

Foram realizados dois levantamentos em duas éplistastas, ou seja, nas
datas de 28/07/2009 e 16/09/2009.
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4.1.1 Volumes das Pilhas de Minério

A Figura 4.1 apresenta as pilhas de minério no erabdauro definidas por
pontos levantados por GPS, na data de 28 de j@0@9, ja tratados e triangulados,
com as linhas representativas dos pés, cristanpmtermediarios, isolados ou no
mesmao nivel.

Fig 4.1 - Pilhas de minério - Mina de Alegria

Como referido e exemplificado no capitulo 3, se8dl, item “b”, para a
determinacdo dos volumes das pilhas de minério a&ssério que se tenha uma
referencia fisica do ambiente sobre o qual as pifiosam formadas. A Figura 4.2

apresenta o modelo digital “primitiva” do patio eimbarcadouro.

Fig 4.2 - MDT “primitiva” - Patio do embarcadouro
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O volume de cada pilha foi determinado individualteea partir da primitiva
e de seus limites fisicos. E utilizado, como exemplara ilustrar este trabalho, o
desenvolvimento do processo de determinacdo domeolla pilha “B” de minério. A
Figura 4.3 apresenta a individualizacdo da pilhd t®® minério (cor vermelha),
sobreposta a primitiva (cor azul claro) com pontiasgulados, para a determinacdo do
volume a partir da diferenca entre os MDT.

5 I| "l. o
(- e

Fig 4.3 - Pilha “B” sobreposta a sua primitiva

No aplicativo computacionalopograph-98SEa determinacdo do volume
pode ser feita, utilizando duas metodologias: @&sawa elaboracdo de secles
transversais espagadas uniformemente, tendo cder@neia (base) a superficie fisica
original (primitiva) do terreno, ou através da cemggdo entre MDTA segunda
alternativa foi a utilizada, neste trabalho, paal@terminactes dos volumes das pilhas
de minério.

A Figura 4.4 apresenta a geracdao de uma malha grétain sobre a
conformacao da pilha “B”, definindo a regido (qulétero) para o célculo do volume,

respeitados os limites da pilha.
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Fig 4.4 - Malha retangular, Pilha “B” e limite

A “janela” apresentada pela Figura 4.5 oferecegiople entrar com os dados
relativos ao célculo do volume, ou seja, especifiea dos arquivos de MDT (MDT
referencia, segundo desenho ou segundo MDT), &peotlme (corte, aterro), além de
mostrar numericamente as coordenadas da regidd@ldeloc Essa regido pode ser

alterada pela mudanca dos valores em suas cooasenad

lcular Yolume

MDT: |Prin_150408 [ | ok |
Makha Triangulsr  Matha Fietangular | ':—I“"“""'

Tipe: I Temeno X Tereno ﬂ Calcular; Aleiio - |
Cota méxima: [918.032 m Cota minima: |9]l.£2!lm

Intervalo entre oz pontos:  |0-200m
Fegido de calculo

Mote: |34?2IIIIII Largura; |?lltl]jﬂm
Ester  |6.480.0000 Coemprimento: |811Eﬂﬂﬂm

Agimute damabha: [5070000°
Segundo desenhor | AL-EM-PB-26-07-09_TIA0 =l

SegundoMDT: | - |

Fig 4.5 - “Janela” Célculo de Volume, aterro

A Figura 4.6 apresenta o valor obtido para o voldaeilha “B” de minério
do embarcadouro, resultado da aplicagdo da diferede MDT pelo aplicativo

computacional opograph98SE
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b

MDT:  [Puin_150409 =l oK |
x| |
I

\?l) Aterro = 3.732.014 m3

Irtervalo entre of pontos: |0,200 m

Regifo de calcula

Norte: |s.4r-u.umn Largura: 75,0000
Este: |s_4so.omm Comprimento: |60.0000 m

Azimute da malha:

Segundo desenho: [ AL-EM-PB-26-07-09 =
|

SegundoMDT:  [B

I —
Fig 4.6 - Volume da pilha “B” de minério

A determinacdo dos volumes das demais pilhas dérimisegue a mesma
metodologia utilizada na obtencédo do volume daapiBi. Pelas Tabelas 4.1 e 4.2 séao

apresentados o0s volumes apurados, para cada umapilthas, relativos aos

levantamentos feitos, respectivamente, em 28/0%9/2Q116/09/20009.

Tabela 4.1 - Volume das pilhas de minério - DadosRS (28/07/2009)

| Medigao Topografica em m3 |
| Unidade Produtiva - Alegria |
| Pilha GPS [l Pilha | GPS |
A 573,33 H 38.133.41
MANGANES 836,00 | 25 940 86
B 3732, J 2.468 55
B _PISD 244 748 L 254 350
C 9.311,56 M 29.272,040
B 3966272 M 61.392 240
E 10.082.95 o 15244 810
E-PISO 321,52 R 4.630,890
F 15.772 58 U 25.998,06
G 9.256.49 MIMEIRINHO 147 564 86
Total 89.793.94 Total 350.910,07
TOTAL 440.704,01
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Tabela 4.2 - Volume das pilhas de minério - DadosRS (16/09/2009)

[ Medigao Topografica em m3 |
[ Unidade Produtiva - Alegria |
| Pilha GPS [l Pilha | GPS |
A 607,15 | 17.690.87
B h.366,7TT J 2173
C 35.528.55 L 694,65
B 1.669,40 i 24 366,030
E 25927 60 M 27.871.220
E-PISO 180,81 o 23.114 360
F 36.008.49 R 24.365.480
€ 50.648,65 U 35.518,230
H 34.324 15 MINEIRINHO 40.650.61
Total 190.161,57 Total 196.388,76
TOTAL 386.550,33

4.1.2 Fechamento Contabil a partir dos Volumes GPS

Como descrito no capituld, item 2.5 “Fechamento Contabil”, uma equipe

responsavel pela programacdo e controle de produgeabza mensalmente o
fechamento contabil de producdo e estoque, basesmdodados de medi¢des
topogréficas dos produtos em estoque, dados deigaodle mina e da usina e dados de

minério embarcado.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o resultado ddwmrfentos contabeis,
respectivamente, nas datas de 28/07/2009 e 30(/20

Tabela 4.3 - Fechamento Contabil - Dados GPS (28/Q009)

Alegria - Julho / 2009

CALCULO DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO

Complexo | Un. Produtiva | Estoque Calculado Estoque Fisico Ajuste Ajuste
Mariana Alegria Més Atual (t) (Topografia) (t) | Topografico (t) | Topografico (%)
TOTAL 978.592,11 985.986,64 7.394,53 0,75%
Tabela 4.4 - Fechamento Contabil - Dados GPS (16/2009)
CALCULO DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
Alegria - Setembro / 2009
Complexo | Un. Produtiva | Estoque Calculado Estoque Fisico Ajuste Ajuste
Mariana Alegria Més Atual (t) (Topografia) (t) Topografico (t) | Topografico (%)
TOTAL 842.800,34 858.711,73 15.911,39 1,85%
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O estoque calculado é obtido a partir dos dadgzraducdo da mina e usina
de beneficiamento e as saidas (embarque) de mikstoque fisico se refere aquele
existente no patio do embarcadouro e que é obtidparir de levantamentos
topograficos. O ajuste representa a diferenca evdrevalores de estoque fisico e
calculado e é apresentado em tonelada e porcentagem

O ANEXO 1 apresenta a “Planilha Matriz’ do fechatoercontabil e os
anexos 2 e 3 apresentam, respectivamente, as hplandompletas de “Ajustes
Topogréficos” relativas aos meses de julho e saterdb 2009, geradas a partir dos
dados levantados pela tecnologia GPS.

No més de setembro, os dados de campo foram lelentzo dia 16 com
fechamento contéabil projetado para o final do M&sta situacao, foram considerados
os dados de producéo (Prod.) e embarque (Embe astdatas de 16/09 e 30/09/2009,
ficando o estoque fisico de minério (Est.), definitk acordo com a Equacéo 4.1:

Est (3p/09) = Est (15/09) + Prod 6109 2 30/09) — Emb 609 2 30/09)

(4.1)

4.2 RESULTADOS - LASER SCANNER TERRESTRE

Na data de 28/07/2009, simultaneamente aos levantasi GPS executados
pela equipe de topografia da Vale, foram realizals@ntamentos topograficos,
utilizando a tecnologid.aser Scanner Terrestre (LST), nas pilhas de minério do
embarcadouro da mina de Alegria.

O objetivo desses levantamentos foi de coletar slads pilhas de minérios

para a determinacéo de seus volumes, cujos regsiit@t apresentados.

4.2.1 Validacao dos Pontod aser

De acordo com o decreto federal n°® 89.817 de 2(Quuleo de 1984 toda

operacdo de representacdo da superficie terrestygarde dela, através de imagens,
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cartas, plantas e outras formas de expresséao déins,obedecer, quanto a sua exatidao,
ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfica - PEC, indicagstatistico que define a
acuracidade dos trabalhos cartograficos.

A classificacdo “A” para a altimetria exige um PH@erior a metade da
equidistancia entre as curvas de nivel, sendo ddéeugp desta equidistancia o Erro
Padrao correspondente.

Os pontos levantados pela tecnologia LST foramdadbs através da
comparacdo das coordenadas altimétricas de pongoscoditrole, onde foram
determinados o erro médio quadratico e o desviodpadonforme apresentado pelas
Tabelas 4.5, 4.6 e Gréfico 4.1.

Tabela 4.5 - Validacdo do LST

| Pontos de Validacédo |
LEVANTAMENTO GPS LST
Ponto Este Norte Altimetria Altimetria AH(mM)
1 5.968,12 8.376,21 906,80 906,87 -0,07
2 6.189,16 8.348,90 907,50 907,64 -0,14
3 6.285,04 8.449,75 906,76 906,57 0,19
4 6.887,82 8.458,67 907,08 906,98 0,10
5 6.524,48 8.448,71 907,30 907,16 0,14
6 5.997,22 8.458,36 906,51 906,64 -0,13
7 6.094,53 8.493,61 906,42 906,59 -0,17
8 6.271,10 8.479,97 906,78 906,66 0,12
9 6.449,12 8.465,37 907,15 907,07 0,08
10 6.508,9: 8.460,0« 907,3¢ 907,42 -0,07
Tabela 4.6 - Dados estatisticos -Valida¢cédo do LST
Dados estatisticos
Média AH (m) Maximo | AH| (m) Desvio médio
0,005 0,190 0,121
Desvio padréo Desvio Quadrado Variancia
0,134 0,161 0,018
Pontos com | AH| <20 cm 92,73%

AH - Variacao altimétrica
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Gréfico 4.1 - Comparativo entre pontos de validacaaST
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Como resultado, verificou-se um erro médio quacoatie 0,161 m e um
desvio padrédo de 0,134 m, apresentando 92,73% do®gp da amostragem com
variacdo altimétrica inferior ao PEC de 0,20 m.eSsgesultados indicam, de acordo
com decreto federal n® 89.817 de 20 de junho dd,198 os MDT gerados a partir do
levantamento LST, com curvas de nivel de 0,40 endsm as exigéncias do PEC

classe A.

O numero de pontos de controle, utilizados na icagiio do PEC, foi
reduzido em funcdo das caracteristicas do ambienteabalho, que se apresenta como
uma area desmatada, onde ha grande movimentacdoatkriais com cargas e
descargas de minério 24 horas por dia, provocandstantes e irregulares alteracdes
em sua conformacéo fisica. Sendo assim, os poetosrdrole foram coletados junto a
péra ferroviaria existente no interior do patioestocagem, por ser esta area livre de
quaisquer alteracdes fisicas decorrentes dasadiesdali desenvolvidas.

