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RESUMO

O trabalho de concluséo de curso tem como objetivo comparar dois métodos
de coleta de dados estruturais para mapeamento geotécnico de taludes rochosos:
método manual convencional e método remoto utilizando drone. A pesquisa é na
Pedreira Central, localizada no municipio de Campo Largo (PR). Este trabalho avalia
a confiabilidade das informagBes obtidas com drone. Utilizando técnicas de
fotogrametria e os softwares Agisoft Metashape e Sirovison, foi gerado um modelo
tridimensional do talude a partir do qual foi inferido dados estruturais. Esses dados
foram comparados com dados obtidos manualmente em campo por meio de buassolas
e outros instrumentos. Dessa forma, foi testada a confiabilidade do aerolevantamento
na coleta de informacfes para classificacdo geomecanica dos maci¢cos rochosos. A
hipétese € que a abordagem semidireta com drones apresenta vantagens em termos
de seguranca e tempo de coleta, além de permitir a visualizacdo tridimensional das
descontinuidades, melhorando a compreensao da estabilidade do talude. Ao final, foi
feito uma analise comparativa para avaliar fatores relevantes como precisao, acuracia,
tempo de processamento etc. para determinar a eficiéncia do mapeamento geotécnico

com aerolevantamento em relacdo aos métodos tradicionais.

Palavras-chave: Drone; Andlise cinematica, Mapeamento; Estabilidade de talude;
Classificacdo Geomecanica.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to compare two methods of collecting structural data for
geotechnical mapping of rock slopes: the conventional manual method and the remote
method using drones. The research was conducted at Pedreira Central, located in the
municipality of Campo Largo (PR). This study evaluates the reliability of information
obtained using drones. By employing photogrammetry techniques and the software
Agisoft Metashape and Sirovision, a three-dimensional model of the slope was
generated, from which structural data were inferred. These data were compared with
those obtained manually in the field using compasses and other instruments. Thus, the
reliability of aerial surveys in collecting information for geomechanical classification of
rock masses was tested. The hypothesis is that the semi-direct approach with drones
offers advantages in terms of safety and data collection time, in addition to enabling
the three-dimensional visualization of discontinuities, thereby improving the
understanding of slope stability. Finally, a comparative analysis was performed to
evaluate relevant factors such as precision, accuracy, processing time, etc., to
determine the efficiency of geotechnical mapping using aerial surveys compared to
traditional methods.

Key-words: Drone; Cinematic analysis; Mapping; Slope stability; Geomechanical
classification.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo do mapeamento geol6gico-geotécnico visando a compreensao da
mecanica das rochas é uma etapa fundamental em projetos de engenharia, tanto no
ambito da realizacdo de obras de infraestrutura, construcdo de rodovias ou na
mineracdo. A observacdo dos parametros geotécnicos e a consequente andlise de
estabilidade sdo indispensaveis para evitar danos materiais e preservar a vida
humana.

Existem diversos métodos que podem ser empregados para realizar o
mapeamento geotécnico, em cada um é adotado o sistema de classificacdo composto
por diferentes pardmetros. Entretanto, € comum a todos eles a necessidade de visitas
a campo para coleta das informacfes sobre o macico rochoso. Neste contexto, tem
sido cada vez mais frequente o estudo de ferramentas que oferecem alternativas ao
método classico de mapeamento geoldgico-geotécnico e com desenvolvimento das
geotecnologias, uma ferramenta que vem ganhando cada vez mais destaque na
obtencéo de dados estruturais € o drone.

O uso do drone pode ser uma alternativa viavel em situacdes em que o
mapeamento geoldgico-geotécnico de maneira convencional é inviabilizada, seja pela
alta periculosidade do local ou pela falta de tempo para coleta de todas as informacdes
necessarias. No entanto, a utilizacdo do método semidireto depende da qualidade das
informac@es levantadas, ou seja, é fundamental avaliar quais parametros podem ser

obtidos e qual a precisdo dos dados levantados.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € avaliar a confiabilidade do uso de drone para
realizacdo de um mapeamento geolbgico-geotécnico de duas bancadas na Pedreira

Central, localizada no municipio de Campo Largo (PR).
1.2 LOCALIZACAO

A Pedreira Central fica localizada no municipio de Campo Largo, proximo a
divisa com Curitiba (Figura 1). O acesso a partir de Curitiba é feito pela BR-277, no

sentido Campo Largo/Ponta Grossa. ApGs percorrer cerca de 20 km, entrando na



cidade de Campo Largo, pega-se a direita na rua Pascoal Carignano. A partir dai,
segue por cerca de 500 metros até a entrada da pedreira.

