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M¢étodo para aplicacao de escaner a laser terrestre ao estudo da estabilidade

André Nagalli et al.
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Resumo A utilizagdo de técnicas de imageamento digital em geologia ¢ uma tendéncia atual. O presente
estudo buscou definir um método para aplicagéo de escaner a laser terrestre no estudo da estabilidade de taludes
em rocha. Trata-se de uma tecnologia de uso recente cujos resultados na area geotécnica sao ainda iniciais. A
area escolhida para aplicagdo do método ¢ a mina Saiva, situada no municipio de Rio Branco do Sul, Estado
do Parana, uma jazida de calcario explorada para a fabricagdo de cimento. O método de analise envolveu
levantamentos de campo expeditos, identificacdo e medigdo de estruturas geologicas em imagem digital tri-
dimensional, elaboragdo de diagramas estruturais e analise da estabilidade dos taludes. Os resultados obtidos
revelam que a ferramenta mostra-se bastante vantajosa e precisa na medicao de atitudes de planos de ruptura.
A amplitude de variagdo das medidas de atitudes tomadas digitalmente ¢ compativel com as observadas em
campo e a possibilidade de se trabalhar simultaneamente grande quantidade de dados mostra-se um diferencial.
Outra grande vantagem da técnica ¢ a possibilidade de se obter pardmetros estruturais de areas que em campo
ndo se tem acesso direto, por questdo de seguranga ou fixagdo, por exemplo.
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Abstract Slope stability analysis using a terrester laser scanning method. The use of digital im-
aging techniques in geology is a current trend. This study intends to point a method to investigate the slope
stability in rock masses trough images obtained by a terrester laser scanning system. Its application to the
geotechnical uses is relatively incipient. The first stage of the study verified the applicability of the technique
and its limitations. The object of the study was the Saiva mine, located in the city of Rio Branco do Sul, Parana
State, a pertaining calcareous rock deposit for cement manufacture. The analysis method involved field sur-
veys, identification and measurement of geologic structures in three-dimensional digital image, elaboration of
structural diagrams, classification of the rock mass, and analysis of the slope stability properly said. The results
show that the tool may achieve accurate measurements of rupture plans, similar to the field measurements.
Another advantage is that the method permits to work with large number of information simultaneously. One
of the great advantages of the method is the possibility of getting structural parameters of areas that in field do
not have direct access, for security or setting problems, for example.
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INTRODUCAO O estudo da estabilidade de taludes
possibilita a otimizagdo de lavras em areas de mineragao,
a seguranga de cortes de estradas, tiineis e encostas natu-
rais, entre outros fatores. A instabilizagdo de taludes em
rocha se da, em geral, pela conjugacgdo de diversos fatores,
que corroboram para o colapso da estrutura e envolvem
aspectos extrinsecos (terremotos, sobrecargas, gradientes
térmicos, etc.) e intrinsecos (caracteristicas geométricas e
constituintes dos macicos rochosos, distribuigdo espacial
das descontinuidades, percolacao de fluidos, etc.).

O avango da ciéncia tem permitido, em especial
com o uso de computadores, a aquisi¢do e o tratamento
simultaneo de uma quantidade cada vez maior de dados.
Este fato possibilita analises estatisticamente mais acura-
das e, conseqiientemente, resultados mais precisos.

O objetivo geral do presente trabalho ¢ definir

um método de investigacao e predigdo da estabilidade
de taludes em rocha a partir de imagens tridimensionais
obtidas através de um escaner a laser terrestre. Embora
tal equipamento tenha ja sido utilizado na area da geo-
tecnia para fins de monitoramento de encostas, o estudo
paramétrico/geométrico das estruturas geologicas para
fins geotécnicos, com esta tecnologia, nao foi eviden-
ciado na bibliografia consultada. A propria utilizagdo
deste equipamento ¢ bastante recente e inovadora na
area da geologia (Mezzomo 2007, Dalmolin & Santos
2004; Nagalli et al. 2008).

Acrescenta-se a este fato a abordagem diferen-
ciada que a técnica requer, pela interpretagdo e reco-
nhecimento de uma determinada por¢do da nuvem de
pontos como ente geoldgico-estrutural, inferindo-se
direcdes preferenciais de descontinuidades, e levando-
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se em conta suas dimensdes, freqiiéncia, persisténcia,
penetratividade, etc. Todos estes fatores podem influen-
ciar diretamente o calculo da estabilidade dos taludes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA Avangos consideri-
veis foram conseguidos no estudo da susceptibilidade
a fraturamento e sua modelagem, especialmente no que
diz respeito ao campo de escorregamento no universo tri-
dimensional e a seu monitoramento. Grande parte destes
estudos emprega mapas topograficos digitais € modelos
de elevagao digital (DEM) derivados de sensores aéreos,
ou seja, fotografias aéreas e equipamentos aerotranspor-
tados como o LIDAR (Light detection and ranging), por
exemplo (Abellan et al. 20006, Pesci et al. 2007).

O inconveniente no emprego desta tecnologia
decorre do fato destes sensores alcangarem densidades
maximas de informagdo quando sua incidéncia ¢ per-
pendicular a topografia, tipicamente superficies sub-
horizontais. Por outro lado, as instabilidades devido
ao fraturamento de rochas e seus deslocamentos usual-
mente ocorrem segundo planos verticais ou sub-verti-
cais, justamente onde os resultados obtidos por meio de
sensores terrestres sao melhores (Armesto et al. 2009,
Abellan et al. 2006).

