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RESUMO

SOUZA, Douglas Mencalha Caldeira de. Uso dos algoritmos Gaia-Georoc e Discontinuity
Set Extractor para deteccdo de descontinuidades geoldgicas em modelos digitais de
superficie: Aplicacdo em Conselheiro Paulino, Nova Friburgo, RJ. 2021. 77 f. Dissertacédo
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia,Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A obtencdo de medidas de descontinuidade em areas intemperizadas e ingremes é
geralmente uma atividade complexa e perigosa. A importancia deste estudo é avaliar técnicas,
de forma segura, para a coleta de medidas das descontinuidades em areas de risco por métodos
indiretos. Este trabalho apresenta a aplicacdo de dois métodos semiautomaticos de
caracterizacdo de descontinuidades de massa rochosa que utilizam nuvens de pontos 3D, que
podem ser obtidas por meio de técnicas de medicdo sem contato, tais como fotogrametria e
Light Detection and Ranging (LiDAR). GAIA-GeoRoc e DSE, sdo métodos que determinam
parametros similares, como, a orientacdo, o tracado, o espacamento e a rugosidade, que sao
extraidos semiautomaticamente. A metodologia do GAIA-GeoRoc é baseada em uma
classificacédo visual da nuvem de pontos 3D usando o esquema de cores do valor de tonalidade-
saturacdo e um vetor normal com meios esféricos K. O DSE baseia sua analise em um teste de
coplanaridade de pontos vizinhos, estimativa de densidade de Kernel e algoritmo de varredura
baseado em densidade com ruido. Os métodos propostos foram aplicados em uma éarea
especifica da regido serrana do Rio de Janeiro, que apresenta dois comportamentos distintos,
queda de blocos e deslizamento planar, a fim de se comparar os produtos entre si € com 0
mapeamento convencional. Os resultados da aplicacdo mostraram que as metodologias nao
permitiram detectar descontinuidades contidas na parte desgastada pelo tempo, em detalhes,
mas 0s produtos sdo bons para afloramentos mais bem definidos ou para uma avaliacéo
preliminar. Em concluséo, as ferramentas analisadas tém algumas limitac6es, mas sao eficientes
como formas preliminares de avaliacdo em &reas de risco.

Palavras-chave: Descontinuidade. Nuvem de pontos 3D. Extracdo semiautomatica.



ABSTRACT

SOUZA, Douglas Mencalha Caldeira de. Use of Gaia-Georoc and Discontinuity Set
Extractor algorithms to detect geological discontinuities in digital surface models:
application in Conselheiro Paulino, Nova Friburgo, RJ. 2021. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia,Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

Obtaining discontinuity measurements in weathered and steep areas is usually a
complex and dangerous activity. The importance of this study is to evaluate, in a safe way, for
collecting measures of discontinuities in risk areas by indirect methods. This work presents the
application of two semi-automatic methods for characterization of rock mass discontinuities
that use 3D point clouds, which can be obtained through non-contact measurement techniques,
such as photogrammetry and Light Detection and Ranging (LiDAR). Gaia-GeoRoc and DSE
are methods that determine similar parameters, such as, orientation, trace, spacing and
roughness, which are extracted semi-automatically. The Gaia-Georoc methodology is based on
a visual classification of the 3D point cloud using the hue-saturation-value color scheme and a
normal vector with spherical means K. DSE bases its analysis on a neighboring point
coplanarity test, Kernel density estimation and density-based scanning algorithm with noise.
The proposed methods were applied in a specific area of the mountainous region of Rio de
Janeiro, which presents two distinct behaviors, rockfall and planar sliding, in order to compare
the products with each other and with conventional mapping. The results of the application
showed that the methodologies did not allow to detect discontinuities contained in the
weathered part in detail, but the products are good for more well-defined outcrops or for a
preliminary assessment. In conclusion, the analyzed tools have some limitations, but are
efficient as preliminary forms of assessment in risk areas.

Keywords: Discontinuity. 3D Point cloud. Semi-automatic extraction.
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1 INTRODUGCAO

As descontinuidades séo fatores importantes para a caracterizagcdo da massa
rochosa e o estudo da mecanica das rochas, principalmente por suas influéncias diretas
com deformacgéo, comportamento hidraulico e estabilidade (Kong et al, 2020). A coleta
de informagdes geoldgicas sobre descontinuidades de rochas é dificil, demorada e muitas
vezes perigosa quando se utiliza o mapeamento de campo e dispositivos portateis de
medicdo direta, especialmente em areas ingremes e inacessiveis (Barton et al., 1974;
ISRM, 1978; Franklin et al., 1988). Esse tipo de metodologia pode trazer problemas
como, baixa quantidade e qualidade dos dados, que impedem a caracterizagdo da
geometria e das variac@es das descontinuidades, além de trazer diversos tipos de risco aos

operadores.

O estudo sobre a estabilidade de taludes em rocha, naturais ou escavados, € de
grande importancia, seja pelos riscos advindos da proximidade de areas urbanas, ou pela
complexidade de atividades. Entre profissionais da area de mineracdo ou geotecnia, 0
estudo dos taludes rochosos € tema de relevante importancia, dadas as suas caracteristicas
singulares, cuja estabilidade garante a seguranca de vidas humanas e a integridade de
benfeitorias (Machado, 2006). Deve-se também levar em consideracao, as intervencgdes
antropicas nestes terrenos, tais como, cortes, aterros, desmatamentos, alteragdes nas
drenagens e lancamento de lixo, efetuadas, na maioria delas, sem a implantacdo de
infraestrutura adequada, aumentam as condicdes de instabilidade dos mesmos (Fernandes
et al, 2001; Carvalho e Galvéo, 2006).

Os taludes fraturados séo susceptiveis a acdo de intemperismo fisico e quimico
e esta vulnerabilidade serd maior quanto mais expostos eles estdo. A superficie ou planos
de descontinuidades dos maci¢os rochosos condicionam de uma forma definitiva suas
propriedades e comportamento resistente, deformacional e hidraulico. As
descontinuidades imprimem um carater descontinuo e anisotropico aos macigos,
tornando-os mais deformaveis e frageis, o que gera uma grande dificuldade para avaliar

0 comportamento mecanico dos mesmos. A presenca de diversas familias de
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descontinuidades com diferentes orientagOes define o grau de fraturamento do macigo
rochoso, a forma e o tamanho dos blocos (Vallejo et al, 2002).

Associado ao processo de intemperismo ocorre a individualiza¢do de blocos e
lascas que, em funcéo de elevadas alturas e das geometrias dos taludes, atingem elevadas
energias potenciais, resultando numa grande capacidade de lancamento e alto poder de
destruicdo, na hipotese de atingimento de moradias ou empreendimento. (Machado,
2006)

A avaliagdo da componente topogréfica é feita a partir de um modelo digital de
elevacdo (MDE), que é uma representacdo numérica de uma superficie topogréfica
organizada como um conjunto de pontos regularmente espacados, geralmente em uma
grade quadrada ou padréo hexagonal, expresso como coordenadas tridimensionais (Petrie
& Kennie, 1987). Esta ferramenta € usada para determinar atributos do terreno como

elevacdo em qualquer ponto, declive e aspecto (Balasubramanian, 2017).

Com o crescimento do uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), a
aquisicdo de dados vem se flexibilizando, devido ao baixo custo do equipamento e a
facilidade de operacdo quando comparado aos métodos convencionais. Este baixo custo
tem sido relevante para a ciéncia, em trabalhos cientificos que abordem, por exemplo, o
relevo, a geologia e a distribuicdo da vegetacdo, ja que 0 imageamento por sensores em
VANTSs permite a geragdo de modelos digitais de elevacdo, ortoimagens, contornos ou
curvas de nivel, e modelos tridimensionais texturizados (Gupta; Ghonge, 2013; Nex;
Remondino, 2013).

Sensores de fotogrametria, que sdo os mais comuns em VANTS, sdo baseados
em cameras de consumo, ou mesmo smartphones (Micheletti et al, 2014; Prosdocimi et
al, 2016; Sofia et al, 2017), eles sdo do tipo RGB (Red, Green e Blue), e ndo apresentam

informagdo de calibracdo armazenadas.

Dessa maneira, para que seja realizada a correlacdo entre as fotos obtidas (tanto
aéreas quanto terrestres), sdo utilizados algoritmos robustos capazes de sobrepor as

informacdes de cada imagem, como na estereoscopia tradicional.

O algoritmo Structure-from-Motion (Sfm), ou Estrutura a partir do Movimento,

é uma ferramenta poderosa e bem-sucedida para a producdo de superficies 3D em alta
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qualidade, a partir da sobreposicao de imagens obtidas através de diferentes perspectivas
com cameras compactas padréo (Eltner & Sofia, 2020).

Em pouco tempo, SfM teve um efeito transformador na pesquisa de geociéncias,
fornecendo levantamento 3D excepcionalmente répido, de baixo custo e fécil (Fonstad et
al., 2013), com precisdes pontuais comparaveis a outros métodos de levantamento HRT
(High Resolution Topography) [por exemplo, TLS (Terrestrial Laser Scanner), LIDAR
(Light Detection and Ranging), e sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS);
Tarolli, 2014]

Além disso, o crescente uso do SfM esté ligado ao desenvolvimento de software
SfM amigavel (Cucchiaro et al. 2018b) e ao uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)
que evoluiram muito na Gltima década em sofisticacdo eletronica, facilidade de uso e

custo reduzido.

Com esse avanco da caracterizacdo de objetos e terrenos, ainda existem poucas
ferramentas que trabalham com algoritmos robustos e que geram produtos que entregam
uma boa qualidade sobre a caracterizacdo de descontinuidades em superficie que
apresentam algum tipo de risco geoldgico, assim Battulwar et al (2021), trouxeram uma

grande revisao dos principais programas utilizados e suas qualidades e limitacGes.

Nesse caso, 0s programas Gaia-GeoRoc (Assali et al, 2014) e Discontinuity Set
Extractor — DSE (Riquelme et al, 2014) entram como ferramentas capazes de determinar
essas caracteristicas geotécnicas, utilizando-se das imagens obtidas pelos VANTSs
associado as informacGes de profundidade (dados oriundos da configuragdo interna da
camera) e de calculos como, anisotropia fracionaria, variancia esférica, constante de
Fisher, busca dos vizinhos mais préximos e teste de coplanaridade. Assim eles detectam
familias de descontinuidades tanto planares quanto lineares (como, veios e tracos do
mergulho aparente dos planos) e as exportam através de estereogramas e nuvens de pontos

classificadas.

