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RESUMO 

Com terras extremamente férteis e clima favorável para diversos cultivos, o Brasil tem se 

destacado nos últimos anos. Segundo a Confederação Nacional do Agronegócio (2020), o efeito 

transformador da revolução agrícola nos últimos 40 anos é certamente o fator mais relevante da 

história econômica recente do Brasil, e é o grande expoente para o crescimento futuro da 

economia nacional. Na mesma medida em que o Brasil tem safras recordes a cada ano, as perdas 

são um fator preocupante para o setor. Segundo a Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura, cerca de 1,3 bilhão de toneladas de comida é descartada em todo 

o mundo e, no Brasil, aproximadamente 30% da produção de alimentos é desperdiçada na fase 

pós-colheita, ou seja, no armazenamento ou transporte. Consonante a isso, a inevitabilidade da 

intensa competição entre as empresas e a necessidade do fornecimento de forma rápida e 

eficiente à indústria de processo torna o gerenciamento contínuo do fluxo de estoque vital para 

a competividade. Desta forma a gestão competente de estoque durante o processo de colheita 

tende a manter um nível de estoque ideal. Em face disso, neste estudo é proposta uma solução 

para o cálculo do volume de stockpiles baseada em um scanner (LiDAR) 2D que se mantém 

estático. A solução proposta é portátil, capaz de acelerar a medição de volume em tempo real e 

capaz de ser facilmente utilizada em ambientes externos. Um scanner LiDAR 2D é empregado 

para a obtenção de uma nuvem de pontos que modele a superfície de uma stockpile. Para a 

determinação do volume, é proposta a estimação da função que descreve o perfil da stockpile, 

a estimação do domínio dessa função (através da Transformada de Hough), e o subsequente 

cálculo da integral de revolução dessa função. 

Palavras-chave: Stockpiles, Agroindústria, Scanner LiDAR, Medição de Volume, Integral de 

Revolução, Transformada de Hough. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

With extremely fertile land and favorable climate for various crops, Brazil has stood out in 

recent years. According to the National Agribusiness Confederation (2020), the transforming 

effect of the agricultural revolution in the last 40 years is certainly the most relevant factor in 

Brazil's recent economic history and is the great exponent for the future growth of the national 

economy. Insofar as Brazil has harvests recorded every year, as losses are a worrying factor for 

the sector. According to the Food and Agriculture Organization of the United Nations, around 

1.3 billion tons of food is discarded around the world and, in Brazil, approximately 30% of food 

production is wasted in the post-harvest phase, without storage or transport. Therefore, the 

inevitability of intense competition between companies and the need to train the industry 

quickly and efficiently make ongoing management of stock flow vital to competitiveness. In 

this way, competent inventory management during the collection process to maintain an optimal 

stock level. Therefore, this study proposes a solution for calculating the inventory volume based 

on a 2D scanner (LiDAR) that remains static. The proposed solution is portable, capable of 

accelerating volume speed in real time and capable of being easily used outdoors. A 2D LiDAR 

scanner is used to obtain a point cloud that models the surface of a stock. To determine the 

volume, it is proposed the estimation of the function that specifications the stack profile, the 

estimation of the domain of this function (through the Hough Transform), and the subsequent 

calculation of the integral of revolution of this function. 

 

 

Keywords: Stockpiles, Agroindustry, LiDAR Scanner, Volume Measurement, Integral of 

Revolution, Hough Transform.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A história da humanidade se confunde com a história da alimentação. É leviano 

mencionar nossa história e evolução sem destacar os alimentos, pois eles têm um importante 

papel na formação cultural de cada região. De acordo com Mendes e Padilha (2007), no período 

pré-histórico, a maioria das famílias era (quase) autossuficiente, produzindo a maior parte dos 

produtos de que necessitava. Com o passar do tempo, as pessoas perceberam que os diferentes 

recursos e talentos permitiam-lhes produzir algumas coisas melhores do que outras. Isso gerava 

um excedente de produção, surgindo o sistema de troca de mercadorias. Assim a 

comercialização e a estocagem surgem pela primeira vez no estágio de simples troca. 

Com o passar dos anos a tecnologia foi avançando a passos largos na indústria, 

principalmente com as revoluções industriais movidas pela indústria automotiva. Até que em 

1957, foi apresentado o primeiro conceito de agronegócio por John Davis e Ray Goldberg, 

pesquisadores da universidade de Harvard. Esses acadêmicos tinham uma visão de que a cadeia 

produtiva não devia estar isolada, mas sim em conjunto, como um sistema que envolve bem 

mais que a produção em si. Em decorrência disso, o conceito do agronegócio sugere uma visão 

sistêmica abrangendo além da produção, o processamento, o armazenamento, a distribuição e 

a comercialização dos produtos que foram produzidos pelo setor, até a chegada ao consumidor 

final (PERLINGEIRO, 2018). 

Com terras extremamente férteis e clima favorável para diversos cultivos, o Brasil tem 

se destacado nos últimos anos. Segundo a Confederação Nacional do Agronegócio (CNA, 

2020), o efeito transformador da revolução agrícola nos últimos 40 anos é certamente o fator 

mais relevante da história econômica recente do Brasil e é o grande expoente para o crescimento 

futuro da economia nacional. Em 2019 a soma de bens e serviços gerados no agronegócio 

chegou a R$: 1,55 trilhão ou 21,4% do PIB brasileiro. Com todo o excedente de produção e a 

desvalorização do Real perante as moedas estrangeiras, as exportações se tornaram o principal 

responsável pelos sucessivos superávits à balança comercial brasileira. 

