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Resumo

Este trabalho demonstra a aplicago do laser scanner (light detection and ranging — LIDAR) na analise geotécnica de que-
da de blocos em galeria subterrdnea. O estudo, realizado em parte da galeria da Mineracdo Tabipora, teve como objetivo
testar a utilizacdo de dados remotos na determinagao da dire¢@o de familias de fraturas e sua comparagao com dados diretos,
obtidos em campo. A nuvem de pontos georreferenciados, obtida a partir do laser scanner, deu origem ao modelo tridimen-
sional do tunel. A aquisi¢do remota dos dados mostrou-se pratica e rapida, fato que favorece a seguranga dos trabalhadores
e areduc@o de custos de projetos. No modelo de visualizagdo da nuvem de pontos, foram selecionados conjuntos de pontos
que representam planos de descontinuidade na rocha. Esses pontos foram triangulados e resultaram em planos com diregido
e mergulho, que representam familias de fraturas. Os dados obtidos indiretamente foram comparados com medidas de pla-
nos de fratura adquiridas em campo, na mesma area. A correlagdo entre os dados, embora parcial, mostrou que a aquisi¢do
de dados estruturais pelo método indireto pode ser util em situagdes de risco de queda de blocos. O resultado demonstra a
utilidade do /aser scanner em regides de dificil acesso, garantindo a seguranga das equipes de avaliagao; no entanto, ressal-
ta-se que sd0 necessarios avancos tecnologicos para tornar o processo de analise indireta mais robusto.

Palavras-chave: Analise Geotécnica; Tunel; Maci¢os Rochosos; LIDAR.

Abstract

This paper presents the results of the application of the laser scanner (/ight detection and ranging — LIDAR) in the identi-
fication of geological structures and its geotechnical implications in an underground gallery in order to prevent block fall.
Part of the Tabipord Mine gallery was scanned to obtain a georeferenced cloud point that was used to create a 3D model.
Remote data acquisition using laser scanner proved to be a practical, fast and effective procedure to map geological struc-
tures. This approach can be useful to workers safety and to reduce project costs. The model generated by the cloud point
enabled the selection of a set of points representing geological discontinuities. The points were triangulated and the result
was a series of planes with determined strikes and dip directions, representing groups of fractures. Direct measures of frac-
ture planes in the field were compared to the indirect data. The result shows the method’s efficacy as an alternative method
to identify fracture’s direction in harmful areas with very difficult access. This indirect evaluation of rock masses can be
used to ensure labors safety, although technological development of the method are still necessary to improve results.

Keywords: Geotechnical Analysis; Tunnel; Rock Mass; LIDAR.
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INTRODUCAO

O avanco tecnologico tem atingido rapidamente as prin-
cipais areas do conhecimento. Cada vez mais, o homem
busca adquirir informagdes em menor tempo e com maior
precisao, melhorando a quantificagdo e a previsdo de
suas analises. A aquisicdo de dados por laser scanner
vem sendo usada em diversos setores da engenharia e da
geologia na determinag¢do do risco de queda de blocos e
no estudo da estabilidade de taludes em estradas (e.g.,
Abellén et al., 2006; Sturzenegger e Stead, 2009; Nagalli
etal., 2011; Assali et al., 2014). Esses autores citam como
vantagens a aquisicdo de imagens em areas de dificil
acesso, a manutencao da seguranga dos trabalhadores,
a rapidez e a acurdcia na aquisicdo e no processamento
de banco de dados. Dessa forma, o levantamento remoto
minimiza a introdu¢do de erros derivados da atividade
humana e acelera o processo de avaliacdo de areas. Na
pratica, a técnica pode auxiliar na reducdo de custos do
projeto, acelerar a obtencdo de resultados e garantir a
seguranga dos técnicos.

A resolugdo dos equipamentos e a rapidez no processa-
mento de dados vém se desenvolvendo proporcionalmente
ao aumento da capacidade dos processadores. A constru¢ao
e a rapida manipulacdo dos modelos tridimensionais, com
milhoes de pontos, s6 foram possiveis devido ao avango da
tecnologia computacional, assim como ao desenvolvimento
de softwares que auxiliam na analise geotécnica.