4.2.2 Volumes das Pilhas de Minério

A Figura4.7 ilustra como exemplo, 0 modelo digital da pilBd de minério,
sobreposto a sua primitiva, que foi determinado ggmaneamentdsaser e utilizado

para a determinacéo de seu volume.
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Fig 4.7 - MDT e Volume da Pilha “D” de minério.

Pela Tabela 4.7 sdo apresentados os valores dose®idas demais pilhas de

minério, obtidos pelo mapeamerttaserterrestre.

Tabela 4.7 - Volume das pilhas de minério - Tecnaja LST

| Medic&o Topogréaficaemm 3 |
| Unidade Produtiva - Alegria |
Data PILHA LST
28/07/2009 B 5.427,69
28/07/2009 C 10.667,07
28/07/2009 D 36.091,43
28/07/2009 E 13.738,80
28/07/2009 F-PISO 446,40
28/07/2009 F 19.815,18
28/07/2009 G 8.308,23
28/07/2009 H 34.226,94
28/07/2009 I 23.292,40
28/07/2009 L 734,592
28/07/2009 M 25.767,049
28/07/2009 N 30.122,048
28/07/2009 O 24,981,033
28/07/2009 u 25.444,153
TOTAL 259.063,01
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4.2.3 Fechamento Contabil a partir dos Volumes LST

Com os valores de volume das pilhas de minériodobtatravés dos dados
levantados pelbaserterrestre, foi promovido o fechamento contabitigb ao més de
julho de 2009, assim apresentado pela Tabela 48nR devido a problemas
operacionais (algumas pilhas estavam com acessalitatlo em fung&o das operacoes
de carregamento de vagdes) ndo foram levantadas tasl pilhas de minério do
embarcadouro pelo escaneamdrdeer.

Portanto, neste fechamento contabil, foram lancadogalores medidos pela
tecnologia GPS em substituicdo aqueles ndo coketgedo levantamentd.aser,
correspondentes as pilhas A, J, R e Mineirinho.

Tabela 4.8 - Fechamento Contabil - Dados LST (28/(2Z009)

CALCULO DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
Alegria - Julho / 2009

Complexo | Un. Produtiva | Estoque Calculado | Estoque Fisico Ajuste Ajuste
Mariana Alegria Més Atual (t) (Topografia) (t) | Topografico (t) | Topografico (%)
TOTAL 978.592,11 964.525,14 -14.066,98 -1,46%

O ANEXO 4apresenta a planilha completa de “Ajustes Topogwaficom os

dados levantados pela tecnologaéser Scanner errestre.

4.3 RESULTADOS - LASER SCANNER AEROTRANSPORTADO

4.3.1 Plano de V6o

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicgdatio de vdo elaborado
para recobrimento da area em estudo.
A elaboracdo do plano de v6o envolveu a entradasdgaintes parametros
configuraveis:
Altura de v6o a 3000 pés AGL (914,4 m);
Angulo de proaRass Headingde 77°;
Sobreposicao de varredu@verlap de 35%;
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Velocidade de véoSpeefide 110 nés (203,72 km/h);

Tempo de manobrd (rn timg de 5 min;

Frequéncia dhaseremitido System PRFde 70 kHz;

Distancia entre cada ponto de uma linbagired Resde 0,48 m;
Sobreposicao das fotaBHoto Overlap de 30%;

Frequéncia de varredur&dan Fregjigual a 59,2 Hz;

Angulo de varreduraScan Anglgigual a 8,8°.

Em funcdo dos parametros configuraveis acimasoftiware ALTM-NAV
Plannerdefiniu os outros elementos do plano de vbo, como:
Numero de linhas de varreduRa&selpara cobrir a regido igual a 8;
Espacamento entre linhas de varredBasé Spacinggual a 183,6 m;

Distancia otimizada entre cada ponto de uma l{@rass Track Rgsde 0,479

m;

Pontos por metro quadrado igual a 4,37;

Largura da faixa de varredurawath) igual a 282,46 m;

Sobreposicéao lateral das fotografiamé Overlap igual a 50,09 %;

Tamanho do pixel da fotografia segundo o eixo XdPSizeX) igual a 0,102
m;

Tamanho do pixel da fotografia segundo o eixo ®gPSizeY) igual a 0,102
m;

Distancia de disparo da camararigger Dish igual a 0,21 nmi (milhas
nauticas);

Tempo de disparo da camarfaigger Timeg igual a 6,833 seg.

Total de fotografiasTotal Frame}igual a 41;

Comprimento total de varreduraqtal Length)gual a 15,857 km;

Tempo de vooTotal Flight Timé otimizado igual a 00h40min30seg;

Tempo total de véo (decolagem / pouso) igual a Baha;

Area total cobertaSwath Arejigual a 2,911 ki

Tempo de emissdo ddaser (Total Laser Timg otimizado igual a
00h04min40seg;

Tempo total de emisséo daserigual a 00h08min36seg.
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4.3.2 Validacdo dos Pontod aser

Para validar a precisdo dos dados altimétricos LfSram levantados,
simultaneamente ao sobrevéo, 45 pontos de cordpbleando a tecnologia GPS RTK,
dos quais 17 pontos foram coincidentes com o levaemto LSA e, conseqlientemente,
utilizados na conferencia e validagdo. As altitu@&S dos 17 pontos de controle foram
comparadas com as suas respectivas altitudes lpeda levantamento LSA.

Como indicadores de qualidade das informac¢desétliicas, foram calculados
o erro médio quadratico e o desvio padrao entobssrvacdes das duas metodologias.

Os resultados das andlises mostraram que o erro ogadratico foi de 0,078
m e o desvio padréo de 0,070 m, apresentando 97Jé5%ontos da amostragem com
variacdo altimétrica inferior ao PEC de 0,12 m. Psses resultados, de acordo com
decreto federal n°® 89.817 de 20 de junho de 1984MDT gerados a partir do
levantamento LSA, com curvas de nivel de 0,25 mndegm as exigéncias do PEC
classe A.

A Tabela 4.9 apresenta o resultado da conferefimaésrica entre os pontos
GPS (RTK) d.aser.

Tabela 4.9 - Validacdo do LSA

| Pontos de Validag&o |

| Coordenada Altimétrica |

RTK (m) |Laser (m)| AH(m)
934,484 934,480 -0,004
928,830 928,770 -0,060
928,768 928,710 -0,058
928,737 928,730 -0,007
928,702 928,610 -0,092
928,686 928,630 -0,056
928,639 928,640 0,001
928,617 928,600 -0,017
929,975 929,880 -0,095
931,665 931,620 -0,045
934,963 935,090 0,127
934,790 934,810 0,020
933,632 933,510 -0,122
933,389 933,280 -0,109
934,375 934,440 0,065
934,587 934,630 0,043
935,008 935,080 0,072
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A Tabela 4.10 e Grafico 4.2 apresentam, respectunéan os dados estatisticos

da validacao e os posicionamentos altimétricopdosos GPS/RTK kaser

Tabela 4.10 - Dados estatisticos da validacdo doAS

| Dados estatisticos |
Média AH (m) Méaximo | AH| (m) Desvio médio
-0,020 0,127 0,056
Desvio padrao Desvio Quadrado Variancia
0,070 0,078 0,005
Pontos com | AH| <12 cm | 97,75%

AH - Variacao altimétrica

Gréfico 4.2 - Comparativo entre pontos de validagcaaSA

Comparacao Altimétrica
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4.3.3 Volumes das Pilhas de Minério

A Figura 4.8 apresenta o MDT da pilha “Mineirinh®’ na Tabela 4.11 s&o
apresentados os valores dos volumes da pilha Miheir assim como, das demais

pilhas.
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Fig 4.8 - MDT da pilha “Mineirinho”

Tabela 4.11 - Volume das pilhas de minério - Tecragia LSA

[ Medigao Topografica em m3 |
[ Unidade Produtiva - Alegria |
| Pilha LSA [l Pilha | LSA |

= 5 628 50 J 1.067.93

CD 29768 41 L 64810

E 26 57340 M 22 733,08

E-PISO 332.40 N 26.317.30

F 34297 10 0O 24 882 00

G 51.833.00 R 26.156,70

H 34.784.80 U 3434330

| 17 736,67 MINEIRINHO 38.258,50

Total 199.954,27 Total 171.376,91

TOTAL 371.331,18

4.3.4 Fechamento Contabil a partir dos Volumes LSA

A partir dos valores obtidos pelos escaneament@seraerotransportado, foi
promovido o fechamento contabil correspondente é&s de setembro de 2009, cujo
resumo é apresentado pela Tabela 4.12.

Assim como procedido com os dados GPS de setensb?0@P, os resultados
(estoque fisico) obtidos a partir dos levantadda pecnologia LSA em16/09/2009,
foram projetados para o final do més de seteml@®9B009), considerando todas as
producdes e embarque ocorridos neste periodo.

O ANEXO 5apresenta a planilha completa de “Ajustes Topogwaficom os

dados levantados pela tecnologaser ScanneAerotransportado.
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Tabela 4.12 - Fechamento Contéabil - Dados LSA (1&/(2009)

CALCULO DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
Alegria - Setembro / 2009

Complexo | Un. Produtiva | Estoque Calculado Estoque Fisico Ajuste Ajuste
Mariana Alegria Més Atual (t) (Topografia) (t) | Topografico (t) | Topografico (%)
TOTAL 842.800,34 826.334,78 -16.465,56 -1,99%

4.4 RESULTADOS - POS-SINALIZACAO

4.4.1 Validagéo dos pontos Pés-Sinalizagéo

O levantamento de campo Pd4s-Sinalizacao foi vatiddchves da comparacao
com pontos de referencia, cujas coordenadas fopaevjamente, determinadas por
GPS.

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam, respectivamenteesultado da
conferencia altimétrica entre os pontos GPS e R@i&acao e os dados estatisticos da
validacdo. O Grafico 4.3 apresenta os posicionavseaitimétricos dos pontos GPS e

Pos-Sinalizagao.

Tabela 4.13 - Validacédo da P6s-Sinalizacao

Pontos de Validagdo
LEVANTAMENTO GPS | POS-SINALIZACAO

PONTO ESTE NORTE ALTIMETRIA ALTIMETRIA AH (m)

2 6.189,16 8.348,90 907,50 907,20 0,30

3 6.285,04 8.449,75 906,76 906,60 0,16

4 6.887,82 8.458,67 907,08 907,20 -0,12

5 6.524,48 8.448,71 907,30 907,30 0,00

6 5.997,22 8.458,36 906,51 906,70 -0,19

7 6.094,53 8.493,61 906,42 906,50 -0,08

8 6.271,10 8.479,97 906,78 907,00 -0,22

9 6.449,12 8.465,37 907,15 907,40 -0,25

10 6.508,9: 8.460,0« 907,3¢ 907,30 0,05
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Tabela 4.14 - Dados estatisticos da validacdo Pdsdizacao

Dados estatisticos
Média AH (m) Maximo | AH| (m) Desvio médio
-0,055 0,300 0,146
Desvio padréo Desvio Quadrado Variancia
0,181 0,296 0,033
Pontos com | AH| <30 cm 97,49%

AH - Variagéo altimétrica

Gréfico 4.3 - Comparativo dos pontos de validacéo &S / PGs-Sinalizacéo

Comparacao Altimétrica
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Os resultados das andlises mostraram que o erro ogadratico foi de 0,296
m e o desvio padrédo de 0,181 m, apresentando 973438%ontos da amostragem com
variacdo altimétrica inferior ao PEC de 0,30 m. Psses resultados, de acordo com
decreto federal n°® 89.817 de 20 de junho de 1984MDT gerados a partir do
levantamento Pos-Sinalizagéo, com curvas de nivél,60 m, atendem as exigéncias
do PEC classe A.