A bancada estudada fica localizada na porcado sudoeste da mina e possui
orientacdo aproximada de N55W e cerca de 230 metros de extenséo.
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Escala: 1:5.000 Fonte: IBGE, Google Earth.

Figura 1: Mapa de localizagéo da Pedreira Central.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GEOLOGIA LOCAL

Segundo Heilbron et al. 2004, a provincia Mantiqueira € um sistema orogénico
Neoproterozoico que fica situado no sul e sudeste do brasil e que foi formado durante
o Brasiliano-Pan Africana. Esta provincia engloba os ordégenos Aracuai, Dom
Feliciano, Brasilia Meridional, Sdo Gabriel e Ribeira (Heilbron et al. 2004).

Sendo um dos mais importantes orégenos da provincia Mantiqueira, o Cinturao
Ribeira é caracterizado por conter um complexo sistema de cisalhamento
transcorrente (Siga Jr. 1995) e sua formacdo esta associada a processos de
amalgamacéo, dobramentos e metamorfismo ocorridos ao longo da Orogenia

Brasiliana Pan-Africana (Faleiros et al. 2011).



De acordo com Siga Jr. (1995), o Terreno Curitiba é formado por uma estreita
faixa de direcdo NE-SW, que é limitada a noroeste pelos metassedimentos do
Supergrupo Agungui e a sudeste pelos Gnaisses dos Dominio Luiz Alves. Localizado
ao sul da Falha da Lancinha, o terreno Curitiba é constituido pelas unidades
litotectbnicas Atuba, Complexo Turvo-Cajati, Suite Rio Pién e Sequéncias
Capiru/Setuva (Faleiros, 2008).

2.2 ANALISE DE ESTABILIDADE EM TALUDES ROCHOSOS

As descontinuidades podem evoluir para uma ruptura quando os esforcos
atuantes no macico vencem a resisténcia interna, devido a geometria e orientacao das
fraturas que néo favorecem a estabilidade dos blocos que compéem o macico Vallejo
(2002). Exemplificado na Figura 2, a analise cinemética é a ferramenta adequada para
compreender a ocorréncia de movimentos de massa estruturalmente controlados em
macicos rochosos (Cerri et al. 2018).

A andlise cinemética pode ser entendida como o estudo buscando identificar
0s potenciais ocorréncia de rupturas (Campos, 2020). O estudo é feito a partir de uma
representacdo grafica em estereograma de igual area (rede de Schmidt-Lambert).
Nele, € representado os planos de descontinuidades com linhas tracadas sobre os
grandes circulos contidos no estereograma, enquanto os polos sdo plotados a 90° no
sentido oposto a direcdo da vertente do plano. A partir disso, mede-se pela relacéo
entre os planos das estruturas, angulo e direcdo da face do talude e angulo de atrito
(®), as condicdes para ocorréncia de deslizamento planar, deslizamento em cunha e
tombamento, que segundo Fiori (2015), as condicionantes para a ocorréncia dos
principais movimentos de massa sao:

a) Deslizamento planar: o &ngulo de mergulho da descontinuidade deve ser maior
do que o angulo de atrito do macico; a direcdo do plano de deslizamento ndo
deve ter o angulo de afastamento (limite lateral) maior do que 20° da dire¢édo
da face da vertente do talude; o plano de descontinuidade deve aflorar na face
da vertente.

b) Deslizamento em cunha: deve se intersectar dois planos de ruptura e a linha

de intersecao entre os dois planos deve possuir o angulo de caimento maior do



gue o angulo de atrito; deve aflorar na face do talude tanto os planos de
descontinuidades como também a linha de intersecéo dos planos.

c) Tombamento: deve se entrecruzar duas familias de descontinuidades, uma
mergulhando a alto angulo contra a face do talude e outra mergulhando a baixo

angulo em direcdo a vertente do talude.
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Figura 2: Principais tipos de rupturas: (a) Deslizamento planar; (b) Deslizamento em cunha e (c)
Tombamento de blocos. Hoek e Bray (1981).