Neste trabalho foi realizada a aquisi¢do de nuvem
de pontos com o laser scanner em trecho de galeria de
lavra subterrdnea, com o objetivo de avaliar o risco de
queda de blocos. Para a avaliacdo geotécnica, foi utili-
zado o software Geo0Ol, que, fundamentado na triangula-
cdo Delaunay, extrai da nuvem de pontos a atitude de pla-
nos selecionados. Além disso, o trabalho buscou avaliar a
eficiéncia do método de aquisicdo indireta de atitudes de
planos de fraturas realizando a aquisi¢do de atitudes de
planos com bussola, no mesmo trecho da galeria. A esco-
lha da galeria subterrdnea como area de estudo se deu pela
dificuldade da tomada de atitudes no teto do tunel, fato
que pode ser minimizado pelo acesso virtual aos planos
de fraturas. Buscou-se, dessa forma, testar o uso do ima-
geamento com o laser scanner na analise de estabilidade
em escavagOes subterraneas. A integracdo de técnicas de
aquisicdo direta e indireta de dados possibilitou a valida-
¢do parcial do modelo remoto.

CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo localiza-se na regido de Povinho de Sao
Jodo, no municipio de Campo Largo, a noroeste da cidade
de Curitiba, no Estado do Parana. A area, que representa a

principal mina de ouro do Estado do Parana, é explorada
pela Mineracdo Tabipora ha cerca de 30 anos (Figura 1).
A extragdo ¢ realizada em galerias subterraneas sub-ho-
rizontais organizadas ao longo de um plano inclinado.
A mina ¢ organizada em seis tineis base (TB), utilizados
na extracao do minério.

A Mineracdo Tabipora esta localizada no Granito
Passa Trés e abrange area de aproximadamente 5 km?,
possui forma ovalada e alongada na dire¢do N45E. O gra-
nito encontra-se em contato tectonico com as sequéncias
metavulcanossedimentares dos Grupos Acungui e Setuva,
sendo limitado por zonas de cisalhamento, ao norte pela
Falha do Cerne e ao sul pela Falha da Boa Vista (Piekars,
1992; Cury, 2003) (Figura 1). Esse maci¢o ¢ predomi-
nantemente constituido por sienogranito de granulometria
média a grossa, textura inequigranular, estrutura maciga
ou foliada. Ha ocorréncia de veios apliticos, pegmatiti-
cos e micrograniticos, além dos veios de quartzo ricos
em sulfetos, nos quais se encontram os depositos aurife-
ros da regido (Piekars, 1992).
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Figura 1. Mapa geoldgico esquematico mostrando os prin-
cipais limites tecténicos do Granito Passa Trés. Modificado
de Cury et al. (2008).
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Quanto aos aspectos estruturais, o Granito Passa Trés
apresenta alta densidade de fraturas, normalmente preen-
chidas por argilominerais, sericita, clorita, carbonato, 6xi-
dos e sulfeto (Piekars, 1992). O autor observa que o corpo
granitico teve comportamento rigido durante as fases de
cisalhamento transcorrente. A deformacao foi acomodada
em fei¢des rupteis de juntas e falhas, embora haja registro
de faixas miloniticas pontuais. Piekars (1992) salienta que
a distribui¢@o de veios esta associada a alteragdes hidro-
termais, sendo que a sericitizacdo e a argilizacdo que se
desenvolvem nesses planos diminuem o atrito interno,
favorecendo a percolagdo de dgua, fato que aumenta o
risco de desestabilizagdo e queda de blocos. Picango (2000)
apresentou cem medidas de fraturas e associa as principais
concentracdes N20-30W ao padrao de falhamento regional,
associado a Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha.

SISTEMA LASER SCANNER

O sistema laser scanner gera coordenadas tridimensio-
nais (X, y, z) de pontos constituintes de uma superficie,
por meio da emissdo e da captacdo de pulsos de laser.
Esses pulsos sdo gerados e emitidos pelo sistema otico
do equipamento e com o auxilio de um espelho, deno-
minado espelho de varredura, os feixes sao direcionados
para atingir a area de cobertura do imageamento (360°
horizontal, 180° vertical).

O laser incidente ¢ refletido na superficie atingida e
parte do pulso de retorno ¢ capturado pelo leitor do equi-
pamento. Por intermédio do intervalo de tempo (Dt) entre o
pulso de /aser emitido e seu retorno, é possivel determinar a
distancia entre o sensor e a superficie do objeto (Dalmolin
e Santos, 2004).