4.4.2 Volumes das Pilhas de Minério

A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos volureesidério em pilhas,

obtido por aplicacéo da tecnologia Pds-Sinalizagao.
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Tabela 4.15 - Volumes de minério - Tecnologia Pésralizacao

Medicéao Topografica em m
Pilha Pdés-Sinalizagéo
B 44.004,02
D 43.852,21
D - Piso 792,17
LMNO 59.416,34
GHI 23.669,56
TOTAL 171.734,30

4.4.3 Fechamento Contabil a partir dos Volumes PGos-Sinaacéo

O fechamento contabil com os resultados dos lexwseritos Pos-Sinalizagcéo
foi projetado para o final do dia 22/07/2011, cdesando todas as entradas e saidas de
minério apdés o momento das medigdes.

A Tabela 4.16 mostra o resumo deste fechamento.

Tabela 4.16 - Fechamento Contabil - Dados Pos-Sirm¢éo (22/07/2011)

CALCULO DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
Alegria - Julho / 2011

Complexo | Un. Produtiva | Estoque Calculado | Estoque Fisico Ajuste Ajuste
Mariana Alegria Més Atual (t) (Topografia) (t) | Topografico () | Topografico (%)
TOTAL 592.910,05 604.510,09 11.600,03 1,92%

O ANEXO 6 apresenta a planilha completa de “Ajustes Topogwaficom os
dados levantados pela tecnologia Pos-Sinalizag&o.

45 RESULTADOS EXPRESSOS EM GRAFICOS

Sé&o apresentados através de graficos comparatisagsultados de volumes
das pilhas de minério e os valores dos fechameotasbeis relativos a cada tecnologia

aplicada.
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Participaram da composicdo dos graficos apenasaloseg de volumes das
pilhas de minério que foram medidas pelas duaskegias comparadas.

45.1 Volume Medido

4.5.1.1 - GPS x LST (28/07/2009) © Gréfico 4.4 mostra o resultado das
medi¢cOes comuns, feitas por GPS e LST em 28/07/2009

Gréfico 4.4 - Volume Medido GPS x LST

Volume Total Medido X Tecnologia

275.000,000
Variacdo LST x GPS = - 4,04%
270.000,000
“ 269.958,90
£ 265.000,000
O
E 260.000,000
(@]
> 255.000,000 259.063,01
R GPS .
250.000,000
1 2

Tecnologia

45.1.2 - GPS x LSA (16/09/2009) ® Gréfico 4.5 mostra o resultado das
medi¢cOes comuns, feitas por GPS e LSA em 16/09/2009
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Gréfico 4.5 - Volume Medido GPS x LSA

Volume Total Medido X Tecnologia

390.000,00 ,
Variagdo LSA x GPS = - 3,94%
. 385.000,00 386.550,33
£ 380.000,00
& 375.000,00 |
§ 370.000,00 - 371.331,18
365.000,00 - GPS LSA
360.000,00
1 2

Tecnologia

4.5.1.3 - LST (Vale) x Pos-Sinalizacao (22/07/201Xp Grafico 4.6 mostra o
resultado das medi¢cdes comuns, feitas por LST fequa Vale) e Pds-Sinalizacdo em
22/07/2011.

Gréfico 4.6 - Volume Medido LST (Vale) x Pos-Sinaacao

Volume Total Medido X Tecnologia

174.000,00 -
172.000,00 | Variagdo POS x LST = 4,43%
%~ 170.000,00 - 171.734,30
% 168.000,00
€ 166.000,00
S i
< 164.000,00 580
162.000,00 Lot SeE
160.000,00
1 2

Tecnologia

O Gréfico 4.7 apresenta comparativamente, os eelksdtde volume obtidos
por medicdo da pilha “11S01B”, pelas tecnologia3 [(Bale) e Pds-Sinalizagdo, onde

nao houve movimentacdo de material entre os domsentos de coleta de dados.
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Gréfico 4.7 - Volume Medido LST (Vale) x P6s-Sin&acéo - Pilha “11S01B”

Volume Medido X Tecnologia (Pilha 11SO1B)

44.100,00 .
Variagdo POS x LST = - 0,18% —
. 44.082,23
E
[ |
g 44.000,00 44.004,02
S
POS
43.900,00 LST
1 2

Tecnologia

4.5.2 Fechamento Contabil

Pelo Grafico 4.8 sdo mostradas as variacdes oasrritbs fechamentos

contabeis, em funcéo dos diferentes resultadodasbpior aplicacao das tecnologias.

Grafico 4.8 - Fechamento Contabil - GPS, LST, LSA Pds-Sinalizacédo

Fechamento Contabil X Tecnologia

2,50%
2,00%
1,50% 1,85 1,92
1,00% A

0,50% -
0 0,75 LST LSA

0,00% - = = -
-0,50% - - - POS

-1,00% -1,46
-1,50% -
-2,00% -
-2,50%

Ajuste Topogréfico

Tecnologia

Os indices apresentados pelo Grafico 4.8 repremeataariacdo percentual
entre os resultados obtidos a partir das aplicagéssecnologias e os valores contabeis

de producéo e estoque.
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Os resultados obtidos por aplicagdo da tecnologks,Gem 28/07/20009,
quando comparados com os valores contabilizadgzatiicdo e saidas de minérios,
demonstraram serem superiores aqueles a uma taxX378&o, ao passo que, 0S
resultados obtidos pela tecnologia LST se apresenta um indice de -1,46%.

Em sintese, em relacdo aos dados contabeis da, &soreedicdes GPS foram
superiores em 1,30% (média), as medi¢bes LST foirsfieriores em 1,46%, as
medicdes LSA foram inferiores em 1,99% e as medi¢les-Sinalizacdo superiores em
1,92%.

4.6 OUTRAS VARIAVEIS ANALISADAS COMPARATIVAMENTE

Nesta secdo sdo apresentadas algumas variaveisomaldas a coleta de
dados, que sdo comuns as tecnologias aplicadagjuaatiferem quantitativamente em
funcao das particularidades dessas tecnologias.

4.6.1 Tempo, Material Humano e Produto (Servigcos de Campo

4.6.1.1 - Aplicacao da Tecnologia GPS

O levantamento de campo GPS realizado na data/@@/2809 teve seu inicio
as 08 h e 05 min com término as 12 h e 10 minjteewlo em um intervalo de tempo de
04 h e 05 min, desconsiderando o tempo gasto naagagio de equipamentos e
traslado.

Durante esse periodo, e para a realizacdo dostéenantos, foram utilizados
04 equipamentos GPS por 04 equipes, sendo umaeecpuigposta por 02 operarios e as
demais por 03 operarios, totalizandoapkrarios envolvidos.

Em outra ocasidao 16/09/2009, foi realizada novataotle dados em campo
com as mesmas equipes e equipamentos envolviddevamsamentos anteriores.

As Tabelas 4.17 e 4.18 apresentam o0 numero de dmpesa os horarios e

tempo gasto nos levantamentos, assim como o nihegrontos levantados.
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Tabela 4.17 - Levantamento por GPS em 28/07/2009
Pilha N de . . Intervalo N%de
Inicio Término
B:CG;D:E F; Operadores de Tempo | Pontos
EFiss G LT 11 08h 05 min| 12h 10 min | 04h 05 min | 4.770
L; M; N; O; U Sl B Smn S
Tabela 4.18 - Levantamento por GPS em 16/09/2009
Pilha Nt de . L. Intervalo N de
Inicio Término
A B GD:EF: | Operadores de Tempo | Pontos
T LA 11 08h 10 min| 11h 20 min | 03h 10min | 6.003
0:P; Q: R; U; Min. min 20 min min .

4.6.1.2 - Aplicacao da Tecnologia LST

Nesta pesquisa, foram realizados 17 escaneameietaapdo a cobrir toda a
area de estudo, utilizando um sistema estéticesteet aserScannei-Site

Para execucdo desses levantamentos foram neces&araperadores de
campo, realizando os servicos em um intervalo depoe de 03 h e 28 min,

desconsiderando o tempo gasto na preparacao doaetgnto e traslado até a primeira
estacao, assim como mostra a Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Levantamento potaser Scanner I-Site
Pilha N°de Inicio Término Intervalo N®de
B;:C;:D:EF; Operadores de Tempo | Pontos
(F-Piso); G; H; a4 , . . " . 47 711
L L: M: N: U 2 091 40min | 13h 08 min | 03h 28 min | 47.221

4.6.1.3 - Aplicacéo da Tecnologia LSA

Os trabalhos de campo para a coleta de dadosamghtica tecnologia LSA,
compreendem o apoio GPS em solo e a cobertura deregiao.

Os trabalhos em solo foram desenvolvidos por lanjoer responsavel pela

instalacdo do GPS na base de referencia e pelta a#epontos RTK utilizados para
validacdo do levantamento aéreo.

120



Capitulo 4 - Resultados

Para o sobrevoo foi necessario o envolvimento des ghessoas, o piloto da
aeronave e o operador do sistdragerScanneraerotransportado.

Os tempos registrados nestas operacoes estaordpoesena Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Tempos do Levantamento LSA

Servico N de Inicio Término Intervalo de | N*de

Operador Tempo Pontos

Aéreo * 2 14h 10min | 15h 35min | 01h 25min 26.063
Terrestre 1 14h 30min | 15h 25min | 00h 55min

* O tempo relativo aos servi¢os aéreos correspandatervalo decolagem / pouso da aeronave.

4.6.1.4 - Aplicacdo da Tecnologia Pés-Sinalizacéo

Os trabalhos de coleta de dados em campo envoh@3gmofissionais, todos
operando em solo. Sdo mostrados pela Tabela 4.2&éngsos relativos a coleta de

dados, envolvendo os servicos em solo (pontos @ie)ap as tomadas de aerofotos.

Tabela 4.21 - Tempos do Levantamento Pés-Sinalizaga

Servico Nde Inicio Término Intervalo de | N*de
Operador Tempo Pontos

Referenciamento GPS 1 13h 35min | 14h 35min | 01k 00min 20
Tomadas Aéreas 2 15h 08min | 15h 16min | OOh O8min | 27.043

4.6.2 Tempo, Material Humano e Produto versus Tecnologia&raficos)

As variaveis Tempo, Material Humano e Produto, tamlestdo representados
por graficos. O Grafico 4.9 e 4.10 relacionam, eetpamente, o numero de

profissionais envolvidos na coleta de dados e @tefhoras) de coleta, as tecnologias.
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Gréfico 4.9 - Nimero de profissionais - Coleta deatlos e Tecnologia

Operarios Envolvidos X Tecnologia

12
10 A 11

N° de Operarios
(2]

2 3
21 GPS : -
0 LST LSA POS
1 2 3 4
Tecnologia

Grafico 4.10 - Tempo de coleta de dados e Tecnolagi

Tempo - Coleta de Dados

3- G 3,467

1 1,417
1,133

0,5 1 GPS LST LSA s6e

Tempo (hora)

Tecnologia

O Grafico 4.11 registra o numero de pontos levarggubr cada tecnologia,

que foram utilizados na geracdo dos MDT das pitleasiinério.
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Grafico 4.11 - Namero de pontos e Tecnologia

Pontos - MDT x Tecnologia
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4.6.3 Tempo e Material Humano (Tratamento e Resultados)

O tempo utilizado para o tratamento dos dados depcae obtencédo dos
resultados (volumes das pilhas de minério) foi plenas um dia para cada tecnologia
aplicada, envolvendo apenas um profissional de éagla tecnoldgica, ou seja, GPS,
LST, LSA e Pés-Sinalizacéo.

4.6.4 Produtividade.

A produtividade (Prod.) das tecnologias GPS, LSJAle Pos-Sinalizacao foi
definida pela relacdo entre o niumero de pontosntadas (N° pontos MDT) e o
produto, do niumero de operadores envolvidos (Ntaolpe) pelo tempo de coleta
(Tempo).

