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RESUMO

O mapeamento geotécnico em minas a céu aberto € muito importante para operacdes seguras
de mineragdo, fornecendo varios elementos para a andlise de estabilidade de taludes.
Tradicionalmente esta metodologia € demorada, perigosa e tendenciosa, e € de grande
interesse desenvolver novos métodos, técnicas confiaveis e de baixo custo que fornegam uma
grande gama de informacdes, facilitando o mapeamento geotécnico. A crescente tecnologia
na geracdo de modelos tridimensionais permite com a fotogrametria aérea criar superficies
digitais rigorosas que fornecem detalhes das estruturas geoldgicas. Este artigo apresenta uma
técnica hibrida usando imagens obtidas de levantamentos aéreos e um sistema de aquisi¢cao
de dados fotogramétricos para mapeamento geotécnico aplicado a um estudo de caso de uma
mina a céu aberto de ouro. A metodologia mostrou-se eficiente e segura para gerar mapas

geotécnicos/estruturais.
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ABSTRACT

Geotechnical mapping in open pit mines is very important for safety mining operation providing
several elements for the slope stability analysis. Traditional geotechnical mapping is time-
consuming, dangerous and biased. It is of great interest to develop new methods, reliable and
low-cost techniques that provide a large population of information making easier the

geotechnical mapping. The growing technology in the generation of three-dimensional models
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allows with aerial photogrammetry to create rigorous digital surfaces that provide details of the
open pits as structures and bench geometry. This paper presents a combining technique using
drone images and a photogrammetric data acquisition system for geotechnical mapping. A
case study of a gold open pit mine is used as illustration. The methodology showed as an

efficient way to rapidly generate geotechnical/structural maps.
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INTRODUCAO

A fotogrametria analitica tem sido utilizada como ferramenta para gerar modelos
tridimensionais (3D) de medicdo das descontinuidades. Os trabalhos mais antigos utilizaram
fototeodolitos ao longo de descontinuidades para medir suas caracteristicas, como orientacao,
espagamentos, persisténcias, etc. [1][2]. Segundo Brito e Coelho [3] o uso da fotogrametria
no passado foi limitado pela tecnologia e performance dos computadores. Porém os recentes
desenvolvimentos da computac¢ao permitiram e estimularam o uso da fotogrametria para gerar
modelos 3D que se difundiu as mais diversas areas, encontrando larga aplicabilidade na

geotecnia.

Uma das preocupagfes do uso da fotogrametria na geotecnia € a acuracidade quando
comparada aos métodos tradicionais de mapeamento, como por exemplo o0 uso de bussolas
geologicas para medida das atitudes das descontinuidades, trenas para espacamentos e
persisténcias ou de estacao total para perfis de rocha. Entretanto através de comparacdes
realizadas recentemente por Martin et al [4], Sturzenegger and Stead [5], Kiing et al [6], Harwin
and Lucieer [7], Fonstad et al [8] fica comprovada que a técnica é efetiva e acurada e, assim,
de forma simples, suas publicagcbes recentes apresentam a fotogrametria como uma

ferramenta de investigacdo de macicos.

Diferentemente da fotogrametria analitica, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sao uma
tecnologia relativamente nova, mas que surge como uma ferramenta muito bem-vinda na
agrimensura e pericias gerando trabalhos na area da geociéncias e mineragdo como os de
Stefanik et al [9]; Nex and Remondino [10], Lucieer et al [11], Shahbazi al [12], Vasuki et al
[13], Whitehead et al [14], Giordan et al [15], Torrero et al [16], Salvini [17]. Para Tannant [18]

o potencial da tecnologia VANTs em avaliacdo, mapeamento e avaliacéo de risco geoldgicos



€ enorme. Acreditando que seu uso se tornara comum pois oferecem uma enorme vantagem

de ter “olhos no céu” com boa relacdo custo-beneficio.

A aquisicéo de dados de descontinuidades é de fundamental importancia para o andamento
da lavra com seguranca, verificando a formacao de blocos e sua estabilidade. O mapeamento
de descontinuidades por meio de modelos produzidos a partir da aerofotogrametria fornece
grande quantidade de dados em areas restritas sem a necessidade de exposicdo de pessoal
aos perigos associados a técnica tradicional, onde bancadas com altura elevada tornam o

mapeamento perigoso e muitas vezes impossivel de ser executado.