Existem dois tipos de sistemas de varreduras a laser,
classificados conforme o seu principio de funcionamento:
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Fonte: Vosselman et al., 2007.

os sistemas estaticos, também denominados LIDAR (/ight
detection and ranging), e os sistemas dindmicos ou aero-
transportados. Os sistemas estaticos podem funcionar em
time-of-fligth (intervalo de tempo) ou diferenca de fase,
também conhecida como principio de triangulagdo. O sis-
tema laser scanner estatico, por time-of-flight, determina
a distancia (Equacdo 1) por meio da medida do tempo de
retorno do pulso laser emitido (Figura 2). A distancia (D)
(Equagao 1) entre o sensor € o objeto pode ser determinada
utilizando-se a velocidade da luz (¢ = 300 x 103 km/s?), a
constante 2, utilizada para restringir o tempo, ja que o sen-
sor mede o tempo de ida e volta do sinal, e o Dt (D tempo)
medido pelo sensor (Wutke, 2006).
D="%.At 1)
Em que:

D = distancia (metros);

¢ = velocidade da luz (m.s?); e

At = intervalo de tempo (segundos).

Ja o sistema dinamico utiliza o feixe o6tico de alta potén-
cia direcionado com o auxilio do sistema de posicionamento
de alta precisdo (GPS) para medir a distancia entre o ponto
na superficie e o sensor (Dalmolin e Santos, 2004).

Além do tempo de transito do pulso /aser, o sis-
tema também registra a intensidade da energia contida
no pulso refletido pelo objeto. A intensidade do pulso
refletido pode ser utilizada para gerar “mapa” ou “ima-
gem” associados a refletdncia das superficies dos obje-
tos imageados, de acordo com o comprimento de onda
utilizado no levantamento (Dalmolin e Santos, 2004).
Alguns modelos de sistemas laser scanner possuem
camera digital acoplada, o que permite a captagdo e
associacdo do valor red, green and blue (RGB) para cada
ponto obtido, com respectiva coordenada tridimensional.

P | emiss&o
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t0: pulso disparado na diregdo do objeto; t1: tempo quando o pulso atinge o objeto; t2: tempo no instante que o pulso é captado pelo sensor; R: distancia entre o
sensor e o objeto; dt: diferenca entre o tempo inicial e final; t: tempo; Ae: pulso emitido; Ar: pulso refletido; P: periodo da onda; P/2: metade do periodo de onda.

Figura 2. Esquema de funcionamento do laser scanner time-of-fligth e medicdo do tempo por diferenca de fase ou

método da onda continua.
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Esse artificio possibilita a visualiza¢do da imagem com
pixels georreferenciados.

Componentes do sistema laser scanner

O laser (light amplification by stimulated emission of radia-
tion) ¢ um dispositivo que produz radiagio eletromagnética
monocromatica (comprimento de onda definido e unico),
coerente (todas as ondas dos fotons que compdem o feixe
estdo em fase) e colimada (propaga-se como um feixe de
ondas praticamente paralelas). No sistema laser scanner, o
laser é produzido pelo gerador de pulsos (Dalmolin e Santos,
2004), em que ha o estimulo de cristal por um diodo semi-
condutor, resultando na emissdo da radiacdo amplificada
da luz (laser). O comprimento de onda gerado depende do
material utilizado na produgdo do pulso, do sistema dptico
e da forma de energiza-lo, porém, a onda produzida sera
sempre monocromatica, ou seja, terd 0 mesmo comprimento
de onda. A maioria dos sistemas /aser scanner opera na faixa
entre 0,8 e 1,6 wm do espectro eletromagnético (Dalmolin
e Santos, 2004).

O laser scanner utiliza um feixe de laser para determi-
nar a distancia entre o objeto e o sensor, por intermédio da
interacdo do gerador de pulsos com o conjunto 6tico emis-
sor e receptor, em uma unidade de registro de medigdes.
O conjunto 6tico constitui-se de espelhos, controlados por
servomotores, encarregados de direcionar e distribuir o
feixe de laser emitido. Os denominados espelhos de varre-
dura permitem a cobertura de 360° da superficie horizontal
e até¢ 180° da vertical. Esse conjunto de espelhos também
atua na captagdo dos sinais de retorno e no redirecionamento
para o receptor. O sinal captado ¢ filtrado para verificar se
os pulsos recebidos possuem a mesma frequéncia do /aser
emitido (Dalmolin e Santos, 2004).