Os valores obtidos estdo apresentados na Tabélaedt@mbém no Grafico
4.12.
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Tabela 4.22 - Produtividade X Tecnologia

Produtividade X Tecnulugia

: Output Input Produtividade
Tecnologia - ,
N°® de Pontos | Operadores| Tempo (h) | Pontos/operadores®tempo

GPS 5387 * 11 3625*% 135,08

LST 47.221 2 3.467 6.810,72

LSA 26.063 3 1,417 6.132.47
Pos-Sinalizacdo 27.043 3 1,133 7.953.82

¢ média relativas aos dois levantamentos, em 28106/39/2009.
Gréfico 4.12 - Produtividade e Tecnologia
Produtividade X Tecnologia
9.000,00
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Pelo Gréfico 4.12 verifica-se que a tecnologia Bibslizacdo apresentou

neste trabalho, a maior produtividade, equivalenteleta de 7953 pontos por homem

hora. Seguem-se as tecnologias LST com 6810 pentdSA com 6132 pontos por

homem hora. Com a menor produtividade se apresentegnologia GPS, com 135

pontos por homem hora.

4.6.5 Custo Operacional

Dentre as variaveis utilizadas nas comparacoeg tiedtalho, esta incluido o

Custo Operacional (CO).
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Através de pesquisa de mercado junto a empresasi@smadas, apuramos 0
custo médio relativo a prestacdo dos servicos, ymorperiodo de um ano, como

apresentado pela Tabela 4.23 e Grafico 4.13 (\v@abxpressos em délar americano).

Tabela 4.23 - Custo Operacional X Tecnologia

Tecnologia X Custo Operacional

Tecnologia CO (USS)
GPS 128.571.43

LST 276.912.00
LSA 050.228,57
Pos-Sinalizacio 73.234.29

Gréfico 4.13 - Custo Operacional e Tecnologia

Custo Operacional X Tecnologia
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Valor (d6lar americano)

Tecnologia

Os valores dos custos operacionais apresentadosspélico 4.13 se referem
a execucao dos servicos de célculos de volumepiltlas de minério por 24 vezes, ou
seja, duas vezes ao més por um ano.

As tecnologias de Pos-Sinalizacdo e GPS apresentasamenores valores
para a prestacdo dos servigos seguida pela te@mdl& e, com 0 maior custo a

tecnologia LSA.
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4.6.6 Seguranca Ocupacional

O Grau de Seguranca Ocupacional (GSO) de um sistem@senta a
qualidade desse sistema do ponto de vista da Segufperacional, sendo expresso
em termos de indicadores de seguranca.

Os valores relativos ao GSO obtidos estdo apretentza Tabela 4.24 e pelo

Gréfico 4.14.

Tabela 4.24 - Grau de Seguranca Ocupacional X Teslogia

. N° de Intervalo GSO
Tecnologia
Operadores de Tempo (h) |1/(tempo x n° operadores)
GPS 11 3,625 * 2,51%
LST 2 3,467 14,42%
LSA 3 1,417 23,53%
Pos-Sinalizag&o 3 1,133 29,41%

* média relativas aos dois levantamentos28fA7 e 16/09/2009.

Grafico 4.14 - Seguranc¢a Ocupacional e Tecnologia

Seguranca Ocupacional X Tecnologia
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A tecnologia de Pés-Sinalizacdo se apresentou commaor indice de
seguranca, uma vez que utiliza um namero reduadurafissionais e a coleta de dados
é realizada em menos tempo. Seguem-se as tecrwlo§ia e LST e, com o menor

indice de seguranca, a tecnologia GPS.
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47 OUTROS RESULTADOS VOLUMETRICOS OBTIDOS COM

DIFERENTES FERRAMENTAS

Explorando as opc¢Oes oferecidas psbftware TopoGRAP{I8SE quanto a
utilizacdo de diferentes tipos de interpoladoresarh realizadas outras determinacdes
de volumes, com dados levantados pela tecnologia, & malha regular gerada a
partir das técnicas de interpolacgéo linear e baeari

Também, foram aplicados os métodos de determindg&olumes por secdes
transversais (0,20 m), utilizando os métodos dai'smma” e “prisma”.

Os resultados séo apresentados pela Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Volume - Tecnologia GPSSoftware TopoGRAPH-98SE

PILHA Malha Quadrada (0,20 m) Secdes Transversais
Interpolador Linear [Interpolador Bivariado | Semi-Soma |  Prisma
MINEIRINHO 40.611,869 40.653,107 40.678,301 40.677,9p6
A 585,802 623,930 687,985 686,332
B 5.362,961 5.711,81. 5.366,916 5.366,761
C 35.517,789 36.492,079 35.551,009 35.550,685
D 1.561,725 1.626,713 1.572,423 1.572,34]
E 25.924,563 26.186,650 25.945,334 25.944,648
E _PISO 180,34: 184,52! 180,800 180,751
F 35.925,712 35.922,768 36.043,504 36.043,1H3
G 50.544,508 51.507,609 50.653,767 50.653,3H8
H 34.353,141 34.312,859 34.324,330 34.324,0§j0
[ 17.657,859 18.337,129 17.685,928 17.685,5H9
J 2.110,664 2.282,613 2.207,409 2.207,18J1
L/M 25.042,997 24.956,389 25.059,123 25.058,8§1
N 27.674,403 27.791,581 28.413,968 28.412,119
0] 23.086,50 23.094,63 23.111,486 23.111,121
R 23.973,677 24.286,627 24.221,066 24.219,7§6
U 36.550,120 36.294,454 36.763,276 36.762,7§8
TOTAL 386.664,635 390.265,482 388.466,62 388.457,449

Os resultados apresentados pela Tabela 4.25 mogtrams valores obtidos
por secdes transversais (semi-soma e prisma) méasesparam variacoes significativas
entre si. Esses resultados apresentam uma mamxi@acao aos resultados advindos

da aplicacao da rede regular por interpolacéoiigea por interpolacao bivariada.
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Outro experimento de determinacdo de volumes dénuirfoi realizado, a
partir dos dados levantados pela tecnologia LSAcaplo o softwarélerraModeler
gue acompanha o pacote de aplicativos do sist@ser Aerotransportado ©ptech

A Tabela 4.26 apresenta, comparativamente, ostaelssl obtidos através dos
softwaresTerraModelere AutoCAD Civil3D 2010.

Tabela 4.26 - Volumes - LSA Softwares TerraModeler e AutoCAD Civil 3D 2

Medic&do Topografica em n
Unidade Produtiva - Alegria
| Data | PILHA | AutoCAD Civil | TerraModeler |Vvariagdo] % |
16/09/2009 B 5.628,50 5.741,28 112,78  2,00%
16/09/2009] CD 29.768,41 30.127,50 359,09 1,2131
16/09/2009 E 25.905,80 26.251,23 34548 1,33
16/09/2009 F 34.297,10 34.434,02 136,92  0,40%
16/09/2009 G 51.833,00 51.937,53 104,58 0,20
16/09/2009 H 34.784,80 34.862,89 78,09 0,22
16/09/2009 1J 18.804,60 19.128,90 324,30 1,72
16/09/2009] LM 23.381,18 23.677,86 296,68 1,27
16/09/2009 N 26.317,30 26.476,64 159,3¢ 0,61
16/09/2009 o) 21.852,00 22.052,39 200,39 0,92
16/09/2009 R 26.156,70 26.310,57 153,87  0,59%
16/09/2009 U 34.343,30 34.391,29 47,99 0,14%
16/09/2009|Mineirinho|  38.258,50 38.383,77 125,27  0,33%
l TOTAL | 371331,1 | 373.7758 | 2.444,6(] 0,66% |

Os resultados apresentados pela Tabela 4.26 mostrenpequena diferenca
entre os valores volumétricos obtidos pekuftwares AutoCAD CiviBD 2010 e
TerraModeler

Considerando as diferencas pilha a pilha, obtiveoonso maxima variacdo o
indice de 2,0% e como minima variacdo o indice,14%. Em relacédo ao volume total
obtido a diferenca representa a 0,66%.

Em ambas as aplicagdes os MDT foram definidos &r pker redes irregulares
de triangulos, sendo os volumes determinados pedtoda de comparacdo de

superficies, entre o modelo atual e seu respeptivativo.
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CAPITULO 5 ANALISES E AVALIACOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises a¢dealidos resultados obtidos
diante da aplicacdo das tecnologias GRS$ser Scannere Poés-Sinalizacéo,
considerando algumas variaveis que influenciamopasacdes de coleta de dados em

campo.

De um modo geral, esse tipo de avaliacdo é realipaila estimar como
melhorar algum aspecto importante do desempenhwnderocesso, para identificacao
de tendéncias, para comparacao entre alternativgmi@ examinar possibilidades de

mudancas.

Neste trabalho as avaliacdes foram feitas em melac&luas situacdes. A
primeira, considerando os resultados volumétridm&los por cada tecnologia e outras
variaveis; e uma segunda avaliacdo, através daralg@im de unmmanking baseado no
Processo Analitico Hierarquico (AHP), definindoiassdentro do problema proposto,

aquela tecnologia melhor indicada para a realizdg&drabalhos de campo.
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51 AVALIACOES VOLUMETRICAS E A OUTRAS VARIAVEIS

5.1.1 Avalia¢des Volumétricas

As aplicacdes das tecnologias envolvidas nestaltraldoram realizadas em
épocas diferentes, razéo pela qual seus resulfadoa comparados em pares, ou seja,
GPS x LST, GPS x LSA e LST x P6s-Sinalizagéo.

Mesmo os levantamentos acontecendo no mesmo digfumecdo de suas
caracteristicas, ndo houve como realizar as mesligéecada pilha de minério ao
mesmo tempo, impossibilitando assim as comparagties os resultados pilha a pilha.

Como, durante todas as coletas de dados, ocorrecamstantes
movimentacfes de materiais (entradas e saidag)prdermacdes fisicas das pilhas
foram alteradas a cada momento. Este fato é aportacho um dos motivos das
diferencas apuradas nas medicoes.

As irregulares formas fisicas das pilhas de min@poesentando varios pontos
de dificil e inseguro acesso, também sdo apontada® importantes causas que
influenciam nas variacfes dos resultados. Muitassete pontos ndo sdo levantados
guando se aplica a tecnologia GPS e suas aus@&osidsvantamentos alteram os MDT
e, conseqlentemente, 0s seus volumes.

A densidade de pontos que constitui a malha decgerdos MDT é outra
variavel que exerce grande influencia na deternimaps volumes de minério. Quanto
maior for o nimero de pontos desta malha, maisamodetalhes e mais proximo da

realidade estarda o MDT gerado.

Os indices representativos das variacbes ocorraldse 0s resultados

volumétricos obtidos pelas diferentes tecnolog&i8aeexpressos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Volumes obtidos e suas variagfes

Quadro Resumo - Volumes de Minério
Variaca
Data Tecnologia | Volumes Medidos [ms} Lo
m3 %

GPS 269 958.90

28/07/2009 - -10. 89589 | -4.04%
LST 259.063 01 ' T
GPS 386.550,33

16/09/2009 - -15.219.15 | -3,94%
LSA 371.331.18 ) 3.94%
LsT* 164 449,06

22/07/2011 - . 7.285.24 4.43%
POS 171.734.30 - T

* Levantamento LST realizado pela equipe de topografia da Vale

Pela Tabela 5.1, verifica-se que os volumes totadidos variaram a taxas
proximas a 4%. Porém, essa taxa tende a cair quarfdoma fisica da pilha a ser
medida se mantiver estavel e com forma geomeétraia ragular.

Isto se comprova, pelos resultados obtidos diamtenta comparacéo isolada,
que foi realizada, envolvendo as tecnologias L¥b® Sinalizacao.

Foram desenvolvidos levantamentos de uma pilhaidério, por essas duas
tecnologias, onde ndo houve movimentacdo de migtendre os dois momentos de
medicbes. Verificou-se, nesta situacdo, que houwa wariacdo minima entre 0s
resultados (0,18%, o que corresponde a 78, 2hum universo de 44.082,23*misto
mostra que a movimentacdo de materiais e a consegékeracao fisica (geométrica)
da pilha s&o influentes nos resultados.