Na mesma medida em que o Brasil tem safras recordes a cada ano, as perdas são um 

fator preocupante para o setor. Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação 

e a Agricultura (FAO), cerca de 1,3 bilhão de toneladas de comida é descartada em todo o 

mundo e, no Brasil, aproximadamente 30% da produção de alimentos é desperdiçada na fase 

pós-colheita, ou seja, no armazenamento ou transporte. 

Consonante a isso, a inevitabilidade da intensa competição entre as empresas e a 

necessidade do fornecimento de forma rápida e eficiente à indústria de processo, torna o 
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gerenciamento contínuo do fluxo de estoque vital para a competividade. Desta forma a gestão 

competente de estoque durante o processo de colheita tende a manter um nível de estoque ideal. 

Frente ao fato de que frequentemente o Brasil tem um excedente de produção, fica 

clara a necessidade de um local apropriado e seguro para a armazenagem dos grãos. As duas 

formas mais comuns de armazenar grãos são em silos e armazéns graneleiros. 

Os silos, conforme podem ser vistos na Figura 1, são estruturas metálicas ou de 

concreto, podendo ser de média a grande capacidade. Tem como principais vantagens ocupar 

menos espaço pelo fato de serem verticais e suas paredes espessas evitam a troca de calor com 

o ambiente, promovendo assim uma melhor conservação dos grãos e um maior tempo de 

armazenagem. No entanto seus custos de manutenção são elevados e a incidência de quebra de 

grãos é alta devido à altura do silo. 

 

 

               

Fonte: PxHere (2017). 

 

 Os armazéns graneleiros apresentam uma estrutura horizontal simplificada. 

Basicamente, os produtos são estocados em montes, sobre lajes de concreto diretamente sobre 

o terreno, conforme ilustrado na Figura 2. Um grande destaque é o seu baixo custo aliado à sua 

rapidez de execução e grande capacidade de armazenagem. Por outro lado, a pequena 

versatilidade na movimentação de grão e a grande possibilidade de infiltração de água, tornam 

essa opção pouco utilizada em relação aos silos. 

 Uma terceira alternativa são as stockpiles, que têm um papel fundamental no processo 

de colheita, principalmente para pequenos produtores que não possuem local de armazenagem. 

Figura 1 - Estrutura de silos 
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Em grandes lavouras, servem como estoque intermediários em super safras, ou seja, quando 

não há espaço físico suficiente em silos ou armazéns, como pode ser observado na Figura 3. 

Por se tratar de um ambiente externo, sem controle de temperatura e umidade, saber o volume 

acumulado neste local se torna de vital importância, pois é necessário dar uma finalidade rápida 

aos grãos, ou de despacho ou de armazenagem em silos.  

 

Figura 2 - Armazém graneleiro 

 
          Fonte: Aprosoja (2019). 

 

Figura 3 - Excedente de produção em terminal agrícola 

 
          Fonte: The New Yok Times (2018) 

 

 Tradicionalmente o volume nas stockpiles é obtido utilizando taqueometria, análise de 

imagens via Global Navigation Satellite System (GNSS) ou scanners. Taqueometria trata-se de 
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medidas indiretas, realizadas com instrumento manual eletrônico, geralmente utilizando Light 

Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (LASER). Por se tratar de um método 

manual e aliado à necessidade de ajustes durante as medidas, acaba tornando-se um método 

emergencial, quando por algum motivo os demais equipamentos estão indisponíveis 

(SEGANTINE, 2015). Sistemas de análise de imagens via GNSS analisam imagens obtidas via 

satélite do terreno selecionado (ELHASSAN, 2009). Esse pode ser um método interessante de 

obtenção de volume para pilhas médias, não necessitando de qualquer instrumento diretamente 

em campo e obtendo repetitividade de 2 cm a 5 cm (SIRIBA, MATARA, MUSYOCA, 2015). 

No entanto, sua limitação quanto a presença de vegetação, seu funcionamento condicionado as 

condições climáticas e seu valor de implementação, o deixam em desvantagem em relação aos 

scanners. Os scanners, também conhecidos como Light Detection and Ranging (LiDAR), 

atualmente dominam a maior parte das aplicações de medições de volumes. Scanners 3D, por 

exemplo, são capazes de realizar uma varredura em uma pilha e retornar uma nuvem de pontos 

com repetitividade de 1mm. Conforme a Figura 4, essa nuvem de pontos é processada gerando 

uma representação em 3D. Esses equipamentos, além de terem um custo elevado, geram uma 

quantidade expressiva de dados. 

 

Figura 4 - Exemplo de formação de imagem usando LiDAR 

 
              Fonte: Wingfield Scale (2020). 

 

 Para incrementar a precisão destas medidas, principalmente quando se têm pilhas não 

uniformemente distribuídas, é preciso dividir a nuvem de pontos geradas em “fatias”, e calcular 

o volume de cada uma destas fatias individualmente e no final, o volume se dará pela soma de 
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todas elas (WEI, WANG, 2018). A utilização de GPS, aliada a nuvem de pontos, se torna um 

método capaz de incrementar a resolução do sistema, conforme sugere (CHEN, YAN, LI, 

2013).  