Para desenvolver esse trabalho, dados geotécnicos, imagens e pontos de controle foram
coletados utilizando aerofotogrametria e métodos tradicionais. A investigagdo proposta
abrange uma das cavas de uma mineradora de ouro com dificuldades de acesso para 0 uso
da metodologia tradicional de mapeamento geotécnico/estrutural. A cava pode ser mapeada
em locais de dificil acesso ou inacessiveis, produzindo modelos geotécnicos fidedignos para

tomadas de decis&o e posterior avalicdes de estabilidade.

Localizado no Amapéa o depdsito mineral estd no Craton da Guyana, descrito por diversos
autores como Cinturdo Maroni-Itacaiunas [19] que percorre o Pard e Amap4, estados do norte
do Brasil, chegando as Guianas e Venezuela. A estrutura regional € marcada por um trend
norte-sul paralelo aos contatos litolégicos principais compostos principalmente por rochas

xistos, calco-silicatadas, formacao ferrifera bandada e pegmatitos.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada compreendeu a utilizacdo de Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT),
coleta de imagens, geracdo de modelo 3D, identificac@o das principais estruturas, criacdo de
banco de dados com atitude das descontinuidades e estereogramas com ajuda de software

especifico. Os detalhes e passos da metodologia estdo a seguir descritos.

Aeronave e sensor fotogréfico

As fotografias levantadas com o sensor ZENMUSE X5S da fabricante DJI, acoplados a
Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT) Matrice Series 200 V2 da mesma fabricante. As imagens
atingiram uma sobreposi¢cdo de 75% em voo livre, dando cobertura aos pontos de controle
situados ao longo da cava. A composicao do equipamento fotografico pode ser observada na

Figura 1.



Figura 1: VANT industrial com camera de alta resolucéo
utilizado no sobrevoo da cava. (Fabricante: DJI)

Estratégia de voo

As interfaces de planejamento de voo ndo tém como objetivo primario o planejar voo em faces
de estruturas. Algumas fornecem essa op¢ao, no entanto para obras ja ricamente mapeadas
e levadas a realidade virtual em mapas 3D. No cenério de mina, 0s cortes na geologia estdo
em constante mudanca o que impede a inspecdo mais detalhada por um voo planejado, uma
vez gque o espaco tridimensional ndo consegue, atualmente, ser traduzido de forma eficiente
para a aeronave acompanhar as mudangas constantes da topografia. Desta forma o voo livre

se colocou como o melhor meio de realizar a inspecao.

A estratégia de levantamento das fotografias imita a forma de planos de voo na horizontal,
porém acompanhando a face da escavacdo mantendo distdncias minimas da face com a
obliquidade da camera aproximadamente ortogonal a face e acompanhando-a ao longo da
cava (Figura 2). Da mesma forma que a rota de voo ndo pode ser planejada as capturas das
fotografias, também, foram feitas de forma manual via operador, de forma que a sobreposicéao
de imagens, atendendo 75% com a fotografia anterior, permita bons procedimentos
estereoscopicos. Para assegurar a fidelidade cartografica dos modelos, pontos de controle
foram devidamente dispostos, georreferenciados na area e incluidos nas capturas de imagens

durante o voo.



Figura 2: Esboco de estratégia de voo em secéo.

Geragao do modelo estereoscopico

O processamento das imagens e 0s modelos tridimensionais, assim como a nuvem de pontos
foram criados no Metashape Professional, na verséo 1.6.1, da Agisoft®, que baseando-se na
técnica de Structure from Motion - SfM [20] gera modelos tridimensionais georreferenciados.
Alimentado com as fotografias e os pontos de controle o produto é preciso e suficiente para

mapeamentos geotécnicos.

A técnica SfM permite a geracdo de modelos tridimensionais sem a necessidade de
georreferenciar cada uma das fotos tomadas, uma vez que o procedimento de alinhamento
das fotografias é automatizado e simultdneo. O SfM desenvolve o modelo por meio de
informac6es redundantes que coincidem entre as imagens em sobreposi¢cdo. O resultado é
um modelo efetivo e preciso, semelhante ao resultado obtido por sensores laser de varredura,
com custo operacional baixo e processamento rapido em que se pode georreferenciar ou nao

0 modelo.