Desta forma, a eleicdo do tema do presente trabalho tem como principio,
compreender a eficiéncia dos algoritmos de deteccdo de descontinuidades sobre
diferentes partes da formacéo.
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2 OBJETIVOS

A pesquisa fez o uso de algoritmos semiautomaticos utilizando dados obtidos
através de sensoriamento remoto (VANT) para caracterizar as descontinuidades de

afloramentos rochosos que apresentam dificuldades de acesso.

Para testar as técnicas, foi realizado o0 mapeamento estrutural convencional para
detectar o méaximo de familias de descontinuidades da area e um aerolevantamento com
auxilio de VANT, para gerar o MDE da area e processar a huvem de pontos com 0s
algoritmos semiautomaticos previamente selecionados. Os resultados foram comparados
e avaliados quanto a precisao e eficiéncia dos algoritmos entre si e frente ao mapeamento

convencional.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de pesquisa foi previamente levantada e monitorada pela prefeitura de
Nova Friburgo, e por apresentar caracteristicas distintas em suas por¢des do afloramento,
como tendéncia a deslizamento planar no setor 1 e & queda de blocos no setor 2, ela foi

sugerida como potencial objeto para esta pesquisa.

Ela esta localizada no distrito de Conselheiro Paulino que esta localizado no
municipio de Nova Friburgo, na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, distando 7

km do centro e 140 km da cidade do Rio de Janeiro.

A érea de estudo estd contida entre as coordenadas 23 K 751824,53m E;
7543597,23m S, com elevacdo de 896 metros, na margem esquerda do Rio Grande e 3

Km a oeste de Rio Grandina (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da area de estudo.

42°33'30"0 42°33'0"0

Area de Estudo' &’

22°110"S

22°11'30"S

/ Legenda
2 Afloramento (Area de Estudo))

7
Escala

0 0425025 0% .75 Sistema de Coordenadas
v S, LksDA,

22°120"S

42°34'30°0 42°340"0 42°33'30"0 42°33'0"0

Legenda: Area demarcada em vermelho — Macico; Area demarcada em azul — Afloramento.
Fonte: O autor, 2021.

3.1 Descricéo climatologica e pedologica

A temperatura média anual esta em torno de 20,8°C no verdo e de 15° no inverno.
A precipitagdo anual é baixa entre maio e setembro, variando entre 19 até 45mm. De
acordo com Dantas et al. (2001), Nova Friburgo apresenta um clima bastante imido e
ameno, proporcionado pela barreira fisica (efeito orografico) presente na regido. Nas
areas com maiores altitudes, o volume de chuvas é maior do que nas areas de menores

elevagdes.

De acordo com Dantas et al. (2001), o municipio de Nova Friburgo apresenta
solos pouco espessos e lixiviados (cambissolos e latossolos). Eles apresentam alto

potencial de ocorréncia de movimentos de massa
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3.2 Compartimentagdo Geomorfoldgica de Nova Friburgo

A Folha Nova Friburgo esta localizada no mapa de Dominios Morfoestruturais
de Silva (2002) no dominio morfoestrutural do Planalto Atlantico, mais precisamente na
Regi&o do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgaos, caracterizada por morfologia serrana
bastante escarpada com um significativo controle estrutural que est4 ligado a historia

evolutiva geologico-geomorfologica da area.

Nesta folha sdo mais representativas as feicOes de dissecagdo como morros,
serras locais ou feicbes de transicdo entre morfologias distintas e serras
elevadas/escarpadas. As serras apresentam-se mais continuas no segmento sul da Folha
Nova Friburgo, enquanto as planicies fluviais ocorrem de forma estreita e alongada ao
longo dos vales fluviais na regido serrana e apresentam maior significado areal na area
correspondente a borda norte da baia de Guanabara, no segmento centro-sul da folha
(Tupinamba et al., 2012).

3.3 Geologia Regional

O Estado do Rio de Janeiro, situado na Regido Sudeste do pais, esta
geotectonicamente contido na Provincia Mantiqueira, uma das provincias estruturais
definidas por Almeida et al (1981).

A regido de Nova Friburgo esta inserida na Faixa Ribeira. Segundo Almeida et
al. (1973), essa faixa, constitui uma entidade geotectbnica do Neoproterozoico e
apresenta compartimentacdo tectbnica no seu setor central compreendendo quatro
terrenos tectono-estratigraficos: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu e Cabo Frio
(Heilbron et al., 2000;2004;2009; 2016; Trouw et al., 2000). Os dois primeiros terrenos

sdo separados por uma zona de cisalhamento complexamente redobrada (Limite
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Tectonico Central-LTC) com mergulhos subverticais a moderados para NW na porgéo
centro-sul do estado, e mergulhos para SE na por¢do noroeste. Ja o limite basal do Terreno
Cabo Frio é representado por uma zona de cisalhamento de baixo &ngulo, com mergulho
para SE (Almeida et al., 1998; Tupinamba et al., 2000).

A regido estudada situa-se no Terreno Oriental cujo € formado por trés escamas
tectonicas (Heilbron & Machado 2003), listadas da base para o topo, seguindo uma secéo

NW-SE: Dominio Cambuci, Dominio Costeiro e Dominio ltalva.

Figura 2 — Mapa e secdo tectdnica do Sudeste do Brasil, com destaque as unidades da Provincia
Mantiqueira
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Legenda: 1 - Bacias sedimentares fanerozoicas; 2 - Plutons alcalinos do Neocretaceo e
Paledgeno; Faixa Brasilia Meridional: 3 - Nappe Guaxupé; 4 - Nappe de Passos (Npa),
Sistema de Nappes Andrelandia (SAn); CSF - Craton do S&o Francisco: 5 - Embasamento
arqueano e paleoproterozoico; 6 - Cobertura/Grupo Bambui; 7 - Sequéncias
metassedimentares autdctones e para-autoctones; Faixa Ribeira: TOC - Terreno Ocidental:
8 - Dominio Inferior (Andrelandia); 9 - Dominio Superior (Juiz de Fora); TPS - Terreno
Paraiba do Sul: 10 - Dominio Apiai; 11 - Dominio Socorro; 12 - Dominio Embu; 13 -
Dominio Paraiba do Sul; 14 - Dominio Cambuci; TOR - Terreno Oriental: 15 - Arco
Magmatico Rio Negro; 16 - Dominio Costeiro; 17 - Dominio Italva; 18 - TCF — Terreno
Cabo Frio. CTB - Limite Tectdnico Central (sutura da Faixa Ribeira).

Nota: O triangulo preto no mapa indica a area de estudo.

Fonte: Adaptado de Heilbron et al., 2004
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3.3.1 Geologia Estrutural

Segundo Tupinambad et al., (2012), a estrutura ductil mais frequente é a foliacdo
gnaissica (Pré-cambriana/Cambro-Ordoviciana). No ambito da Folha Nova Friburgo, a
foliacdo medida é, invariavelmente, gnaissica: ndo foram encontrados Xistos (com
xistosidade) ou ardosias e filitos, com clivagem ardosiana. Na maioria dos ortognaisses,
esta foliagdo é dada pelo paralelismo de aglomerados milimétricos a centimétricos de

biotita + hornblenda, em matriz quartzo-feldspatica granoblastica

Na Folha Nova Friburgo (Tupinamba et al, 2012) ha zonas de cisalhamento
ducteis e ducteis-rupteis e rupteis. Duas zonas de cisalhamento ducteis com extenséo de
dezenas de quilémetros figuram no mapa da Folha Nova Friburgo: a Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul e o Limite Tectonico Central. A Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul tem um pequeno trecho aflorante no canto noroeste
da Folha Nova Friburgo. E uma estrutura subvertical, transpressiva, com movimentagio
destral, e atitude da foliacdo milonitica de 150/80 e lineacdo sub-horizontal. O LTC tem
um tracado de direcdo NE, dividindo os terrenos Ocidental e Oriental da Faixa Ribeira.
Sua convencao (unica no mapa) ¢ de “Falha ou zona de cisalhamento compressional
invertida”, e coincide com o contato entre 0 Complexo Rio Negro e o Grupo Andrelandia
(Unidade Areal). A atitude das rochas miloniticas na base do LTC é, quase sempre,
315/30.

As Zonas de Cisalhamento Ruptil (Meso-Cenozdica) apresentam propriedades
geométricas e cinematicas que variam de acordo com os terrenos tectono-metamorficos
que ocorrem na Folha Nova Friburgo. No Terreno Oriental foram cartografadas seis zonas
de cisalhamento rdpteis transtracionais ou normais. A maioria delas tem direcdo N40-
60E, mas algumas se aproximam da dire¢do E-W.

Ainda segundo Tupinamba et al., (2012), as estruturas planares de escala
1:100.000 (falhas e fraturas) sdo definidas em familias conforme o intervalo de diregéo
bem definido, pois elas ocorrem sem area bem determinada. As relacdes de interseccao

entre os sistemas e o0 seu material de preenchimento indicam uma cronologia relativa entre
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0s sistemas: o sistema mais antigo tem dire¢cdo NE, é seguido pelo sistema de direcéo
NW, depois pelos lineamentos NNE e, por ultimo, s&o encontrados os lineamentos E-W.

3.3.2 Geologia Local

Na &rea de estudo pode ser encontradas duas unidades litologicas:

3.3.2.1 Suite Serra dos Orgéos (NP3y3sor)

Na Folha Nova Friburgo, a Suite Serra dos Orgaos (SSO) ocupa grande parte do
bloco oriental, ocorrendo em corpos menores na parte central e centro-leste da folha. Nos
mapas de Grossi Sad et al., (1982a, b,c,d), a unidade foi dividida em duas facies, uma
granitica e rica em biotita, e outra granodioritica, rica em hornblenda. Tupinamba (1999)

também dividiu a unidade em faixas de composicéo diferente.

Os gnaisses da SSO se caracterizam pela granulacdo grossa, indice de cor de
meso a leucocrético, foliagcdo descontinua, dada por aglomerados centimétricos de biotita
+/- hornblenda, granada nos termos leucocraticos e quartzo visivel a olho nu, em grandes
cristais acinzentados, em forma de “gota”. A SSO se apresenta em uma série petrografica
continua a hornblenda e a titanita, com varia¢des tonaliticas a graniticas, predominando

0s termos granodioriticos (Tupinamba et al, 2012).
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3.3.2.2. Depdsito Quaternario (Q2a)

S&o depositos gravitacionais do tipo talus (Q2a), cujo sdo abundantes em blocos
ou matacOes derivados de deslizamentos ou avalanches e sdo acumulados nos eixos de
drenagem e sdo posteriormente trabalhados pelos fluxos do canal (Tupinambé et al,
2012).