A Tabela 5.2 apresenta essa comparacao.

Tabela 5.2 - Volumes Pilha Estavel

Volumes de Minério - Pilha 11501B

Variaci
Data Tecnologia | Volumes Medidos (m3) anacao
m3 %
LST* 44 082.23
- : ) 8%
22/07/2011 205 100102 2821 | 0.18%

* Levantamento LST realizado pela equipe de topografia da Vale
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5.1.2 Avaliacdes a outras Variaveis

Outros valores, além dos correspondentes aos velaimeninério, merecem
ser destacados e analisados, pois sdo variaveiturgéo da tecnologia aplicada e
interferem no desenvolvimento e resultados doslinals de coleta de dados em campo.

A Tabela 5.3 apresenta um quadro resumo, ondersadevaridveis com seus

respectivos valores, relacionados a cada uma daslogias.

Tabela 5.3 - Variaveis Analisadas — Tecnologia

, Tecnologia
Ordem Variavel GPe [ sT | SA | POC
1 N° de pessoal em campo (gp) 11 2 3 3
2 Tempo coleta de dados (i) 3,625 3,467 1,417 1,133
3 N° pontos - MDT ~ (pt) 5.387 47.221 26.063 27.043
4 Produtividade  [pt(op*h)] 135,08 6.810,72 6.132,47]  7.953,942
5 Custo de Produgdo (US$] 128.571,43| 276.912,00] 950.228,5f 73.234,29
6 Seguranga Ocupacional (%) 2,51% 14,42% 23,53% 29,419
7 Fechamento Contabil (% 1,30% -1,46% -1,99% 1,92%
Unidades
(op) : operarios; (h) : horas; (pt) : pontos; (US$): dolar americano;
[pt/(op * h)] : pontos / (operérios x hora); (%) : porcentagem

Pela Tabela 5.3, podem-se fazer as seguintes eoasies:

O numero de pessoas envolvidas na coleta de daglas fecnologias de
sensoriamento remoto é bem mais reduzido que naltega GPS;

O tempo de coleta de dados, quando o equipameiliradd para esse fim se
desloca por via aérea, € inferior a metade do tegapto quando o coletor de dados esta

sobre a superficie terrestre;

As técnicas que utilizam as ferramentas do semserito remoto registram um
volume de dados muito superior aquele obtido geaita GPS,;

Como a produtividade é definida em funcdo da qdadg de trabalho realizado
(produto) e os recursos consumidos para realizartedalho, ela se mostra com maior

eficiéncia nas tecnologias de sensoriamento remoto;
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Como conseqiéncia da evolucdo tecnologica, dopaaentos envolvidos e de
outras vantagens, como por exemplo, a coberturdrangéncia a grandes areas,
sensores ativos, etc., que as tecnologias queantlio laser como ferramenta de
sensoriamento remoto oferecem, o custo de suas@dis € mais elevado em relacéo
aos custos das tecnologias GPS e P4s-Sinalizacao;

A seguranca ocupacional se destaca entre as variawmlisadas, sendo
considerada a de maior importancia entre todas.esiia diretamente relacionada ao
namero de pessoas envolvidas nos trabalhos de cangmotempo de exposicdo aos
riscos inerentes as atividades e ao ambiente. ¢hgcts de sensoriamento remoto que
utilizam sensores instalados em plataformas quedesdocam por via aérea, se
apresentaram com os melhores indices de seguranpaaional, tendo como fator de
grande influencia o reduzido tempo de coleta destad

Pelos valores apresentados nos fechamentos cantébalizados com os
diferentes dados levantados pelas tecnologiasficzese que todos eles atendem as
exigéncias da companhia Vale, ou seja, estdo ddatlimite de variacdo de (+-2%) em

relacdo aos dados contabeis.

5.1.3 AvaliagOes a outras Estratégias

5.1.3.1 - Interpolacdes Linear x Bi-variada

A Tabela 5.4 apresenta o resumo comparativo dasnes obtidos através do
software TopoGRAPH-98SRor malha quadrada (0,20 m), utilizando duas epgie

interpolacao, a linear e a interpolacéo bi-variada.

Tabela 5.4 - Interpoladores Linear e Bi-Variado -TopoGRAPH-98SE
Volumes de Minério ()

Malha Quadrada (0,20 m)
Interpolador Linear| Interpolador Bivariapl

| 16/09/200d  GPS | 386.664,64 | 390.265,48 | 3.600,84 | 0,93%]

o Variacdo %

Data Te cnologi+

Os valores apresentados pela Tabela 5.4 representatal das medicdes,

envolvendo todas as pilhas de minério do pationdloagcadouro.
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Os resultados obtidos a partir dos dois tipos derpoladores apresentam
divergéncia, com variagdes compreendidas entr&598,e 0,7%) e uma variagao final
de (0,93%). Esta variacdo € significativa, poisrespnta uma alteracdo de 0,7% no
fechamento contabil, modificando o indice de feomatm de 1,85% (interpolador
linear) para 2,25% (interpolador bi-variado). Esteo indice extrapola os limites de

variacao toleraveis estipulados pela Vale (minAldgria).

5.1.3.2 - Sec¢des Transversais: Método da Semi-soxn@risma

Uma nova comparacao foi feita, utilizando secOassirersais e as op¢des em
se trabalhar com os métodos de céalculo de volumesgmi-soma e por prisma. A

Tabela 5.5 apresenta os resultados.

Tabela 5.5 - Sec¢bes transversaig opoGRAPH-98SE

Volumes de Minério ()

Sec¢des Transversais (0,20 m)
Semi-soma | Prisma

| 16/09/200d  GPS | 388.466,63 | 388.457,45 | 9,18 | 0,0029%

Variacdo %

Data Te cnologi+

Os resultados, de acordo com Tabela 5.5, ndo apaesm variacOes
significativas quando se altera o método de céalddovolumes, sendo esta igual a
0,002% do valor total calculado, ou seja, 9,£8%m 388.466,63

5.1.3.3 - Volumes: Malha Regular x Se¢des Transveis
A Tabela 5.6 apresenta uma comparacdo final, ajolcao software
TopoGRAPH-98SEconsiderando as opgoes de se calcular volumesigiba quadrada

(interpolador linear) e por sec¢des transversainitsema).

Tabela 5.6 - Malha regular X Sec¢8es transversaisTopoGRAPH-98SE

Volumes de Minério (f)

Data Tecnologi Malha Quadr.ada SeclOes Transversas Variacio %
Interpolador Linear Semi-soma
| 16/09/2004  GPS | 386.664,64 | 388.466,63 | 1.802,00 | 0,47%)
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Pela Tabela 5.6, verificou-se que ao se aplicaédo de calculo de volumes
por secdes transversais (0,20 m), a variacdo dstados em relacdo ao método de
malha regular foi de 0,47%.

O novo valor obtido (por secbes transversais), riblgena planilha de
fechamento contébil, provoca uma nova variacdcespondente a 0,26%, alterando o

fechamento contabil de 1,85% (malha regular) para% (se¢bes transversais).

5.1.3.4 - VolumesAutoCAD Civil 3D x TerraModeler

Foi realizada outra experiéncia utilizansioftwaresdiferentes para o calculo
de volumes a partir dos dados levantados por LS%kark aplicados osoftwares
TerraModeler e AutoCAD Civil 3D 2010. Os resultados foram comparados e estao

resumidos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - AplicativosAutoCAD Civil eTerraModeler

Volumes de Minério (i

Data Tecnologi% AutoCAD Civil 3D TerraModeller Variacdo %

16/09/200 LSA 371.331,18 373.775,86 2.444.68 0,66%

A Tabela 5.7 apresenta uma variacdo volumétric®,86% dos resultados
obtidos peloTerraModelerem relacdo acAutoCAD Civil 3D 2010. Essa variacéo
corresponde a uma alteracéo no fechamento con&bil37%.

Foi registrado com os resultados AlotaCAD um indice de fechamento de (-
1,99%) e com os resultados @ierraModelerum indice de (-1,62%), ambos dentro da

faixa toleravel de fechamento contabil adotada Wala (mina de Alegria).

5.2  AVALIACAO PELO PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

A partir do dimensionamento das variaveis (chamado&HP de “critérios”),
foram promovidas as avaliacbes de cada tecnolbgseadas no Processo de Andlise
Hierarquica (AHP).
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Os pesos aplicados a cada critério e cada alteanétis alternativas sao
conhecidas pelo AHP como “variavel”), constituinde matrizes de comparacdes,
foram definidos em conjunto com uma equipe de emgiers da Vale, capacitados a
avaliar as influencias que cada variavel exercepruzesso de coleta de dados em
campo para a determinagédo do volume de pilhas dérimj problema proposto neste
trabalho.

A aplicacdo do modelo AHP se deu a partir da:

Criacéo de uma estrutura de decisé@o hierarquica;

Comparacdes binarias entre as variaveis (com dabéndo impacto de cada
critério sobre cada variavel);

Comparages binarias entre os critérios;

Definicdo das prioridades globais das varidveigeatao aos critérios;

Avaliacéo das prioridades através da determinae&uads coeréncias;

Definicdo do resultado.

A Figura 5.1 apresenta a estrutura hierarquicaederd/olvimento do AHP.

[ Escolha da Tecnologia ]
( Critérios }
—{ 01 - N* de pessoal em campo +,
: [ Variaveis

—[ 02 - Tempo coleta de dados |

01 -GP5S ]—
—  03-W pontos - MDT
— 04 - Produtividade 02 -LsST ]—
—[ 05 - Custo de produgao 03 - LSA ]—
—[ 06 - Seguranga Ocupacional g | 04 - Pos-Sinalizagao l
—{ 07 -Fechamento Contabil

Fig 5.1 - Estrutura Hierarquica para AHP

As Tabelas 5.8 a 5.14 apresentam as matrizes d@acagdo entre as

variaveis, onde estdo expostos 0s impactos quecciééido exerce sobre cada variavel.
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Tabela 5.8 - Matriz de Preferéncia - Critério 1 - N de pessoal em campo

Critério 1
Variavel | GPS | LST | LSA | POS
GPS 1 1/8 1/6 1/6
LST 8 1 3 3
LSA 6 113 1 1
POS 6 1/3 1 1

Tabela 5.9 - Matriz de Preferéncia - Critério 2 - Bmpo de Coleta de Dados

Critério 2
Variavel | GPS | L5T | LSA | POS
GPS 1 1/2 1/7 1/8
LST 2 1 1/6 1/7
LSA 7 6 1 1/3
POS 8 7 3 1

Tabela 5.10 - Matriz de Preferéncia - Critério 3 N° de pontos — MDT

Criterio 3
Variavel | GPS | LST | LSA | POS
GPS 1 1/9 1(7 1(7
LST 9 1 4 4
LSA 7 1/4 1 1/2
POS 7 1/4 2 1

Tabela 5.11 - Matriz de Preferéncia - Critério 4 -Produtividade

Criterio 4
Variavel | GPS | LST | LSA | POS
GPS 1 1/5 1/4 1(7
LST 5 1 3 1/4
LSA 4 1/3 1 1/4
POS 7 4 4 1

Tabela 5.12 - Matriz de Preferéncia - Critério 5 Custo de Produgao

Critério 5
Variavel | GPS | LT | LSA | POS
GPS 1 5 g 1/3
LST 1/5 1 4 1/6
LSA 1/9 1/4 1 1/9
POS 3 6 g 1
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Tabela 5.13 - Matriz de Preferéncia - Critério 6 Seguranca Ocupacional

Critério 6
Variavel | GPS | LST | LSA | POS
GPS 1 1/4 1/4 1/5
LST 4 1 1/3 1/3
LSA 4 3 1 1/2
POS 5 3 2 1

Tabela 5.14 - Matriz de Preferéncia - Critério 7 Fechamento Contabil

Critério 7
Variavel | GPS | LST | LSA | POS
GPS 1 1 2 2
LST 1 1 2 2
LSA 1/2 1/2 1 1
POS 1/2 1/2 1 1

Os pesos atribuidos correspondem ao grau de inmg@tau influencia que
cada critério exerce sobre cada variavel, reladosaos resultados apresentados por
aplicacdo das variaveis. Por exemplo, interpretandabela 5.9, verifica-se que para a
variavel LSA, o critério "tempo de coleta de dadés”"de muito forte importancia”
(peso 7 na escala de Saaty), que para a tecn@®tja

Apos a normalizacdo das matrizes, foi determinadiaflaencia média que
cada critério exerce em relacdo a cada variavelLaBela 5.15 apresenta a matriz
resultante.

