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RESUMO: O estudo em questdo aborda uma abordagem inovadora no monitoramento de pilhas de rejeito,
utilizando drones equipados com cameras termograficas. O principal objetivo desse método é detectar e
identificar possiveis problemas, como excesso de umidade e surgéncias, que sdo fatores criticos para a
seguranca dessas estruturas. Ao empregar cameras termograficas, capazes de detectar variacOes de
temperatura, os drones podem mapear com precisdo areas suspeitas, revelando variagdes térmicas que indicam
a presenca de umidades ou surgéncias em &reas mais frias das pilhas. Essas informacdes sdo cruciais, pois
podem sinalizar problemas no sistema de drenagem interno, infiltrages superficiais ou até mesmo indicar
caminhos preferenciais de fluxo que poderiam levar a falhas estruturais. Uma das principais vantagens desse
método ¢ a eficiéncia e agilidade no monitoramento. Os drones podem cobrir grandes areas em curtos periodos
de tempo, eliminando a necessidade de acesso fisico a areas de dificil alcance ou perigosas para 0s
profissionais. Além disso, 0 monitoramento em tempo real proporciona uma tomada de decisao agil e precisa,
permitindo a identificacdo imediata de problemas e a implementagdo de medidas corretivas de manutencéo.
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ABSTRACT: The study in question addresses an innovative approach to monitoring waste piles, using drones
equipped with thermal cameras. The main objective of this method is to detect and identify potential issues,
such as excess moisture and seepage, which are critical factors for the safety of these structures. By employing
thermal cameras, capable of detecting temperature variations, drones can accurately map suspicious areas,
revealing thermal variations indicating the presence of moisture or seepage in cooler areas of the piles. This
information is crucial as it can signal problems in the internal drainage system, surface infiltrations, or even
indicate preferential flow paths that could lead to structural failures. One of the main advantages of this method
is the efficiency and agility in monitoring. Drones can cover large areas in short periods of time, eliminating
the need for physical access to hard-to-reach or dangerous areas for professionals. Additionally, real-time
monitoring provides agile and precise decision-making, allowing for the immediate identification of problems
and the implementation of maintenance corrective measures.
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1.  INTRODUCAO
As pilhas de rejeito desempenham um papel crucial na inddstria de minério de ferro, sendo uma parte essencial

do processo de beneficiamento mineral. No entanto, a gestdo inadequada dessas estruturas pode acarretar serios
riscos ambientais e de seguranca. Com o0 aumento da producdo mineral e o consequente crescimento das
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instalacbes de armazenamento de rejeitos, torna-se imperativo implementar medidas eficazes de
monitoramento e manutencdo para garantir a integridade dessas estruturas.

As inspecOes visuais periddicas emergem como uma ferramenta fundamental na identificacdo precoce de
potenciais problemas e no acompanhamento da evolugéo das condigdes das pilhas de rejeito. Estas inspecbes
permitem a deteccdo de sinais de instabilidade, erosdo, infiltracdo de agua e outros danos que possam
comprometer a estabilidade e seguranca das pilhas.

Hawley M. e Cunning J. (2017) ressaltam gue a inspecao visual é fundamental para a operacao segura continua
de uma pilha, e é 0 método mais facil, mais comum e mais pratico de monitoramento. A inspecéo visual é um
componente chave de um programa eficaz de monitoramento pilhas de rejeito. Potenciais sinais de
instabilidade em desenvolvimento podem ser detectados através de inspec@es visuais, incluindo: trincas;
deformacdo; inclinagdo excessiva; ravinamentos; surgéncias. Observacdes de qualquer um desses indicadores
devem ser trazidas a aten¢do do corpo técnico de geotecnia para ajudar a identificar potenciais instabilidades
gue possam estar se desenvolvendo.