 Uma alternativa é utilizar um scanner 2D, em que um deslocamento controlado 

(automatizado) do scanner sobre a pilha é capaz de gerar dimensões suficientes para a obtenção 

do volume desejado (ZHAO, LU, KOCH, 2012). A literatura sugere (DAOFANG, HOUJUN e 

WEIJIAN, 2010) a possibilidade de esses sistemas operarem de forma online, ou seja, 

monitorando em tempo real o volume do armazém. Entretanto, a necessidade de deslocamento 

do scanner impõe restrições temporais substanciais ao processamento em tempo real (na 

verdade, à aquisição).  

 Neste trabalho é proposta uma solução para o cálculo do volume de stockpiles baseada 

em um scanner (LiDAR) 2D que se mantém estático. A solução proposta é portátil, capaz de 

acelerar a medição de volume em tempo real e capaz de ser facilmente utilizada em ambientes 

externos. No Capítulo 2, será apresentado o hardware, o método matemático e experimental 

proposto para obtenção do volume. Em seguida, no Capítulo 3, este trabalho é concluído com 

os resultados preliminares obtidos e com uma proposta de continuidade para o TCC II. 

1.1 OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é implementar uma solução para medir o volume de 

grãos armazenados na forma de stockpiles. Com o intuito de atingir o objetivo geral, são 

propostos objetivos específicos, que mostram a sequência das ações do estudo:  

• Obter uma solução potencialmente capaz de realizar medições em tempo real; 

• Obter uma solução portátil, capaz de realizar medições em ambiente aberto; 

• Obter uma solução potencialmente implementável com baixo custo, em relação a 

outras soluções de mercado; 

• Avançar o conhecimento do Núcleo de Inovação e Desenvolvimento em Controle 

e Automação da Universidade de Caxias do Sul acerca de sistemas medição 

tridimensional. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Quando se constrói uma pilha depositando grãos de maneira constante, em um 

determinado momento a superfície atinge uma inclinação que a torna instável. Em detrimento 

disso, a adição de novos grãos provoca avalanches, que tendem a manter, em média, o ângulo 

de inclinação em torno do seu valor crítico (RESENDE, 2008). 

Para conseguir mensurar o comportamento de uma pilha de grãos, um método teórico foi 

proposto por Hermann (1999), que permite calcular o ângulo de inclinação e o comportamento 

logaritmo da superfície da pilha. Quando o grão é abandonado em uma determinada altura, 

sobre uma superfície horizontal, pode ser definido como: 

 

𝑥 =
ℎ𝑚 − 𝑦

𝑡𝑔(𝜃)
+ 𝑢 ln (

ℎ𝑚

𝑦
) 

(1) 

 

em que 𝑥 é a coordenada horizontal dos pontos da superfície da pilha (com a origem no centro 

da pilha), 𝑦 é a coordenada vertical, 𝜃 é a inclinação da reta tangente a cada grão, paralela à 

superfície da pilha, e ℎ𝑚 é a altura do cume da pilha. A primeira parcela no lado direito de (1) 

modela uma reta com inclinação 𝜃 e a segunda parcela modela o perfil da superfície sobre a 

reta, devido aos degraus formados. Além disso, 𝑢 é função do tamanho dos grãos e 𝜃 é função 

da taxa de agregação desses grãos. Ainda que o modelo proposto por Hermann (1999) seja útil 

para a avaliação dos resultados obtidos pelo método proposto, como será discutido no próximo 

capítulo, mesmo sendo um modelo bastante simplificado da formação de pilhas, a necessidade 

informações como tamanho médio de grãos e taxa de agregação o torna pouco prático para 

aplicação em campo. 

No presente estudo, um scanner LiDAR 2D é empregado para a obtenção de uma 

nuvem de pontos que modela a superfície de uma stockpile. Esses scanners utilizam o princípio 

de medição denominado Pulse Range Tecnology (PRT). Esse método consiste em emitir um 

pulso de luz de alta energia (LASER) que, após refletido em algum anteparo, retorna ao 

scanner. O tempo de retorno é medido e através dele é calculada a distância entre o scanner e 

o anteparo. Um sistema interno rotaciona o feixe LASER em alta frequência permitindo a 

medição em 360º em uma distância típica de até 30 metros. As especificações técnicas desse 

equipamento serão apresentadas na Seção 2.2, ao final deste capítulo. 
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2.1 MÉTODO PROPOSTO 

O método proposto neste trabalho assume que o solo não tenha inclinações bruscas, 

que a stockpile seja simétrica e que o scanner esteja posicionado a uma altura não superior à 

altura da stockpile. Essas hipóteses consideram condições típicas dessa aplicação.  

 Conforme é mostrado na Figura 5, o scanner, apoiado em um tripé, deve ser 

posicionado frontalmente à stockpile. Nessa figura, a região destacada em vermelho consiste na 

região de interesse, a ser mapeada pelo scanner.  

 

Figura 5 - Exemplo de medição

 
          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Os dados de distância gerados pelo scanner são disponibilizados no formato de 

coordenadas polares, ou seja, para cada ponto medido obtém-se um par de módulo (distância) 

𝑟 e ângulo 𝜃. Nesse tipo se sistema de coordenadas, a origem é chamada polo do sistema, 𝑟 é a 

coordenada radial e o ângulo 𝜃 é a coordenada angular (ANTON, BIVENS e DAVIS 2014). 