Tabela 5.15 - Matriz de Hierarquizacéo das Variaves em relacéo aos Critérios
| | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4 | Critério 5 | Critério 6 | Critério 7 |
GPS 4,55% 5,03% 3,90% 5,31% 30,969 6,859 33,330
LST 52,51% 7,70% 56,61% 24,779 10,139 17,0200 33,33po

LSA 21,47% | 31,07% 16,89%| 14,229 3,979 30,61po  16,64p0
POS 2147% | 56,20% | 22,60%| 55,719 54,94%  45,52P6 16,6]po

[ Some | 100,00%| 100,000 100,00% 100,00 100,04%  100,0p% 1oo,¢p%

o

De acordo com a Tabela 5.15, considerando o aritériverificamos que a

variavel GPS apresenta uma preferéncia ou graungeriancia de apenas 4,55%, ao
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passo que, as variaveis LSA e Pos-Sinalizacapresentam, cada uma, com 21,47%
de preferéncia.

A Tabela 5.16 apresenta a matriz de comparacéde eatcritérios. Nela sao
atribuidos os pesos relativos ao grau de impodaqae cada critério exerce sobre

outro, dentro do problema proposto.

Tabela 5.16 - Matriz de Hierarquizacdo dos Critéria

| | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4 | Critério 5 | Critério 6 | Critério 7 |

Critério 1 1 1/3 1/5 1/3 1/2 1/9 1/9
Critério 2 3 1 1/3 3 3 1/9 1/6
Critério 3 5 3 1 3 4 1/8 1/5
Critério 4 3 1/3 1/3 1 3 1/9 1/5
Critério 5 2 1/3 1/4 1/3 1 1/9 1/6
Critério 6 9 9 8 9 9 1 5

Critério 7 9 6 5 5 6 1/5 1

De acordo com as analises da equipe avaliadorayrigwio 6 (Seguranca
Operacional) foi atribuido o pesoe®n comparacédo ao critério 2 (tempo de coleta de
dados), representando, neste processo, que oiccriééré “absolutamente mais
importante” que o critério 2.

Também, a matriz de prioridades dos critérios fwimmalizada, determinando
assim a influencia média que cada critério exec@rocesso como um todo, ou seja,
na coleta de dados em campo para a determinagéaludtees de minério estocado. A
Tabela 5.17 apresenta o vetor das prioridades dtsias, dado pelos indices de

importancia ou influencia dos critérios.

Tabela 5.17 - Vetor Prioridade dos Critérios

Critério Importancia
Critério 1 2.49%
Critério 2 7.21%
Critério 3 10.88%
Critério 4 5.48%
Critério 5 3.37%
Critério 6 47.30%
Critério 7 23 26%

Soma 100,00%
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De acordo com o vetor de prioridades, o critérigud@nca Ocupacional se
apresentou como 0 mais importante com indice d&%7e influencia.

Definidas as prioridades dos critérios e variaveigm realizados os testes de
coeréncia ou consisténcia (Razao de Coeréncia osisggéncia - RC), que representam
suas confiabilidades. De acordo com o método ARBPRjatores de RC ndo devem ser
superiores a 0,1. A Tabela 5.18 apresenta ogadssldos testes de coeréncias.

Tabela 5.18 - Consisténcia das AvaliacGes dos Critss e Variaveis

| RAZAO DE CONSISTENCIA
MATRIZ RC
Critério 1 0.031
“ | Critério 2 0.058
= | Critério 3 0.085
S | Critério 4 0.091
= | Critério 5 0.088
= | Critério 6 0.064
Critério 7 0,000
CRITERIOS 0,100

Satisfeitas as relacdes de consisténcia, definia-s#ecisdo do Processo
Analitico Hierarquico, pela multiplicagédo entre atriz de influencia dos critérios sobre
as variaveis e o vetor prioridade dos critériosre€ultado é apresentado pela Tabela
5.19.

Tabela 5.19 - Resultado do AHP

| RESULTADO AHP |
GPS 13,23%
LST 25,53%
LSA 23,88%
POS 37,36%
SOMA 100,00%

A Tabela 5.19 mostra, de acordo com o AHP e comcasparacoes
realizadas, que a alternativa 04, Pos-Sinalizae8i5] se apresenta como a tecnologia
mais indicada, neste trabalho, com o indice de634,Feguem-se as recomendacdes da
alternativa Laser Scanner Terrestre (LST) com 25,53%,Laser Scanner
Aerotransportado (LSA) com 23,88% e, finalmentecaologia GPS com 13,23%.
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5.3 CURVAS DE IMPORTANCIA DAS VARIAVEIS EM RELACAO AOS
CRITERIOS

Os resultados da analise pelo AHP podem ser exjgrestsavés de curvas
geradas a partir dos valores do grau de importateieada variavel em relacédo a cada

critério. A Figura 5.2 apresenta os resultadosadiesina de representacao.

Curva de Influéncia dos Critérios - Tecnologia Apli cada

60,00%

LST
50,00% -

40,00% - /
30,00% —%jﬁ \\./
20,00% e \ / /\

0,00% T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

10,00% +

Grau de Importancia ou Influencia

Critérios Comparativos

Fig 5.2 - Curvas das Variaveis em funcao dos Critérs

Pelas curvas apresentadas na Figura 5.2, podexdssagncomparativamente, a
importancia ou preferéncia que cada variavel aptasem relacdo aos critérios. Por
exemplo, temos a seguinte ordem de importanciadguanalisamos as variaveis em
relacdo ao critério 2 (tempo de coleta de dados@ampo), ou seja, a variavel Pés-
Sinalizacdo apresenta uma preferéncia de 56,2%idseda variavel LSA com 31,07%,
LST com 7,7% e GPS com apenas 5,03%.

Quanto ao critério 6 (seguranca ocupacional), aawvar Pos-Sinalizacao
(POS) se apresenta com o maior indice de preferoai seja, 45,52%. Seguem as
variaveis LSA com 30,61%, LST com 17,02% e GPS%,85
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Baseado nas interpretacfes das curvas de prefedaxivariaveis em relacéo
aos critérios, como as da Figura 5.2, o interesgalos servicos pode analisar,
comparativamente, as variaveis e 0s critérios dardac com seus interesses e

necessidades.

5.4  AVALIACAO FINAL

Procurou-se mostrar o comportamento das tecnologessensoriamento
remoto ao serem aplicadas na coleta de dados empocpana célculo de volumes de
minério estocado, elegendo sete fatores variawetothparacdo. Em seis desses fatores
(nimero de operadores, tempo de coleta de dadosgraude pontos geradores de
MDT, produtividade, custo operacional e segurancapacional) as tecnologias de
sensoriamento remoto apresentaram resultados at&ifagdrios que a tecnologia GPS.

Quanto a preciséo, diante da inexisténcia de uereefial de comparacao
exato, o desempenho de cada tecnologia foi avadiguhrtir do comportamento de seus
resultados volumétricos diante do fechamento cdnté§bétimo fator) onde,
surpreendentemente, a tecnologia GPS se mostrouaconenor variacdo contabil
(1,30%), entre o estoque fisico e contabil.

Ha de se observar que, no fechamento contabiesadtados das comparacdes
entre os estoques fisicos e contabeis também s&biapaveis. Os estoques contabeis
sao determinados a partir de pesagens dos proahties de serem estocados e ao serem
embarcados, acrescidos dos estoques do més anfériar estoque fisico € obtido a
partir de medi¢cOes topograficas de volumes de moisiéque sdo convertidos em massa
utilizando um fator conhecido como densidade aparen densidade a granel. Este
fator de conversdo é definido como a razdo entnmagsa e o volume de um
determinado corpo.

Porém, fatores como incertezas nos instrumentomelgicdo (balancas de
producdo e de carregamento), diferenca de umidatte e minério produzido e o
expedido, perdas por vias eolicas e por arrastéimer e diferentes compactacoes,
comprometem a determinagdo do estoque contabileqté®, pode ndo representar o

estoque realmente presente nos patios de produseja, o estoque fisico.
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CAPITULO 6 CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente fisico escolhido para os estudos (pitleasninérios estocados)
apresenta particularidades que podem influenciestainente na obtencdo de seus
volumes. As constantes e ininterruptas movimentacde minério no patio de
estocagem do embarcadouro, através de operacOelesdargas e carregamentos,
provocam a formacdo de pilhas com configuragbesmgaaas irregulares,
apresentando regides com riscos de desmoronament@sios pontos de dificil e

inseguro acesso, como exemplificado pela Figura 6.1

Fig 6.1 - Pilha de Minério estocado. Mina de Alegai (2009)
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Considerando a importancia deste detalhamento,istéegia de pontos de
dificil acesso, a rapidez, precisdo e, principablmem seguranca dos operadores
envolvidos, o emprego das técnicas de sensorianemoto se apresentou de maneira
satisfatoria, conduzindo a resultados mais conagi@nte do problema proposto, ou
seja, coleta de dados em campo para a determigiggéiolumes de pilhas de minério
estocado, validando assim a hip6tese assumidatessta

Hipotese formulada: “Através de levantamentos @mssriamento remoto é
possivel melhorar a confiabilidade nos dados atilis para a determinacdo de volumes
de minério estocados, bem como as condi¢Bes deaswgunos trabalhos de campo,
propiciando uma melhor precisdo no fechamento bdrdé producéo e estoque”.

Os resultados volumétricos obtidos por aplicacaacata tecnologia LSA,
LST e Pds-Sinalizacao foram comparados com ostaglad advindos de levantamentos
GPS, apresentando variagbes entre seus valoreas EasiacOes sdo reflexos das
operacdes de coletas de dados, condicionadas eetyeom estabilidades das pilhas de

minério, a variacao temporal entre as medi¢cfes s@wws graus de detalhamento.

A andlise multicritério, método AHP, foi utilizad@este trabalho para, de
acordo com os critérios adotados e as comparafdemaas, definir um ranking entre
as tecnologias empregadas, apontando, dentro tdepra proposto, aquela tecnologia
mais indicada de aplicacéao.

Por essa anadlise, a tecnologia de sensoriamentotaelfds-Sinalizacdo se
mostrou a mais indicada para a realizacdo doscearde coleta de dados em campo
para a determinacdo de volumes de pilhas de mimStiacado, apresentando como
principais vantagens o reduzido tempo de coletdadi®s, alta produtividade, reduzido
custo e o alto indice de seguranca ocupacional.

O ranking ficou entdo, assim definido: Pds-Sinalizacéo (PG®) indice de
preferéncia de 37,36%.,aser ScannefTerrestre (LST) com 25,53%.,aser Scanner
Aerotransportado (LSA) com 23,88% e, finalmentecaologia GPS com 13,23%.

A definicdo desteanking entre as tecnologias ndo tem nenhuma conotacao
comercial ou de promocédo. Os resultados apresentzlo AHP estdo relacionados a
uma situacdo especifica, que € o problema de esitgjmsto, com caracteristicas,

definicbes e variaveis proprias.