Para que o SfM seja efetivo basta que as fotos tenham sobreposi¢cdo redundante, néo
precisando que as imagens estejam alinhadas cartograficamente. A fim de gerar a nuvem de

pontos 154 fotos foram carregadas A partir delas, obteve-se, um produto final (Figura 3) com



281 milhdes de pontos em uma area aproximada de 7 hectares, fornecendo uma resolugéo

estimada de 4000 pontos por metro quadrado no modelo.
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Figura 3: Nuvem de pontos final, vista superior, com pontos de controle.

Pontos de controle e acuracidade do modelo

OS marcos topogréficos garantem a acuracidade e a precisdo do modelo gerado pela
sobreposicdo de imagens. Espalhados na &rea a ser sobrevoada, com a mesma distribuicéo
do modelo tridimensional apresentado na Figura 3, e presentes nas fotografias, esses pontos
foram georreferenciados com equipamento GNSS RTK (Global Navigation Satellite System -
Real Time Kinematic) por meio do método de caminhamento e carregamento de ponto. Essas
coordenadas foram inseridas na geracdo do modelo tridimensional e asseguraram a



aderéncia do modelo gerado com a realidade topografica da regido, permitindo também que

se calcule os erros associados ao modelo, Tabela 1.

Tabela 1: Erro associado aos pontos de controle.

Ponto de Erro médio
Leste (m) Norte (m) Z (m) Erro pixel
controle (m)
PCRW9 401.949,633 98.578,866 140,550 83,21305303 1,44468
PCRN7 401.908,306 98.746,896 161,686 55,52978942 1,17233
PCRNG6 401.941,463 98.801,828 156,834 55,51917015 3,41575
PCRN5 402.005,413 98.825,402 149,267 86,35794962 2,97771
PCRE4 402.073,367 98.797,259 145,344 196,1618031 1,28118
PCRE3 402.045,224 98.746,930 93,290 84,13912411 4,45521
PCRE2 402.070,632 98.598,313 110,511 84,18876975 1,07370

Erros apresentados na Tabela 1 representam a diferenca entre o modelo estimado a partir
das fotos georreferenciadas do VANT e os pontos reais em solo. Em voo livre a atualizagéo
dos dados de GPS do VANT néo é rapida o bastante para permitir a extrema preciséo vista
em missdes planejadas de voo, portanto altos erros associados a esses pontos de controle
séo esperados e ndo comprometem a georreferenciagdo da nuvem de pontos, desde que 0s

pontos de controle sejam devidamente marcados na rotina de trabalho.

Mapeamento das descontinuidades

A tomada das atitudes de descontinuidades é perigosa, demorada e tendenciosa quando
executadas na forma tradicional. O sensoriamento e monitoramento remoto vem avancando
tecnologicamente, desenvolvendo técnicas computacionais, equipamentos de levantamento
e ambientes virtuais que permitem 0 mapeamento sem exposicdo a riscos geolégicos e
intempéries assim como reprodutibilidade, agilidade e conferéncia na geracdo de mapas. As
medidas, realizados em outra interface computacional, o Sirovision, na versédo 6.2.0.18, da
Datamine®, foram extraidas das atitudes das estruturas do macico a partir da colinearidade e
tonalidade de pontos que caracterizam uma descontinuidade na rocha, onde a amostragem

de pontos feita pelo operador gera uma superficie onde € extraida seu comportamento.

A interface do Sirovision oferece duas ferramentas de amostragem de pontos: (1) plano

(Plane) ou (2) traco (Trace). Em (1), quando a geometria particular de dada estrutura se expde



em uma saliéncia aflorante na nuvem de pontos acusando a presenca de uma
descontinuidade, se amostram pontos nessa saliéncia, a qual gera um plano que representara
a descontinuidade, como ilustrado na Figura 4. Em (2) ferramenta é empregada quando a
geometria ndo é saliente, mas tem continuidade visivel ao longo da nuvem de pontos que
permita seu tracejo e geracdo de uma superficie equiplanar nos pontos amostrados, como o
ilustrado na Figura 5. Da mesma forma que em (1), o plano gerado em (2) representara a

descontinuidade.