Considerando que o sensor utilizado tem capacidade de análise em 360º, um modelo da imagem 

obtida em 2D é ilustrada na Figura 6. Nela, é possível notar dois pontos de inflexão na curva 

em preto, que representa o perfil a ser medido. Esses pontos definem o topo da stockpile 

(transição entre duas faces) a transição entre o solo e a face da stockpile. São, portanto, 

fundamentais para definir os limites e o volume do sólido (pilha de grãos) a ser avaliado. 
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Figura 6 - Plano 2D coordenadas polares 

 
          Fonte: Adaptada pelo autor (2020)  

 

Para a determinação do volume, é proposta a estimação da função que descreve o perfil 

da stockpile (Figura 6), através da Transformada de Hough, e o subsequente cálculo da integral 

de revolução dessa função. Essas ferramentas são detalhadas nas seções seguintes. 

Inicialmente, é proposta a mudança do sistema de referência em coordenadas polares 

(𝑟, 𝜃), fornecidos por esse tipo de scanners, para um sistema de coordenadas retangulares 

(𝑥, 𝑦), ao passo que a origem do sistema de coordenadas retangulares coincida com o polo do 

sistema e o eixo das abcissas coincida com o eixo polar (ANTON; BIVENS; STEPHEN,2014). 

Conforme ilustrado na Figura 7, essas coordenadas podem ser relacionadas pelas equações 

𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2) 

e 

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑒𝑛𝜃 (3) 
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Figura 7 - Relação entre coordenadas polares e retangulares 

 
                             Fonte: Anton, Bivens e Stephen (2014). 

  

 Considerando que todos os pontos do plano cartesiano foram definidos, é necessário 

verificar o ângulo da imagem e corrigi-lo para que a linha do solo esteja alinhada com o eixo 

das abscissas do sistema de coordenadas de referência e os pontos de início e topo da stockpile 

possam ser definidos. Para essa verificação, a Transformada de Hough (TH) é utilizada para de 

forma a identificar a reta mais proeminente, que corresponde à linha do solo. Com os parâmetros 

da reta, obtidos pela TH, é possível adequar as medidas ao sistema de referência adotado..  

 Para a rotação de imagem é utilizado o conceito de transformação geométrica. As 

transformações geométricas são responsáveis por modificar a relação espacial dos pixels em 

uma imagem. Nesse aspecto, podem ser classificadas em duas operações básicas: (1) uma 

transformação espacial de coordenadas e (2) interpolação de intensidade que possibilita atribuir 

diferentes níveis de intensidade aos pixels transformados espacialmente. Essa transformação é 

expressa como (GONZALES; WOODS, 2000): 

(𝑥, 𝑦) = 𝑇{(𝑣, 𝑤)} (4) 

 

em que (𝑣, 𝑤) são as coordenadas do pixel da imagem original e (𝑥, 𝑦) são as coordenadas do 

pixel correspondente na imagem transformada. Em consonância a isso, uma das transformações 

mais utilizadas é a transformação afim, que, em notação matricial, tem como forma geral: 

[𝑥 𝑦 1] = [𝑣 𝑤 1] 𝑻 

= [𝑣 𝑤 1] [
𝑡11 𝑡12 0
𝑡21 𝑡22 0
𝑡31 𝑡32 1

] 

 

(5) 

Os 𝑖𝑗-ésimos parâmetros 𝑡𝑖𝑗, em (5), são definidos de acordo com o tipo de transformação 

geométrica (GONZALES; WOODS, 2000). 
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 A grande vantagem da utilização da representação matricial é que ela possibilita utilizar 

a estrutura para diferentes operações, tais como: mudança de escala, translação, cisalhamento 

rotação, dentre outras. Para uma rotação, os parâmetros da matriz de transformação em (5) 

assumem os valores ilustrados na Figura 8. 

 

Figura 8- Transformação de rotação baseada na Equação 5 

 
Fonte: Gonzales e Woods (2000). 

 

 Para implementação de (5), duas formas podem ser utilizadas: mapeamento direto, que 

realiza a varredura direta de cada um dos pixels de entrada e, para cada posição (𝑣, 𝑤), calcula 

a nova localização espacial (𝑥, 𝑦). A outra forma, que é a utilizada neste trabalho, é o 

mapeamento inverso, que consiste em realizar a varredura nos pixels de saída, e para cada 

posição (𝑥, 𝑦) calcula a posição correspondente na imagem de entrada utilizando (6). Após, 

realiza a interpolação entre os pixels mais próximos para determinar a intensidade do pixel de 

saída (GONZALES; WOODS, 2000). 

(𝑣, 𝑤) = 𝑇−1(𝑥, 𝑦) (6) 

Em seguida, com o alinhamento da imagem realizado, a Transformada de Hough é utilizada 

para determinar o ponto inicial da stockpile. 

 

2.1.1 A Transformada de Hough 

 A Transformada de Hough é uma alternativa comumente empregada em processamento 

de imagens, quando se faz necessária a identificação de figuras geométricas em imagens 

binárias (principalmente retas e circunferências). Essa transformada se propõe aplicar à imagem 

uma transformação, tal que todos os pontos pertencentes a uma mesma curva sejam mapeados 

em um único ponto de um espaço de parâmetros, que é conhecido por espaço de Hough 

(GONZALES; WOODS, 2000).   