Figura 3 — Mapa Geoldgico da area de estudo.
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Nota: O tridngulo verde indica a area de estudo.
Fonte: Adaptado de Mapa Geologico - Escala 1:100.000. Folha Nova Friburgo. SF 23-Z-B-II
(TUPINAMBA et al, 2009).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ferramentas apresentadas nesse trabalho tém por objetivo automatizar o
mapeamento estrutural dos afloramentos rochosos. As aplicacdes dessa ferramenta sao
inimeras, porém considerando o numero de fatalidades e das perdas e danos gerados pelas

quedas de blocos, este trabalho foca-se nessa aplicacdo em particular.

Esta revisao bibliografica tem por objetivo apresentar como as estruturas
lineares que sdo identificadas por esta metodologia sdo importantes na formacdo de
blocos de rocha, quais os principios fisicos que agem sobre a rocha para a formacéao dessas

estruturas, como os blocos que séo formados caem.

Ademais serdo apresentados alguns avancos no desenvolvimento de
algoritmos para identificacdo dessas estruturas e como séo coletados os dados de entrada

nesses modelos.

4.1  Formacdo das estruturas lineares

As forcas atuantes em um corpo rochoso produzem tensdes e a quantidade de
deformacéo causada por essas tensdes € medida por mudancas nas dimensdes do corpo e

no volume, ou nos dois.

A tensdo exprime a intensidade de uma forga. Em termos matematicos, tensao
(o) ¢ expressa como valor da forca (F) aplicada dividida pela area em que ela esta
distribuida ou, em outras palavras, € a for¢a que tende a deformar um corpo em uma dada

direcdo dividida pela area em que ¢ aplicada:
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A representacdo das tensfes pode ser feita a partir de um cubo nos casos de
tensdes com magnitudes e orientacdes distintas. Esse cubo, possui trés eixos ortogonais
entre si, assim denominados: eixo de tensdao principal maxima (cl), eixo de tensdo
principal intermediaria (62) e eixo de tensdo principal minima (¢3), de modo que: c1>

02> 63 (Figura. 5).

Figura 4 - Componentes de tensdes descritas em um sistema de eixos X, y, z e
componentes das tensdes principais.
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Componentes de tensoes referidas a um sistema de eixos x,
y, Z e componentes das tensoes principais

Fonte: Adaptado de Vallejo et al, 2002.

4.1.1 Fraturas de Cisalhamento

As fraturas de cisalhamento mostram deslizamento ao longo do plano de falha e
normalmente se desenvolvem a 20-30° do o1. Elas se formam sob temperaturas e pressoes
confinantes correspondentes a parte superior da crosta e provocam deformacdes do tipo

plasticas nos materiais (Fossen, 2010) (Figura 5).
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Figura 5 — Tipos de esforcos cisalhantes
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Legenda: (a) Fendilhamento. (b) Fratura de
cisalhamento. (c) Mdltiplas  fraturas  de
cisalhamento.

Nota: O caso (a), pode ser considerado especial, pois
ocorre apenas em materiais duros, como granitos ou
gnaisses.

Fonte: Adaptado de Jaeger e Cook, 2007.

4.1.2 Fraturas de Extensdo ou Tracdo

Uma fratura de extensdo ocorre tipicamente quando a rocha rompe sob uma
tracdo. A principal caracteristica desse tipo de fratura é a separacdo limpa entre as duas
metades do material, sem nenhum deslocamento tangencial entre as duas superficies.
(figura 6a e 6b) (Jaeger & Cook, 2007).
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Figura 6. Tipos de esforcos de tensdo.
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Legenda: (a) Fratura de extensdo e (b) Fratura de extensdo produzida por
carregamentos de linhas opostas.
Fonte: Adaptado de Jaeger & Cook, 2007.

As fraturas de extensdo se desenvolvem idealmente perpendicular a o3 e,
portanto, contém o0s tensores intermediario e maximo (260 = 0 °) Em termos de tensdo,
eles se desenvolvem perpendicular na direcdo de estiramento sob condicGes de tragéo e
paralelo ao eixo de compressdo durante os testes de compressdo. Elas sdo tipicas para
deformacdo sob baixa ou nenhuma pressdo confinante, e se formam em baixa tensdo
desviadora, mas podem se formar em ambientes dlcteis, a grande profundidade, em
rochas que tem maior competéncia, com comportamento raptil. Se fraturas de extensao
se formam sob condi¢cdes em que pelo menos um dos eixos de tensdo € tracdo, essas
fraturas sdo verdadeiras fraturas por tracdo. Tais condi¢des sdo geralmente encontradas

perto da superficie onde valores negativos de 63 sdo mais provaveis (Fossen, 2010).

Segundo Vallejo et al., (2002), a presenca de descontinuidades significativas
pode se combinar para formar blocos ou cunhas com a possibilidade cinematica de
ruptura, sendo esses fatores importantes a serem considerados, e para iSSO € necessario
que a estrutura geoldgica seja favoravel a direcdo do esforco da barragem/talude e a
presenca de altas pressdes hidrostaticas. Também é necessario que as descontinuidades

tenham um alto grau de continuidade, em pelo menos alguns dos planos principais, para
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permitir a movimentacao na direcdo desses esforcos, e que estas descontinuidades tenham
baixa resisténcia (falhas, preenchimentos de argila, etc.).

A instabilidade dos taludes de rocha usualmente resulta de uma atitude
desfavoravel e critica, ou seja, em favor do movimento perigoso e da localizacdo e
frequéncia das varias descontinuidades nas formagdes da rocha em questdo. A altura
critica de um talude de rocha nédo € governada somente pela resisténcia ao cisalhamento
da propria rocha, mas, também, pelos varios defeitos da rocha, como juntas, fissuras,

fraturas e outras fraquezas (Azevedo e Marques, 2012).

4.2  Veiculos aéreos nao tripulados — VANTS

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) sdo uma classe de aeronaves que
podem voar sem a presenca de pilotos a bordo (Watis, 2012). Eles podem ser controlados
por equipamentos eletrdnicos a bordo ou por meio de equipamentos de controle por terra.
Quando é controlado remotamente a partir do solo é denominado VRP (Veiculo

Remotamente pilotado) e requer comunicagdo sem fio confiavel para controle.

Algumas das caracteristicas que fazem dos VANTS equipamentos mais praticos
para aquisicdao de imagens a€reas, estdo: a capacidade de realizar maltiplos sobrevoos em
altitudes mais baixas, custo reduzido de aquisi¢do de equipamentos quando comparados
a métodos convencionais (avido e satélite) e melhor resolucéo espacial, porém em menor
cobertura. Além disso, evita-se distor¢cbes geométricas com 0 uso desses equipamentos,

pois ndo ha mudancas radicais de visada.

O sobrevoo de aeronaves nado tripuladas no Brasil deve seguir o Regulamento
Brasileiro de Aviacdo Civil Especial n°® 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) da Agencia
Nacional de Aviagdo Civil — ANAC.
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4.3  Modelo digitais de elevacao

O modelo digital de elevacdo (MDE) ou Digital Elevation Model (DEM), é uma
representacdo numérica de uma superficie topografica organizada como um conjunto de
pontos regularmente espacados, geralmente em uma grade quadrada ou padrdo
hexagonal, expresso como coordenadas tridimensionais (Petrie & Kennie, 1987). Esta
ferramenta é usada para determinar atributos do terreno como elevacdo em qualquer
ponto, declive e aspecto (Balasubramanian, 2017), como também anélises de escoamento
e de superficie (Takagi, 1998). Antes do desenvolvimento e adogdo de MDE’s em grade,
MDE’s de contorno baseados em vetor eram comuns devido aos seus requisitos de
memoria mais baixos e implementacdo mais direta da topologia (Moore et al. 1988).
Outro MDE baseado em vetor, popular e amplamente utilizado é a rede irregular

triangulada (TIN — Triangulated Irregular Network).

Uma rede TIN pode ser interpolada diretamente de pontos levantados ou
caracteristicas discretas que sao extraidas manualmente a partir de mapas ou atraves de
computadores a partir de uma grade ou contorno (Goudie, 2004). Assim, as vantagens de
tal modelo s&o a sua relevancia para os movimentos gravitacionais e, especialmente, para

as aplicacOes hidroldgicas (Moore et al. 1991a).

O uso de modelos digitais de elevacdo nesse trabalho foi aplicado devido a
presenca de vegetacao na regido cujo impede, em certas partes, a visualizacao direta do

afloramento.

4.4.  Algoritmo Structure-from-Motion ou “Estrutura a partir do movimento”

A fotogrametria de estrutura de movimento (SfM) fornece modelos de relevo

tridimensional (3D) em hiperescala usando imagens sobrepostas adquiridas de diferentes
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perspectivas com cameras compactas padrdo (incluindo cdmeras de smartphone) e

informagdes de georreferenciamento (Eltner & Sofia, 2020).

A técnica SfM também oferece a possibilidade de integrar imagens obtidas de
diferentes plataformas de aquisicdo desde que determinados métodos de trabalho sejam
respeitados. Por exemplo, uma abordagem integrada combinando imagens aéreas e
terrestres pode ajudar a superar as desvantagens especificas do local (por exemplo,
imagens baseadas no solo ndo sdo capazes de garantir a cobertura da area, enquanto as
fotos aéreas podem mostrar uma representacdo pobre de superficies verticais, sendo
influenciadas pela vegetacéo) (Cucchiaro et al., 2020).

O fluxo de trabalho geral de um SfM incremental é apresentado na figura 7. é
dividido em dois componentes principais, que sdo denominados: pesquisa de
correspondéncia e reconstrucdo incremental, respectivamente. O foco do primeiro
componente é pesquisar recursos confiaveis e correspondéncias bem distribuidas para
duas imagens, o que inclui trés etapas, ou seja, extracdo de recursos, correspondéncia de
recursos e verificacdo geométrica (Jiang, 2020) Durante esta fase, os parametros
intrinsecos da cdmera, descrevendo a geometria interior da cdmera (comprimento focal e
ponto principal mais parametros de distorcdo adicionais), e parametros extrinsecos,
descrevendo a posicao (trés turnos) e orientacdo (trés rotacdes) em que as imagens foram

capturadas, séo estimadas (Eltner & Sofia, 2020).

O proposito do segundo componente é estimar poses de imagens e pontos 3D de
cenas. Isso pode ser alcangado em cinco etapas, incluindo a inicializacdo para a melhor
selecdo de par de imagens, registro de imagem para orientacdo, triangulacdo para célculo
de pontos 3D, ajuste de pacote para o local e refinamento global e remocéo de pontos fora
da curva (Jiang, 2020).
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Figura 7 - O fluxograma do Structure-from-Motion incremental
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Fonte: Adaptado de JIANG, 2020.