O escaner a laser terrestre (TLS) é um equi-
pamento capaz de capturar imagens e as coordenadas
tridimensionais dos pontos que compdem a superficie
de objetos, em um sistema de referéncia, com alta velo-
cidade e acuracia. Staiger (2003) avaliou o desempenho
de diferentes TLS disponiveis atualmente no mercado
(dos fabricantes: Cyra, Mensi, Optech, Riegl ¢ Z & F),
e concluiu que a performance dos equipamentos anali-
sados ¢ marcante, destacando-se uma aquisi¢do de da-
dos facil e rapida, e boas precisoes (em conformidade
com o que estabelecem os fabricantes). A etapa de tra-
tamento de dados foi considerada como limitante, pois
consome grande parte do tempo do processo, requeren-
do maior automatizagdo e agilidade.

Comparativamente a outras técnicas de medi-
¢do terrestres como a estagdo total, o TLS apresenta
como vantagem a rapida e automatica obtengdo, com
acuracia (Pesci et al. 2007), de grande quantidade de
dados, enquanto uma estagao total, por exemplo, ¢ de-
pendente da habilidade do operador para a obtengdo de
uma quantidade de pontos que bem possam representar
um afloramento, e este processo revela-se sobremaneira
mais lento (Armesto et al. 2009). Outro ponto a favor
do TLS ¢ o fato deste permitir a aquisicdo de dados
nas por¢des mais elevadas de um afloramento, possi-
bilitando uma caracterizagdo mais acurada, como por
exemplo, a inclusdo de melhores dados de persisténcia,
orientagdo e curvatura de descontinuidades, o que pos-
sibilita uma base de dados para analise mais confiavel
(Sturzenegger & Stead 2009).

A questao do tratamento dos dados obtidos jun-
to ao escaner ¢ o grande desafio atual, em fungdo do
alto potencial de aplicac@o da ferramenta sob diferentes
abordagens. Os usos cientificos atuais desta tecnologia
abrangem suas mais diversas possibilidades, empre-
gando-se o imageamento no estudo de esculturas e seu
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estado de preservacdo (Beraldin et al. 2000, Entwistle
et al. 2009), analise de estruturas civis (Schueremans
& Genechten 2009, Yoon 2009) e de infra-estrutura ur-
bana (Barnea & Filins 2008, Barber et al. 2008), ana-
lise, reconstrugcdo ¢ modelagem digital de arquitetura
de arvores para fins de avaliacdo de madeira e desen-
volvimento de folhas (Cote et al. 2009), preservagio
dos patrimdnios artisticos, arqueologicos e historicos
(Entwistle et al. 2009, Lerma et al. 2009), ferramenta
de visdo de robos (Li et al. 2007), aplicagdes médicas
(Meunier et al. 2000), usos industriais (Dalmolin &
Dos Santos 2004), entre outras.

No ambito da geologia, o TLS tem seu uso ainda
incipiente ¢ sua utilizagdo mostra-se restrita, com apli-
cacdes na area de fotogrametria (Mezzomo 2007, Pesci
et al. 2007), no reconhecimento de feigdes estruturais e
estratigraficas pela comparagdo com outras tecnologias
de aerolevantamentos, por exemplo, no estudo da rugo-
sidade de superficie em multiescalas (Fardin et al. 2004,
Fardin et al. 2001) e no reconhecimento / diferenciacéo
de litotipos (marmores e argilas) utilizando-se dados de
intensidade de um escaner (Franceschi et al. 2009).

No ambito da geotecnia ¢ da geomorfologia, as
principais aplicagdes do escaner a laser sdo o monitora-
mento de escorregamentos de taludes em solo e analise
reversa (Dunning ez al. 2009, Paronuzzi & Serafini 2009),
a obtengdo de modelos digitais de terrenos (Pesci et al.
2007) e, subordinadamente acontecem estudos para o re-
conhecimento de formas (Armesto et al. 2009) e feigdes
estruturais (Lato et al. 2009) para fins geomecanicos.

Armesto et al. (2009) empregaram o TLS para
o reconhecimento de contornos de corpos graniticos
(matacdes) e suas propriedades geométricas e fisicas
(area de superficie, volume, centro de gravidade, etc.),
visando a analise da estabilidade destes blocos a tom-
bamentos e deslizamentos, considerando aspectos me-
canicos e ambientais (intemperismo) para o calculo do
coeficiente de seguranga do sistema.

Basicamente, o0 método de escanerizagio a la-
ser consiste na emanagdo de feixes de luz (pulsos de
laser) com comprimento de onda no campo 4tico, ou
proximo do dominio infravermelho, os quais atingem
diretamente o objeto (Dalmolin & Dos Santos 2004).
A distancia entre o ponto de emissdo do laser (equi-
pamento) e o objeto ¢ calculada através da medida do
tempo de retorno do sinal emitido, inferindo-se suas
distancias e angulos. E entfio estabelecido um sistema
de coordenadas cilindricas tendo-se o equipamento no
centro (origem) deste, permitindo assim calcular as res-
pectivas coordenadas X, Y e Z da cada ponto da nuvem
de pontos obtida (Armesto et al. 2009).

A predigdo da estrutura de um macigo rochoso
¢ uma importante ferramenta da engenharia de minas
uma vez que o comportamento dessa massa de rocha
pode ser controlado pela presenca de descontinuidades
(Turanboy et al. 2008). Segundo Fiori & Carmignani
(2009), sao condicdes a serem observadas no proces-
so de deslizamento planar: i) em condi¢des drenadas,
o angulo de deslizamento deve ser maior que o angulo
de atrito daquele plano; ii) a dire¢do do deslizamento
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devera afastar-se de, no maximo, 20 graus em relagdo
ao rumo de mergulho da face da vertente; iii) o plano de
deslizamento devera aflorar na face da vertente.