 Em linhas gerais a Transformada de Hough para detecção de retas consiste em 

reescrever a equação geral da reta, dada por 𝑦 = 𝑓(𝑥), que passa por um ponto (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 
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𝑦𝑖 = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏 (7) 

em que a é o coeficiente angular e b o coeficiente linear, na forma 𝑏 = 𝑔(𝑎), tal que 

𝑏 = −𝑥𝑖𝑎 + 𝑦𝑖 (8) 

 Com essa manipulação algébrica, obtêm-se uma reta no plano 𝑎-𝑏 associada a cada 

ponto (𝑥𝑖, 𝑦𝑖). Sendo assim, para dois pontos quaisquer no plano 𝑥-𝑦, serão obtidas duas retas 

no plano 𝑎-𝑏, como é possível ver na Figura 9. Pontos alinhados no plano 𝑥-𝑦, e, portanto 

pertencentes a uma mesma reta, irão gerar retas que se cruzam em um mesmo ponto no plano 

𝑎-𝑏 correspondente aos coeficientes da reta no plano 𝑥-𝑦.  

 

Figura 9 - Transformação dos pontos em retas 

 
             Fonte: Gonzales e Woods (2000). 

 

 Um problema em utilizar a Equação Geral da Reta na formulação da Transformada de 

Hough é o fato de que retas verticais no plano 𝑥-𝑦 possuem coeficiente angular tendendo ao 

infinito e, portanto, não são passíveis de ser numericamente mapeadas no plano 𝑎-𝑏 (as retas, 

neste plano, se cruzarão no infinito).  Para contornar essa dificuldade, é usual que se considere 

no cálculo da Transformada de Hough a equação normal da reta 

𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sen 𝜃 = 𝜌  (9) 

que mapeia, neste caso, o plano 𝑥-𝑦 em um plano 𝜌-𝜃. Conforme a Figura 10, nessa nova 

representação, 𝜌 é o módulo do vetor perpendicular à reta em análise que se estende dela até a 

origem do plano cartesiano e 𝜃 é o ângulo entre esse vetor e o eixo das abcissas. Portanto, de 

forma similar à Transformada de Hough que se baseia na equação geral da reta, cada 𝑖-ésimo 

ponto de interesse no plano 𝑥-𝑦, (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), gera uma curva no plano 𝜌-𝜃 quando se avalia um 

intervalo de valores de 𝜃 gerando diferentes valores de 𝜌, a partir de (9).  
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Figura 10 - Representação normal da linha 

 
                Fonte: Gonzales e Woods (2000). 

 

 Em ambas as representações, a partir de pontos de interesse específico no plano 𝑥-𝑦 são 

geradas inúmeras curvas nos planos 𝑎-𝑏 e 𝜌-𝜃. Estes planos são geralmente representados 

(implementados) por uma matriz (previamente alocada e inicializada com zeros) que é 

conhecida por Espaço de Hough ou acumulador. As curvas são traçadas sobre os elementos da 

matriz (como em uma discretização do plano cartesiano em células retangulares), sendo o valor 

desses elementos incrementado sob cada ponto à medida em que se traçam as curvas. Ao final, 

o elemento que acumular o maior valor indicará o par de parâmetros (𝑎-𝑏 ou 𝜌-𝜃) com o maior 

número de cruzamentos, indicando que aquele par pertence à reta mais proeminente da imagem 

(no plano 𝑥-𝑦). 

 Cabe ressaltar que scanners como o empregado neste trabalho disponibilizam os dados 

em coordenadas polares. Isso torna possível a aplicação da transformada de Hough diretamente 

sobre os dados, sem a necessidade de transformá-los em coordenadas retangulares. 

 

2.1.2 Sólido de Revolução 

 Este processo consiste em revolucionar uma região planar em torno de um eixo 

cartesiano, com a intenção de obter um sólido de revolução. O método mais utilizado é 

conhecido como método do disco (FERNANDES, 2015). Nesse método, dada a função 𝑦 =

𝑓(𝑥) representada na Figura 11, para cada intervalo ∆𝑥𝑖 = [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖], em que 𝑖 = 1, … , 𝐼, é 

definido um retângulo de base ∆𝑥𝑖 e altura 𝑓(𝑐𝑖), em que 𝑐𝑖 =  (𝑥𝑖−1 + 𝑥𝑖)/2. Esse retângulo, 

conforme ilustrado no gráfico à direita na Figura 11, é revolucionado em torno do eixo 𝑥, 

formando um cilindro. 
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Figura 11 - Método do disco 

 
       Fonte: FERNANDES (2015). 

 

 O somatório dos volumes dos 𝐼 cilindros gerados a partir dos intervalos ∆𝑥𝑖, 

representados na Figura 12, resulta em uma aproximação do volume do sólido. À medida que 

o número de cilindros cresce e cada intervalo ∆𝑥𝑖 torna-se muito pequeno, a aproximação tende 

para o volume do sólido de revolução. Por definição tem-se 𝑓(𝐶𝑖) uma função continua e não 

negativa, sendo seu volume 𝑉 definido por 

 

𝑉 = lim
∆𝑥𝑖→0

∑[𝑓(𝐶𝑖)
2]∆𝑥𝑖 

𝐼

𝑖=1

 

(10) 

                           

Figura 12 - Somatório de discos 

 
     Fonte: FERNANDES (2015). 

 

 O somatório que aparece em (10) é conhecido como soma de Riemann da função 

[𝑓(𝑥)]2. Como 𝑓(𝑥) é contínua, o limite existe e, portanto, pela definição de integral tem-se 
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𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑓(𝑥)]²𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 
(11) 

em que 𝑎 e 𝑏 correspondem às abcissas referentes aos limites do sólido. 