Admasu (2010) sugere uma analise quantitativa para as descontinuidades
condicionantes de movimentos de massa, propondo que seja somado o numero total
de planos ou intersecbes criticas (planos ou interse¢cdes que podem gerar um
deslizamento ou tombamento) e entdo dividir pelo nimero total de descontinuidades

ou intersecdes medidas. Assim, obtém-se as seguintes equacdes:

Numero total de descontinuidades criticas Equacao 1

IDP =
Numero total de descontinuidades

Onde;

IDP: indice de deslizamento planar.



Numero total de intersegoes criticas Equacgéo 2

IDC = - - =
Numero total de intersegoes

Onde:
IDC: indice de deslizamento em cunha.

I Numero total de intersegdes criticas Equagéo 3

Numero total de intersegdes

Onde:
IT: Indice de tombamento.

O autor adotou em seu trabalho o indice méximo de 0,3 para a ocorréncia de
rupturas, a partir do qual poderia ser considerado acima do aceitavel. Entretanto, este
valor vai depender do contexto, podendo ser adotado limites mais conservadores

como 0,1 a depender do local da encosta ou da possibilidade de perda ou danos.
2.3 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS
2.3.1Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU)

O ensaio laboratorial de resisténcia a compressao uniaxial tem como funcao
determinar a capacidade de um material de resistir & presséo sem fraturar. E bastante
utilizado na engenharia civil, mineracdo, geotecnia e areas correlatas e segundo
Freitas (2011), o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial € amplamente utilizado
na mecanica das rochas, pois visa conhecer o valor de resisténcia maxima da amostra
antes de atingir o ponto de ruptura.

As dimensdes do corpo de prova cilindrico sdo de diametro entre 38 e 54 mm
e altura equivalente a 2 vezes o didametro. Segundo Cardoso (2020), este ensaio é
realizado sobre um corpo de prova sobre o qual é aplicada, com velocidade constante,
uma carga axial de compresséo, entre 0,5 a 1,0 MPa/s. A ruptura se da entre 5 a 10
minutos apds a aplicagdo da carga. O ensaio deve ser feito em, no minimo, cinco
amostra.

Para Filho (2019), as condicionantes mais importantes que influenciam na

resisténcia a compressao uniaxial da rocha s&o: indice de flexdo, porosidade,



granulometria, estado de alteracdo, posicionamento estrutural e presenca de

microfissuras. A equacao utilizada para determinar o valor de resisténcia é:

P Equacao 4

GC:n-DZ/éL

Onde:

oc: resisténcia a compressao uniaxial (MPa);
P: carga na ruptura do corpo de prova (N);
D: diametro do corpo de prova (m2).

Percebe-se entdo que a preparacédo do corpo de prova para a execucao do
ensaio € bastante complexa, sendo necessario tomar muito cuidado para manter a
integridade da amostra intacta e fiel ao comportamento original da rocha. Dessa
forma, em alguns casos a realizacdo do teste em laboratério fica impossibilitada
devido a falta de tempo e/ou recursos. Portanto, 0 ensaio de Resisténcia a
Compressao Uniaxial pode ser substituido pelos testes de martelo de Schimidt ou
martelo geoldgico, sendo possivel fazer uma equivaléncia dos resultados dos ensaios
obtidos em campo com o valor aproximado de RCU (Tabela 1), permitindo uma analise
em campo muito mais expedita e barata (Filho, 2019).

Tabela 1: Estimativa de campo para valor de Resisténcia a Compressao Uniaxial. Fonte: ISRM, 1977.

Nota Descricdo Identificacdo de campo Valor aproximado de RCU (Mpa)
Rocha
RO Extremamente Risca com a unha 0,25-1,0
Branda

Desintegra-se com golpes de

R1 Rocha Muito Branda h '
martelo/ risca com canivete

1,0-5,0

Marcas superficiais com golpes
R2 Rocha Branda de martelo/ pode ser riscado por 50-25
canivete com dificuldade

R3 | Resisténcia Média | - 0de ser fraturado com um 25 - 50
Unico golpe firme de martelo




R4 | Resisténcia Alta E preciso mais de um golpe de 50 - 100
martelo para ser fraturado
RS Resisténcia Muito E preciso varios golpes de 100 - 250
Alta martelo para ser fraturado
Resisténcia Golpes de martelo removem
R6 >250
Extremamente Alta | somente lascas

2.3.2Caracterizacao das Descontinuidades

Segundo Fiori (2015), macico rochoso é definido como um meio sélido
descontinuo, interrompido por descontinuidades que separam blocos de rocha
discretos. Neste caso, entende-se como blocos de rocha as fragdes delimitadas por
descontinuidades formando porcdes intactas do macico. O conceito de
descontinuidades é importante, pois representam planos de fraqueza em macicos
rochosos que diminuem a sua resisténcia ao cisalhamento, podendo ser foliagbes
metamorficas, bandamentos, falhas, fraturas, juntas, zonas de cisalhamento, veios ou
diques.