O resultado da coleta dos pulsos de /aser emitidos e
a distancia dos pontos contidos nas superficies imagea-
das constituem um conjunto de pontos com coordena-
das tridimensionais (Figura 3). Esse conjunto de dados
indiretos ¢ chamado “nuvem de pontos”, devido a alta
concentracdo de pontos gerados. A resolucao da nuvem
de pontos, determinada pela distdncia entre os pontos,
depende do tamanho do menor objeto que se deseja
imagear, da distincia entre os objetos, do sensor e da
acuracia do equipamento. O parametro distancia entre
os pontos deve ser fixado antes do inicio da varredura
(Wutke, 2006), para que a malha de pontos gerados seja
uniforme. O avanco da tecnologia tem permitido equi-
pamentos com resolucdo cada vez maior em um menor
tempo de varredura.

Os pontos obtidos pelo sistema estdo referenciados ao
sistema local de GPS ou ao ponto de amarra¢do com coor-
denadas conhecidas; como no exemplo da Figura 3, o espe-
lho rotativo seria a coordenada (0,0,0).

MATERIAIS E METODOS

Aquisicao indireta dos dados

O equipamento Laser Scanner Focus3D X 330, utilizado
durante o levantamento, foi cedido pela FARO Technologies
e apresenta as especificacdes sintetizadas na Tabela 1.

A aquisicdo dos dados indiretos por meio do laser scanner
foi feita em parte do Ttnel Base 4 (TB-04) da Mina Tabipor3,
Campo Largo, Parana. O nivel analisado (TB-04) (Figura 4)
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Figura 3. Diagrama da concepcéo das coordenadas dos
pontos obtidos pelo laser scanner. Diagrama modificado
de NSTA (traducgéao livre dos termos).
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Figura 4. Secdo N-S da mina Tabipora para visualizagdo
do plano inclinado e dos seis tuneis base utilizados para
acesso e retirada de minério. Destaque em rosa das
galerias do TB-04 selecionadas para aquisicdo de dados
com o laser scanner. Imagem SURPAC cedida pela
Mineracéo Tabipora.

-62-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 59-70, Junho 2017


http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Colimação

Laser scanner aplicado ao estudo da estabilidade em tlneis

esta ativo para a mineragao, sendo realizada constante ins-
pecdo de blocos instaveis e de convergéncia das secdes da
galeria. O acesso ao tunel foi feito pelo plano inclinado de
30° (Figura 4), com o apoio do gedlogo responsavel Sandro
Notto Villanova e do técnico da FARO.

Para este estudo foram posicionadas 9 estagdes de var-
redura com o laser scanner, que cobriram area de cerca de
2.400 m?. Cada varredura foi realizada com a montagem do
tripé e a fixagdo do equipamento (Figura 5A), configurando
uma estacao/base ou varredura. Em cada estagdo foram
posicionados os alvos esféricos, utilizados para a correla-
cdo entre as varreduras (Figura 5B).

Na primeira base/esta¢do, um alvo esférico foi colo-
cado sob o ponto de coordenadas conhecidas, previamente
determinadas pelo sistema topografico da Mina Tabipora.

Tabela 1. FARO Laser Scanner Focus3D X 330.

Ranging unit
Alcance (indoor ou 0.62330m
outdoor)
Velocidade - 455000/244000/488000/976000
(pontos.segundo™)
Preciséo 2 mm
Color unit
Resolucao Maior que 70 megapixels
Deflection unit
Range vertical 300°
Range horizontal 360°
Step size vertical 0.009°
Step Size horizontal 0.009°

Velocidade maxima

do scanner 5.820 rpm ou 97 Hz
na vertical

Laser (trasmissor 6tico)
Laser Classe 1
Comprimento 1550 nm
de onda
Divergéncia 0,19 mrad (0,0119)
Posicionamento GPS integrado

Especificagbes de hardware

Fonte de energia 14,4 V (bateria interna)

Duracéo da bateria 4,5 horas

Temperatura 52 40°C

ambiente

Umidade Atmosfera ndo condensada

Interface com Tela touchscreen e

0 usuario controle remoto WLAN

Peso 5,2 kg

Dimensodes 240 x 200 x 100 mm
Acessorios

Tripé

Alvos esféricos 6 unidades

Na fase pré-levantamento foram determinados os padrdes
do levantamento e a distancia entre os pontos, definida de
acordo com a acuracia maxima do equipamento. O levan-
tamento foi realizado com espacamento de 0,7 mm. A falta
de luz natural no interior da mina também contribuiu para
a utilizacdo do menor espacamento entre os pontos, possi-
bilitando maior detalhamento das estruturas sem o auxilio
das imagens da cAmera fotografica.