 Para revolucionar a função estimada em torno do eixo 𝑦, (10) deixa de ser formulada 

em função de 𝑓(𝑥) e passa ser em função de 𝑓(𝑦), por uma simples substituição de variáveis. 

Os limites de integração, antes ao longo do eixo 𝑥 e limitados em 𝑎 e 𝑏, agora se dão ao longo 

do eixo 𝑦, sendo representados por 𝑐 e 𝑑 na Figura 13. Com isso, chega-se em  

𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑓(𝑦)]²𝑑𝑦
𝑑

𝑐

 
(12) 

 

Figura 13 - Revolução em torno do eixo 𝑦 

 
                                   Fonte: Elaborado pelo autor (2020).  

 

2.1.3 Planejamento de experimentos 

O método de medição proposto neste trabalho é de medida indireta, ou seja, a obtenção 

do volume depende do cálculo de uma operação matemática, que envolve duas medidas 

associadas a diferentes características do mensurando. Essas medidas serão denominadas 

grandezas de entrada (JUNIOR, 2004).  

Para garantir que os dados coletados estejam dentro de um intervalo de confiança 

apropriado, se faz necessário o cálculo da incerteza combinada (𝑢𝑐), ou incerteza expandida, 

que é a incerteza padrão do resultado de uma medição quando este resultado é obtido por uma 

função, 𝑓(𝑢𝑘), de valores de várias outras grandezas, aqui genericamente representadas por 𝑢𝑘. 

A incerteza combinada pode ser definida como (JUNIOR, 2004): 
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𝑢𝑐(𝑓) = √∑ (
𝜕𝑓(𝑢𝑘)

𝜕𝑢𝑘
𝜎𝑘)

2𝐾

𝑘=1

 

 

(13) 

 

 

em que 𝜕𝑓(𝑢𝑘)/𝜕𝑢𝑘  é a derivada parcial da função 𝑓 em relação a 𝑘-ésima variável (fonte de 

incerteza) 𝑢𝑘, 𝜎𝑘 é o desvio padrão da 𝑘-ésima fonte de incerteza e 𝐾 o número total dessas 

fontes. 

Como as variáveis deste estudo estão associadas a uma operação matemática, a 

incerteza combinada total se dará modelando-se (13) em relação a (11), o que resulta em 

𝑢𝑐(𝑉) = √(
𝜕𝑉

𝜕𝜌
𝜎𝜌)

2

  

 

(14) 

em que 𝜎𝜌 é o desvio padrão relacionado à coordenada radial. Como as medidas são 

provenientes do scanner, elas assumem o valor proveniente do fabricante, ou seja 𝑢𝑐(𝑉) =

25mm. 

 Para ajudar na análise dos valores obtidos experimentalmente, o erro absoluto ε e o erro 

relativo εr são calculados através de (15) e (16) onde 𝑉𝑎 é o volume real e 𝑉𝑚 é o volume 

medido:  

 

ε = ‖𝑉𝑎 − 𝑉𝑚 ‖ (15) 

   

εr =  
‖𝑉𝑎 − 𝑉𝑚‖

𝑉𝑎
× 100% 

(16) 

 

Em geral, existem três parâmetros que podem determinar a quantidade de observações 

necessárias a um experimento como o abordado neste trabalho: A quantidade de objetos a serem 

medidos (𝑂), a quantidade de medidas (𝑀) e a quantidade de avaliadores (𝐸) (ASTM E2782, 

2011). De acordo com Astm International (2011), o menor número de medidas para este 

experimento deve ser 𝑀 = 2 e, conforme destacado em (JUNIOR, 2004), em experimentos 

com menos de 30 amostras a distribuição t-student deve ser adotada. Assim sendo, a incerteza 

expandida resulta em 

𝑢𝑒(𝑉𝑚) = (𝑂𝑀𝐸 − 1)𝑢𝑐(𝑉𝑚) (17) 
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 Segue direto da distribuição t-student que, nesse caso, são necessárias quatro 

observações, ou seja, 𝑂𝑀𝐸 = 4, para que se atinja um intervalo de confiança de 95,45%. Para 

isso, fazendo-se uso de um único scanner (avaliador), ou seja, 𝐸 = 1, optou-se por utilizar duas 

stockpiles (𝑂 = 2), o que resulta nas quatro observações necessárias.  

 

2.1.4 Execução dos experimentos 

 Duas pilhas de grãos são construídas sobre o solo, simulando stockpiles (em escala 

reduzida). O grão utilizado é o milho moído grosso, que passa por um processo de moagem 

grossa, este grão tem uma densidade de 655g/L e um tamanho médio de 4,27mm (SANTOS,  

JUNIOR, PIRES, NUSSIO, 2001). Este tipo de grão foi escolhido por apresentar uma 

granularidade que apresenta um bom atrito com o solo, formando uma pilha similar às 

stockpiles.   

                                 Figura 14 - Tamanho médio do grão 

 
                                                    Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 Os grãos são soltos através de um funil, preso a uma estrutura acoplada ao chão, 

conforme ilustra a Figura 15. Um tripé com pés emborrachados serve de apoio e fixação do 

scanner e uma marcação no solo rotula a posição de medição. O software Pactware® 

desenvolvido pela Pepperl+Fuchs, é utilizado para o correto alinhamento do scanner em relação 

ao topo da pilha, uma vez que permite a visualização em tempo real da nuvem de pontos gerada 
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pelo scanner. Tais práticas propiciam que o processo permaneça inalterado durante o processo 

de medição. 