4.5 Reconhecimento das descontinuidades

Para o reconhecimento das descontinuidades foram testados os programas Gaia-
Georoc! e o DSE (Discontinuity Set Extractor)?. Em ambos os modelos, os dados brutos,
para a caracterizagdo semiautomatica, séo arquivos ASCII (tipo .txt, .asc) contendo as
coordenadas de uma nuvem de pontos 3D com vetor normal associado a cada ponto. Ja
para caracteriza¢do “manual” ou imagem soélida do Gaia-Georoc, podem ser utilizados
arquivos do tipo ASCII, caso deseje extrair uma imagem solida direto da nuvem de
pontos, ou arquivos de imagem (.jpg, .jpeg, .png) especificos, mas que contenham as

! Este programa foi obtido diretamente com o desenvolvedor Pierre Assali, através do email:
pierre.assali@gmail.com

2 Este programa pode ser obtido em www.github.com/adririquelme/DSE
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informacdes da cdmera utilizada, pois assim 0 programa consegue processar os dados de
profundidade (Assali, 2013).

Apos a insercdo dos dados, € preciso iniciar o procedimento para extrair as
familias direcionais, posteriormente, o procedimento de medicéo de espacgo e/ou extensao
(Assali, 2013).

45.1 GAIA-GeoRoc

O processamento de nuvens de pontos para extracdo de descontinuidades pode
auxiliar operacdes onde ndo ha acesso direto a face das rochas, pois é possivel associar
os beneficios dos dados 3D com a informagéo geoldgica, sem correr riscos.

Gaia-GeoRoc € um software livre e ainda em desenvolvimento, para
processamento de dados tridimensionais (nuvens de pontos densos e imagens calibradas)
voltado para a caracterizacdo geométrica de afloramentos de macicos rochosos. Seu
desenvolvimento foi iniciado em 2012 como parte de uma tese de doutorado financiado
pela SNCF e supervisionado pelo INSA Estrasburgo e a Universidade de Savoy (Assali,
2013).

Ele é baseado em duas abordagens complementares, uma chamada 'semi-
automatico' para processamento de nuvens de pontos 3D (de scanners a laser, por
exemplo) por meio de uma cadeia de operacfes configuravel, a outra chamada 'manual’

explorando o principio de imagem sélida (Assali, 2013).
Algumas das principais caracteristicas dessa ferramenta sao:
a) Coloragéao dos pontos da nuvem de acordo com o vetor normal associado
b) Classificacdo (ndo supervisionada) da nuvem de pontos em familias direcionais
c) Geracdo de diagramas de Schmidt e calculo de isodensidade do polo

d) Caracterizacdo geoldgica das familias extraidas (anisotropia, espacamento,

extensdo)
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e) Geracdo de imagens solidas
f) Visualizacédo de familias direcionais na imagem sélida
g) Medidas de distancias, superficies, planos médios

h) Entre outros.

4.5.1.1 Modo Imagem Solida

Bornaz e Dequal (2004) introduziram a nocdo de ’imagem solida’> como o
enriquecimento de uma imagem digital 2D cléssica com as informacdes geométricas 3D
correspondentes, por exemplo, uma varredura a laser ou nuvem de pontos
fotogramétricos. Para todos os fins praticos, € amplamente aceito que os dados
geométricos ndo sdo basicamente armazenados em camadas diferentes para 0s
componentes de coordenadas, mas sdo preferencialmente fornecidos gragas a uma matriz
de intervalo Unico ou camada de mapa de profundidade para maximizar a capacidade de

computacdo (Assali et al, 2016) (Figura 8).
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Figura 8 - O conceito de imagem solida: estrutura basica e multiplas camadas - Trés camadas para a cor
RGB verdadeira e uma matriz de intervalo correspondente a informagdo geométrica 3D.

Pixel 3D Valor da distancia

I; 4 bytes por pixel

Canal alfa e mapa colorido
" para visualizacdo da

Matriz de alcance pixel “vazio” | profundidade
o+
Vermelho
Verde 3x1 byte por pixel
Azul

Imagem Digital 2D

Nota: Aqui, o valor do intervalo também é codificado por cores para fins de visualizagéo.
Fonte: Adaptado de Assali et al, 2016.

A criagdo de uma imagem sdlida requer um co-registro da cdmera e 0 modelo
3D. Isso pode ser garantido pelo levantamento de alguns pontos de controle, marcados na
imagem e no modelo 3D. Assumindo esse pré-requisito, 0 primeiro passo para a producao
da imagem solida consiste em projetar cada ponto 3D na imagem do plano
correspondente. O modelo matematico usado para calcular as coordenadas da imagem
para cada ponto 3D é baseado nas equacdes de colinearidade bem conhecidas, incluindo

componentes de distor¢des radiais (Hartley e Zisserman, 2004).



40

Figura 9 - O conceito de imagem solida: relagdo geométrica entre o espago " Objeto " e 0 espaco " Imagem
" para calcular a posi¢éo 3D correspondente de qualquer pixel da imagem digital.

P (Xe,Yr,ZrP)

s i YO
S

Espaco do objeto

Espaco da imagem

Parametros
de cAmera

it iz

N R e Q
, b

(Xo,Y0,Z0) — posicdo

Nota: Tanto a imagem quanto a nuvem de pontos 3D devem ser expressas no mesmo sistema de referéncia.
Inspirado por Bornaz & Bernaz (2004).
Fonte: Adaptado de Assali et al, 2016.

Nesse sentido, a aplicacdo do modo solid-image nesse trabalho ndo sera
comtemplada pois 0 modelo mateméatico que serd comparado ao GAIA-GeoRoc, 0

Discontinuity Set Extractor, ndo apresenta esta fungdo em seu cerne.

4.5.1.2 Modo Semiautomatico

Essa técnica analisa a orientacdo das descontinuidades das rochas examinando a
distribuicdo dos vetores normais. Os principais recursos estruturais podem ser detectados
com facilidade e clareza usando cores diferentes para renderizar a orientacdo dos pontos
em uma nuvem de pontos. Jaboyedoff et al. (2007) sugeriu o uso de uma roda classica de
computacdo grafica HSV (Hue-Saturation-Value) para atribuir uma cor Unica a cada

orientacdo em um gréafico estéreo.
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A proxima etapa no processo semiautomatico é usar os vetores normais da
unidade associados a cada ponto para classificar o modelo em subconjuntos
correspondentes aos conjuntos principais de descontinuidades com base em suas
orientagdes. O particionamento desses vetores € baseado no algoritmo "esférico de médias
K" desenvolvido por Dhillon e Mohda (2001), e implementado por um pacote de software
R especifico. "O agrupamento esférico de médias K" envolve maximizar o critério de
similaridade entre um "vetor de prot6tipo"” e seus dados associados. Os prototipos sao
entdo ajustados usando um processo iterativo no qual a particdo converge para uma

solucdo estavel (Assali et al, 2014).

Assali et al., (2014), interpretaram e verificaram essa analise de cluster usando
0 conceito de silhueta estabelecido por Rousseeuw, (1987). Este método fornece uma
representacdo grafica de qudo bem cada dado esta dentro de seu cluster. Para cada
observacdo, a largura da silhueta € utilizada como parametro critico para discriminar

outliers, ou seja, pontos que ndo pertencem a nenhum conjunto de descontinuidade.

Uma vez que uma nuvem de pontos 3D foi classificada em clusters
correspondentes aos conjuntos de descontinuidade principal, cada grupo pode ser
analisado mais detalhadamente. Como a estatistica padrdo ndo pode ser usada para
analisar dados esféricos, as orientacdes médias dos grupos devem ser calculadas usando
uma matriz de orientacdo (Fisher et al., 1987) e seus autovetores. Os autovalores
correspondentes também fornecem informacdes sobre a dispersdao em torno da direcéo
média. A variabilidade do vetor é avaliada pela anisotropia fracionaria (Assali, 2013),

calculo da variancia esférica e constante de Fisher (Assali et al., 2014)

Outros parametros para caracterizar descontinuidades, como espagamento
normal de conjunto e persisténcia, também podem ser determinados aplicando um

levantamento de linha de varredura virtual para cada conjunto (Assali et al, 2014).

4.5.1.3 Gerando gréaficos e delimitando as descontinuidades
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Por se tratar de uma fungdo semiautomatica, as compilac6es entre a malha 3D e
as imagens 2D, assim como as aplicagdes dos célculos citados na se¢do 4.5.1.2 para o
modo em questdo, sdo executadas de forma interna, apenas sendo possivel visualizar entre
o modo “bruto” e a malha final ou modo “classificado” com as descontinuidades (planares

e lineares) ja marcadas (Figura 10).

Figura 10 - Visualizacdo de nuvens de pontos 3D.

(a) Coloragao norma

Legenda: (a) modo 'bruto’ e (b) modo 'classificado’.
Fonte: Adaptado de Assali, 2013.



43

4.5.2. Discontinuity Set Extractor - DSE

Discontinuity Set Extractor (DSE) é um software livre para processamento de
nuvens de pontos 3D com foco em avaliagéo e detecgéo de descontinuidades em macigos
rochosos. Ele foi desenvolvido por Adrian Riquelme em 2014 como forma de prosseguir

nos estudos de seu PhD.

Ele é baseado em uma abordagem semiautomética para processamento de

nuvens de pontos 3D, onde as caracteristicas principais sdo:

a) Remocao, supervisionada pelo usuario, de pontos ruidosos através da
utilizagdo de um teste de coplanaridade.

b) Identificagdo semi-automatica de conjuntos de descontinuidades
usando uma Analise de Estimacdo de Densidade do Nucleo (KDE).

c) Extracdo automatica de descontinuidades Unicas através de um
algoritmo de agrupamento baseado em densidade.

d) Analise completa da sensibilidade dos pardmetros que desempenham

um papel fundamental no método.

4.5.2.1 Célculo da Curvatura Normal

Essa andlise consiste em trés etapas, busca do vizinho mais préximo (knn

search), teste de coplanaridade, ajuste de plano e célculo do vetor normal (PCA).

a) Busca do vizinho mais préximo (knn search)

A funcdo MATLAB knnsearch é utilizada para encontrar os vizinhos knn mais

préximos por uma norma selecionada (Friedman et al, 1977). Nessa abordagem proposta
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0s vizinhos knn s&o calculados usando a func¢do de busca knn e a distancia euclidiana.
(Riquelme et al, 2014).

b) Teste de coplanaridade

O teste de coplanaridade é baseado na Analise de Componentes Principais
(PCA). Ele analisa cada ponto e seus vizinhos e determina se os subconjuntos de pontos

séo coplanares entre si.