A analise de tombamento de blocos deve obser-
var: 1) devera haver duas familias de descontinuidades
que se entrecruzam, inclinadas uma a favor e outra con-
tra a inclinagdo da vertente; ii) as condigdes mais favora-
veis para ocorréncia de tombamento aparecem quando a
familia que mergulha contra a vertente ¢ inclinada a an-
gulos maiores que (90-¢), enquanto a familia que mergu-
lha a favor devera ter inclinagdes menores que o angulo
de atrito interno; iii) os rumos de mergulho destes planos
deverio se situar dentro de 20° do rumo de mergulho da
face da vertente (Fiori & Carmignani 2009).

MATERIAIS E METODOS O principal equipa-
mento utilizado na pesquisa é o esciner a laser ter-
restre modelo Cyrax HDS 3000, fabricado pela Leica
Geosystems HDS Inc. Este apresenta como principais
caracteristicas sua versatilidade e alta eficiéncia aliada
a alta acuracia, ao incorporar uma capacidade de es-
canerizacdo de 360° (horizontal) e 270° (vertical) por
meio de um rapido georreferenciamento. A interface
entre usudrio e equipamento é o programa Cyclone,
desenvolvido pela Cyra, o qual permite a captura de

nuvens de pontos, seu processamento € integracdo com
programas convencionais tipo CAD.

A integragdo e interacdo de diversas ferramen-
tas computacionais com os equipamentos utilizados na
pesquisa permitiu agilizar o processo de aquisi¢ao e tra-
tamento de dados na analise da estabilidade dos taludes.
Como parte da pesquisa, foi organizado um método para
utilizagdo de modelos digitais no estudo da estabilidade
de taludes, cujo fluxograma ¢é apresentado na figura 1.

Através do programa Cyclone, foram obtidas
as nuvens de pontos georeferenciados, selecionados os
pontos de interesse para a pesquisa, geradas as super-
ficies (meshs), identificadas visual/virtualmente as des-
continuidades e obtidas as coordenadas dos pontos que
definem as estruturas de interesse.

Uma das vantagens do programa Cyclone ¢é per-
mitir a interagdo, inclusive através de rotinas proprias,
com outros programas tipo CAD, como por exemplo o
Autocad, da Autodesk. Em virtude de ndo ter sido con-
cebido para a analise de taludes e estruturas geologicas,
o Cyclone apresenta como limitagoes os fatos de ndo per-
mitir a identificacdo automatizada de planos no modelo de
elevagdo digital (DEM), a defini¢o da orientaggo espacial
de planos definidos pelo usuario ou ainda a ndo exporta-
¢do de dados (coordenadas) de pontos de interesse.

Valida¢ao do Método

- Aquisi¢ao de dados reais e virtuais

- Utilizag@o do escéner em um caso real
- Definigdo de atributos do equipamento (malha, contraste, distincia, etc.

- Comparagao entre os dados reais e virtuais
- Avaliacdo dos erros e limitagdes do método

L

- Defini¢do da area de estudo

- Imageamento da area de estudo
- Geragao de nuvem de pontos

- Tratamento dos dados

- Geragao de diagramas estruturais

Aplicacdo do Método a um Estudo de Caso

- Identificacdo de estruturas geologico-geotécnicas
- Obtengao de parametros geométricos das estruturas identificadas
- Tratamento dos paradmetros geométricos

&

- Tratamento dos dados estruturais

Analise da Estabilidade de Taludes

- Analise cinematica do escorregamento de blocos

Figura 1 - Fluxograma do Método de Pesquisa.
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Desta forma, foram necessarios os programas
Excel, da Microsoft, e Rockworks14, da Rockware
para definicdo das atitudes das estruturas identificadas
através de suas coordenadas referenciadas. Na etapa de
processamento dos dados, foram utilizados os progra-
mas Stereonett e o Stereo32 do Instituto de Geologia da
Universidade de Bochum (Alemanha) para geragdo dos
diagramas estruturais. Empregou-se também o programa
Rockworks14 na geragdo de diagramas estruturais e his-
togramas, que permitiram avaliar a consisténcia dos da-
dos processados, € o Autocad, para o tratamento dos dia-
gramas estruturais no estudo da estabilidade de taludes.

A etapa de campo apresenta como principal re-
sultado uma nuvem de pontos georeferenciados a qual,
por hipotese, permite a aquisi¢do de dados estruturais
para fins geotécnicos. Todavia, a nuvem de pontos obtida
em campo pelo equipamento nio esta ainda pronta para
aplicacdo, requerendo pré-tratamento dos dados. A pri-
meira etapa deste tratamento consiste na eliminagdo de
pontos imageados que nao pertencem ao objeto de inte-
resse (neste caso, a bancada da mina). Assim, sdo exclu-
idos os pontos que ndo compdem a figura de interesse.

Esta medida € positiva, pois impede que os pon-
tos que nao compdem o objeto anteponham-se ao mes-
mo, inviabilizando, eventualmente, a visualizacdo de
estruturas. Adicionalmente, a nuvem pds-tratamento, em
sendo composta por menos pontos, torna-se mais leve no
que concerne a seu processamento computacional (rota-
¢do de imagens, zoom, escolha de atributos, etc.).