Como as descontinuidades representam planos de fraqueza e sao
condicionantes para percolacdo de agua, o estudo de suas caracteristicas
representam uma parte fundamental em obas de engenharia, mineragao etc. Segundo
Normando et al. (2021), as caracteristicas das descontinuidades sao fundamentais
para entender o comportamento do macico rochoso, pois vao interferir diretamente na
resisténcia geomecéanica. As principais caracteristicas observaveis em uma
descontinuidade ou um conjunto delas séo:

- Orientacao;

- Persisténcia ou continuidade;

- Espagcamento;

- Abertura;

- Rugosidade;

- Preenchimento;

- Percolacédo de agua;

- Grau de alteracao.



A orientacao da descontinuidade € definida pela dire¢cdo e mergulho de um plano
e se obtém tais medidas com o uso de uma bussola geoldgica. A representacdo
gréfica de uma familia de descontinuidades em um modelo tridimensional oferece uma
visdo geral da geometria do maci¢co rochoso. O estudo da descontinuidade é
importante porque ela condiciona 0s as rupturas, principalmente se os planos de uma
ou mais familias afloram na face do talude.

O espacamento pode ser medida pela distancia perpendicular entre dois planos
de descontinuidades da mesma familia, influenciando na resisténcia do macico.
Assim, de acordo com Vallejo (2002) se os espacamentos S80 pequenos, a resisténcia
do macico diminui consideravelmente, a ponto de poder ser representado por um
material granular ndo coeso, em algumas situacdes extremas.

O espacamento também exerce muita influéncia na condutividade hidraulica,
sendo que o espacamento de uma familia de juntas € inversamente proporcional ao
valor da condutividade hidraulica (Vallejo, 2002).

De acordo com Fiori (2015), durante um mapeamento de descontinuidades é de
extrema importancia que a linha de varredura seja feita de forma perpendicular a
direcdo da familia de descontinuidade, para evitar que a auséncia de medidas em
fraturas paralelas a direcdo da linha de varredura. A classificacdo de espacamento
elaborada pela Internacional Society for Rock Mechanics (ISRM) é amplamente
utilizada para definir o espacamento das descontinuidades em campo e é apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2: Classificac8o do espacamento das descontinuidades em campo. Traduzido de ISRM (1977)

Descricao Espacamento (cm)
Extremamente pequeno <2
Muito pequeno 2-6
Pequeno 6-20
Moderado 20-60
Grande 60-200
Muito grande 200-600
Extremamente grande >600

Para Normado et al. (2021), a persisténcia ou continuidade pode ser
compreendida como a medida da extensdo de um plano de descontinuidade que

aflora na vertente. Na pratica € usual medir o comprimento do traco da



descontinuidade nos afloramentos. Obtém-se a medida da persisténcia com base na

relacdo abaixo:

P = (1-Cin/Cd).100 Equacgéo 5

Cint = somatorio dos comprimentos dos segmentos intactos ao longo da
descontinuidade.
Cd = comprimento total do segmento da descontinuidade no afloramento.

De acordo com Vallejo (2002) é importante destacar as familias mais
persistentes, pois estas, em geral, condicionam os planos de ruptura do maci¢co, como
por exemplo, planos de falha, muito continuos. Entretanto, este parametro é de dificil

obtencdo em campo, principalmente pela falta de acesso a toda extenséo do talude.
Tabela 3: Tabela de classificagéo da continuidade. Traduzido de ISRM (1981).

Continuidade Comprimento
Continuidade muito baixa <1Im
Continuidade baixa 1-3m
Continuidade média 3-10 m
Continuidade alta 10-20 m
Continuidade muito alta >20m

A abertura é entendida como a distancia média perpendicular que separa as
paredes de uma junta sem preenchimento (Fiori, 2015). A partir de uma abertura pode
ocorrer a percolagcdo de agua e promover alteracdo dos planos de fratura. Se a
abertura é muito pequena, a resisténcia da junta podera ser influenciada pelo do
material de preenchimento ou pela rugosidade das juntas. A mensuracdo da abertura
em campo pode ser realizada com uma régua padrdo de 30 cm ou com uma trena
(dependendo da abertura), e a classificagdo proposta pela ISRM (1977) é

demonstrada na Tabela 4.