Neste contexto, este artigo explora a importancia das inspecdes visuais periodicas nas pilhas de rejeito da
indUstria de minério de ferro, destacando os beneficios de uma abordagem proativa na gestdo e manutengdo
dessas estruturas vitais. Sera discutido o método para 0 monitoramento térmico com uso de drone para a
realizacéo dessas inspec¢des, bem como os desafios enfrentados e as melhores préaticas para garantir a seguranga
e integridade das pilhas de rejeito.

Drone é o termo mais comum usado para se referir a aeronaves leves sem pilotos humanos a bordo. Por serem
leves, ndo muito caros e, em termos de pilotagem, ndo muito exigentes, o uso civil desses veiculos tem sido
exponencial, especialmente nos Gltimos anos. Este artigo apresenta uma aplicacdo que explora seu uso como
portador de cdmeras digitais, permitindo a aquisi¢cdo de imagens infravermelhas a partir da inspe¢do em uma
pilha de rejeito.

2. METODOLOGIA

O drone utilizado para a realizacéo das inspe¢des na pilha de rejeito é chamado de Matrice 300 da plataforma
de drone industriais da DJI conforme apresenta a Figura 1, possui até 55 minutos de tempo de voo, habilidades
avancadas de insteligéncia artificial, sistemas de deteccdo e posicionamento em 6 direcGes.

A metodologia empregada neste estudo envolveu vérias etapas para a realizacdo de uma inspe¢do visual
detalhada em uma pilha de rejeito selecionada, seguida pela identificacdo de possiveis pontos de umidade por
meio de imagens infravermelhas adquiridas pelo drone equipado com a cdmera H20T.

Figura 1. Drone Matrice 300 a esquerda e cAmera H20T a direita. Fonte: DJI

A primeira etapa do estudo foi a realizagao da sele¢&o da pilha de rejeito com base em critérios como o tamanho
da estrutura, sua importancia para as operacdes mineradoras e a disponibilidade de acesso para inspegdo. A
Figura 2 apresenta a estrutura de armazenamento de rejeito que possui 50 m de altura que ocupa uma area de
aproximadamente 57000,00 m2.

4704



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

COBRAMSEG 2024

X0 Congresso Broskero de MocOric0 00s Sokos ¢ Erg. Geotdcrica
X Smeasio Reoslera de Mecink o das Rochas
X Rreavin teoslera de Ergunhoron Geolicrioos Jowerr

] S, G

Figura 2. Estrutura de armazenamento de rejeito. Fonte: Os autores.

Em seguida, foi realizada uma inspecdo visual minuciosa da estrutura. Essa inspecdo foi conduzida por
profissionais treinados, os quais avaliaram diversos aspectos, incluindo a presenga de trincas, deformacdes,
inclinagbes anormais, e quaisquer outros sinais de potencial instabilidade. Apo6s a inspec¢do visual, foram
identificados possiveis pontos de atencdo. Esses pontos foram marcados para posterior anélise.

Utilizou-se entdo, o drone Matrice 300 equipado com a cadmera H20T para a aquisicdo de imagens
infravermelhas da pilha de rejeito. O drone foi programado para sobrevoar a area de interesse de forma
sistematica, capturando imagens em alta resolucdo. A cdmera H20T, com sua capacidade de capturar imagens
térmicas, foi essencial para identificar variacdes de temperatura associadas a presenca de umidade na superficie
da pilha.

As imagens infravermelhas capturadas foram analisadas para identificar areas com variacgdes significativas de
temperatura, indicativas de possiveis pontos de umidade na pilha de rejeito. Essas areas foram posteriormente
comparadas com 0s pontos marcados durante a inspecao visual para corroborar 0s resultados.

Essa abordagem metodoldgica permitiu uma avaliacdo abrangente da integridade da pilha de rejeito,
combinando técnicas tradicionais de inspecédo visual com tecnologias avangadas de imagem infravermelha
proporcionadas por drones.