Gerada e tratada a nuvem de pontos, iniciam-se
os trabalhos de identificagdo das estruturas, cujos re-
sultados primarios constituem-se nas atitudes das estru-
turas e correspondente analise, tendo como resultados
indiretos os pardmetros necessarios para emprego do
método (técnica) a esta finalidade. A fim de investigar a
acuidade do método, em alguns planos de fratura mais
pronunciados, procedeu-se a marcagdo de planos, atra-
vés de trés pontos referenciados, a curtas (centimétri-
cas) e médias distancias (métricas).

O reconhecimento de planos, em meio digital,
¢ possibilitado pela rotagdo da nuvem de pontos, via
programa Cyclone. S@o considerados planos, sucessoes
de pontos relativamente alinhados sob uma determina-
da perspectiva, de sorte que sob outra perspectiva estes
pontos formem uma malha aproximadamente regular ¢
quadrangular. Na figura 2 pode-se observar um exem-
plo de aplicacdo desta metodologia, reconhecendo-se
na perspectiva apresentada parte superior da figura os
pontos da nuvem que compdem os planos 38 a 41 e,
na parte inferior da figura, os padrdes de malha regular
formado por estes pontos e padroes de malha irregular
formados por outras por¢des da nuvem.

A etapa seguinte do processo constitui-se na
marcagdo das estruturas identificadas, por meio de figu-
ras geométricas conhecidas. Destaca-se aqui o reconhe-
cimento de feigdes planas as quais foram registradas
por meio das coordenadas (X, y, z) de tr€s pontos que
compdem o plano. A cada plano atribuiu-se um nome
de registro, em fungdo da posigdo de sua bancada de
origem e orientagdo espacial, para fins cadastrais.
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Cada um dos planos identificados, representa-
dos a partir das coordenadas referenciadas de trés de
seus pontos, foi submetido a um célculo para determi-
nacdo de sua orientacdo espacial (atitudes dos planos).
Desta forma, foi desenvolvida uma planilha no progra-
ma Microsoft Excel, para promogéo deste calculo. Pa-
ralelamente, os resultados foram langados no programa
Rockworks 14, o qual possui uma rotina para promogao
automatica deste calculo. Os resultados foram compa-
rados e os métodos mostraram-se equivalentes.

Os dados estruturais obtidos foram submetidos a
uma analise de consisténcia por meio de histogramas. Esta
abordagem permitiu identificar eventuais erros, especial-
mente erros de transcrigdo, uma vez que o processo de ob-
tengdo das coordenadas (X, y € z) e transcrigdo para o pro-
grama (ou planilha) de calculo das atitudes se da de forma
manual. Paralelamente, a utilizagdo de histogramas permi-
te avaliar a acuidade (desvio padrio) das medidas obtidas.

De posse das atitudes dos planos, estes foram
agrupados em familias, visando definir padrdes estru-
turais da area. Esta medida permite definir, ap6s a ana-
lise geotécnica, quais faces da mina estdao mais sujeitas
a movimentagdo (escorregamento) de blocos, quais as
formas e volumes destes blocos, permitindo-se tomar
medidas preventivas ou mitigadoras a questdo.

Area de estudo A area escolhida como objeto do es-
tudo € a mina Saiva, situada no municipio de Rio Bran-
co do Sul, Parana, uma jazida de calcario empregado
pelo Grupo Votorantim, detentor atual de seus direitos
de exploragdo, na fabricac¢do de cimento.

As rochas aflorantes na mina Saiva, estratigra-
ficamente, pertencem ao Pré-Cambriano paranaense,
mais especificamente ao Grupo Acungui, Formacgao
Votuverava. A seqiiéncia litoldgica descrita por Fiori
(1990), denominada Saiva, apresenta trés litotipos prin-
cipais. Inicia-se na base com um filito marrom escuro,
com intercala¢des de niveis milimétricos, esbranquica-
dos, e eventuais niveis escuros, grafitosos, intercalados.
E sucedido por um banco de marmore cinza escuro,
relativamente homogéneo e por um pacote de pelitos
avermelhados. Entre o marmore e este ultimo, aparece
um corpo de metabasitos.

Os trabalhos iniciaram-se pela selecdo de uma
pequena area da jazida, onde uma bancada de cerca de
200m de comprimento por 18m de altura foi imageada, o
que equivaleu a trés horas de aquisicao de dados. A esco-
lha da area atentou a dindmica operacional de exploracao
da jazida, optando-se por uma zona que nao seria explo-
rada em curto prazo, o que possibilitaria que eventuais
levantamentos complementares fossem realizados sem
prejuizo a geometria do objeto (bancada) selecionado.

O fator limitante desta campanha foi a autono-
mia das baterias do equipamento, uma vez que nao se
dispunha de outra fonte de energia no local. Destaca-se
que o uso do equipamento para imageamento de areas
externas (minas, por exemplo) requer condigdes mete-
orologicas favoraveis (dias ensolarados ou nublados).
Gotas de chuva colocam-se como anteparos aos feixes
de luz, prejudicando a aquisi¢ao dos dados.
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Figura 2 - Detalhe reconhecimento planos 38 a 41.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Consideracoes acerca do método proposto Dos
experimentos realizados conclui-se que a obtencdo
adequada dos dados deve, ainda na fase de planeja-
mento, estar atenta a aspectos como: posicionamen-
to e numero de estagdes (locais onde o equipamen-
to sera instalado), presenca de anteparos e areas de
sombreamento, resolugcdo da malha de pontos e siste-
ma de referéncia adotado.

