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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

A utilização racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia 
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, e o 
seu comportamento podem trazer benefícios ao meio ambiente e trazer progresso a 
diversos setores.

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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ANÁLISE DE VIABILIDADE DA APLICAÇÃO DE LASER 
SCANNER TERRESTRE EM MINERAÇÃO DE CALCÁRIO

CAPÍTULO 10
doi

Caio Cesar Vivian Guedes Oliveira
Universidade Federal do Pampa, Programa de 

Pós-Graduação em Tecnologia Mineral
Caçapava do Sul – RS

Luis Eduardo de Souza
Universidade Federal do Pampa, Programa de 

Pós-Graduação em Tecnologia Mineral
Caçapava do Sul – RS

Luciana Arnt Abichequer
Universidade Federal do Pampa, Programa de 

Pós-Graduação em Tecnologia Mineral
Caçapava do Sul – RS

RESUMO: Muitos avanços tecnológicos em 
equipamentos e processos vêm ocorrendo 
atualmente, mas suas aplicações acabam sendo 
consideradas inviáveis financeiramente, pelo 
investimento necessário ou por falta de mão-
de-obra capacitada, apesar das vantagens a 
médio e longo prazo que as empresas poderiam 
conseguir com sua implementação. Desta forma, 
o presente trabalho teve como objetivo analisar 
o uso do scanner a laser terrestre, juntamente 
com suas ferramentas computacionais para 
interpretação de dados, em ambiente de 
mineração, analisando praças, taludes e o fator 
de diluição em bancadas. O estudo foi realizado 
em mineração de calcário, no município de 

Caçapava do Sul. Verificou-se e analisou-se a 
aplicabilidade do Scanner a Laser em praças e 
taludes em bancadas de trabalho, nos avanços 
de lavra em mineração de calcário, utilizando-
se de coleta de dados, estudo bibliográfico e 
caracterização dos procedimentos realizados. O 
uso do equipamento em mineração de calcário 
possibilitou a obtenção de dados e informações 
da mina de forma rápida e segura, sendo capaz 
de alcançar lugares inacessíveis, instáveis e de 
risco, extraindo uma alta densidade de pontos 
que, após o processamento, proporciona 
ferramentas de análise e tomada de decisão 
em relação à situação atual e futura da área.
PALAVRAS-CHAVE: mineração de calcário, 
scanner a laser terrestre, diluição, geometria de 
bancada, modelo tridimensional.

FEASABILITY ANALYSIS OF GROUND 
LASER SCANNER APPLICATION IN 

LIMESTONE MINING

ABSTRACT: Many technological advances in 
equipment and processes are currently occurring, 
but their applications are considered financially 
unviable due to the necessary investment or lack 
of skilled labor, despite the medium and long 
term advantages that companies could achieve 
with their implementation. Thus, the present 
work aimed to analyze the use of ground laser 
scanner, and its computational tools for data 
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interpretation, in a mining environment, analyzing working benches elements (height, 
width, and slopes) and the dilution factor. The equipment made possible to obtain data 
and information from the mine quickly and safely, being able to reach inaccessible, 
unstable and risky places, in an extremely narrow point spacing, allowing to analyze 
the current and future situation of the area.
KEYWORDS: limestone mining, ground laser scanner, dilution, bench geometry, 3D 
model.

1 | 	INTRODUÇÃO

Enquanto o desenvolvimento tecnológico tanto de equipamentos quanto de 
processos avança muito rapidamente, a indústria de mineração como um todo, mas 
de maneira especial as operações de pequeno e médio porte, não parece conseguir 
acompanhar esse crescimento, no sentido de aplicar estas tecnologias para otimização 
do ciclo produtivo ou redução dos custos operacionais. Muitos avanços tecnológicos 
ocorrem, mas sua aplicação acaba sendo considerada inviável financeiramente, 
pelo investimento necessário ou por falta de mão-de-obra capacitada, apesar das 
vantagens a médio e longo prazo que as empresas poderiam conseguir com sua 
implementação (VAN DER MERWE; ANDERSEN, 2012).

A utilização de instrumentos topográficos é considerada como método antigo 
de levantamentos de distâncias e direções. A técnica utilizada atualmente com 
medidores eletrônicos de distâncias e direções tornou-se mais eficiente, utilizando-
se das estações totais. Com a melhora dos medidores a laser tornou-se possível a 
realização de medidas de distâncias sem a necessidade de refletores, o que permitiu 
a determinação remota de coordenadas, sem tocar o objeto. Com isso, a evolução 
da tecnologia aplicada a estes equipamentos, desenvolveu a medição programada 
de pontos, sem a necessidade de um operador e sem expor pessoal a zonas com 
risco de ruptura ou caimento (TOMMASELLI, 2003).