Tabela 4: Classificac8o da abertura de descontinuidades. Traduzido de ISRM (1978).

Descricao Abertura (mm)

Cerrada Zero
Extremamente fechada 0-2
Muito fechada 2-6
Fechada 6-20

Moderadamente fechada 20 - 60

Moderadamente aberta 60 - 200
Aberta > 200




De maneira geral, a rugosidade pode ser definida como ondulacdes nas
superficies dos planos de descontinuidades. Barton (1978), sugere termos de
classificacdo em duas escalas de observacdo: Escala intermediaria (métrica) e
pequena escala (centimétrica). Na escala intermediaria pode-se observar ondulacdes
nos planos de descontinuidade que séo classificados como escalonados, ondulados
e planares, enquanto na escala centimétrica tem-se o padrdo de rugosa, lisa e polida
(Figura 3). A correta classificacéo da rugosidade é importante porque ela influencia na
resisténcia do macico sobre os planos das juntas, quanto menor for 0 espacamento

nos planos, maior a influéncia da rugosidade.

Escalonada

Polida

_— e

Ondulada

Rugosa

Plana
Rugosa

T . NG -

Lisa

Polida
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Figura 3: Classificacdo da rugosidade nos planos de descontinuidades. Traduzido de Barton, 1978.

E comum em descontinuidades que a abertura esteja parcialmente ou
totalmente preenchida. Normalmente o preenchimento é de calcita, clorita, argila, silte,
entre outros (Zenobio, 2000). Se uma junta esté aberta de tal forma que os planos de
descontinuidade n&do se tocam, entéo a resisténcia ao cisalhamento sera controlada
unicamente pela resisténcia do material de preenchimento, o que significa,
geralmente, uma diminuicdo da resisténcia.

A percolacdo de agua na abertura de descontinuidades também é um
importante fator de influéncia no macico e deve ser descrita com bastante cuidado.
ISRM (1977) sugere os seguintes termos de classificacao:

e W1 — material de preenchimento consolidado e seco, improvavel a ocorréncia
de um fluxo de agua significativo devido a baixa permeabilidade;

e W2 — material de preenchimento imido, mas sem fluxo de agua;

¢ W3 — material de preenchimento molhado, eventual presenca de gotejamento;

¢ W4 - sinais de escoamento no material de preenchimento, ocorréncia de fluxo
de agua (litros/minuto);

¢ W5 — O material de preenchimento esta lavado localmente, presenca de fluxo
consideravel de &gua na abertura da descontinuidade. Neste caso, €
importante descrever a pressao (baixa, média ou alta)

e W6 — Material de preenchimento totalmente lavado, pressées de agua muito

alta. Importante estimar a vazao (litros/minuto)
2.4 CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Durante a realizacdo de um mapeamento geoldgico-geotécnico, é de suma
importancia qualificar e quantificar as caracteristicas geomecéanica de macicos
rochosos, de forma que possibilite a previsdo de possiveis rupturas. Para tal, é
necessario utilizar a classificagdo geomecéanica que melhor atenda as caracteristicas
e necessidades de cada projeto. Desde a década de 70, diversos sistemas de
classificacéo foram criados, sendo os parametros mais frequentemente considerados:
frequéncia, orientacdo, espacamento das descontinuidades, resisténcia da rocha,
grau de alteracdo e percolacdo de agua (Pires, Viana & Campanha, 2016). Os

sistemas de classificacdo mais amplamente utilizados séo:
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2.4.1RQD (Rock Quality Designation)

RQD (Rock Quality Designation) € um método que foi desenvolvido por Deere
(1963) para obter informacdes sobre a qualidade do macico rochoso a partir da
descricdo de testemunhos de sondagem. O método consiste em estabelecer uma
porcentagem dos trechos intactos de cumprimento superior a 10 cm em relagéo ao
cumprimento total do testemunho. A andlise é feita utilizando a seguinte equacao:

RQD = 100

(Z‘li > 10) Equacéo 6

Onde:

li: trechos do testemunho de cumprimento superior a 10 cm.

L: Cumprimento total do testemunho de sondagem.