A questdo do posicionamento das estagdes deve
obedecer as especifica¢des técnicas dos equipamentos,
tais como distancia do equipamento ao objeto a ser
imageado, incidéncia de luz no objeto, disponibilida-
de de tempo e autonomia dos equipamentos, resolucao
da malha, entre outras. O numero de estagdes deve ser
suficiente para que ndo existam falhas significativas na
imagem obtida, de forma a ndo prejudicar futuras ana-
lises. Armesto et al. (2009) recomendam a utiliza¢ao
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de apenas dois posicionamentos distintos dos equipa-
mentos (estagdes) como necessarias e suficientes para
aplicagdes da tecnologia em geomorfologia.

Uma vez que o equipamento promove a leitura
através da emanacdo e reflexdo de feixes de luz, somen-
te sdo observados e obtidos dados referentes a superfi-
cie do objeto. Assim, a presenga de anteparos (arvores,
pessoas ou outros) entre o escaner e o objeto impede a
obtencdo de dados do objeto. Este é considerado, por
diversos autores (Sturzenegger & Stead 2009, Nagalli
et al. 2008, Dalmolin & Dos Santos 2004), como um
importante fendmeno a ser observado na realizagio dos
ensaios. De maneira similar, areas de sombreamento
causadas pelo proprio objeto impedem a obtengdo de
uma malha continua de pontos, propiciando lacunas
nesta. Este efeito pode ser minimizado/solucionado
pela utilizag@o de mais de uma estacdo (posicionamento
do equipamento). A incidéncia de luz no equipamento
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pode ser ajustada internamente no programa (Cyclone,
por exemplo) parametrizando-se o contraste.

A resolucao da malha a ser obtida é funcdo das
caracteristicas de cada escaner. Em geral, os equipa-
mentos mais utilizados no mercado para uso externo
permitem precisdes da ordem de milimetros, em fungdo
da distancia escaner-objeto. Todavia, quanto maior a
resolugdo da malha, maior o tempo de aquisigdo destes
dados. Assim, escanerizagdes a céu aberto, por questoes
praticas, geralmente sdo promovidas com resolugdes da
ordem de centimetros (2 a Scm). Pesci et al. (2007),
objetivando a obtencdo de um modelo digital topogra-
fico, efetuaram a comparagao entre resultados obtidos a
partir de escaneres a laser terrestre com equipamentos
de fotogrametria aérea e concluiram que as duas fer-
ramentas apresentam-se como complementares ¢ pos-
sibilitam a obtencdo de um modelo bastante acurado,
em diferentes escalas (o escaner, em escala de detalhe).

A versatilidade do método estd condicionada
a interacdo entre o programa de processamento ¢ tra-
tamento da nuvem de pontos gerada e os demais pro-
gramas. Especialmente quando se trata de analises es-
truturais, programas especificos sdo necessarios e, caso
ndo exista esta compatibilidade entre os programas, o
emprego das imagens digitais torna-se limitado, como
relatado por Schueremans & Genechten (2009).

Uma das vantagens que se apresenta no pos-
processamento dos dados, apontada por Sturzenegger
& Stead (2009) e Nagalli et al. (2008), é a possibilidade
de se analisar estruturas geoldgicas sob diversas pers-
pectivas. Os programas utilizados, em geral, permitem
uma visualizagdo completa da malha gerada, permitin-
do a rotagdo e zoom da nuvem de pontos. A visualiza-
¢do de detalhe pode possibilitar a identificacdo de estru-
turas ou processos até entdo desconhecidos.

Sturzenegger & Stead (2009) concluiram, atra-
vés da comparagdo de atitudes de descontinuidades ob-
tidas a partir de escaner terrestre e clinometros (compass
clinometer), que os erros maximos associados a medidas
de mergulho e diregdo de mergulho sdo de 4° e 8°, res-
pectivamente. Desta forma, a acuracia dos dados obtidos
com o escaner a laser permite que estes sejam utilizados
para fins geotécnicos, considerando a natural variabilida-
de da orientacdo destas descontinuidades. Os maiores er-
ros de medigdo estiveram associados as superficies cur-
vas, situacdes em que ¢ inevitavel, em termos praticos,
esta diferenca (Sturzenegger & Stead 2009).

Definida a area a ser imageada, o escancamen-
to é realizado por etapas, separando-se a aquisi¢do de
dados por quadros no programa Cyclone. Uma con-
sideragdo importante, relatada Pierin et al. (inédito) e
Sturzenegger & Stead (2009), que facilita o georeferen-
ciamento dos dados e minimiza efeitos de distor¢do da
imagem, refere-se ao posicionamento e direcionamento
do equipamento em relagdo ao objeto a ser imageado
e ao horizonte de imageamento. No que toca ao posi-
cionamento do equipamento, este ndo deve situar-se a
uma distancia superior a 100m da bancada (objeto) a
ser imageada (limitacdo de alcance do aparelho). Nesta
etapa do estudo, o equipamento posicionou-se a uma
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distancia da ordem de 80m da bancada.

No que concerne ao direcionamento do equipa-
mento, este deve estar orientado/apontado para o norte
verdadeiro, através de bussola. Esta situagdo evita a ne-
cessidade de rotacdo de coordenadas para novo sistema
de eixos através de processamento posterior € erros as-
sociados. O equipamento, acoplado a um tripé, ¢ fixado
junto ao solo e calado por meio de bolha niveladora.
Cabos de energia sdo ligados as baterias e cabos de rede
conectam o equipamento ao computador que processa
o armazenamento dos dados obtidos. O procedimento,
em detalhe, é descrito em Mezzomo (2007).