A fim de saber se um conjunto de pontos € coplanar ou ndo, o parametro de

desvio (n) € definido pela equagéo:

As

- 2
AL+ A+ A3 @)

n

onde A;, A, e A5 sdo autovalores dos pontos.

c) Ajuste do plano e calculo do vetor normal

E realizada uma calibragio de pardmetros nesta analise. Uma vez encontrados
todos esses subconjuntos de pontos coplanares, o proximo passo é o célculo do plano de

ajuste mais adequado.

4.5.2.2. Andlise Estatistica dos Planos

Esta analise é separada em 2 processos: Estimativa da densidade (KDE) e
Identificacdo semiautomatica dos conjuntos. A andlise estatistica é feita através da

conversdo das densidades dos vetores normais e dos polos especificos do plano em uma
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projecdo estereografica, utilizando a funcdo gaussiana de kernel kde2d do MATLAB. A
identificaco dos conjuntos semiautomaticos oriundos da andlise estatistica é realizada
estabelecendo uma orientacédo preliminar para cada ponto dentro da nuvem de pontos, e

se algum ponto divergir significativamente, 0 mesmo é desconsiderado.

4.5.2.3 Anélise de Agrupamentos

Seguindo fortemente as explicacbes de Riquelme et al, 2014 para o
funcionamento do seu proprio programa, nessa sec¢ao sera compreendido o processamento

realizado pelo DSE, referente a geracdo dos produtos finais.

O terceiro e altimo conjunto de analises realizado pelo DSE, é dividido em 3
partes: Agrupamento (DBSCAN), Geracéo dos planos (PCA) e Verificagdo do ajuste dos
erros (Tolerancia). O algoritmo de agrupamento DBSCAN (“Density-based Scan
algorithm with noise”) ¢ configurado com pardmetros de entrada estabelecidos pelo
operador, (a) €, que ¢ a distancia maxima entre dois pontos para considera-los vizinhos;
(b) Min-pts, que é 0 nimero minimo de pontos vizinhos g, para que q seja considerado
como um ponto principal, e trabalha sobre os polos principais definidos. Assim, a geracédo
dos planos é feita através da soma das informacdes da etapa anterior, e é calculado, o
plano que melhor define a descontinuidade. Uma vez que a equacgdo do plano for
determinada, é realizada uma verificacdo da qualidade do ajuste dos dados.
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, as etapas de coleta de dados,
processamento e avaliacdo deverdo ocorrer da seguinte maneira: 1° Etapa — Aquisi¢édo

dos dados, 2° a 4° - Processamento dos dados e 5° Etapa — Comparativa (Figura 11).

Figura 11 - Fluxograma da metodologia que foi aplicado na pesquisa.

Trabalho de Campo
Etapa 1 ————= Reconhecimento do Terreno

Aerolevantamento

v Fotogrametrico

Confecgdo do mapa da area

Etapa 2 ——————e Pré-Processamento das

imagens

Etapa 3 ——= 1" Delimitacao Estrutural Manual

| (CorelDraw)
2" Delimitagao Estrutural
Manual (Metashape)

Etapa 4 ———= 1" Delimitagao Estrutural

| Digital (Gaia-Georoc)

2° Delimitagao Estrutural
v Digital (DSE)

CorelDraw x Metashape

Confecgdo da nuvem de pontos

Etapa 5 (Comparativa) —————= Gaia-Georoc x DSE

Métodos manuais x métodos
digitais

Fonte: Autoria propria.
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5.1 Reconhecimento e levantamento das estruturas em campo

Foi realizado um trabalho de campo para reconhecimento do afloramento,
delimitacdo da area quanto a propriedade e realizacdo das medi¢bes (método de contato)

das descontinuidades como fraturas, veios e planos, com uma bussola do tipo Brunton.

5.2 Aerolevantamento fotogrametrico com VANT

Para o aerolevantamento da area de estudo foi utilizado um VANT de asa
rotativa, modelo Phantom 4 Pro®, fabricado pela empresa DJI. O VANT é um
equipamento de pequeno porte remotamente controlado que possui uma camera

fotogréfica acoplada que gera imagens de alta resolucgdo espacial e temporal.

Buscando aumentar a precisdo do levantamento, principalmente para manter a
taxa de sobreposicdo das imagens, altura e velocidade de voo, foram realizados voos
livres, devido a verticalidade do afloramento, pois muitos programas de planejamento de

V0O ndo possuem boa sensibilidade no eixo Y para garantir um bom recobrimento da area.

5.3  Processamento fotogramétrico

3 Este modelo apresenta as seguintes especificacdes técnicas: peso de 1388 gramas, bateria do tipo LiPo
4S de 5870mAH com duragdo de 30 minutos, distancia maxima do radio transmissor de 4.3km, camera
com sensor CMOS de 20 Megapixels que produz uma fotografia com dimensdo maxima de 5472x3078
pixels e sistema de posicionamento espacial GPS+GLONASS.
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Para o processamento fotogramétrico sera utilizado o programa desenvolvido
pela empresa Agisoft, denominado Metashape Professional (Agisoft, 2021). Este
programa permite a criacdo de ortomosaicos com alta resolucéo espacial, através da
técnica de mosaicagem com base nas semelhancas entre as imagens através do algoritmo
computacional SfM-MVS (Coelho et al., 2019).

Segundo Coelho et al. 2019, o processamento fotogramétrico deve comegar com
avaliacdo visual da qualidade das imagens e dos registros do intervaldmetro, que no caso
dessa pesquisa ndo sera necessario avaliar, pois o registro das imagens sera feito de forma
manual, pois programas de planejamento de voo ndo fornecem uma boa sensibilidade

para voo verticalizados

Depois da aquisi¢do das imagens e verificacdo de cobertura da area, as imagens
serdo importadas para o programa Metashape que ird alinhar e organizar segundo as

caracteristicas homologas detectadas pelo algoritmo Structure-from-Motion.

5.4  Geracdo das nuvens de pontos

Para a geracdo das nuvens de pontos, sera utilizado o algoritmo SfM-Structure-
from-Motion, implementado no programa Metashape. O algoritmo faz o alinhamento
automatico das fotografias aéreas sobrepostas, gerando a calibracdo entre as imagens e
posterior extragdo da nuvem de pontos (Turner; Lucieer; Watson, 2012). No fluxo de

trabalho do Metashape, primeiro sera realizado o alinhamento das fotos, que gerara um



49

modelo de nuvem esparso®, posterior a isso, sera realizada a densificacdo® da nuvem de
pontos, onde aplica-se um esforco de processamento maior para modelar as imagens 2D

em uma superficie 3D representativa da area.

O algoritmo utiliza as fotos selecionadas para gerar a nuvem de pontos e exclui
aquelas excessivamente inclinadas tiradas durante a transi¢cdo entre 0s voos, que nédo
podem ser usadas devido a defeitos de cobertura e geometria de obtencdo extrema, além
disso também € capaz de detectar informacdes de profundidade das fotografias a partir

das caracteristicas e posicionamento da camera.

5.4.1 PGs-processamento das nuvens de pontos

Este procedimento ocorrera caso o tamanho das nuvens de pontos geradas
anteriormente, ndo seja suportado pelos programas de classificacdo semiautomatica. E
para isso sera utilizado o programa CloudCompare para fazer uma simplificacdo nas

nuvens.

Nessa simplificacdo (funcdo subsample) sera aplicado um fator de espagamento
para ambos os lados, para poder preservar a0 maximo as caracteristicas fisicas da

superficie levantada.

4 A nuvem de pontos esparsos representa os resultados do alinhamento da foto e néo sera usada diretamente
em mais processamento (exceto para o método de reconstrucdo baseado em nuvem de pontos esparsos, que
nédo é recomendado).

5 Com base nas posic@es estimadas da camera, o programa calcula as informacdes de profundidade para
cada camera a ser combinada em uma Unica nuvem de pontos densa.
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5.5 Geragédo do modelo de fraturas da area

Nessa etapa da pesquisa as informacdes das descontinuidades serdo adicionadas
e/ou detectadas através de ferramentas manuais, como a funcéo Polilinha do CorelDraw
(Coreldraw, 2021) e do Metashape Professional (Agisoft, 2021) e digitais
semiautomaticas como os algoritmos GAIA-GeoRoc (Assali et al, 2014) versdo 2.0 e
Discontinuity Set Extractor (DSE) (Riquelme et al, 2014) versdo 300 e assim serdo
divididas em 4 partes, a fim de mostrar a capacidade de deteccdo de descontinuidades

através dessas ferramentas, que serd detalhado melhor nos seguintes topicos.

5.5.1 1° Delimitacdo estrutural manual (2D)

Nessa etapa do trabalho, serd selecionada uma foto do aerolevantamento ou
conjunto das fotos que sejam a mais representativas da area, ou seja, que apresente todas
ou a maioria das caracteristicas que serdo estudadas. Essa avaliacdo sera feita pelo

pesquisador de forma visual.

Apds a selecdo da foto, ela sera trabalhada no programa de edi¢do de imagem
CorelDraw, utilizando-se a ferramenta Polilinhas para delimitar todas as
descontinuidades observadas.

5.5.2 2° Delimitacdo estrutural manual (3D)
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Esse passo é uma sucessdo da geracdo da nuvem de pontos, pois nela estarao
contidas todas as fotos levantadas, inclusive a foto trabalhada na etapa anterior. Assim
com o0 modelo 3D da regido em maos, sera utilizada a ferramenta Polilinhas do Metashape
para delimitar as descontinuidades na mesma regido do processo anterior, para fins

comparativos.

Figura 12 — Passo a passo de opera¢do no Metashape.

A Untitled — Agisoft Metashape Professional - o X
File  Edt  View  Worldlow Photo  Ortho ook  Help
‘R B h Navigation N X e @ Q st *9°. . . - B-9 v -
: R G Q 9 se G- I )
Rectangle Selection
Workspace
- B Circle Selection
3 Sl
- Free-Form Selection
Workspace (1 chunks, 0 cameras)
7 Chunk 1 (0 cameras)
+- Draw Point
@ Draw Polygon
B
\‘\
N
Transform Object -
Transform Region  » \a\
Show/Hide Items \\
G
View Mode \\
Predefined Views 205
Navigation Mode  + ( ) e
: B

Workspace  Reference .
Polyline drawing tool

Legenda: (A) Caminho para utilizagdo da ferramenta Polilinha no Metashape Professional; (B) Orbe de
movimentacdo 3D do modelo.
Fonte: Autoria prépria.