O scanner a laser terrestre é um aperfeiçoamento desses equipamentos, que 
recentemente tornou-se utilizado em levantamento de minas. Porém sua utilização é 
ampla e pode abranger diversos setores em diferentes indústrias.

Segundo Gerry (2016), o uso do scanner a laser vai depender de como é a 
área que se deseja obter resultado, classificando o uso de diferentes equipamentos 
para diferentes áreas, sugerindo o uso de drones para pequenas áreas e centros 
urbanos, para grandes áreas em locais remotos o uso do levantamento por PhotoSat, 
e para levantamentos de solo em áreas abertas e com regiões de cobertura o uso do 
scanner a laser com tecnologias LIDAR(Light Detection and Ranging), assim como 
em ambiente de mineração.

Atualmente, as empresas buscam manter o máximo controle de suas 
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operações. Logo sabe-se que, quanto melhor é o controle e o domínio sobre as 
atividades desenvolvidas na empresa, menores serão os riscos e erros associados 
ao controle das operações. Consequentemente, esses erros podem levar a 
resultados indesejáveis e ao não aproveitamento dos recursos minerais existentes. A 
variabilidade geológica é um dos parâmetros que devemos ter o máximo de domínio 
possível sobre seu comportamento, pois está diretamente relacionada com a lavra 
do minério. Essa variabilidade geológica afeta diretamente a diluição do material de 
interesse, portanto ela deve ser considerada no planejamento dos avanços de lavra 
do minério.

Segundo Diakite (1999) a diluição de minério é a adição de rocha residual, 
material não minério e o material que está abaixo do teor de corte para o minério 
durante o processo de mineração. Em outras palavras, a diluição é definida como o 
material de baixo teor que entra em um fluxo de minério, reduzindo seu valor.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o uso do Scanner 
a Laser Terrestre 3D, juntamente com suas ferramentas computacionais para 
interpretação de dados, em ambiente de mineração, analisando praças, taludes e 
a diluição do material nas bancadas de avanços de lavra em mineração de calcário.

1.1	Localização e contexto geológico

O estudo foi realizado em mineração de calcário, localizada na região das 
caieiras, no município de Caçapava do Sul, que está localizado na chamada Zona 
da Campanha do estado do Rio Grande do Sul, distante aproximadamente 262 km 
da capital do estado, Porto Alegre.

A área de estudo está inserida na Suíte Granítica Caçapava do Sul (SGCS), 
localizada no Escudo Sul-Riograndense. A Suíte Granítica Caçapava do Sul, 
com idade aproximada de 540 milhões de anos, é constituída principalmente por 
sienogranito, contornando e intrudindo monzogranito a allanita granodiorito, médio 
a fino, dominante na porção central, com foliação protomilonítica ao longo das 
bordas do corpo granítico. A SGCS possui uma forma de corpo elíptico com o eixo 
maior orientado na direção N-S. Esta compreende dois corpos graníticos intrusivos 
no Complexo Metamórfico Vacacaí, sendo que este complexo forma um cinturão 
metamórfico no entorno da SGCS (PORCHER et al., 2000).

1.2 Uso do laser scanner 3D

Nos últimos anos houve uma crescente utilização do scanner a laser terrestre 
em diversas áreas, sendo utilizado principalmente na documentação gráfica e métrica 
de objetos variados. O uso dessa técnica de monitoramento é consideravelmente 
aceito pelas empresas, pois utiliza-se de maneiras não invasivas e não destrutivas, 
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assim não necessitando de contato direto com o material. O scanner a laser terrestre 
é considerado um equipamento de sensoriamento remoto, pois consegue captar 
uma grande quantidade de dados com alta taxa de aquisição de uma superfície 
observada e, de certa forma, com grande precisão (BELLIAN et al., 2005).

1.3 Aplicação do scanner a laser terrestre 3D na mineração

A tecnologia LIDAR presente no scanner a laser terrestre vem sendo utilizada 
desde 1995 para realização de trabalhos na área de estratigrafia de maneira 
qualitativa e quantitativa, os trabalhos de Kerans and Tinker (1997) e Read et al. 
(1995) são exemplos de aplicação dessa tecnologia.