No consentineo ao horizonte de imageamen-
to, considerando que os equipamentos/programas per-
mitem justaposi¢cdo de imagens, deve-se promover o
imageamento por etapas (fatias). Este se justifica pelo
fato de que a distancia entre o objeto (bancada da mina)
e o aparelho (escaner) ¢ variavel, por ndo se tratar de
uma mina de formato circular. Ao contrario, a imagem
adquirida poderia apresentar distor¢des significativas
decorrentes deste distanciamento diferenciado. Esta
medida, ao segmentar o tempo total de escanerizagdo,
minimiza os riscos de aborto da operacdo de aquisi¢do
de dados e conseqiiente perda de informagdes. Assim,
a area imageada foi composta por “fatias” de 30 a 40m
de largura. Situagdo semelhante se aplicaria a direcdo
vertical, embora, nesta etapa da pesquisa, tenha-se defi-
nido a altura da imagem como aproximadamente igual
a altura da bancada imageada (18m).

Sempre que possivel, é desejavel o emprego
do imageamento de uma mesma parede sob dois posi-
cionamentos diferentes do /aser escaner. Esta medida
visa cobrir eventuais zonas de sombreamento, gerando
uma superficie tridimensional mais préxima da realida-
de. Para tal, vale-se de marcos de referéncia, dispostos
adequadamente junto a parede imageada com vistas a
compatibilizar posteriormente ambas as imagens. A in-
terface de aquisi¢ado e edi¢do dos dados se da pelo pro-
grama Cyclone, responsavel pela operacdo do aparelho.
Nesta etapa inicial, devido as limitagdes de autonomia
de energia do equipamento ndo foi possivel o emprego
desta técnica.

No que tange a resolucdo da imagem, ainda
antes do inicio dos levantamentos, é necessario para-
metrizar junto ao escaner a laser a malha de aquisi¢ao
dos dados (distancia entre pontos). Esta foi definida,
em fungdo de limitagdes de tempo de aquisi¢ao de in-
formagdo e de bateria do aparelho, como uma malha
que variou de 1,7 x 1,7cm a 2,0 x 2,0cm. Quanto maior
a malha, menor o tempo de aquisi¢do de dados e pior
a potencial qualidade da imagem adquirida. Para fins
de uma avaliagdo preliminar, julgou-se proveitoso, em
func¢do do tamanho da mina e limita¢des do método,
uma resolu¢do de imagem que abrangesse grande area
(para representatividade de estruturas), sem perda sig-
nificativa, por hipotese, de qualidade de dados.

Outro parametro de entrada no equipamento ¢ o
contraste, definido para a situacdo outdoor como igual
a 8. Este parametro ¢ funcdo das condigdes de ilumi-
nacdo (insolagdo) no local, cores associadas a imagem,
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etc., tendo sido definido empiricamente no local. A re-
solucdo da camera digital foi definida em 1 megapixel
(maxima do equipamento). Nesta campanha preliminar
imageou-se parte da face leste da mina (bancada infe-
rior). A escolha do local imageado considerou o plano
de lavra, optando-se por uma face desativada, por uma
questdo de seguranca e reprodutibilidade dos ensaios.
Paralelamente, foram obtidas em campo algu-
mas atitudes de estruturas representativas, as quais ser-
viriam posteriormente como base de comparagdo entre
estruturas reais e digitais e validagdo do método.

Resultados da aplicacdo ao estudo de caso O pri-
meiro resultado consiste na nuvem de pontos obtida
pelo imageamento de uma bancada através do escaner
a laser. A nuvem relativa a este trabalho ¢ composta
por 10.352.528 pontos referenciados, distribuidos em
21 faixas (scans).

Inerente a tecnologia empregada, cada um
destes pontos (pixels) que compdem a nuvem tem a si
associados, além de suas coordenadas (x, y € z ou N,
E, El) no sistema, caracteristicas como intensidade de
reflexdo do laser e cor, pela superposi¢do da fotografia
a imagem, possibilitando a geracdo de diferentes ima-
gens, tais como as apresentadas na figura 3.

Com base nesta nuvem de pontos referenciada,
foi dado inicio a etapa seguinte do trabalho, que consistiu
na triagem dos dados obtidos, a fim de eliminar os pontos
da imagem que ndo compunham propriamente a bancada

Datum

objeto de analise. A atividade de “limpeza” da imagem
permitiu agilizar os trabalhos computacionais (proces-
samentos) com a nuvem de pontos, pela diminuigdo da
quantidade de dados, restringindo-os a dados tteis.

Foram identificados seis grupos de planos, pos-
teriormente agrupados em familias. Os detalhes desta
forma de investigagdo sdo apresentados na figura 4.
Cumpre salientar que as marcagdes das estruturas se
deram em duas frentes de lavra diferentes, face leste e
face norte da jazida, de forma a aproveitar a0 maximo
os dados obtidos na campanha preliminar para identifi-
cagdo das estruturas mais marcantes no macigo. O fato
de estas duas faces serem ortogonais facilita a visuali-
zagdo de familias de descontinuidades nao facilmente
identificadas nesta ou naquela face.