5.5.3 1° Delimitacdo estrutural digital — Gaia-Georoc — Modo Semiautomatico

Essa etapa consiste em utilizar o programa Gaia-GeoRoc para extrair de
forma semiautomatica todas as informacgdes de descontinuidades que a &rea estudada
poderd ter, executando os calculos citados na secéo 4.5.1.2 sobre a nuvem de pontos que

sera inserida (em formato ASCII ou TXT).
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O fluxo de trabalho dentro do ambiente grafico do Gaia-Georoc consiste
em inserir e selecionar como a nuvem de pontos, com limite de 2 milhdes de pontos, que
sera automaticamente lida, verificada e pré-processada. Posteriormente é necessario
selecionar os parametros de classificacdo recomendados diretamente pelo desenvolvedor
Pierre Assali, filtro de cor do tipo HSV_1 para direcdo/mergulho, nimero de
descontinuidades igual a 3 e espacamento entre descontinuidades igual a 0,65, para entéo

classificar a nuvem de pontos em familias de descontinuidades.

Assim que a classificacdo é finalizada, o programa libera as guias de
Classificacdo: Direcdo/Mergulho, Espacamento/Extensdo e Tabela de Resumo, onde é

resumida todas os dados obtidos da huvem de pontos.

5.5.4 2° Delimitacdo estrutural digital — DSE — Modo Semiautomatico

Nesta parte do trabalho serd aplicado o uso do programa DSE para extrair
semiautomaticamente informacdes de descontinuidades na area de estudo, onde serdo
executadas as equacdes e correlagdes citadas na secdo 4.5.2, sobre uma nuvem de pontos
(em formato ASCII ou TXT).

O fluxo de trabalho do DSE consiste em inserir a nuvem de pontos, que sera
mantida a da etapa anterior, e executar as fungdes de classificagcdo (figura 13A). No
programa existe a possibilidade de realizar dois tipos de classificaces na nuvem de
pontos, a primeira utilizando apenas o0s vetores normais e a segunda executando os vetores
normais com o teste de coplanaridade, essa ultima que sera aplicada neste trabalho. Pois
de acordo com o desenvolvedor Adrian Riquelme, a associacdo dessas fun¢des tem uma

capacidade melhor de filtrar os ruidos das nuvens de pontos.

No ambiente gréafico, os produtos e os ajustes sdo dispostos em secdes distintas,
assim, logo apds a classificacéo, a secdo de projecao e edicédo estereogréafica (figura 13b)

se desbloqueiam, seguida da confirmacéo dos dados em uma projecéo conica (figura 13c)
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e por fim, disponibiliza-se a andlise dos clusters das descontinuidades (figura 13d), com

todos os produtos destas etapas sendo dispostos na figura 13e.

Todos os parametros que serdo empregados em todo 0 processamento sdo 0S

preestabelecidos pelo autor, ou seja, knn igual a 30 e tolerancia de 0,2 na etapa de

classificagdo, angulo minimo de 30 e nimero maximo DS de 10 na projecéo

estereografica e DS de 30, na projecao conica.

Figura 13. Fluxo de trabalho do DSE.

7@ Discontinuity Set Extractor 3.00
File Tools Help

rNormal vectors and poles
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Density and principal poles extraction

(B)

r'\ssmn a DS to each point

(©)

\,
fe

Console

huster analysis

(D)

Veficome to Discontinuitv Set Extractor

Legenda: (A) Funcdo de classificacdo; (B) Funcdo de projecdo e edicdo em estereograma; (C)
Designacéo dos polos em projecéao conica; (D) Andlise e edicao dos clusters; (E) Secéo de entrega

dos produtos.
Fonte: Autoria propria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Reconhecimento e levantamento das estruturas

Com base no trabalho de campo, foram coletadas as informagGes sobre toda a
extensdo do afloramento, sendo de 530 metros de largura e 300 metros de altura e as
atitudes das descontinuidades através do método de contato, para as descontinuidades
acessiveis e extrapolacdo por croquis, para as descontinuidades inacessiveis, para ambos
o0s setores analisados. A figura 14b mostra bloco rolado onde é possivel visualizar a

continuidade das descontinuidades, em forma de planos.

Figura 14 — Exemplos de descontinuidades locais.

Legenda: (A) Apresentacdo das descontinuidades no maci¢o sinalizados pelas setas laranja; (B) Destaque
para veios de composi¢ado rica em quartzo em blocos rolados, sinalizado pela seta laranja.
Fonte: Autoria propria

As descontinuidades apresentadas na figura 14 sdo veios de quartzo e feldspato,

mostrando-se como protuberancias derivadas do processo de intemperismo diferencial
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que ocorreu sobre 0 macigo. Esses veios vém preenchendo as falhas na matriz rochosa

(descontinuidades), e apresentam uma coloragdo bege clara e com espessura centimétrica.

6.2  Aerolevantamento fotogramétrico com VANT

A aquisigdo de imagens por VANT foi realizada seguindo as recomendacdes de
seguranca da ANAC para o tipo de aeronave. O voo foi feito de forma manual, pois a
maioria dos programas técnicos voltados para planejar e criar uma rota aérea, apresentam
uma certa deficiéncia quanto ao posicionamento do drone em voos verticais, ideal para

essa pesquisa.

Foram obtidas 336 fotos, a partir de 2 pontos de controle (figura 15), da extensdo
total do afloramento com énfase em determinadas regides para uma melhor compreenséao
das caracteristicas intrinsecas do macigo. As imagens capturadas mostram um corpo

granitico-gnaissico descrito em Tupinamba et al (2012).

Figura 15 - Pontos de controle dos voos realizados, separando os setores.

SETOR2  SETOR1

Google Earth

Legenda: Setor 1 para a regido com maior tendéncia a deslizamento do tipo planar; Setor 2 para a regido
com maior tendéncia para quedas de blocos.

Fonte: Imagem 3D obtida através do Google Earth Pro.
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6.3  Processamento fotogramétrico (Agisoft Metashape)

As imagens obtidas foram separadas em dois conjuntos para otimizar o
processamento e delimitar as areas onde ocorrem predominantemente:deslizamento
planar (setor 1) e queda de blocos (setor 2). Para fazer o alinhamento das imagens foi
utilizado o programa Metashape, que se utiliza do algoritmo Sfm — Structure-from-

Motion, que as sobrepde a partir de regides de correspondéncia.

A partir dos modelos de nuvens esparsos péde-se filtrar os pontos ruidosos e com

muita vegetacdo, de modo a preparar o modelo para o processo de densificacao.

6.4  Geracdo da nuvem de pontos com o algoritmo Structure-from-Motion

No processo de densificac@es das nuvens de pontos, foram utilizadas as imagens
com resolugdes espaciais em seu tamanho original (5472 x 3078 pixels) totalizando 172
imagens para o setor 1 e 164 para o setor 2. A nuvem do setor 1 ficou com 150 milhdes
de pontos (mais alta defini¢do) e distancia minima entre pontos de 5,66 cm/pixel (figura
16a) gerando uma demanda de processamento aproximada de 16 horas e a do setor 2, com
55 milhdes de pontos (alta definicdo) e distancia minima entre pontos de 4,42 cm/pixel
(figura 16b) com uma demanda de processamento de aproximadamente 4h e 30 minutos,

ambos usando o servidor® fornecido pelo laboratdrio.

6 Caracteristicas operacionais do servidor, incluem: 8GB de meméria RAM do tipo DDR4, armazenamento
interno de 1 TB, placa gréfica Intel HD Graphics P530, processador Intel Xeon E3 e sistema operacional
Windows 10 Pro.
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Figura 16 - Nuvem de pontos densificada em tamanho original gerada através do software Metashape
Professional da Agisoft.

Legenda: (a) Nuvem de pontos do setor 1; (b) Nuvem de pontos do setor 2.
Fonte: Autoria propria.

6.4.1 POs-processamento das nuvens de pontos

Devido a limitacdo dos programas (secdo 5.4.1) de deteccdo semiautomatica das
descontinuidades quanto ao tamanho das nuvens suportadas, foi necessario realizar uma
filtragem da vegetacdo e dos pontos ruidosos e uma simplificagdo das amostras atraves
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do CloudCompare. As nuvens de pontos foram simplificadas’ com fatores diferenciais de
0,1323 para o setor 1 (figura 17a) e de 0,54 para o setor 2 (figura 17b), e sobre essa
perspectiva, esse material ficou com 2,8 milhGes de pontos e distdncia minima entre
pontos de 42,78 cm/pixel e 340 mil pontos e distancia minima entre pontos de 8,18

cm/pixel, respectivamente.

Foram utilizados fatores diferenciais devido a resposta do CloudCompare
durante o processo, e para que nao fossem perdidas as caracteristicas visuais importantes

da superficie, foi determinado esses fatores.

Figura 17. Modelos de nuvem de pontos pds-simplificacdo com visualizagdo das normais e colorizagéo

em cinza.

Legenda: (A) Nuvem de pontos simplificada para o setor 1; (B) Nuvem de pontos simplificada para o
setor 2.
Fonte: O autor, 2021.

" Subamostrar ou simplificar uma nuvem de pontos significa diminuir o nimero de pontos.
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6.5  Geracdo do modelo de descontinuidades da area e suas condicionantes

Os processamentos de extracdo de descontinuidades de forma manuais e
semiautomaticos aplicados neste tépico foram comparados diretamente com os dados
obtidos em trabalho de campo e com o conhecimento sobre geologia estrutural do

pesquisador.

6.5.1 1° Delimitacdo estrutural manual (2D)

Nesse procedimento foi utilizada a ferramenta de edicdo de imagens CorelDraw,
mais especificamente a funcdo Polilinhas. As marcacdes visuais das descontinuidades
puderam ser realizadas pois elas se destacavam do resto do corpo como linhas mais claras
e protuberantes, e elas foram validadas atraves do trabalho de campo. Todas as medidas
obtidas nesta etapa, sdo medidas de mergulho aparente, pois ndo ha informacdes em

profundidade, como dados de sondagem, por exemplo.

6.5.1.1 Setor 1

Nessa parte foi selecionada a fotografia 0956 (figura 18) do levantamento
com o drone, pois ela continha o maior nimero de descontinuidades, e por isso, € a mais

representativa para a area.



60

Dessa maneira essas descontinuidades foram separadas por cores, e duas
familias foram encontradas. Vermelho para familia F1 com atitudes aparentes proximas
de 040/0 e amarelo para a familia F2 com atitudes aparentes proximas de 310/30, ambas
em Azimuth/ Dip (Figura 18). As descontinuidades em si representam 0s veios
centimétricos de quartzo de granulacdo média.

Figura 18 — Mapa de descontinuidades para o setor 1, resultado da interpretacéo visual sobre fotografia
0956.

Legenda: Vermelho (F1) — 040/00; Amarelo (F2) — 310/30.
Fonte: Autoria propria

O resumo quantitativo das descontinuidades processadas de forma visual, para a
fotografia 0956, pode ser observado na tabela 1.
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Tabela 1 - Nimero de descontinuidades marcadas para cada familia na fotografia 0956.