Posteriormente, Hudson e Priest (1979), prop6s uma nova equacdo (Equacéao
7), no qual o RQD pudesse ser adaptado para avaliar a qualidade de macicos
rochosos em afloramentos. O método proposto consiste em estabelecer uma linha de
varredura (scanline) na frente de um talude e contar o numero de descontinuidades

gue interceptam a linha por metro. Ao final é dada a equacéo:

RQD =100-e %Y . (1 +0,1f) Equacdo 7

Onde:
f: nmero de fraturas por trecho medido (scanline);

e: constante que equivale a 2,718.
2.4.2Q-System e Q-Slope

A classificagdo geomecénica Q-System foi desenvolvida por Barton et al (1974)
com o propoésito de avaliar a estabilidade de tluneis escavados em rocha, com a
possibilidade de realizar ajuste de escavacdo e suporte quando necessario. A
qualidade (Q) do macico rochoso é dada em funcéo de seis parametros, que quando
combinados oferecem informacdes sobre o tamanho do bloco de rocha, o estresse
ativo e a resisténcia ao cisalhamento. Os seis parametros sdo: indice RQD, numero
de familias de fraturas, rugosidade, grau de alteracdo ou preenchimento, estado de

tensdes e percolacéo de agua.
12



Como citado no item 2.2.1, o indice RQD néao é eficiente quando ha familias de
fraturas paralelas ou subparalelas a linha de amostragem, resultando em uma nota
indevidamente superior para 0 maci¢o rochoso. Sabendo disso, Barton et al (1974),
percebeu que podia obter valores mais representativos do estado do maci¢co quando
a nota RQD era dividida pelo nimero de familias de fraturas, uma vez que o niumero
de familias € um importante indicador do grau de liberdade dos blocos. Dessa forma,
foi elaborado o primeiro fator de ajuste para a classificacdo, considerando-se o
namero de familias de fraturas (Jn). A rugosidade nos planos de fratura foi incorporada
no sistema de classificacdo como um fator positivo, uma vez que favorecem na
resisténcia ao cisalhamento, ao contrario da condicdo de alteracdo que quando
presente nas descontinuidades tendem a aumentar a instabilidade do macigo, por isso
foi incorporada como um fator negativo. Portanto, quanto maior o fator de alteragéo,
menor a nota final Q. Por fim, também foram adicionados os parametros de ajuste do

estado das tensdes e percolacdo de agua, resultando na equacao:

o (52)=() <

Onde:
e Q: Qualidade do macico rochoso.
e RQD: Rock Quality Designation (Deere, 1963).
e Jn: nUmero de familias de fraturas.
e J:: numero de rugosidade da junta.
e Ja: nUmero de alteragdo da junta.
e Jw: indice de influéncia da percolacao de agua.
e SRF: indice de influéncia do estado de tensdes no macico (Stress
Reduction Factor).

Para a atribuicdo das notas de cada componente da equacao, Barton (1974)
sugere valores de entrada baseados em observagbes de campo, que podem ser
consultados conforme apresentado na Tabela 5.

Mais tarde, em 2015 Barton adaptou a sua classificagcdo para que fosse utilizada
também em escavacdes em taludes, criando o Q-Slope, o que permitiu realizar ajustes

nos angulos dos taludes durante a sua escavacao.
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O Q-Slope foi desenvolvido complementando o sistema Q, amplamente
utilizado por 50 anos para caracterizar exposi¢cdes de rochas, testemunhos de
sondagem e tuneis em construgdo. Os parametros Q' (RQD, Jn, Jr € Ja) permaneceram
inalterados no Q-Slope, embora um novo método para aplicar as razées Ji/Ja em
ambos os lados de uma cunha potencial seja usado, com ponderacdes de orientacao
relativa (fator O) para cada lado. O termo Jw foi substituido pelo termo mais abrangente
Jwice, que leva em conta a exposi¢do de longo prazo a varias condi¢des climéticas e
ambientais, como chuvas erosivas intensas. As categorias de SRF (fator de reducéo
de resisténcia) foram desenvolvidas para condicdes da superficie do talude, relacbes
tensdo-resisténcia e descontinuidades maiores, como falhas, zonas de fraqueza ou
enxames de juntas (Bar & Barton, 2024). Os parametros do sistema Q est&o
demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo geomecénica Q-slope. Traduzido de Bar e Barton (2024).