Figura 15 - Bancada de testes 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).  

 

Para a aferição do experimento, é utilizado um recipiente com capacidade total de três 

litros. Esse recipiente é carregado por meio do funil, com a mesma dinâmica da construção da 

pilha. Após carregado, uma espátula é utilizada para eliminar o excesso de grãos, empilhados 

além da superfície do recipiente. Após, uma balança de precisão é utilizada para aferir o peso 

total e verificar a quantidade exata que está sendo utilizada para a formação da pilha.  

2.2 MATERIAL 

Neste trabalho é utilizado o scanner 2D da fabricante de sensores alemã 

Pepperl+Fuchs, modelo OMD30M-R2000. Esse scanner utiliza a tecnologia PRT (Pulse 

Ranging Technology), que tem como característica a emissão de luz pulsada e de alta energia, 

que quando refletida por um alvo é detectada por um receptor disposto ao lado do emissor.  

 Desta maneira, conforme mostra a Figura 16, a distância é calculada utilizando o tempo 

entre a emissão e recepção dos pulsos de luz.  
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Figura 16 - Ilustração do sistema PRT 

 
  Fonte: Pepperl+Fuchs GMBH (2020). 

 

 Na Tabela 17 são apresentadas as principais características técnicas do scanner 

OMD30M-R2000.  

 

Tabela 1 - Características técnicas 

Dados Valores nominais 

Distância máx. de detecção 30 m 

Resolução angular máx. 0,014º 

Valor de ruído médio ± 9 mm 

Precisão absoluta ± 25mm 

Range de temperatura -10 ºC...+50 ºC 

                       Fonte: Manual de operação Pepperl+Fuchs (2014). 

  

 De acordo com o fabricante, o ruído médio pode ser tratado promediando-se as medidas. 

No entanto, a precisão absoluta se trata de um erro de medição sistemático, não podendo ser 

corrigido pela média. 
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3 RESULTADOS 

 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos do experimento proposto. O 

capítulo aborda duas discussões principais: os resultados obtidos no experimento e o efeito do 

erro do scanner sobre as medidas obtidas. 

 O ambiente de teste descrito na Seção 2.1.4 foi implementado. Duas pilhas de grãos em 

escala reduzida foram construídas. Uma das stockpiles é ilustrada na Figura 18. 

  

Figura 17 - Stockpile em escala reduzida 

 
         Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 Para a obtenção dos dados do scanner, o software R2000 Data Logger um ambiente de 

testes implementado pela engenharia da Pepper+Fuchs GMBH, foi disponibilizado. A interface 

é apresentada na Figura 18, onde os campos em destaque, são os que configuram os dados 

coletados, dentre os quais podemos destacar: 

• Samples Per Scan (Amostras por varredura) — Define a quantidade de dados 

que o scanner irá gerar em cada varredura. Este valor influencia diretamente no 

campo Measurement resolution (Resolução de medição); 
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• Scan Direction (Direção de varredura) — Define se a varredura irá ocorrer no 

sentido horário (cw) ou anti-horário (ccw). Neste caso, devido a posição de 

instalação do scanner, o sentido anti-horário (ccw) foi escolhido. 

• Scan Start Angle (Angulo inicial) e Scan Field Angle (Tamanho do intervalo) — 

Estes dois valores combinados determinam o início e fim da coleta de dados, 

possibilitando assim, eliminar grande parte dos dados não significativos.   

 O software gera um arquivo .xlsx, contendo em formato de tabela, com todos os dados 

gerados durante o processo de medição. O intervalo do ângulo de varredura foi configurado 

para variar de 1º até 45º com uma resolução de 0,1º. Foram ainda realizadas 400 varreduras em 

cada medição, totalizando 176 mil pontos. Com o objetivo de reduzir o valor de erro médio, a 

média aritmética das 400 varreduras foi calculada.  

 

Figura 18 - Software R2000 Data Logger 

 
    Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 A partir dos dados coletados, a imagem de entrada é formada. Cada ponto obtido é 

transformado em um pixel, cabendo ressaltar que as coordenadas desses pontos demandam 

arredondamentos para índices inteiros. Com isso, a probabilidade de ter mais de um ponto no 

mesmo pixel cresce à medida que o passo de variação do ângulo de varredura do scanner é 

aumentado. 

 Apresentando uma parcela dos dados coletados, o gráfico da Figura 19 mostra que em 

que basicamente para todos os valores de 𝑥 existe mais de um valor de 𝑦 correspondente. 
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Figura 19 - Valores repetidos 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 O principal problema dos pontos repetidos é que ao aplicar a Soma de Riemann, tem-se 

mais de um cilindro (sólido) de revolução por ordenada, influenciando significativamente no 

cálculo do volume final. Em razão disso, antes do cálculo do volume, uma lógica que estabelece 

a biunivocidade entre 𝑥 e 𝑦 é implementada. Essa lógica verifica cada ordenada (𝑦) e, se para 

ela existe mais de um ponto medido, assume-se a abscissa mediana entre as medidas. A Figura 

20 ilustra o resultado dos dados coletados e tratados. 