Os resultados das medigoes digitais revelaram
uma boa precisdo nas medidas obtidas, facilitados pela
boa resolucdo da imagem, de modo que os desvios padrao
calculados revelam-se similares aos obtidos por meio
dos métodos convencionais em geologia. Desta forma,
confirmam-se os resultados obtidos por Sturzenegger &
Stead (2009), como apresentado na revisdo bibliografica,
ratificando-se que resolucdes da malha de escanerizago
da ordem de 2x2cm sdo suficientes para a analise.

Os dados estruturais obtidos foram submetidos
a uma analise de consisténcia por meio de histogramas.
Esta abordagem permitiu identificar eventuais erros, es-
pecialmente erros de transcrigdo, uma vez que 0 processo
de obten¢ao das coordenadas (X, y € z) e transcrigdo para

Figura 3 - Perspectiva da nuvem de pontos, com sobreposicdo de fotografia.
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Figura 4 - Plano de fratura com investigagdo de detalhe.

o programa de célculo das atitudes se da de forma ma-
nual. Paralelamente, a utilizagdo de histogramas permite
avaliar a acuidade (desvio padrdo) das medidas obtidas.

Outro aspecto a se considerar ¢ a rugosidade
dos planos, quanto mais rugoso o plano, piores sio os
resultados. Esta questdo pode ser minimizada empre-
gando-se o maior distanciamento entre os pontos de
identificacdo do plano. Superficies de ruptura curvas
também dificultam a aplicacdo da técnica.

No que concerne ao distanciamento entre os
pontos que definem os planos de ruptura, pode-se con-
cluir que quanto maior o espagamento entre os pontos,
menos variavel e mais precisa sdo as medidas. Em ge-
ral, quanto mais distantes os pontos, mais representati-
vas se revelam as medidas. Assim, é recomendada a to-
mada de pontos o mais distantes possivel para definigdo
da atitude dos planos de ruptura, embora nem sempre
faces extensas estejam presentes. Contudo, esta alter-
nativa apresenta limita¢des intrinsecas ao método, pois
somente se pode escolher pontos que pertengam a face
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exposta imageada pelo escaner. Assim, a maior distan-
cia permitida entre os pontos sera, geometricamente,
a maior diagonal do plano de ruptura em questdo. No
caso de superficies de ruptura irregulares ou curviline-
as, grandes variagdes nas atitudes sdo esperadas, ine-
rentes a natureza destas estruturas.

Padrio estrutural da area imageada Identificadas
e medidas as estruturas no modelo digital, pode-se infe-
rir um padrdo estrutural da area imageada. Os grupos de
planos foram lancados, pela utilizagdo do programa Ro-
ckworks 14, nos diagrama de Schmidt-Lambert e de rose-
tas, visando uma melhor visualizagdo dos padrdes estru-
turais. Nota-se na figura 5 que as estruturas identificadas
em meio digital apresentam uma orientagdo predominan-
temente NE, com mergulhos que variam de médios a altos
angulos, tanto para SE, quanto para NW. Estes resultados
mostram-se compativeis com os registrados por Figueira
(1999) e pelos levantamentos atuais dos técnicos da mina.
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+
NBIW/4SNE

Figura 5 - Projegdo ciclogrdfica e po-
lar da concentragdo maxima de polos e
suas respectivas estruturas planas médias
identificadas nos afloramentos, obtidas no
imageamento.

Analise cinematica dos taludes em rocha A analise
cinematica dos taludes em rocha da mina Saiva inicia-
se com a representacao, por meio de proje¢do ciclogra-
fica, das familias de planos mais penetrativas identifi-
cadas nos levantamentos geoldgico-estruturais digitais.

A exemplo da determinacdo das atitudes das
estruturas geoldgicas, a medicdo da inclinacdo das ver-
tentes das bancadas da mina de Saiva aconteceram por
meio das coordenadas referenciadas de trés pontos. Fo-

30

70
cone de atrito

(A)

ram tomadas trés medidas e adotado um valor médio.
Os valores obtidos para estas inclina¢des variaram de
64,1 a 75,1°. Assim, para efeitos de calculo, adotou-se
uma inclinagdo média de 70° para as vertentes.

Para efeitos de calculo, ja que ndo se dispde de
informagdes bibliograficas especificas sobre as caracte-
risticas geomecanicas da rocha, foi adotado um angulo
de atrito interno igual a 30°.

Considerando-se os dados supracitados, ela-
borou-se um overlay para combinagdo com os estere-
ogramas de dados, a fim de avaliar a estabilidade dos
taludes quanto a movimentagdes segundo estruturas
planares (Fig. 6).

Os diagramas gerados revelam que a Unica fa-
milia de estruturas que se insere na zona de instabili-
dade é a familia N89W/45NE e, desta forma, seria o
conjunto de estruturas com as quais se deveria ter algu-
ma preocupagdo em termos geotécnicos, no que toca a
seu escorregamento segundo estruturas planares. Desta
forma, em havendo movimentagao de blocos esta acon-
teceria possivelmente segundo escorregamento planar.

Empregando-se o teste de Markland (1972),
procedeu-se a analise de deslizamentos em cunha e
tombamento, considerando-se que a exploragdo da
mina desenvolveu escavacdes cuja direcdo das ver-
tentes sdo N40E/70NW, N50W/70NE, N50W/70SE e
N30E/70SE e inclina¢des médias de 70°. Os resultados
sdo apresentados na figura 7.