3. RESULTADOS

3.1 Inspecdo de campo
A inspecdo de campo foi realizada a fim de observar o estado de conservagéo da estrutura e obter os pontos de

atencdo para a realizacdo do voo de drone posteriormente. A Figura 3 apresenta os pontos inspecionados onde
pode-se constatar o estado de conservacdo a que se encontra.
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Figura 3. Imagens da inspecéo visual realizada na estrutura. Fonte: Os autores.

Alguns aspectos de rotina podem ser identificados como necessidade de conformacdo de alguns pontos dos
taludes e corregdo em algumas bermas no que se refere a declividade para o correto direcionamento das
drenagens.

3.2 Voo de drone

Durante o curso da pesquisa, foi conduzido o voo de drone com o0 objetivo de obter imagens detalhadas para
andlise posterior. Antes de iniciar o0 voo, realizou-se uma inspecéo visual minuciosa da area de interesse. Esta
etapa foi fundamental para identificar os pontos criticos que requeriam atencéo especial durante o voo do
drone. Fatores como a presenca de obstaculos, condi¢cbes meteoroldgicas, e possiveis interferéncias
eletromagnéticas foram cuidadosamente avaliados.

Ao operar o drone, foram adotadas precaucGes para garantir a seguranga e 0 sucesso da missdo. Entre essas
precaucdes, destacam-se a verificagdo prévia do equipamento para garantir seu correto funcionamento, a
definicdo de um plano de voo detalhado, incluindo altitudes e trajetdrias de voo seguras, e a realizacdo de
testes de conectividade e calibracdo do GPS.

Durante 0 voo, manteve-se constante atencdo aos pontos de interesse previamente identificados durante a
inspecdo visual. Além disso, a equipe ficou atenta a possiveis mudangas nas condi¢cdes ambientais que
pudessem afetar a segurancga do voo, como variac¢Ges repentinas de vento ou mudancas na iluminagéo.

3.3 Avaliagdo das imagens coletadas

Conforme apresenta a Figura 4, o drone ¢é capaz de fornecer as imagens em alta resolugdo da estrutura onde a
vista abrangente da pilha permite uma avaliagdo geral de seu estado de conservagdo. As inspe¢des com 0 uso
de drone utilizando a tecnologia de cadmera infravermelha fornece informacdes que auxiliam na deteccéo de
anomalias que seriam dificeis de serem constadas somente por inspec¢do visual em campo.
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Flgura 4. Imagens de drone da pilha de rejeito. Fonte: Os autores

O objetivo do voo foi a aquisicéo de fotografias infravermelhas de alta qualidade de diferentes pontos de vista.
A avaliagdo de imagens infravermelhas fornece uma série de informacdes em diversas areas, incluindo a
detecgdo de anomalias térmicas, onde as imagens infravermelhas podem revelar variagbes de temperatura em
uma superficie, indicando a presenca de anomalias térmicas, como calor, infiltracdo de agua ou falhas
estruturais. A Figura 5 apresenta os pontos observados em campo gque foram possiveis de serem mapeados
pelo drone.

Figura 5. Imagens pontuals da estrututa. Fonte Os autores.

Observa-se que a umidade geralmente tem uma temperatura diferente da superficie seca, permitindo a
identificacdo de areas Umidas na estrutura. Isso é especialmente Gtil em pilhas de rejeito, onde o excesso de
umidade pode indicar potenciais problemas de estabilidade e eventuais falhas no sistema de drenagem interna
da pilha. As regides mais claras sdo pontos secos e as regides com colora¢do mais escura foram identificados
como pontos de atencdo, onde pode estar ocorrendo excesso de umidade ou alguma falha na drenagem
superficial que direciona o fluxo para a face do talude.
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O vermelho, o laranja e o amarelo séo percebidos como cores quentes, enquanto o verde, o azul e o violeta
como cores frias. A imagem da pilha de rejeitos apresentada na Figura 6 revela uma distribuicdo de cores
significativa, com a maioria dos pontos aparecendo em tons de amarelo, enquanto alguns estdo destacados em
violeta. Essa variagcdo de cores pode ser interpretada com base em principios de termografia. Os pontos
amarelos na imagem geralmente indicam areas com temperaturas mais elevadas. Isso pode ser atribuido a
exposicédo direta ao sol ou a falta de cobertura vegetal ou agua, o que resulta em maior absorgéo de calor e
consequentemente temperaturas mais altas.