144



Capitulo 6 - Consideracdes Finais

Em uma situacao real de escolha entre as técnica$veis de aplicacdo, cabe
aos interessados promoverem analises aos critéaiadveis comuns, definindo, em
funcdo de seus objetivos, necessidades e condigpesificas, aqueles de maior peso e

importancia.

Recomenda-se, como trabalho futuro, a execucao odeparacdes entre
tecnologias alternativas para coletas de dados ampa, vencendo as principais
limitacbes encontradas no desenvolvimento desbaltra, ou seja, utilizacdo de um
modelo fisico regular e estavel como referencia.

Recomenda-se também, a utilizacdo de outros predigotecnologias de
sensoriamento remoto como imagens aéreas de gfantato, imagens orbitais
obtidas por sensores Oticos e radar, sensores ggsese mostram a cada dia, com
grandes evolugfes tecnoldgicas, oferecendo solygdi@sum numero cada vez maior

de diferentes aplicacgdes.
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Anexos

Planilha Mae - Fechamento Contabil.

AN

EXO 1

:E4] Arquive Editar Exibir Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
NGRS TE SR S0 o0 Sl g [J A 20 N ==
2] 2 | 4 [5] g [7] & [a] o [ 1 [1z 13 [ 14] 15 [ 18] 17
1
; ENTRADA DE DADOS CADASTRO DE PARAMETROS CHECKLIST
1 Movimentacoes oK
% Moimentagtes | |Movimentagdes de Minério, Estéril, Outros e Cadasirode Cadastro de Parimetros das Unidades Cadastro Pilhas oK
e de Mina Alimentagoes de Usina Parametros [Somente Administrador do Sistema)
7 Transformacao_Estoque Qg
&
3 Resumo ds Mowvi tacaoEstoque oK
| Produgao Alimentagio de usina e Resumo da Produgio
1l Estoque_Topografico oK
L E Calculad
z stoque_Caleculado oK
% Qimrtu Pilhas vigentes nos patios no més corrente RE LATD RIDS
15 Ajuste_Estoque oK
16
17 ":‘:""E "'-'Fmﬂi Movimentagdes entre pilhas ! patios apds a Resumo ds Resumo de Embarques e Finalizagio do Resumo_Embarque oK
18 spocMadigao | |medigio topogrifica Em bargqus Fechamento
19 - 1 Detalhamento_Embarque g
20
- = Fim Fechamento oK
2
e | Tr;erﬂ;maan ;r':;sul‘-tuurmaqau de Estaque Calculado por ihﬁlm'::: Detalhamento de Embarques por Lote ¢ Pilha
23 .|
_24 |
_25 | Estnqus Medigio topografica, densidades, datathora Lo o8 Resumo de Embarques e Finalizag3o processo
_26 | Toprgrafico medigio, produgio apds medigio Mowmentgoss | (de Fechamento da produgio
27
28
29 o N - Movmentagles
= ml:.:::m F"mduq_au mensal informada pela Unidade Interrms e e [ovu At et
T FProdutiva
32
33 st
e AJustes . L
- Tor 2cos Baiza de Estoque e justificativas
36
a7
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ANEXO 2
Planilha de Ajustes Topograficos. Levantamento @m28/07/2009.
£1 Microsoft Excel - Contabil 200907
@_1 Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas [Dados  Janela  Ajuda Digite uma pe 3
AN A" BpWENIE NN N e R N RN RN R T e . 10 -lIN] ==
1 A B | c | o | E | F | G | H I | J | Kk | L
5 CALCULO E JUSTIFICATIVAS DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
3 Alegria - Julho / 2009
Estoque Estoque Fisico Ajuste Ajuste Variagdo de . .
Complexo | Unidade Produtiva Int:rrlfn}::lti‘é]rio Calculado Més (Medigido Topografico | Topografico Peso I?: tlxa “d: VHJGI“E mede Justificativag
4 Atual (t) Topografica) (t) (t) (%) Embarcado oq
5 | Mariana Alegria CHSA 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
& | Mariana Alegria CLSA 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
7 IMariana Alegria CHSA 5.754.00 §.790,00 1.036,00 15,26% 0,00 1.036,00
& | Mariana Alegria HEAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
5 | Mariana Alegria HTIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
10 | Mariana Alegria TaL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
11 | Mariana Alegria NPFN 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
12 | Mariana Alegria NPIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
13 | Mariana Alegria SFCG 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
14 | Mariana Alegria SFIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
15 IMariana Alegria SMAL 1.822 280 1.922 20 0,00 0,00% 0,00 0,00
16 IMariana Alegria FCAL 325.471159 340,684 37 11.213,18 3,29% 0,00 11.213,18
17 | Mariana Alegria 50AL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
18 | Mariana Alegria SFAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
15 IMariana Alegria PEAL 7215382 38.855 51 -33.298,11 -85, 707 0,00 -33.298,11
20 IMariana Alegria PHAL -23.317 .40 1.795 24 2511264 1398,85% 0,00 25.112,64
21 IMariana Alegria PFAL -4.424 55 §.425 595 10.850,93 168,86% 0,00 10.850,93
72 | Wariana Alegria NSAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
23 IMariana Alegria NPRAL 241,449 78 247.553 56 610418 247% 0,00 610418
24 IMariana Alegria SlAL 174,370,585 220172 50 45.801,55 20,805 0,00 45.801,55
25 IMariana Alegria SHAL 181.212 186 121.786,51 -59.425 65 -48,79% =57, 20 -59.338,45
76 | Wariana Alegria SPAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
101 TOTAL 978.582,11 955.956,54 7.394,73 0,75% 87,20 0,00 7.481,93
102
103
@ Digitado por (Home/ Matricula) Conferido por (Nome! Matricula)
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ANEXO 3
Planilha de Ajustes Topograficos. Levantamento @R6/09/2009.
@_)l Arquive  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
AN NN e RN AW #|9 - @ = -4 &l b[ap] i Adel <10 -
A [ E . B D E [ F [ G [ H [ I J K
1 CALCULO E JUSTIFICATIVAS DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
2 Alegria - Setembro / 2008
N Estoque Estoque Ajuste Ajuste Yariagao Baiza —
Complezo Pl:::::?:a Int::r:::it;iu Calcu:ladu Fisi:u Tuprll:rgral'-ic Tup::rgral'-ic de P:sn de d::::lz::! Justificativ
3 Més Atual [r] [MedigEo o [t] o 3] Embarcado | Estoque as
4 | Mariana Alegria CHSA 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
5 | Mariana Alegria CLSA 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
& | Mariana Alegria CMNEA 52.614,00 0,00(-52.614,00( 100,00%| 2467500 -52.614,00
7 | Mariana Alegria HEAL 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
2 | Mariana Alegria HTIR 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
3 | Mariana Alegria ITAL 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
10 | Mariana Alegria MPFEM 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
1 | Mariana Alegria MPIR 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
12 | Mariana Alegria SFCG 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
12 | Mariana Alegria SFIR 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
14 | Mariana Alegria SMAL 1.922 80 1.922.80 0,00 0,00% 0.00 0,00
15 | Mariana Alegria FCAL 156.434 93| 14667179 -0.763,14 -G,66% 000 -0.763,14
15 [ Mariana Alegria SDAL 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
17 | Mariana Alegria SFAL 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
12 | Mariana Alegria PEAL 37512 65 280.25847| 4274582 53,26% 0.00 4274582
19 | Mariana Alegria PXAL 2074141 1.920,00] 22.661,41] 1180,28% 000 22 661,41
20 | Mariana Alegria PFAL 9.21514 0,00 -9.21514( 100,00% 000 -0.215.14
x| Mariana Alegria MSAL 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
2z | Mariana Alegria MPAL 228.956,60] 236.626,69] ¥.670,10 3,24% 0.00 7.670,10
22 | Mariana Alegria SIAL 172.608,00] 193.55081] 25942 81 13,07% 000 25.942 81
24 | Mariana Alegria SHAL 204277 64| 19276116]-11.516,48 -5, 07% 000 -11.516,48
5 | Mariana Alegria SPAL 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
25 TOTAL 842.800,34| 858.711,73| 15.911,39 1,85%| 24.675,00 0,00] 15.911,39
27
| 28 |
29 Digitado por [Nomel Matricula) Conferido por [Nome! Matricula)
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ANEXO 4

Planilha de Ajustes Topograficos . Levantamento E8128/07/2009.

P:i_l’l Arquive Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ferramentas  Dades  Janela  Ajuda Digite uma perg
TRN=A = NEWE NIE BV A N e R A R = - 4] %l Mip] [: A 10
A [ E [ ¢ 5] E F [ G [ H [0 T 4 K [
1 CALCULO E JUSTIFICATIVAS DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
2 Alegria - Julho / 2008
Estoque Estoque - - Yariagio .
Complex Unidade In::r‘:ndeun::iri Caﬁlcu?adu FiSi:E Tu:il:ru;t:ﬁc Tu:rll:ru;t:ﬁc de P:‘su B:;“ Yariagio Justificativa
FProdutiva Mes Atual [Medigao Embarcad de ¥Yolume
3 o o i Tupugr_él'-ica] o [t] o [*#] o Estoque S
4 | Mariana [ Alegria CHSA 0,00 0,00 0.00% 000 0,00
5 | Mariana [ Alegria CLSA 0,00 0,00 0.00% 000 0,00
& | Mariana | Alegria CMNEA 5.754,00 6.790,00) 1.036,00 15,26% 0.00 1.036,00
7 | Mariana | Alegria HEAL 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
2 | Mariana | Alegria HTIR 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
9 | Mariana | Alegria ITAL 0,00 0,00 0,00% 000 0,00
1 | Mariana | Alegria MPFM 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
1 | Mariana | Alegria MPIR 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
1z | Mariana | Alegria SFCG 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
12 | Mariana | Alegria SFIR 0,00 0,00 0.00% o.00 0,00
14 [ Mariana | Alegria SMAL 1.922 80 1.922 80 0,00 0,00% 000 0,00
15 [ Mariana | Alegria FCAL 32947119 340684 37 11.21318 3.20% 000 11.21318
15 | Mariana | Alegria SDAL 0,00 0,00 0 00% 000 000
17 | Mariana | Alegria SFAL 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
12 | Mariana | Alegria PEAL 7215362 43.881,91|-28 27172 -6443% 000 -2B.27172
13 [ Mariana | Alegria PXAL -23.317,40 344133 2675872 Ti7567% 0,00 26.75872
20 [ Mariana | Alegria PFAL -4.424 89 2.08843) 1251341 154 71% 000 1251341
21 | Mariana | Alegria MSAL 0,00 0,00 0.00% 000 0,00
2z | Mariana | Alegria MPAL 241.449 78| 227324 93(-14124 85 -6,21% 000 -14.124 85
23 | Mariana | Alegria SIAL 174.37095) 221.285 24| 46914 30 21,20% 000 46.914 30
24 | Mariana | Alegria SHAL 181.21216) 111106 13|-70106,03) -63 10% -87.20 -70.018.83
6 | Mariana | Alegria SPAL 0.00 0,00 0,00% Q.00 0.00
100 TOTAL 978.59211| 964.52514(-14.066,98 -1,46% 87,20 0,00(-13.979,78
)l
E Digitado por [Nome! Matricula) Conferido por [Mome! Matricula)
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ANEXO 5
Planilha de Ajustes Topograficos. Levantamento [e8A16/09/20009.