Segundo Rocha (2002), o levantamento topográfico em mineração com o uso 
do Scanner a Laser Terrestre 3D possui vantagens em relação a outros sistemas 
de medidas topográficas, pois possibilita um maior rendimento, maior velocidade, 
precisão e segurança, visto que permite capturar informações topográficas em 
lugares inacessíveis como tetos e galerias irregulares de minas. Ele também 
menciona outras aplicabilidades do equipamento em ambiente de mineração, que 
estão descritos logo abaixo:

•	 auxilia no controle do ângulo de talude;

•	 permite a cubagem de pilhas pulmão e depósitos de estéreis;

•	 facilita o levantamento de estruturas geológicas como falhas e dobras;

•	 realiza monitoramento de cavidades, erosões e deslizamentos;

•	 possibilita o levantamento de volumes de caçambas e conchas dos 
equipamentos.

Muitas empresas de mineração estão descobrindo que os scanners a laser 
terrestres fornecem um método de levantamento e monitoramento de minas que 
podem ajudar a aumentar a produtividade e melhorar a competitividade no mercado. 
Conforti (2017) utilizou dois tipos de scanners a laser terrestres na mineração: um 
scanner a laser estático e um móvel, para comparar resultados de testes de campo em 
diferentes aplicações na mineração, incluindo estimativas de volumes, com o objetivo 
de obter o nível mais alto de precisão e a melhor cobertura de áreas inacessíveis. Ele 
utilizou-se de nuvens de pontos geradas e do georreferenciamento desses pontos, 
assim como, mapas de declives e mapas de superfícies de deslocamentos em seus 
resultados e discussões.

1.4 Diluição

Diluição refere-se ao material residual (estéril) que não é separado do minério 
durante a operação e é extraído com minério. Este estéril é misturado com o minério 
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e enviado para a planta de processamento. A diluição aumenta a tonelagem de 
minério enquanto diminui seu teor. A diluição pode ser defi nida como a razão entre a 
tonelagem de estéril enviados para a usina de benefi ciamento e a tonelagem total de 
minérios e estéril combinados que são benefi ciados (JARA et al., 2006; SINCLAIR, 
2002).

Esse entendimento, mencionado no parágrafo anterior, pode ser aplicado na 
cava a céu aberto, em material in situ, ou seja, a diluição de uma bancada lavrada 
é igual a razão entre as intrusões presentes na bancada (estéril) e a tonelagem 
total de material desmontado naquele avanço de lavra. Geralmente, a diluição (di) é 
expressa em formato percentual, como mostrado na equação a seguir:

Por exemplo, se 15 toneladas de estéril (ou minério abaixo do teor de corte) 
forem mineradas com 85 toneladas de minério, ao todo teremos 100 toneladas 
enviadas para o benefi ciamento, a diluição resultará em 15,0%. De acordo com essa 
defi nição, di por cento da diluição (no caso os 15%) em uma mina, sugere que di por 
cento da razão não é economicamente rentável para ser processada. Este montante 
di não deve ser enviado para o benefi ciamento e ações adequadas devem ser 
tomadas na mina, para separá-las da alimentação no britador, tanto quanto possível.

2 |  METODOLOGIA

Primeiramente buscou-se verifi car na prática a precisão do scanner a laser, 
partindo já no laboratório de mineração, onde utilizou-se os azulejos que recobrem 
as paredes, como foco de medições. Foi então medido a largura dos azulejos, 
utilizando-se de uma trena de mão e, posteriormente, realizando o mapeamento dos 
azulejos com o scanner a laser, logo mais apresentado em resultados e discussões.

Dando início às atividades na mineração, buscou-se averiguar na prática o 
funcionamento do scanner a laser em cava a céu aberto, em uma mineração de 
calcário, possibilitando experiência com o método, de maneira a obter os melhores 
resultados possíveis nas futuras atividades com o equipamento. Os monitoramentos 
foram realizados em 2018, ao longo de 3 meses, totalizando aproximadamente 9 
varreduras com o equipamento, sendo o grande intervalo de tempo devido ao mal 
tempo predominante na região e à disponibilidade da empresa em nos receber. Porém, 
grande parte dos dados coletados foram descartados devido às irregularidades nos 
pontos e superfícies da cava, espaços não mapeados e posicionamento desfocado 
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do equipamento em relação à área de interesse. Com esses mapeamentos em 
2018 buscou-se averiguar as dimensões de praças de trabalho e controle de talude, 
fatores esses de suma importância no avanço de lavra em uma mineração.

Já em 2019, em acordo com a empresa onde foi desenvolvido o trabalho, 
buscou-se analisar a diluição nas bancadas de avanço de lavra.