Condicdo Geomecanica do macico Valores RQD (%)
Muito Ruim 0-25

Ruim 25-50
Regular 50-75

Bom 75-90
Excelente 90 - 100
NUmero das familias de fraturas Valores Jy

A - Fraturas esparsas ou ausentes 05-1

B - Uma familia de fraturas 2
C - Uma familia + fraturas esparsas 3
D - Duas familias de fraturas 4
E - Duas familias + fraturas esparsas 6
F - Trés familias de fraturas 9

G - Trés familias + fraturas esparsas 12
H - Muito fraturado, quatro ou mais familias de 15
fraturas
| - Macico completamente fragmentado 20
Condicdes de rugosidade das paredes Valores J;
(a) Contato da parede da rochosa, (b) Contato apds cisalhamento
A - Juntas descontinuas 4
B - Irregular ou aspero, ondulado 3
C - Liso, ondulado 2
D - Polido, ondulado 15
E - Irregular ou &spero, plana 15
F - Lisa, plana 1
G - Polida, plana 0,5
Condicao de Alteracéo das descontinuidades Ja

(a) Contrato rocha-rocha
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A - Preenchimento duro, inalterado, impermeavel.
Quartzo ou epidoto

B - Paredes inalteradas, apenas machas superficiais
C - Paredes ligeiramente alteradas, preenchimento
de minerais ndo amolecidos (areia e fragmentos de
rocha)

D - Preenchimento de argila siltosa ou arenosa (ndo
amolecida)

E - Revestimentos de minerais de argila de baixo
atrito ou amolecimento. Também clorita, talco,

gesso, grafite, etc.

0,75

(b) Fraturas com contato roch

a-rocha, rejeito <10 cm

F - Particulas arenosas ou fragmentos de rocha
(sem argila)

G - Preenchimentos minerais de argila fortemente
consolidados e ndo amoleciveis

H - Preenchimentos minerais de argila de média ou
baixa consolida¢édo, amoleciveis

J - Preenchimentos de argila expansiva.

4

6

8
8-12

(c) Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo

M - Zonas ou bandas de rocha e argila
desintegradas ou trituradas

N - Zonas ou faixas de argila siltosa ou arenosa,
pequena fracdo de argila (hdo amolecida)

O P R - Zonas ou faixas espessas e continuas de
argila

6-8o0u8-12

5

10-130u13-20

Condicdo ambiental e geoldgica Jwice

Jui Rocha Ambiente Ambiente Chuvas tropicais Cunhas
wiee intacta desértico amido P de gelo
Estavel Competente 1 0,7 0,5 0,9
Estavel Incompetente 0,7 0,6 0,3 0,5
Instavel Competente 0,8 0,5 0,1 0,3
Instavel Incompetente 0,5 0,3 0,05 0,2
Condicao Fisica SRF4
A - Afrouxamento leve devido a localizacéo
superficial, perturbacao por detonacédo ou 25
escavacao
B - Blocos soltos, sinais de trincas de tenséo e
cisalhamento de juntas, susceptibilidade ao 5
intemperismo, perturbacéo severa por detonacdo
C - Como B, mas forte susceptibilidade ao 10
intemperismo
D - Talude em estagio avancado de eroséo e
afrouxamento devido a erosao periodica por dgua 15
e/ou efeitos de congelamento
E - Talude residual com transporte significativo de 20
material encosta abaixo
Intervalo de Tensdo-Resisténcia (oc/ol) SRFp
F - Intervalo moderado de tenséo-resisténcia: 50 -
200 25-1
G - Intervalo alto de tens&o-resisténcia: 10 - 50 5-25
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H - Falha localizada de rocha intacta: 5 - 10

J - Esmagamento ou escoamento plastico: 2.5 -5
K - Fluxo plastico de material amolecido por

deformacédo: 1-2.5

10-5
15-10

20 -15

Fator de reducgéo de resisténcia: descontinuidade principal, SRF¢

. . . Muito Causando ruptura se nao
Condicdo Favoravel  Desfavoravel .
desfavoravel suportado
L - Descontinuidade
maior com pouca ou 1 2 4 8
nenhuma argila
M - Descontinuidade
maior com RQDloo =0 > 4 8 16
devido a argila e
rocha triturada
N - Descontinuidade
maior com RQDaoo =0 4 8 12 o
devido a argila e
rocha triturada
Descricéo do fator O FamiliaA  Familia B (quando aplicavel)
Muito favoravelmente orientado 2 15
Bastante favoravel 1 1
Desfavoravel 0,75 0,9
Muito desfavoravel 0,5 0,8
Causando falha se ndo suportado 0,25 0,5