Processamento e tratamento dos dados

A etapa inicial de processamento, que corresponde a jun¢ao
dos pontos imageados pelas nove varreduras, foi realizada
com a amarragao dos alvos esféricos (Figura 5B). O arquivo
inicial gerado apresenta formato “.isproj”, que contém a uniao
de todas estas leituras com coordenadas x, y e z, resultando
em nuvem de pontos tridimensional (Figura 6). O software
de manipulagdo FARO SCENE permitiu a visualizagdo do
levantamento integrado, assim como a identificag@o indivi-
dual de cada uma das nove estacdes (Figura 6). Além disso,
0 software permite a visualizagdo tridimensional do levan-
tamento, simulando a navegacao virtual pelo conjunto de
pontos da galeria (Figura 7).

Os dados foram processados no software FARO SCENE
5.3.3.38662. Nessa etapa foram selecionados e delimitados
os planos de fratura para aquisi¢ao de atitudes estruturais de
modo indireto. A visualizagdo dos planos foi feita no modo
“visualizag@o em planta”. A delimitacdo dos pontos que cor-
respondem a superficie das fraturas foi realizada com a ferra-
menta “selecdo de plano” (Figura 8). Os planos foram esco-
lhidos de modo aleatério, para que ndo houvesse tendéncia
na comparacao com os dados diretos. Os pontos de varredura
dos planos selecionados foram exportados em arquivo.ptx.

Figura 5. Imagens do levantamento de campo. (A)
equipamento laser scanner montado sobre tripé e em
funcionamento; (B) colocacdo de alvo esférico em ponto
de coordenadas conhecidas. As mesmas esferas foram
utilizadas na correlagéo entre as varreduras.
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Figura 6. Imagem da visualizagdo em perspectiva da
integragdo da nuvem de pontos das nove estacgdes.
Destaque em amarelo dos pontos pertencentes a primeira
estagdo de varredura (Scan001), com visualizagao

dos eixos x, y e z dentro do poligono de localizagéo.
Visualizagdo no software FARO SCENE.

Figura 7. Vista tridimensional da galeria com a visualizagao
de um dos pilares de sustentacédo escaneado na base 4.
Visualizagdo no software FARO SCENE.

. >Ponfos”
72 “selecionados

o

w = plano

Figura 8. Selecdo do plano de fratura, destacado em
amarelo, modo visualizagéo planar. Os pontos selecionados
(cerca de 10 mil) foram exportados para posterior andlise
estrutural. Visualizagdo no software FARO SCENE.

Para validagdo do método de obtengdo de atitudes pela
nuvem de pontos, foram selecionados 110 conjuntos de pontos,
que representam planos de fraturas. Esses conjuntos de pon-
tos foram exportados em arquivo.ptx., que contém as coorde-
nadas X, y e z de cada ponto. O mesmo arquivo pode conter,
no caso da associacdo com imagens da cdmera fotografica,
valores de RGB e intensidade de sinal organizados em tabela.

A segunda parte do processamento foi desenvolvida
no software Geo0l, gerado em linguagem de programa-
¢do Delphi (Rostirolla et al., 2006). A base de calculo
desse aplicativo consiste no uso da triangulagdo Delaunay,
em que cada ponto ¢ o vértice de um triangulo (Figura 9).
Nessa triangulagdo, o circulo circunscrito em cada tridn-
gulo ndo contém nenhum outro ponto da triangulacdo, ou
seja, a cada trés pontos mais préximos interligados tem-se
um triangulo Delaunay (Figura 10), que pode ser interpre-
tado como um plano.

Com a conversdo do angulo trigonométrico em angulo
azimutal temos um plano com direcao e mergulho determi-
nados, na notagdo geoldgica. O arquivo de saida do sofiware

A B "
y .
Pl p2 W JE
53 X S
/
Z )

Figura 9. Esquema representando um tridngulo/plano (A)
formado entre pontos p1, p2 e p3, contidos no plano xy,
correspondente a um plano vertical no campo. Em (B) o
mesmo plano contido no plano xy e sem inclinagdo no
plano z (A) é representado em notacao geoldgica.