Depreende-se dos diagramas executados que as
vertentes das escava¢des com orientacdo N4OE/70NW,
consoante as estruturas planares levantadas e langadas
nos estereogramas, mostram-se susceptiveis a des-
lizamentos em cunha originados a partir de associa-
¢oes de planos de fratura das familias N18W/68NE e
N8IW/45NE, sendo relevante uma analise mais deta-

NEDE/TSSE S

(B)

Figura 6 - (A) overlay contendo o cone de atrito, preparado para uma
vertente de 70° de inclinacdo e 30° de angulo de atrito interno e (B) sua
aplicagdo, para as estruturas imageadas.
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lhada. Outra constatacdo ¢ que nenhuma das associa-
¢Oes entre as descontinuidades identificadas através do
modelo digital da origem a blocos com possibilidade
de deslizamento em cunha, para escavacdes na direcao
N30E/70SE. Assim, estas vertentes mostram-se segu-
ras do ponde de vista de deslizamentos em cunha.

No que toca as vertentes de orientagdo
N50W/70NE, conclui-se que estas apresentam a pos-
sibilidade de deslizamentos em cunha para associagdes
das familias de juntas N30E/70SE ¢ N89W/45NE. As-
sim, também ¢é recomendavel uma analise mais deta-
lhada destes blocos. Constata-se também que nenhuma
das associagdes entre as descontinuidades identificadas

N
N1BW/6BNE
NGOE/75SE
e
o
o e
- G e |
) 7
s
’
o o
vertente
N30E/70SE —
N
N30E/70SE
T
NGOE /75SE
Y
/I ..;
A o
- X
verte nm . -
N30E/70SE —__ _—

—— _NGOE/7SSE
¥

- 7 } NBIW/45NE

vertente
N30E/70SE ———_

através do modelo digital da origem a blocos com pos-
sibilidade de deslizamento em cunha, para escavagoes
na diregdo N5SOW/70SE.

Em relacdo a possibilidade de tombamento de
blocos, as orienta¢des dos taludes das bancadas ¢ a dis-
posicao espacial das familias de estruturas identificadas,
quando analisadas de forma conjugada, ndo permitem
um arranjo que favorega a ocorréncia deste processo.
A analise dos diagramas revela que os altos angulos de
mergulho das familias de estruturas identificadas nao
atendem as condi¢des fundamentais para o tombamento
de blocos, apresentadas em Fiori & Carmignani (2009).
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Figura 7 - Andlise de deslizamento em cunha para as escavacées N3OE/70SE.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES O estudo
geotécnico de taludes em rocha possibilita avaliar sua
estabilidade, garantindo sua seguranga para lindeiros,
e, no ambito industrial, permite a elaboracdo de planos
de lavra otimizados, no que toca ao aproveitamento dos
minérios, economia e seguranca dos trabalhos. O em-
prego do escaner a /aser revelou amplo potencial de
aplicac@o no estudo da estabilidade de taludes.

Destacam-se como principais vantagens da uti-
lizagdo deste novo método a possibilidade de se rea-
lizar levantamentos geologico-estruturais a distancia,
especialmente em areas onde o acesso ¢ dificultoso ou
perigoso, a possibilidade de se trabalhar e consultar
a posteriori os dados estruturais, dirimindo eventuais
duvidas e complementando a alimentacdo de modelos
matematico-computacionais, a boa precisdo na tomada
de atitudes de planos de fratura, entre outros.

Outro ponto positivo importante esta associado
a grande quantidade de dados estruturais que podem ser
adquiridos e processados simultaneamente, aumentan-
do o grau de confiabilidade das interpretagdes.

Como limita¢des na aplicagao dessa tecnologia,
destaca-se que os levantamentos para aquisi¢ao dos da-
dos devem acontecer em condi¢des meteoroldgicas fa-
voraveis, isto €, sem chuva, e que o equipamento (Cyrax
HDS-3000) ndo deve estar posicionado a distancias su-
periores a 100m do objeto a ser imageado. Depreende-
se que ndo podem existir anteparos (arvores, pessoas,
outros objetos) dispostos entre o escaner ¢ o objeto, sob
pena de a imagem adquirida apresentar falhas no regis-

tro de dados. Por este motivo é recomendada a utiliza-
¢do de pelo menos duas estagdes de escanerizagdo, nao
necessariamente simultaneas, para analise.

Os resultados obtidos revelam que a ferramen-
ta mostra-se bastante vantajosa e precisa na medigdo
de atitudes de planos de ruptura. A amplitude de va-
riagdo das medidas de atitudes tomadas digitalmente
mostrou-se compativel com as observadas em campo ¢
a possibilidade de se trabalhar simultaneamente grande
quantidade de dados mostra-se um diferencial. As dire-
¢oOes preferenciais das medidas obtidas em campo sdo
compativeis com os resultados da analise digital.

De posse do modelo digital da mina, foram
levantados dados geologico-estruturais que subsidia-
ram a analise de escorregamentos de taludes, segundo
movimentos planares ou deslizamento em cunha, em
funcdo da disposicao espacial das familias de juntas re-
conhecidas na nuvem de pontos gerada pelo escaner.
Assim, os resultados do método permitiram a analise
cinematica da vertente imageada.

O objetivo inicial de validar a aplicacdo desta
nova tecnologia foi alcangado, respondendo-se as hipote-
ses iniciais ao depreender-se que resolucdes de malha de
levantamento da ordem de centimetros (2 a 5cm) sdo sufi-
cientes para aplicagdes em estudos geotécnicos de taludes
em rocha. Assim, esta nova ferramenta apresenta imediata
possibilidade de aplicagdo em otimizagdo de planos de la-
vra, escavagoes de tlneis, cortes de rodovias, monitora-
mento de encostas, entre outras atividades em geotecnia.
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