Figura 4: Descontinuidades marcadas por dois planos aflorantes acusando

cunha. Medidos com ferramenta Plane.

Figura 5: Descontinuidades subverticais medidas com a ferramenta Trace.



RESULTADOS

A projecdo estereogréfica € a maneira mais apropriada de apresentacdo de dados de
levantamento de descontinuidades, onde tabelas com as médias das atitudes por familia sdo
descritas como uma boa forma de explorar esses dados de maneira mais expressa. A andlise
do mapeamento foi organizada em 5 formas: (1) Cava em sua totalidade; (2) Norte delimitada
pela coordenada 98690 N; (3) Sul delimitada pela coordenada 98475 N; (4) Oeste delimitada
pelas coordenadas Norte ja citadas e 401935 E; (5) Leste delimitada pelas coordenadas Norte
ja citadas e 401975 E. A setorizagdo permite a melhor adequacao para futuras analises de

estabilidades, fornecendo a diregdo média dos taludes a serem considerados.

As descontinuidades foram inseridas ferramenta de plotagem estereogréafica Dips 8.0 onde

séo identificadas e agrupadas estatisticamente as familias de descontinuidades.

O levantamento na cava forneceu uma primeira indicagdo de familias de descontinuidades,
identificando as primeiras tendéncias na sua geologia. O esterograma da Figura 6 carrega os
polos de todas as descontinuidades e seus contornos de familias ou joint sets, o espalhamento

desses polos e tabela acessoria com as diregdes médias de cada familia.
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Figura 6: Estereograma da totalidade das descontinuidades mapeadas.

Observa-se tendéncias de cinco familias de descontinuidades que foram designadas de “J”
seguidas de uma numeracdo que as identifica. Na direcdo, ou strike, Norte (N) é notavel a

presenca da familia J1 subvertical, caracteristica da formacado ferrifera bandada e que



governa toda a geologia da cava; o par conjugado de J1, J4 aparece numa atitude sub-
horizontal e strike Norte (N); J2 subvertical em Noroeste (NW); acompanhada de J3
subvertical em Nordeste (NE); e mais timidamente h& presenca de J5 de forma subvertical na
direcéo Oeste (W).

Setorizando a cava por suas coordenadas topografica tem-se situacao analoga a global, em
gue as familias seguem nitidas com dispersdes intrinsecas a geologia. Nas Figuras 7, 8,9 e
10 verifica-se essa continuidade dos conjuntos de descontinuidades definidos ao longo da
cava, setorizados em Norte (N), Sul (S), Leste (E) e Oeste (W).
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Figura 7: Estereograma das descontinuidades mapeadas no setor norte (N).
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Figura 9: Estereograma das descontinuidades mapeadas no setor leste (E).
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Figura 10: Estereograma das descontinuidades mapeadas no setor oeste (W).

CONCLUSAO

O uso de VANTSs para os mais diversos tipos de mapeamento vem aumentado e comprovando
a eficacia dessa tecnologia aliada as rotinas computacionais de processamento de imagem.
O método aqui exposto satisfaz e é complementado, onde viavel, com o mapeamento de
descontinuidades por bussola, e além disso traz acessibilidade, quantidade de dados,
representatividade de medidas do macico, repeticdo e controle de medidas por operadores

e/ou momentos diferentes, economia de tempo substancial e seguranca.

Algumas diferengas nas médias das atitudes por setor sdo perceptiveis e podem ser
justificadas como disperséo natural da geologia, apresentando uma leve tendenciosidade em
cada setor e ao seu agrupamento natural j& que se olha apenas uma parte da populacdo em

cada setor. Fenbmeno visivel, também, nos métodos tradicionais de mapeamento

geotécnico/estruturais.

Importante frisar também que o mapeamento por VANTs ndo se prende as atitudes das

estruturas, permitindo também que outras caracteristicas do macico sejam extraidas desses



modelos digitais de alta fidelidade, tais como espacamentos e persisténcias em diferentes

escalas de observagéo.

Um dos grandes desafios relacionados a esse meio de levantamento esta no voo livre da
aeronave uma vez que néo temos planos de voo para encostas como em uma frente de lavra,
exigindo destreza do operador ndo sé na pilotagem remota, mas na garantia de sobreposicao

de imagens tiradas.
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