Familia de NUmero de

descontinuidade descontinuidades

Legenda: F1 — Familia 1; F2 — Familia 2.
Fonte: Autoria propria.

6.5.1.2 Setor 2

Nessa parte foram separadas as imagens 0070 (figura 19) e 0172 (figura 20) do
levantamento com o drone, pois elas eram as mais representativas da area, e por ser uma
area bem extensa do levantamento, a informacdo das descontinuidades estavam mais

dispersas.

Dessa maneira essas descontinuidades foram separadas por cores, e 4 familias
foram encontradas. Vermelho para familia F1 com atitudes aparentes de 090/0, amarelo
para a familia F2 com atitudes aparentes de 360/30, azul para uma pseudofamilia PF3
com atitudes aparentes de 180/90 e roxo para familia F4 com atitudes aparentes de 180/25.
As descontinuidades que foram marcadas como azul, na verdade séo cicatrizes pds-queda,
mas que poderiam ser caracterizadas como plano de descontinuidades no ambiente

semiautomatico, tanto do Gaia-Georoc quanto do DSE.
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Figura 19. Mapa de descontinuidades do setor 2, resultado da interpretagdo visual sobre fotografia 0070.

Legenda: Vermelho (F1) — 090/0; Amarelo (F2) — 360/30; Azul (PF3) — 180/90.
Fonte: Autoria propria.

Figura 20. Mapa de descontinuidades do setor 2, resultado da interpretacdo visual sobre a fotografia 0172.

Legenda: Vermelho (F1) — 090/0; Amarelo (F2) — 360/30; Azul (PF3) — 180/90; Roxo (F4) — 180/25.
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Fonte: Autoria propria.
O resumo quantitativo das descontinuidades processadas de forma visual, para

as fotografias 0070 e 0172, pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2. Nimero de descontinuidades totais marcadas para cada familia nas fotografias
0070 e 0172.

Familia de NUmero de

descontinuidade descontinuidades

Legenda: F1 — Familia 1; F2 — Familia 2; PF3 — Pseudofamilia 3; F4 — Familia 4
Fonte: Autoria propria.

6.5.2. 2° Delimitacdo estrutural manual (3D)

Ap0s as descontinuidades serem demarcadas manualmente nas imagens 2D
(secédo 6.5.1), o processo seguinte visou classificar os modelos de nuvens de pontos

(ambiente 3D) a fim de procurar as mesmas descontinuidades anteriormente detectadas.

Todos os processos executados nesta secéo, por se tratar de um ambiente
3D, tiveram seus processamentos facilitados pelos movimentos nos eixos x, y e z. Além

disso, as demarcagdes continuam sendo mergulho aparentes.
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6.5.2.1 Setor 1

No caso do setor 1, 0 modelo completo gerado apresentava areas com vegetacao
e/ou ruidos, e para ndo atrapalhar o processamento, foi escolhida essa janela de trabalho
(figura 21), pois ela continha a melhor representacdo da dindmica das descontinuidades

nesse setor do afloramento.

Figura 21 - Mapa de descontinuidades, resultado da interpretagdo visual sobre 0 modelo 3D do setor 1

Legenda: Vermelho (F1) — 040/00; Amarelo (F2) — 310/30.
Fonte: Autoria propria.

O resumo quantitativo das descontinuidades processadas de forma visual, para

esse modelo, pode ser observado na tabela 3.
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Tabela 3 - Nimero de descontinuidades marcadas para cada familia no modelo 3D para o

setor 1.

Familia de Numero de

descontinuidade descontinuidades

28

F2

Legenda: F1 — Familia 1; F2 — Familia 2.
Fonte: Autoria propria.

6.5.2.2 Setor 2

Para o Setor 2, foi utilizado 0 modelo completo para o processamento, pois
as partes de vegetacdo ndo comprometiam as leituras das descontinuidades locais (figura
22).

Figura 22. Mapa de descontinuidades, resultado da interpretacéo visual sobre o modelo 3D do setor 2.

Legenda: Vermelho (F1) — 040/00; Amarelo (F2) — 310/30; Azul (PF3) -180/90; Roxo (F4) — 130/25.
Fonte: Autoria propria
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As informac0es sobre as descontinuidades obtidas nesse processamento, podem
ser observadas na tabela 4

Tabela 4 - Numero de descontinuidades marcadas para cada familia no modelo 3D para o
setor 2.

Familia de NUmero de

descontinuidade descontinuidades

Legenda: F1 — Familia 1; F2 — Familia 2; PF3 — Pseudofamilia 3; F4 — Familia 4.
Fonte: Autoria propria.

6.5.3_ 2° Delimitacdo estrutural digital — Gaia-Georoc — Modo Semiautomatico

Antes de serem aplicadas as classificacdes pela metodologia semiautomatica
desenvolvida por Assali et al., (2014), o programa realizou um pré-processamento das
informacdes das nuvens de pontos (figura 23a), gerando modelos 3D coloridos através do
esquema de cores padrdo. Além disso, ambas as classificacbes foram realizadas com a
intensidade forte, pois nos modos suave/fraco e médio, os resultados ndo foram

satisfatorios.



6.5.3.1. Setor 1

Figura 23. Nuvens de pontos geradas pelo Gaia para o setor 1
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Legenda: (a) pré-processada na fungdo semiautomatica. (b) classificada na fungdo semiautomatica.

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com os resultados das figuras 23 e 24, fica estabelecido que a

metodologia Gaia-Georoc foi capaz apenas de detectar o plano referente a face do

afloramento, tanto na pré-classificacdo quanto na classificacdo. Essa questdo pode ser

resultado do fato da simplificacdo realizada ter diminuido o detalhamento da malha, a

qual levou a classificacdo de apenas um plano.
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Figura 25. Produtos estereograficos pos-processamento para o setor 1.

Canevas de Schmidt

(a) Estimation du nombre de familles ?
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Densité
(% /1% de lespace)

Nb points : 2800711 ||
Af. - forte intensité
Max: 20% & 324.1°/29.2° (pole) 0

N

Hemisphére inférieur I Projection équiaréale
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Legenda: (a) Estereograma com os polos da nuvem do setor 1 processada em alta
intensidade produzido pelo Gaia-GeoRoc. (b) Estereograma com visualizacdo 3D do
plano do polo criado através da ferramenta online e gratuita da Visible Geology.

Nota: O pin vermelho na parte superior do estereograma representa o norte da projecéo.
Fonte: Autoria propria.
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6.5.3.2 Setor 2

Para o setor 2, o processo de leitura e classificagdo mostraram informacoes
distintas. Na leitura, ou seja, processamento preliminar (figura 25a), a nuvem de pontos
ficou bem definida, contemplando as nuances da superficie. Ja no produto classificado
(figura 25b), o programa empregou 3 cores sobre a malha, o que denotaria uma deteccao
de 3 planos de descontinuidades, porém os dados estereogréaficos (figura 26a) mostraram
que apenas um plano foi detectado.

Essa divergéncia dos resultados pode estar relacionada aos parametros
estabelecidos antes da classificacdo, para Battulwar et al, 2021, estabelecer esses
parametros no algoritmo K-means (algoritmo contido no Gaia-Georoc) antes da analise
limita o algoritmo quanto a questdo do nimero de descontinuidade, pois 0 mesmo ira
prever a quantidade, antes mesmo da analise ocorrer, causando assim um possivel erro

sistematico.

Figura 25. Nuvens de pontos geradas pelo Gaia para o setor 2.
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Legenda: (a) pré-processada pelo Gaia-GeoRoc na funcdo semiautomética. (b) classificada pelo Gaia-
GeoRoc na funcdo semiautomatica.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26. Produtos estereograficos pds-processamento para o setor 2.
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Legenda: (A). Estereograma com os polos da nuvem do setor 2 processada em alta
intensidade. (B) Estereograma com visualizag&o 3D do plano do polo criado através da
ferramenta online e gratuita da Visible Geology.

Nota: O pin vermelho na parte superior do estereograma representa o norte da projecgao.
Fonte: Autoria prépria.



71

Somando-se as informagfes dos processamentos de ambos os lados, a
metodologia Gaia-Georoc foi capaz apenas de detectar o plano referente a face do

afloramento como resumido na tabela 5.

Tabela 5. Valores de atitudes obtidos através dos polos medidos pelo Gaia-Georoc
(Azimuth/Dip).

Planos das descontinuidades

Campo Gaia
Setor 2 Setor 1 Setor 2 Setor 1
Familia - F1 090/00 040/00 X X
Familia - F2 360/30 310/30 X X
Pseudo-familia- PF3  180/90 X X X
Familia - F4 180/25 130/25 X X

Face do Afloramento  090/60 040/54 090/67 054/61

Fonte: Autoria propria

6.5.4 3° Delimitacdo estrutural digital — DSE — Modo Semiautomatico

As nuvens de pontos foram classificadas utilizando os parametros estabelecidos
no tdpico 5.6.4. Apo6s inserida a nuvem de pontos, o programa também realiza uma leitura
dos dados assim como no Gaia-Georoc e disponibiliza posteriormente 0 acesso as
funcBes de classificacdo, que nesse caso foram conbinadas (vetores normais e teste de

coplanaridade) para gerar um melhor resultado.

Diferente do Gaia-Georoc, 0 DSE s6 aplica cores especificas em seu produto
classificado (figura 27b), deixando a nuvem preliminar apenas com um degradé nédo

indicativo (figura 27a).
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6.5.4.1 Setor 1

Figura 27. Nuvens de pontos geradas pelo DSE para o setor 1.

o

Legenda: (A) pré-processada pelo programa DSE; (B) classificada pelo programa DSE.
Fonte: Autoria propria

Nesse processamento, assim como no realizado na se¢do 6.5.3, esperava-se a
deteccdo de algumas descontinuidades embutidas na face do maci¢o, porém nao puderam

ser detectadas.

A partir da andlise da figura 27B é possivel inferir que apenas um plano tivesse
sido detectado (malha verde), porém foi observado a leitura de ruidos e a consideragéo
dos mesmos como um plano J1 — 271/00 (figura 28a e b). E preciso compreender que este
plano é a soma de uma superficie rugosa com o algoritmo detalhado do DSE, néo
retratando a realidade do afloramento.



73

Figura 28. Produtos estereograficos pos-processados pelo DSE para o setor 1.
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Legenda: (A) Estereograma com a proje¢do dos polos encontrados na nuvem do setor
1;(B) Estereograma com visualizacdo 3D dos planos dos polos criados através da
ferramenta online e gratuita da Visible Geology.