A Nuvem de pontos B Triangulagzo Delaunay Determinacao da

atitude do triangula

0.7 mm p2

p3
Ex. N330/30NW

—_L
Escala: 0.7mm

Figura 10. Esquema do processamento de dados.
(A) Conjunto de pontos que representam o plano
selecionado; (B) pontos georreferenciados contidos no
plano transformados em tridngulos; (C) para cada trés
pontos triangulados é determinada a atitude.
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Geo01 é um arquivo.txt com duas colunas, que representam
o mergulho e a direcdo de mergulho de cada plano triangu-
lado. O ntimero de atitudes por plano varia conforme a quan-
tidade de pontos selecionados inicialmente. Neste estudo, a
planilha de saida contém, para os 110 planos selecionados,
entre 200 e 12.000 atitudes trianguladas.

A terceira etapa do processamento consistiu em inserir
as atitudes do arquivo.txt em software de analise estrutu-
ral. Para isso, foram utilizados os softwares Stereo32 e Dips
(Rocscience). Para cada plano selecionado foi gerado um
diagrama de contorno dos planos triangulados. Dessa forma,
obteve-se a direcdo principal de cada plano. Em cada dia-
grama foram selecionadas as concentra¢des de polos mais
significativas. Como resultado parcial, foram obtidas as
orientagdes de 110 planos de fratura pelo método indireto.

Aquisicao direta dos dados estruturais

Durante a aquisi¢ao da nuvem de pontos, foi realizado o
levantamento estrutural de 110 atitudes de planos de fra-
turas com a bussola Clark. Essas atitudes foram tomadas
tanto nos pilares de sustentacdo quanto no chdo e no teto

180°

Stereo32, Unregistered Version

da galeria, e foram escolhidas de modo aleatdrio, visando
capturar varias familias de fraturas e seguindo o método de
tomada de atitudes classico, em campo. Os dados obtidos
foram tratados nos softwares Stereo32 e Dips (Rocscience).

ANALISE DE ESTABILIDADE DOS DADOS
MEDIDOS EM CAMPO - DADOS DIRETOS

As 110 atitudes obtidas em campo foram analisadas em
diagrama de contorno (Figura 11), que evidenciou 5 con-
centracdes de polo, interpretadas como 4 familias de fraturas
principais (A, B, C e D) e 1 secundéria (E).

Analise de queda de blocos

A analise da estabilidade foi feita para determinar a pro-
babilidade de queda de blocos do teto da escavagdo, sem
abranger a estabilidade nas paredes laterais da escavagao.
As familias de fraturas foram analisadas em trios: A-B-C;
A-B-D; A-C-D e B-C-D. Por isso, foram feitas combinagdes
contemplando todas as possibilidades.

90° Projecgao de igual area
Hemisfério inferior
N=112
Densidade maxima = 5,59
Densidade minima = 0,00
Densidade média = 1,38
Intervalo de contorno = 20

Figura 11. Diagrama estereogréafico de contorno dos polos das fraturas, destacando cinco concentragdes maximas
(A, B, C, D e E) que representam as principais familias de fraturas. Visualizagdo no software Stereo32.
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Em todas as andlises ha condi¢des para a queda de blo-
cos por gravidade (Figura 12A, 12B e 12C). Na condi¢ao
apresentada na Figura 12D, combinagao das familias B e
D, o terceiro plano, necessario a formagdo do bloco, ¢ o
plano horizontal do teto da escavacdo (representado pelo
grande circulo).

ANALISE DE ESTABILIDADE
DOS DADOS ADQUIRIDOS PELO
LASER SCANNER - DADOS INDIRETOS

A nuvem de pontos, produzida pelo imageamento laser,
reflete a superficie de toda a galeria. Observando a
“imagem em pontos” foi possivel identificar os planos
de fratura e selecionar os pontos correspondentes aquele
plano. Os pontos selecionados e triangulados tiveram o

0° Projegao de igual area
Hemisfeério inferior

A

270° 90° N total = 117
+ n=115 (planar)
A n=2 (planar)
g i 2] Bloco
+
Stereo32. Unregistered Version 180°
0° Projecéo de igual area

Hemisfério inferior

N total = 117
+ n=115 (planar)
A n=2 (planar)

21 Bloco

Stereo32, Unregistered Version

azimute e o mergulho determinados. Esse conjunto de
atitudes foi plotado em diagrama de contorno (Figura 13).
O diagrama final apresenta 124 medidas, pois em alguns
planos foram identificadas mais de uma concentragdo e
ambas foram consideradas.

