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Resumo — Os modelos tridimensionais contribuem consideravelmente a estudos voltados a
mineracao, incluindo a geologia e também a geotecnia. As técnicas de fotogrametria como a SfM
geram modelos que contribuem para solucionar diversas situa¢des nas tematicas mencionadas.
Nos resultados deste trabalho, no modelo estudado obteve-se a caracterizacdo das familias de
descontinuidades presentes no maci¢o, assim como a estimativa de pardmetros geomecanicos de
espacamento e persisténcia, importantes na classificagdo geomecénica de macicos rochosos e
diagndstico de instabilidades.

Abstract — Three-dimensional models contribute considerably to mining studies, including geology
and geotechnics. Photogrammetry techniques such as SfM generate models that contribute to
solving different situations in the mentioned themes. In the results of this work, in the model
studied, the characterization of the families of discontinuities present in the rock mass was
obtained, as well as the estimation of geomechanical parameters of spacing and persistence,
important in the geomechanical classification of rock masses and diagnosis of instabilities.
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1. INTRODUCAO

Os recentes avangos tecnologicos de constru¢do de modelos tridimensionais vém
contribuindo nos estudos e analises de diversas areas. Nao diferente, na mineragéo e geotecnia a
construcdo e andlises de modelos 3D vém crescendo, ainda mais com a popularizacdo dos
VANT’s, amplamente utilizados e que auxiliam em diversas aplica¢cées. Segundo Turner et al.
(2012), por meio da técnica Structure From Motion (SfM), pode-se construir modelos e/ou
estruturas tridimensionais a partir de um conjunto de cenas e/ou imagens bidimensionais obtidas
por levantamento com sobreposicdo de imagens. Com relacdo a andlises estrutural e
geomecanica, é possivel encontrar artigos relacionados a este tipo de abordagem, como Battulwar
et al. (2021), utilizando de modelos tridimensionais para aquisicdo de informacdes geologicas.
Nascimento-Junior (2020) aplicou em seus estudos a afericdo de medidas estruturais por meio de
ambiente virtual com o intuito caracterizar a geologia estrutural de um maci¢co rochoso em uma
lavra de rocha ornamental. No intuito de aplicarmos estas metodologias, este trabalho apresenta
0 uso de modelos tridimensionais, obtidos por levantamento por VANT, para a aquisicdo de dados
geoldgico-estrutural e geomecanicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se um modelo tridimensional de um talude
com geometria (dip/dip direction: 37°/040°), obtido por VANT, expondo as fei¢cdes estruturais e
descontinuidades do maci¢o rochoso de uma cava de minério de ferro (Figura 1).

Figura 1. Nuvem de pontos tridimensional de um talude rochoso.

Com a utilizacdo de softwares de geoprocessamento e modelagem 3D, foi realizada a
construcao de modelos em nuvem de pontos e de superficies trianguladas e posteriormente foi
realizacao a afericdo das medidas estruturais (dip/dip direction) de maneira manual.

Nesta etapa, utilizou-se de ferramentas de medidas de angulo do software para reconhecer
faces de descontinuidades que foram realizadas nas superficies trianguladas, ou seja, uma
amostra da nuvem de pontos que representa uma face de descontinuidade. Apos a caracterizacao
dos planos de face das descontinuidades, foi realizada, de forma manual, a projecdo de medidas
perpendiculares aos planos face de uma mesma familia. As medidas de persisténcia, foi realizada
na superficie triangulada, ou seja, no plano original da descontinuidade, obtendo-se a medida da
maior extensdo da superficie. A Figura 2 demonstra a afericdo manual utilizando a nuvem de
pontos e a malha triangulada para caracterizacdo das principais familias de descontinuidades
expostas no talude analisado.
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Figura 2. Afericdo das descontinuidades. A) Nuvem de pontos da por¢cdo NW do talude; B) Afericdo de
planos expostos por nuvem de pontos; e C) e D) afericdo de alinhamento de fei¢bes de descontinuidades
em superficie triangulada.

3. RESULTADOS

Com a utilizacdo do modelo tridimensional do talude, obteve-se a identificacdo de 2 familias
de descontinuidades, familias F1 e F> que podem configurar a ocorréncia de ruptura em cunha no
maci¢o de acordo com a geometria do talude (Figura 3E). Outras descontinuidades aleatérias
podem ocorrer em por¢des do talude.

A familia F, foi caracterizada com atitude média de 357°/42°, com espagamento médio de
0,52m e persisténcia média 2,68m. A familia F, foi caracterizada com atitude média 072°/60°, com
espacamento médio de 3,36m e persisténcia 1,97m. O espagamento foi realizado em um conjunto
de 28 medidas entre as descontinuidades da F1 e a persisténcia em 22 planos da F1. Jad a F2, o
espacamento foi definido em 19 medidas entre elas e a persisténcia por 11 medidas de planos.
Conforme abordado anteriormente, o espacamento considerou a medida perpendicular entre os
planos de cada familia, e a persisténcia foi mensurada na maior extensdo dos planos das
caracterizados. A Figura 3 mostra as familias de descontinuidades e a forma em que foi realizada
a mensuragao das medidas de espacamento e persisténcia.
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Figura 3. Principais familias de descontinuidades. A) Talude analisado; B) Estereograma de
descontinuidades aleatérias; C) Estereograma da familia F1; D) Estereograma da familia F2; E)
Estereograma de analise cinematica de ruptura em cunha para a F1 e F2; F) Exemplo da medida de
espagamento e persisténcia em uma familia de descontinuidade.
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4. CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel aplicar ferramentas digitais que auxiliaram a aferir e mensurar
parametros importantes para o entendimento de um macico rochoso. Conclui-se que esse tipo de
estudo e andlise pode contribuir para o conhecimento e a classificagdo geomecéanica de macigcos
rochosos em que ha dificuldade de acesso, seja por ocorréncia de rupturas que blogueiam os
acessos ou por taludes de geometria muito ingreme onde ha dificuldade de checagem destes
parametros. Ainda, a aplicagdo do VANT auxilia na definicho mais precisa do parametro
persisténcia, isso porque tal parametro € de dificil definicdo em campo, j& que por muitas vezes o
plano de descontinuidade prolonga-se para mais de um banco ou talude ndo sendo possivel
visualiza-lo por completo. A sistematica de trabalho, aqui apresentada, também considerou sua
aplicacdo na analise cinematica para os mecanismos de ruptura planar, cunha e tombamento.

Apesar de ndo ter sido realizado neste estudo, é possivel também estimar parametros como
0 Jv (contador volumétrico de juntas) e chegar a um resultado do RQD (Deere, 1968) com base ha
metodologia de Palmstrom (2005). Os modelos tridimensionais também podem contribuir para
caracterizacao do GSI de um macico rochoso conforme os critérios qualitativos e de observacdes
visuais sugeridos por Hoek (1994).

Por fim, estes resultados mostram a importéncia de se obter uma densidade maior de
informacBes de um macico a fim de se obter pardmetros assertivos para sua classificacdo
geomecanica. Uma evolucdo do trabalho aqui apresentado consiste em obter de forma
automatizada estes parametros, dinamizando as analises. Ressalta-se que alguns softwares
pagos ja realizam esta tarefa, mas ha softwares gratuitos, utilizando-se de plugins e comandos de
programacéo podem auxiliar nesse tipo de abordagem.
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