 

Figura 20 - Gráfico final 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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 A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. A coluna Dados apresenta as observações 

obtidas. Assumindo-se uma distribuição t-student, para obter-se um intervalo de confiança de 

95,45%, duas pilhas diferentes devem ser medidas por duas vezes. Conforme descrito na Seção 

2.1.3, a coluna volume representa o volume de grãos da stockpile determinado através da 

pesagem do grão e sua densidade. A coluna Volume Estimado representa os valores obtidos 

através da coleta de dados do scanner e posterior uso da integral de revolução para a obtenção 

do volume. A incerteza combinada 𝑢𝑐 apresenta o valor em litros que o efeito do erro do scanner 

pode causar nos resultados do cálculo. 

Tabela 2 - Dados obtidos 

Dados Volume (l) Vol. Estimado (l) Incerteza Comb. 𝑢𝑐  Erro absoluto (l) Erro relativo (%) 
Intervalo 
de conf. 

Pilha 1 
Medição 1 

6,26 
7,6 ±2,28 1,34 21,4 

95,45% 
Medição 2 7,4 ±1,94 1,14 18,2 

Pilha 2 
Medição 1 

6,19 
7,42 ±2,09 1,23 19,9 

Medição 2 7,36 ±1,99 1,17 18,9 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 Nos resultados obtidos em bancada simulando a pilha em escala reduzida, um erro 

relativo médio de 19% foi encontrado. Esse erro relativo ajuda a explicar a interferência que o 

erro absoluto do equipamento de medição utilizado pode causar quando temos uma medição 

indireta, ou seja, o erro se propaga em uma escala maior.   

 Para discutir melhor o erro absoluto do scanner, foi considerada a medida da precisão 

absoluta de 25mm diretamente no cálculo da base da stockpile. Como resultado, o erro relativo 

caiu significativamente, chegando a valores entre 4% e 9%. Conforme o diâmetro da base da 

stockpile aumenta, o erro diminui proporcionalmente. Para ajudar a entender e provar esse 

fenômeno, é importante conhecer o comportamento da pilha. 

 O gráfico da Figura 21 relaciona o erro absoluto do scanner (linha preta) com a variação 

da altura de descarregamento do grão (colunas cinzas), obedecendo a relação proposta em (1), 

tendo como variável principal o diâmetro da stockpile. 
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Figura 21- Influência do erro do scanner 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

 Através da leitura dos dados, é possível concluir que pilhas com diâmetros de até 1000 

mm são afetadas de maneira mais severa pelo erro absoluto. A partir de 1000 mm o erro cai 

sistematicamente tendendo a se aproximar de 1% conforme a pilha ganha em tamanho.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

   

  Outros métodos que utilizaram escala reduzida, como o deslocamento controlado de 

scanner 2D aliado ao modelo de Fourier, demonstram um erro relativo de 3,5% (ZHAO, LU e 

KOCH, 2012) No entanto, sua complexa instalação em escala real, é um ponto a ser observado. 

No método proposto neste trabalho, um sistema fixo sem necessidade de deslocamento, reduz 

a infraestrutura envolvida. Sistemas GNSS que utilizam satélites para medição em escala real, 

possuem precisão absoluta de 50mm, tendo seu funcionamento atrelado a condições climáticas 

(SIRIBA, MATARA, MUSYOCA, 2015). O sistema proposto, tem precisão absoluta de 25mm 

podendo ser instalado externamente. Por fim, sistemas com scanners 3D apresentam, em escala 

real, erro relativo de 7,3%, aliados a um sistema em que o operador precisa informar as 

coordenadas GPS (CHEN, YAN, LI, 2013). No sistema proposto, considerando uma escala real 

de aplicação, conforme gráfico da Figura 23, o erro relativo se aproxima de 1,5%, tornando o 

método proposto o mais preciso entre os sistemas citados. Importante ressaltar que a ausência 

de deslocamento linear e a simplicidade de instalação e manuseio tornam o método proposto 

flexível e de baixo custo.  

 Como propostas de trabalhos futuros, tem-se a identificação e modelagem matemática 

dos erros envolvidos, tais como o erro absoluto, inclinação do sensor e o alinhamento em 

relação ao topo da pilha. Um método com essas características ajudaria a traçar com maior 

precisão o comportamento do sistema, em diferentes modelagens de stockpiles.   

 Outra questão a ser tratada futuramente é a formação de duas pilhas próximas, 

comumente utilizada em armazéns. Um estudo referente ao efeito do recobrimento entre pilhas, 

aliado à automação de todo o processo de medição, tal que o volume seja informado em tempo 

real, de forma on-line ou via aplicativo, é um potencial tema relevante.   

 Durante a realização deste trabalho, a oportunidade de conhecer as necessidades 

logísticas e de armazenagem de uma empresa multinacional líder mundial em fertilizantes e 

fornecedora de soluções ambientais demonstrou forte interesse em testar o método aqui 

proposto, o qual se encaixaria em três diferentes programas globais da empresa: Farming 

Solutions, Digital Farm e Operational Excelence. 

 Deste trabalho foi gerado o manuscrito “On the stockpiles volume measurement using 

a 2D scanner”, submetido ao INSCIT 2021 –International Symposium in Instrumentation 

Systems, Circuits and Transducers. O manuscrito é apresentado no Anexo A. 
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ANEXO A – ON THE STOCKPILES VOLUME MEASUREMENT USING A 2D 

SCANNER 
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