Analise de queda de blocos

Da mesma forma como foram analisados os dados diretos,
foi realizada, pela nuvem de pontos do laser scanner, a
analise de risco de queda de blocos para os planos de fra-
turas obtidos de forma indireta. Pretende-se, dessa forma,
avaliar se, mesmo sem a identificacdo de algumas diregoes
de fraturas pelo método indireto, fica caracterizado o risco
de queda de blocos por gravidade ou deslizamento.

Na analise A (Figura 14A) ha a formacao de bloco que
ndo contém o ponto central do diagrama, assim, a queda

Projecao de igual area
. Hemisfério inferior

\ \
!70°{ \ + %90" N total = 117
\ | + n=115 (planar)
‘\ i X + + D / A =2 (planar)
\ ﬁ'f ] Bloco
\\‘ i# -+,
b ;
Stereo32. Unregistered Version
0° Projecao de igual area
Hemisfério inferior

D |

1700 N total = 117
+ n=114 (planar)
A n=3 (planar)
1 Bloco

180°

Stere032 Unregistered Version

Figura 12. Diagramas de anédlise de estabilidade de bloco com trés descontinuidades. Em todas as andlises ha ocorréncia
de queda de blocos, uma vez que a figura de interferéncia formada inclui a linha imaginaria vertical representada pelo
ponto no centro do diagrama; (A) plano A’ representa a concentragdo de polos A (Figura 11), plano B’ representa a
concentragéo de polos B (Figura 11) e o plano C’ representa a concentracao de polos C (Figura 11); (B) planos: A’, B’ e

D’; (C) planos: B’, C’, D’; (D) planos: B’ e D’.
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do bloco ¢ condicionada pela possibilidade de desliza-
mento dos planos. Nos diagramas das andlises B, C e D
(Figuras 14B, 14C e 14D), observa-se o risco de queda
de bloco por gravidade. Na analise IV, ha a formacao de
bloco que ndo contém o ponto central do diagrama, assim,
a queda do bloco ¢ condicionada pela possibilidade de des-
lizamento dos planos. Para essa analise foi estipulado coe-
ficiente de atrito de 30° (Figuras 15A e 15B). O angulo de
atrito foi determinado pelas observagdes de campo, como
fraturas preenchidas por ldminas de argila, e por informa-
coes do staff da mina.

COMPARAGCAO E DISCUSSAO ENTRE
OS DADOS DIRETOS E INDIRETOS

A comparacao entre os dados diretos e indiretos foi feita
com base nos diagramas estereograficos de contorno dos
polos, adquiridos para cada método trabalhado. Os planos
obtidos, tanto em campo quanto pela nuvem de pontos,
foram escolhidos de forma aleatdria, visando a validagao

180°
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do método indireto. Comparando os dois resultados,
observa-se que poucos maximos estruturais encontram
boa correlacdo. As Figuras 11 e 13 mostram os diagramas
estruturais, destacando as principais concentra¢des obtidas
pelos métodos.

De maneira geral, a comparagao entre os dados diretos
e indiretos € pouco consistente. Em primeira analise, nota-
se que os dados obtidos em campo (Figura 11) identifica-
ram maior numero de familia de fraturas. A andlise mais
prolongada dos diagramas mostra algumas sutis tendéncias
de correlacdo. As duas principais familias de fraturas, A
(Figura 11) e I (Figura 13), podem ser consideradas cor-
relacionéveis, pois ambas apresentam a maior concentra-
¢do de polos na porcao central do diagrama, representando
planos com baixo mergulho, sub-horizontais, com pouca
variagdo de diregdo. A existéncia dessas concentragdes,
em ambas as analises, permite afirmar que ha abundancia
de planos sub-horizontais na galeria. Isso pode ter inter-
ferido na selecdo de planos a partir da nuvem de pontos.
Por isso, as concentracdes I e III (Figura 13), localizadas
no centro do diagrama, e com maior dispersao de medidas,

8.0

2.0

0.0

Projecao de igual area
Hemisfério inferior

N

Densidade maxima = 8,11
Densidade minima = 0,00
Densidade média = 1,
Intervalo de contorno = 20

Figura 13. Diagrama estereografico de contorno dos polos das atitudes obtidas de forma indireta, destacando trés
concentragdes maximas (I, Il e lll) e duas secundarias (IV e V) que representam as principais familias de fraturas, dados

nao declinados. Visualizagdo no software Stereo32.
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0 Projecao de igual area
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Figura 14. Alguns exemplos de diagramas de analise de estabilidade onde ha queda de bloco por gravidade, os planos
representam familias de fraturas obtidas pela analise de dados indiretos; (A) plano | representa a concentragdo de polos
| (Figura 13), plano Il representa a concentragédo de polos Il, e plano Il representa a concentragédo de polos lll, e assim
respectivamente; (B) planos |, Il e IV; (C) planos II, Il E V; (D) planos |, lll e V. Visualizagdo no software Stereo32.