3 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Utilizou-se a nuvem de pontos gerada nos processos de varredura no software
Reconstructor®, para precisão construtiva em modelagem 3D dos pontos obtidos. 
O scanner a laser realiza um mapeamento tão denso de pontos que a imagem 
gerada se assemelha muito a uma foto, quando o zoom é aplicado percebe-se os 
inúmeros pontos coletados milimetricamente. Temos então nossa primeira imagem, 
a qual foi coletada em laboratório, como mencionado anteriormente. A varredura 
buscou mapear os azulejos na parede (Figura 1), os quais foram medidos com trena 
e scanner e os resultados apresentados a seguir (Quadro 1).

Figura 1 – Scan dos azulejos do laboratório de mineração como teste de precisão do scanner.
Fonte: do autor, 2018.

Trena Scanner 3D
Lado (Azul) 29,30 cm 29,3886 cm
Lado (Verde) 29,30 cm 29,2947 cm

 Quadro 1 - Largura dos azulejos no laboratório de mineração.
Fonte: do autor, 2018.

Pode-se observar na Figura 1, que a medida no software reconstructor tem 
uma precisão de 6 casas depois da virgula, sendo essa medida dada em metros. 
É demonstrado os valores dos lados do azulejo em azul e verde, com os quais 
pode-se calcular a área caso necessário, por exemplo 0,293886 x 0,292947 = 0,086 
m² de área para cada azulejo. Logo após a Figura 1, temos o Quadro 1, o qual 
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demonstra uma comparação entre os dados medidos com a trena e os medidos 
com o scanner. Podemos perceber a baixa variabilidade entre os mesmos, sendo 
esses valores variando na casa dos milímetros, e com pouca variação se comparado 
ao todo medido. Reforçando que as medidas apresentadas no Quadro 1 estão em 
centímetros, e que sua coleta teve intuito de verifi car a precisão do equipamento 
para embasar futuras varreduras com o mesmo em ambiente de mineração.

Posteriormente foi realizado medidas utilizando uma trena de mão, para 
assim mapear metricamente as dimensões da praça, bancada de trabalho e altura 
de talude. E, sucessivamente, o mapeamento da área com o scanner 3D, assim 
possibilitando coletar as medidas, que anteriormente foram coletadas com trena e 
que demandaram muito mais tempo e risco, perante bancadas irregulares. Utilizou-
se a nuvem de pontos gerada nos processos de varredura no software, para precisão 
construtiva em modelagem 3D dos pontos obtidos (Figura 2).

Figura 2 – Nuvem de pontos após conversão e tratamento dos dados.
Fonte: do autor, 2018.

Com os dados em mãos, extraiu-se do software (Stonex 3D Reconstructor) as 
medidas referentes a praça e ao talude de avanço da cava, utilizando a ferramenta 
de modelamento de superfície (Figura 3), os quais também haviam sido medidos 
in situ com a utilização da trena, de maneira a compará-los em sua precisão ou 
aproximação com os dados coletados pelo equipamento.
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Figura 3 – Modelamento de superfície e verifi cação de distâncias entre pontos.
Fonte: do autor, 2018.

Observou-se no terreno diversas irregularidades, as quais foram minimizadas 
quando utilizado o modelamento de superfície, porém essas irregularidades em 
superfície difi cultaram a precisão das medidas com a trena, o que ocasionou 
consequentemente valores diferentes dos medidos pelo software. Entretanto, 
em teste prévio realizado, buscou-se verifi car a precisão do mapeamento dos 
pontos conhecidos com a realidade, e confi rmou-se o constatado pelo manual do 
equipamento, que sua precisão chega na casa dos milímetros, como demonstrado 
no teste inicial em laboratório.

Após a coleta dos dados, buscou-se analisar a precisão do equipamento com a 
realidade, agora em ambiente de mineração, como demonstrado no Quadro 2, logo 
abaixo.

Largura da praça Comprimento da praça Altura do talude
Trena 89,45 m 101,40 m 15,60 m
Scanner 89,78 m 101,11 m 15,27 m

Quadro 2 – Largura da praça e do talude em mineração a céu aberto. Medidas realizadas com 
utilização de trena e com o Scanner 3D.

Fonte: do autor, 2018.

Pôde-se observar uma variabilidade de centímetros entre os valores, porém 
essa variabilidade demonstrada deve-se a alguns fatores, tais como: (i) irregularidade 
nas bancadas e praças de trabalho, o que ocasionou desníveis em superfície; (ii) 
elevado grau de faturamento nos taludes, ocasionado pelas condições geológicas 
presentes e de possível planejamento irregular no desmonte, que acarretou em 
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faces de taludes deformadas e sem ângulo predominante, assim como a formação 
de repés. Esses fatores mencionados ocasionaram em medidas não tão confi áveis 
com a trena. Temos aí então, mais um fator a favor do equipamento para realização 
de medidas em superfícies irregulares e de difícil acesso.