N 2 ==

Figura 6. Ponto de varia¢do da temperatura com incidéncia de cor fria. Fonte: Os autores.

Foi registrada uma area onde houve uma maior incidéncia de cor fria. Em inspecdo de campo essa situagao
ndo pode ser constatada. O que se nota € uma falha na drenagem da berma da pilha o que mostra que situacdes
gue em inspecdo visual ndo podem ser notadas, podem ser facilmente identificadas com o uso da camera
térmica.

3. CONCLUSAO

A realizacdo de inspe¢des de campo na pilha de rejeito foi fundamental para identificar pontos criticos,
especialmente em relacdo ao excesso de umidade. Durante essas inspe¢des visuais, foram observadas areas
suspeitas de concentragdo de umidade, indicando a necessidade de uma investigagdo mais aprofundada.

Apos a identificacdo desses pontos de atencdo, realizamos um voo de drone equipado com cémera
infravermelha para obter imagens detalhadas da superficie da pilha de rejeito. Essas imagens foram
posteriormente avaliadas e comparadas com as observacdes feitas durante as inspe¢fes visuais de campo.

A andlise das imagens infravermelhas revelou padrfes de temperatura que corroboraram com as areas
identificadas como suspeitas durante as inspecdes visuais. A deteccdo de variagOes térmicas significativas em
areas especificas forneceu evidéncias adicionais do potencial de umidade excessiva nessas regides da pilha de
rejeito.

Essa abordagem integrada, que combina inspec@es visuais de campo com 0 uso de tecnologia de drone e
imagens infravermelhas, demonstrou ser altamente eficaz na identificacéo precoce de problemas e na avaliagéo
da integridade estrutural das pilhas de rejeito. Ao unir o conhecimento pratico adquirido durante as inspe¢des
visuais com as capacidades avancadas de sensoriamento remoto do drone, foi possivel obter uma compreensao
abrangente do estado da pilha de rejeito e tomar medidas preventivas para garantir sua seguranga e estabilidade
a longo prazo.
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A abordagem integrada utilizada neste estudo demonstrou ser uma ferramenta valiosa para a avaliagédo da
integridade das pilhas de rejeito. No entanto, existem diversas oportunidades para estudos futuros que podem
aprimorar ainda mais o entendimento e abordagem em relacao a este sistema.

Um aspecto importante para futuras pesquisas seria a realizacdo de estudos longitudinais para monitorar as
mudancas na umidade e nas condicdes estruturais das pilhas de rejeito ao longo do tempo. 1sso permitiria uma
compreensao mais profunda dos padrdes de comportamento das pilhas de rejeito e poderia ajudar a identificar
tendéncias ou padrdes de degradacéo.

Outra area promissora para estudos futuros seria a aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de
imagem e analise de dados, como a inteligéncia artificial, para automatizar e aprimorar a interpretacdo das
imagens coletadas. Isso poderia facilitar a deteccdo e identificacdo de anomalias com maior precisdo e
eficiéncia.

Por fim, seria importante realizar estudos comparativos entre diferentes métodos de monitoramento e inspe¢ao
de pilhas de rejeito, incluindo ndo apenas abordagens visuais e de sensoriamento remoto, mas também técnicas
tradicionais, como ensaios de laboratorio e analises de amostras de rejeito. Aspectos como erros em medicéo
devido ao angulo de visada combinado com o campo de visdo também devem ser levados em consideragdo.
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