Nota: O pin vermelho na parte superior do estereograma representa o norte da projecéo.
Fonte: Autoria propria

6.5.4.2 Setor 2
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Para o setor 2 no processamento pelo DSE, foi observado que a nuvem de pontos
classifcada (figura 29B) apresentou uma quantidade maior de detalhe, e isso implicou

diretamente em um maior numero de planos detectados.

Fica evidente que a sensibilidade dos algoritmos embutidos no DSE é maior,
possibilitando a caracterizagdo de pequenas nuances da superficie da nuvem, porém deve-
se tomar cuidado e monitorar os resultados para evitar levar em consideracdo planos
ruidosos. Nesse sentido, o0 programa detectou 8 possiveis planos para a nuvem de pontos
do setor 2 (figura 30), sendo que foram encontradas apenas 3 familias de descontinuidades
e o plano da face do afloramento, no trabalho de campo. Assim, foi realizada uma

correspondéncia dos planos que melhor representavam as familias originais (Tabela 6).

Figura 29. Nuvens de pontos geradas pelo DSE para o setor 2

4

Legenda:(A) pré-processada pelo programa DSE; (B) classificada pelo programa DSE.
Fonte: Autoria prépria.



Figura 30. Produtos estereograficos gerados pds-processamento para o setor 2
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Legenda: (A) Estereograma com a projecdo dos polos encontrados na nuvem do setor
2;(B) Estereograma com visualizagdo 3D dos planos dos polos criados através da

ferramenta online e gratuita da Visible Geology.

Nota: O pin vermelho na parte superior do estereograma representa o norte da projecéo.

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 6. Valores de atitudes obtidos através dos polos medidos pelo DSE (Azimuth/ Dip).

Planos das descontinuidades

Campo DSE
Setor 2 Setor 1 Setor 2 Setor 1
Familia - F1 090/00 040/00  237/04 (J3) 271/00 (J1)
Familia - F2 360/30 310/30  345/24 (J5) X
Pseudo-familia - PF3  180/90 X X X
Familia - F4 180/25 130/25 197/19 (J6) X

Face do Afloramento  090/60 040/54  080/37 (J4) 235/49 (J2)

Legenda: J € uma designacdo automatica gerada pelo programa DSE referente aos planos, para
o setor 1 (J1 e J2) e setor 2 (J1 a J8).

Nota: As medidas J1 (esquerdo), J2 (esquerdo), J7 e J8 ndo apresentaram correspondentes com
os dados originais.

Fonte: Autoria propria.

6.6  Comparacdo entre as técnicas

Nesta secdo foram confrontados diretamente os produtos de cada técnica quanto

ao seu carater qualitativo e quantitativo.

6.6.1 Métodos manuais (CorelDraw e Metashape)

Em ambiente 2D (CorelDraw), houve uma facilidade em detectar as
descontinuidades, pela quantidade de pixels contidos nas imagens adquiridas, revelando
uma quantidade bem elevada e detalhada. Porém existem dois contrapontos que devem
ser levados em consideracao, a obliquidade das imagens e a impossibilidade de rotagédo
frente ao processamento no ambiente 3D (Metashape), e isso implica em uma limitacéo
no campo de visdo ou janela de operacdo, mostrando apenas medidas aparentes e de forma

parcial. Por isso € necessario ter um grande volume de dados (imagens) e em diferentes
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posi¢des para que sejam contempladas todas as variagdes possiveis das descontinuidades

na area levantada.

Analisando diretamente as duas técnicas aqui apresentadas, tratamento pelo
CorelDraw (2D) e pelo Metashape (3D), percebeu-se, de modo geral, uma perda no
volume de descontinuidades detectadas no ambiente 3D. Essa diminuig&o de informacéo
é resultado do grau de detalhamento aplicado na criagdo da nuvem de pontos 3D, pois se
fosse utilizado o grau mais elevado, excederia a capacidade de processamento do

equipamento disponivel.

6.6.2 Gaia-GeoRoc (Semiautomatico) x DSE (Semiautomatico)

Fazendo uma andlise mais aprofundada da dindmica dos algoritmos embutidos
em cada programa, citados nas se¢des 4.5.1 e 4.5.2, é possivel observar que Battulwar et
al., (2021) relata a necessidade de ajuste manual dos parametros do algoritmo K-means,
utilizado no Gaia-Georoc, como uma limitacdo dessa metodologia, visto que prever o
namero de descontinuidades que uma area pode ter, implica em um possivel erro
sistematico. Em contrapartida, temos os algoritmos do DSE que apresentam uma grande
sensibilidade e rapidez na leitura das nuvens de pontos, mas que pode levar a um grande
volume de dados visto que o programa acaba considerando a menor variacao na superficie

da nuvem.

Outra questdo igualmente importante que deve ser levada em consideracao € o
fato de ambos os programas terem limitacGes na hora da insercdo das nuvens de pontos.
Com uma capacidade maxima de insercao de aproximadamente 2 milhdes de pontos, esta
questdo pode ser resolvida de duas formas, a primeira € fazer varias leituras detalhadas,
porém em uma escala reduzida, e a segunda, é realizar uma simplificagdo da nuvem de
pontos, de forma manual, abrangendo toda a area. As duas solucdes trazem consequéncias

negativas para o processamento, ou se tem um volume de trabalho maior com
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estreitamento da visdo ou como ja observado por Assali et al., (2014), uma execugdo mais

répida, via simplificacdo, mas que pode gerar perdas de algumas informages estruturais.

Essas perdas estdo relacionadas com o tamanho das descontinuidades
observadas em campo e 0 espagamento minimo entre pontos das nuvens simplificadas.
Esta combinagdo de fatores pode ser explicada de forma anéloga, pela Lei de Nyquist,
cujo define que um sinal digital sera detectado se a frequéncia de amostragem for o dobro
da frequéncia do sinal (Nyquist, 1928), assim, no caso deste trabalho, com tamanho
minimo entre pontos de 42,78 cm/pixel para o setor 1 e 8,18 cm/pixel para o setor 2,
apenas descontinuidades com o dobro dos respectivos tamanhos poderiam ser detectadas.
Isso de fato explica o porqué de ambos os algoritmos semiautomaticos terem detectado
poucas descontinuidades no setor 1, pois nessa regido elas se apresentavam de forma

centimétrica.

Além disso, cabe ressaltar que os trabalhos de Riquelme et al., 2014 e Assali et
al, 2014, aplicaram estas metodologias em éareas consideradas por eles como
intemperizadas, dispostas em regibes de clima temperado, porém quando este conceito de
intemperismo é comparado com o disposto na area pesquisa, vV&-se que o grau de
intemperismo destas regides é bem inferior aos averiguados na regido dessa pesquisa,
pois a mesma esta inserida em uma regido de clima tropical, havendo assim uma acao

mais intensiva no desgaste do material.

6.6.3 Métodos manuais x Métodos semiautomatico

Os métodos baseados apenas na interpretacdo visual s&o os que demandam mais
tempo, pois é necessario interpretar fotos ou modelos em um nivel de detalhe muito alto.

Porém com essas analises, € possivel extrair uma grande quantidade de informacéo.

Ja os métodos que utilizam a nuvem de pontos 3D como ponto de partida, Gaia-
Georoc e DSE, possuem uma rapidez no processamento devido a automatizagdo de

algumas etapas. Em contrapartida, a essa eficiéncia de processamento é possivel que
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ocorra perda de algumas informacGes visuais, visto que, a leitura que essas metodologias
realizam, consiste apenas em detectar a forma da malha de pontos, ndo havendo uma

funcéo de vetorizacdo a partir dos dados RGB (red, green e blue).

Em um contexto geral, entende-se que ambas as ferramentas semiautomaticas
aplicadas nesta pesquisa, precisam de um conhecimento prévio por parte do operador,
como forma de complemento. Primeiro, podem ocorrer erros ou ruidos durante o processo
de leitura, e cabe ao operador saber filtrar essas informacGes, e segundo, é necessario ter
informagdes coletadas da &rea a ser estudada, como uma forma de verificacdo das leituras

automaticas.
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7 CONCLUSOES

Considerando que a coleta de informacbes geoldgicas em areas ingremes e
inacessiveis, sobre descontinuidades de rochas € dificil, demorada e muitas vezes
perigosa quando se utiliza 0 mapeamento de campo e dispositivos portateis de medigdo
direta.

Esse trabalho aplicou dois métodos para a caracterizagdo de macicos rochosos,
Gaia-Georoc e DSE. Ambos os métodos operam sobre as nuvens de pontos, que podem
ser obtidas atraves de LIDAR ou fotogrametria, empregando algoritmos distintos para o0s

calculos de extracdo das descontinuidades.

O uso do método fotogramétrico para obtencdo de informacGes e posterior
geracdo da malha 3D, da area estudada, proporcionou dados com boa qualidade. Esta
técnica gerou detalhes suficientes do afloramento capazes de representar as

descontinuidades encontradas in situ.

A aplicacdo desses algoritmos na area de estudo, gerou algumas conclusdes,
sendo que alguns conjuntos de descontinuidades foram bem definidos por um dos

métodos, enquanto o outro foi capaz apenas de fazer uma leitura superficial dos planos.

Os parametros utilizados para comparar as metodologias, foram a quantidade de
descontinuidades extraidas e a discrepancia entre os valores obtidos, e nesse sentido, o
programa desenvolvido por Riquelme et al., (2014), foi mais bem sucedido. Ambos os
programas utilizados sdo open source, e isso pode facilitar o uso deles em operagoes
praticas, por parte de mineradoras ou 0Orgdos governamentais, permitindo extrair

informagdes preliminares de possiveis situacdes de risco ou de regides sem acesso.

Os algoritmos utilizados tiveram uma meédia de detecgéo de 22,5% para o Gaia-
Georoc, sendo 20% para o setor 2 e 25% para o setor 1, e de 65% para o Discontinuity
Set Extractor, com 80% para o setor 2 (mais exposto) e 50% para o setor 1 (mais
desgastado). Constatou-se que os fatores de simplificacdo utilizados diminuiram a

densidade das nuvens de pontos e estabeleceram, principalmente para o setor 1, uma
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janela de deteccdo com parametros muito altos, impedindo assim que descontinuidades

menores pudessem ser detectadas.

Esta pesquisa mostrou que 0 uso desses algoritmos associadas a produtos
fotogramétricos conseguem gerar bons dados qualitativos, porém ainda ha uma limitacéo
dos softwares para processamento semiautomatico, quanto a relacdo do tamanho de
nuvem de pontos aceito, e por isso a densidade de pontos e consequentemente os detalhes
contidos nas nuvens ficam comprometidos. Um passo adiante seria melhorar a capacidade
de processamento desses algoritmos semiautomaticos para suportar nuvens de pontos

geradas por métodos como LIDAR ou TLS para um detalhamento maior da superficie.
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