£ Microsoft Excel - FECHAMENTO ANAL LSA 13 SETEMBERO_QUINZEMAL

Digitado por [Nomel! Matricula)

Conferido por [Mome! Matricula)

li—‘_"l Arquive  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dades  Janela  Ajuda Digite uma perg
HRN=A " NERE IS RN AW - RS A K 2 = - 4] il M[ag] [ Al 110
A [ E [ [ [ D [ E [ F | G [ H [ | [ J K L

| 1| CALCULO E JUSTIFICATIVAS DO AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO

2 Alegria - Setembro / 2009

- Estoque Estoque Ajuste Ajuste Yariagao Baiza P
Complezo P:I::i.::?:a Intr:lr:::it:riu EEaIcu'llado Fl'si_:E Topllngral'-ic Top::lglal'-ic de P:su de d::::z:: Justificativ

B Mes Atual [t] [Medigao o [t] o =] Embarcado | Estoque as

4 | Mariana Alegria CHSA 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

£ | Mariana Alegria CLSA 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

¢ | Mariana Alegria CHNSA 52.614,00 0,00]-52.614,00| 100,00%| 24.675,00 -52.614,00

7 | Mariana Alegria HEAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

2 | Mariana Alegria HTIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

1 | Mariana Alegria ITAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

1 | Mariana Alegria HPFN 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

11 | Mariana Alegria HPIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

12 | Mariana Alegria SFCG 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

1z | Mariana Alegria SFIR 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

1 | Mariana Alegria SMAL 1.922,80 1.922,80 0,00 0,00% 0,00 0,00

15 | Mariana Alegria FCAL 156.434,93( 145.079,11|-11.355,82 -7,83% 0,00 -11.355,82

15 | Mariana Aleqgria SDAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

17 | Mariana Alegria SFAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

12 | Mariana Alegria PEAL 37.512,65 77.018,85( 39.506,21 51,29% 0,00 39.506,21

19 | Mariana Alegria PXAL 2074141 1.920,00( 22.661,41| 1180,28% 0,00 22.661,41

20 | Mariana Alegria PFAL 9.21514 0,00) -9.21514| 100,00% 0,00 -9.21514

z1 | Mariana Alegria HSAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

2z | Mariana Alegria HPAL 228.956,60( 222.850,50| -6.106,09 -2, 4% 0,00 -6.106,09

22 | Mariana Alegria SlaL 172.608,00f 181.163,36| B8.55535 4,72% 0,00 8.555,35

z4 | Mariana Alegria SHAL 20427764 196.380,16| -7.897.48 -4,02% 0,00 -7.897,48

25 | Mariana Aleqgria SPAL 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00

6 TOTAL 842.800,34| 826.334,78(-16.465,56 -1,89%| 24.675,00 0,00] -16.465,56
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ANEXO 6
Planilha de Ajustes Topograficos. Levantamento $iaslizacdo em 22/07/2011.
P:l_l’l Arquive Editar Exibir Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela Ajuda Digite urna pergunta
NN = R e NN AW S 7 9 = -4 %l Mg [§;iae -0 LN I
A E | [ | [m] | E | F [ G [ H [ | | J K I
1
2 AJUSTE DE ESTOQUE POR PRODUTO
. Estoque do Ajuste .
Area . Estoque |Estoque do AJHSt_eS . SGDS sem T_otalaser Operacional hju§te Justificativas dos
N Pilha N Operacionais _ Ajustado no Topografico a _
Operacional Fisico SGDS - ) Ajustes aser - Ajustes

Ja Realizados S SGDS ) ser Realizado
| 3 | Operacionais Realizado
K Alegria 115LIB3 | 18.371,90] 18.371,90 18.371,90 0,00 0,00 0,00
| 5 | Alegria T15NIB3 2514.00] 10.023,00 -24.654 00 3467700 -750900] 2465400 -32.163,00
6 | Alegria T1MO10 66.030,29] 36.596,79 -380,00 36.986,79] 2943350 390,00 29.043,50
| 7 | Alegria 11GIB2 661,44 118,74 251,00 -132 26 542 70 -251,00 793,70
ER Alegria 11GIB1 -756,26 118,24 139,00 -20,76 -874,50 -139,00 -735,50
ER Alegria 11CO1F4 | 21.977,38 5.458,98 28.914 42 -23.455 44| 16.51840] -2891442 45.432 81
10| Alegria 11PEB2 -2.152,30 24717 86.621,83 -86.374 66| -2.39947] -BE.621,83 84.227 38
KN Alegria 11PFBZ2 34,94 120,33 7.000,00 -6.879,67 -8539] -7.000,00 5.914,61
| 12 | Alegria 11PXB2 2525 26,96 2.621,00 -2.534.04 -61,71 -2.621,00 2.5660.29
| 13 | Alegria 11FIB1 -54 84 1.987,03 2.000,00 1297 204187 -2.000,00 -41,87
KN Alegria 11FIBZ 22255 21| 223255 -2.000,00 24 255 21 0,00 2.000,00 -2.000,00
|15 Alegria 11FIB3B | 21.59566] 179.334,59 -3.000,00 182.334,59| -157.738,93 3.000,00 -160.738,93
|15 | Alegria 11FIB3 -855,37 7397 3.000,00 -2.926,03 -929.34| -3.000,00 2.070,68
| 17 | Alegria 11FIB3A | 20.801,00] 20.801,00 20.801,00 0,00 0,00 0,00
18 | Alegria 115018 [ 126.731,68] 97.179,08 97.179,06] 2955252 0,00 29.552 52
| 19 | Alegria T15FMLC 4.04473 4.04473 4.04473 0,00 0,00 0,00
| 20 | Alegria T15MLO1 4.070,00 4.070,00 4.070,00 0,00 0,00 0,00
2 | Alegria  [11RMMLC| 59.234 35 £9.234.35 69.234 35 0,00 0,00 0,00
| 22 | Alegria TINOTM 0,00 2821 29,21 -29.21 0,00 -28.21
| 23 | Alegria T1NOZM 61.292,68] 33.21255 33.21255] 2808013 0,00 28.080,13
| 24 | Alegria 11C03F4 246,86 81,23 81,23 165,63 0,00 165,63
| 5 | Alegria 11CO2F4 132,78 4369 43,69 89,07 0,00 89,07
| 6 | Alegria 11501G 18.112,63 4.824 85 482485 1328778 0,00 13.287.78
|27 | Alegria 11506C 34.624 10 365,32 365,32 34258378 0,00 34.258,78
| 23 | Alegria 11501D 92.021,89] 108.899.83 108.899.83| -16.877.94 0,00 -16.877.94
| 23 | Alegria 11501E 380,96 5.989,39 5.989,39] -560843 0,00 -5.608,43
| 30 | Alegria 11502H 26.260,38| 51.883,03 51.883,03] -25622 65 0,00 -25.622 65
ER Alegria 11504C | -18.097,22 2.956,06 2.956,06] -21.053.28 0,00 -21.053,28
| 32 | Aleqgria 11FIB32 | 15.006.10] 15.006.10 15.006.10 0.00 0.00 0.00
| 304 TOTAL G04.510,09{ 693.413 30 100.503 25 592.910,05| -88.90321|-100.503 25 11.600,03
306
305 | FECHAMENTO  1,92% |
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APENDICE

Nesta secdo serdo apresentados, sucintamenteliczivags computacionais

utilizados nas gerac¢des dos MDT e calculos de vedute minério.

1.1- AutoCAD CIVIL 2010 - 3D

O AutoCAD € um programa de CAD (Computer Aided Deaid Design -
Desenho e Projeto Auxiliado por Computador - ouesaien CAD).

De acordo com Leite (2010), a AutoDesk Inc. (engprgae desenvolve e
comercializa o aplicativo), apresentou a versaald.8utoCAD em novembro de 1982.
Hoje o AutoCAD encontra-se na 252 versao.

Por sua arquitetura aberta, torna-se um ambieagd ghra 0 desenvolvimento
de projetos, permitindo a utilizacdo em praticameqialquer area, como engenharia,
arquitetura, agrimensura, industria, cientificasigie ou qualquer outra aplicacdo que
necessite de desenho e projeto auxiliado por cadput

Uma das versdes do aplicativo @otoCAD Civil3D 2010. Estesoftwareé

dirigido aos profissionais da engenharia civil,npiindo aos seus usuarios uma melhor
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avaliacdo de cenéarios em uma fase inicial de m®jdtem como a otimizagdo de seus
desenvolvimentos através de andlises geoespacimisadizacdes 3D.

Associado a topografia, o aplicativo computaciagaesenta funcionalidades
que incluem a importacdo direta de dados de lenaaritos ainda ndo processados,
ajustes de minimos quadrados, definicdes e transfgies do sistema de coordenadas,
edicdo das observacdes de campo, criacdo autordatigaometria topografica, criagdo
de superficies (MDT) e calculo de volumes.

O AutoCAD Civil3D inclui ferramentas de modelacéo de terrenosaqagam
modelos de grandes superficies, mantendo simultearda relacdes dindmicas com
dados de campo, incluindo curvas de nivel, linfmqukbra e outros objetos. Utiliza as
superficies como referéncia para criar perfis,esod aterros. Qualquer alteracdo aos
dados resulta na atualizacdo automatica das stiperé das referéncias, o que o ajuda

a poupar tempo e a diminuir o numero de erros (AGADCAD.COM, 2010).

1.2- TopoGRAPH 98 SE

O Sistema topoGRAPH é umsoftware para processamento de dados
topogréficos, célculos de volumes de terraplenageojetos viarios e elaboracdo de
notas de servico.

Destinado as diversas areas da engenharia e daugdiessque se utiliza de
uma base topografica no desenvolvimento de seusmlli@s, como edificagbes,
loteamento, regularizacdo fundiéria, reflorestameitrigacdo, mineracdo, estradas,
barragens, etc. (CHARPOINTER, 2010).

O sistema foi desenvolvido baseado em experiénmeass de campo,
proporcionando aos seus usuarios um aumento detjddde. E facil de usar, pois
utiliza a interface grafica do Windows e respeitaegiiéncia natural de trabalho dos
profissionais. As etapas, desde os calculos dagopaliis ao desenho final, séo
desenvolvidas de maneira rapida e intuitiva.

O sistema topoGRAPH é composto de trés modulosodrafia, Volumes e
Projetos) que podem ser adquiridos separadameate, pelhor se acomodar as

necessidades de cada setor operacional.
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No médulo volumes, h4 opcbes de se utilizar asidésrmde comparacdo de
superficies geradas a partir de redes regular@segulares, ou se¢des transversais, as
quais sdo comparadas duas a duas.

Utilizando-se as secdes transversais para os oalcld volumes, podem ser

empregados 0os métodos da “semi-soma” ou do “trdeqaramide”.

1.3- TerraModder

O aplicativo computacionallferraModeler € um completo conjunto de
ferramentas utilizadas para o tratamento de daelsniados por escaneamentos a
Laser.

Permite a geracdo de modelos de superficie e de edlementos gréaficos ou
arquivos de texto com as coordenadas dos pontes.Las

Apresenta verséteis funcbes de edicdo e exibigdmo ccontornos, redes
coloridas, perfis, superficie sombreada, bem comd@aulo de volumes.

O software TerraModeler calcula volumes entre duas superficies usando
modelos baseados em TIN e método prismoidal (troecprisma), apresentando como
resultados volumes de corte e aterro. Alternativaeygpodem-se calcular volumes a
partir de se¢des transversais (TERRASOLID, 2011)

O TerraModelerconstitui um pacote de ferramentas computaciodadacil
manuseio, que proporciona uma alta produtividadetiiZado para muitas finalidades,
com aplicabilidades na engenharia civil em gereduiéetura e urbanismo, projetos

ambientais e na cartografia em tarefas fotograoastri

1.4-1-Site Studio

De acordo com o fabricante doaser Scanner I-Sit€l-Site Pty Ltd, o
software |-Site Studioé um aplicativo computacional topogréfico, utitlza no
processamento de seus dados coletados em campol BKARO11).
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O softwareoferece todas as ferramentas para aplicagcdo dalogca Laser
Scanneras tarefas de levantamentos e monitoramentos nufistiias, mineracédo e
outras engenharias.

Usa simples formas geométricas como linhas e puodiggpara agregar a
visualizagao e fornecer limites para as op¢oedtde f

Gera resultados finais como triangulacdes, cunasiigel, se¢bes, MDT,

calculos de volume, etc.
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