0° Projecao de igual area 0° Projecao de igual area
Hemisfério inferior Hemisfério inferior

90° N total = 127 270° 90° N total = 127
+  n=124 (linear) +  n=124 (linear)
-+ n=3 (planar) -+ n=3 (planar)
Stereo32, Unregistered Version 180° Stereo32, Unregistered Version 180°

Figura 15. Diagramas de andlise de estabilidade; (A) analise de estabilidade |, Il e Ill (Figura 14) que resulta em queda
de bloco com deslizamento em um dos planos; (B) analise de estabilidade II, Ill e IV, resulta em bloco estavel. Angulo de
atrito estimado: 30°. Visualizagédo no software Dips.
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podem representar maior detalhamento da familia de fra-
turas identificada em A (Figura 11). A maior dispersao de
medidas também pode ser atribuida a iluminac¢ao da imagem
digital e a vicios na selecdo de planos a partir da nuvem.

Outra associagdo percebida configura-se nas concentra-
¢oes C (Figura 11), que representam fraturas verticais a sub-
verticais, com dire¢do N10-20E e mergulho para NW, com
a concentragao II (Figura 13), subvertical, N30E com mer-
gulho NW. As concentragdes B (Figura 11) e IV (Figura 13)
apresentam boa correlacdo de dire¢do, porém, mostram
diferente densidade de dados. Isso pode ser explicado pela
imperfeicdo no método de sele¢do dos planos.

De maneira geral, observa-se a correlagdo parcial entre
as principais familias de fraturas identificadas pelos dois
métodos de aquisi¢do. A aquisi¢do de medidas em campo
mostrou-se mais eficiente na identificacdo de familias de
fraturas (Figura 11), enquanto no método indireto obteve-
se grande densidade de planos na concentragao mais repre-
sentativa: I (Figura 13).

Embora possa ser notada alguma semelhanca entre os
dados, a avaliacdo de risco de queda de blocos (Figuras 12
e 14) indica que o método indireto foi menos eficiente na
identificacdo do risco. O niimero limitado de familias de
fraturas, obtidas pelo método indireto, dificultou a analise
de risco, minimizando os riscos reais.

CONCLUSOES

O estudo comparativo entre os dados diretos e indiretos para

a analise de estabilidade em escavagdes mostrou correlagao

parcial entre os métodos, indicando que a técnica pode ser

interessante e aplicavel ao objetivo. Porém, algumas obser-
vagdes sdo pertinentes:

* O avango na tecnologia laser scanner permite a aqui-
si¢do de dados de maneira rapida, precisa € com boa
representacdo da superficie, devido ao espacamento de
7 mm entre 0s pontos;

* Apesar do avanco computacional, o processamento dos
dados mostrou-se demorado, sendo a maior dificuldade
a defini¢do dos planos de fratura;

* A correlacdo parcial dos dados pode ser resultado de
efeito de vicio na escolha de atitudes pelo modo “visdo
planar” na selecdo de pontos na nuvem;

* Os dados estruturais obtidos em campo mostraram-se
mais consistentes e permitiram a visualiza¢do de mais
planos de fraturas. Dessa forma, permitiram melhor ana-
lise de estabilidade na escavagao;

* Aandlise de estabilidade considerando apenas as medi-
das indiretas pode trazer prejuizos aos estudos geotécni-
cos, uma vez que essas ndo definiram de maneira clara
os principais planos de fraturas.

Sao sugestdes para o aprofundamento e o desenvolvi-
mento de outras etapas de trabalho:

* Me¢étodo para rapida aquisi¢do de planos e formacao
de superficies a partir da nuvem de pontos, além de
simplificacdo do método de determinagdo da atitude
dos planos;

* Meétodo para a selecdo de pontos em modo de visuali-
zacdo 3D, para melhor dimensionamento e sele¢ao dos
planos de fratura;

+ Estudo geologico estrutural prévio, para melhor deter-
minagdo das correlagdes e dos métodos utilizados para
selecionar os planos de interesse.
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