Já em 2019 as atividades envolvendo o scanner a laser foram dedicadas ao 
mapeamento, interpretação e análise da diluição frente às bancadas de avanço na 
mineração de calcário. O modelo tridimensional composto pela nuvem de pontos 
pode ser trabalhado em formato que possibilita a identifi cação do estéril e do minério 
através da refl ectância (Figura 4) ou mesmo de maneira colorida naturalmente pelo 
ambiente.

Figura 4 – Bancada de avanço de lavra representada pela nuvem de pontos de refl ectância.
Fonte: do autor, 2019.

Utilizando-se dos monitoramentos com o scanner pode-se calcular as áreas 
de diversas formações geológicas com diferentes irregularidades. O recorte é 
realizado manualmente através do software (Figura 5), podendo ser visualizado e 
comparado também com modelos de refl ectância, para obtenção de maior precisão 
na identifi cação das litologias.

Figura 5 – Bancada de avanço de lavra com sua respectiva área.
Fonte: do autor, 2019.
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Assim consegue-se obter um recorte manual, tanto no minério como do estéril, 
de maneira mais precisa possível.

Posteriormente é identifi cado e separado o estéril do minério e calculado suas 
respectivas áreas, como mostrado na Figura 6 e 7.

Figura 6 – Recorte da intrusão n° 1 (estéril) e sua respectiva área.
Fonte: do autor, 2019.

Figura 7 – Recorte da intrusão n° 2 (estéril) e sua respectiva área.
Fonte: do autor, 2019.
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Sabendo as áreas das intrusões e da bancada total, podemos calcular a relação 
de diluição presente na bancada tanto em área como em volume, acrescentando o 
avanço realizada na bancada de acordo com a malha do plano de fogo. Para esta 
situação apresentada o avanço nessa bancada foi de 4 metros. Assim, podemos 
realizar os cálculos como apresentado logo abaixo.

Para a área de minério temos a área total menos a área das intrusões: 

Para calcularmos o volume de minério na bancada detonada teremos:

Para averiguarmos a diluição ocorrida na bancada aplicamos a relação do 
volume de estéril pelo volume total (minério + estéril), ambos multiplicados por 100 
para obter um resultado em porcentagem, ou seja: 

Com isso podemos correlacionar o fator diluição com outros aspectos referentes 
ao desmonte de rochas, como adequar o plano de fogo e/ou até mesmo verifi car o 
custo x benefício dos desmontes em relação ao aumento do fator de Diluição.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este estudo sobre o scanner a laser 3D, abre uma gama de oportunidades em 
termos de desenvolvimento científi co e inovação, unindo a área de Sensoriamento 
Remoto ao planejamento mineiro, atividade fundamental no importante processo de 
lavra e benefi ciamento de minérios, podendo ser aplicada nos mais diversos setores 
e tipos de minas.

Através da aplicação do equipamento em mina de calcário, foi possível 
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observar que o uso do equipamento é valioso e incomparável. A obtenção de dados 
e informações da mina ocorreu de forma rápida e segura, sendo capaz de alcançar 
lugares inacessíveis, instáveis e de risco, onde extraiu-se uma alta densidade de 
pontos, sendo assim, adquirida e processada em um baixo tempo, trazendo assim, 
condições de analisar a situação atual e futura da área.

O manuseio do equipamento é relativamente simples, porém é necessário que 
o operador esteja preparado e familiarizado com os princípios básicos de operação, 
para obter um melhor aproveitamento dessa tecnologia. Deve-se também estar 
ciente das limitações impostas pelo equipamento e seu funcionamento.

A utilização do software para interpretação de dados é de suma importância, e 
esse processo pode ser demorado devido à pouca familiarização com o mesmo, por 
isso apesar da prática de campo ser rápida e eficiente, o tratamento dos dados já é 
algo que demanda mais tempo. Assim como, o processo de análise e interpretação 
da nuvem de pontos para obtenção do fator de seletividade, independentemente da 
imagem colorida ou por reflectância.

O presente trabalho pode servir de suporte a futuras pesquisas realizadas na 
área da mineração, pois apresenta de maneira mais geral algumas, dentre tantas 
outras aplicações possíveis do equipamento, podendo ser utilizado em estudos 
geológicos e ambientais, assim como na área de construção civil, pois demonstrou-
se uma técnica viável, inovadora e confiável em se tratando de representação 
tridimensional de pontos.
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