2.4.3RMR (Rock Mass Rating)

Proposto por Bieniawski (1973), o sistema de classificacdo geomecanica RMR

teve a primeira versdo publicada em 1973 e desde entdo diversas melhorias e

adaptacdes foram realizadas pelo autor até a Ultima verséo publicada por Bieniawski

(1989). Segundo Filho (2019), o sistema RMR ¢ (til para avaliar o fator de resisténcia

e deformacao do talude, prevendo a capacidade de autossustentagcéo. O sistema de

classificacéo se utiliza de seis parametros:

e Resisténcia a compressao uniaxial;

e RQD (Rock Quality Designation);

e Espacamento das descontinuidades;

e Alteracéo das descontinuidades;

e Percolacéo de agua;

e Orientacdo das descontinuidades.

Para fazer a classificacdo geomecéanica, Bieniawski (1989) defende que o

macico seja separado em regibes de aspectos estruturais semelhantes, somente
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entdo € avaliado em cada intervalo as caracteristicas geomecanica, no qual € dada

uma nota classificatéria para cada uma delas e que ao final sdo somadas para

enquadrar cada regido em uma classe estabilidade. As notas sugeridas para as

condi¢cbes dos parametros séo apresentadas na Tabela 6.

A avaliacdo da orientacdo das descontinuidades é feita separadamente porque

depende do tipo de obra de engenharia a ser realizada, tunel, talude ou fundacéao.

Além disso, a caracteristica do parametro é dada de forma qualitativa, ou seja,

observa-se a favorabilidade da direcdo da descontinuidade em relacdo ao mergulho

do tunel ou talude.

Por fim, a nota de classificacdo geomecanica € dada a partir da somatoria das

avaliacBes dos cinco parametros demonstrados na Tabela 6 e decréscimo do fator de

ajuste de orientacao das descontinuidades presente na Tabela 7. Com o valor final, o

macico rochoso é inserido em uma classe definidora de estabilidade que varia de | a

V, e condicdo geral de muito bom a muito ruim (Tabela 8).

Tabela 6: Classificacdo geomecénica RMR. Traduzido de Bieniawski (1989).

Paréametro Valores
Resistenciaa >250 100-250 | 50-100 25-50 | 5-25 |15 <1
Compresséao Uniaxial
Nota 15 12 7 4 2 110
RQD (%) 100-90 90-75 75-50 50-25 <25
Nota 20 17 13 8 3
Espacamento da >2 2-06 06-02 0,2-0,06 <0,06
descontinuidade (m)
Nota 20 15 10 8 5
Superficies | Superfici o
Superficies pouco es pouco Slﬁg:rgﬁle
muito asperas, rugosas, rugosas, | | oo nimen Preenchimento
Condicdo da sem separacéo 1 | separaca Ft)o <5 mm de >5 mm ou
descontinuidade separacao, mm, 0 >1 mm, espessura abertura > 5
paredes néo paredes parede ou Fa)\bertura mm
intemperizadas | levemente muito 1-5 mm
alteradas alterada
Nota 30 25 20 10 0
Fluxo de
. |2oua Nulo <10 10-25 | 25-125 >125
Percolacéo subterran
de agua ea
Condicde - . Fluxo
: Seco Umido Molhado | Gotejando
S gerais abundante
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Nota

15

| 10

Tabela 7: Classificacdo da orientacao da descontinuidade no sistema RMR. Traduzido de Bieniawski

(1989).
Direcdo e mergulho
das
descontinuidades Muito Favoravel |Favoravel | Regular | Desfavoravel | Muito desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Notas | Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabela 8: Classificacdo do maci¢co rochoso no sistema RMR. Traduzido de Bieniawski (1989).

Somatdrio
dos pesos
(Fator RMR)

100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20

Classe do

. | Il 1] v \%
macigo

Condicdo

Muito Ruim
geral

Muito bom Bom Regular Ruim

2.4.4SMR (Slope Mass Rating)

Proposto por Romana (1985), o Slope Mass Rating adiciona quatro fatores de
ajuste ao sistema de classificacdo geomecéanica Rock Mass Rating. Estes fatores sao
inseridos devido a auséncia de parametros que considerem as relacdes de orientacao
das descontinuidades no sistema RMR. Segundo Soares et al (2014), uma das

7

vantagens deste sistema de classificacdo € a possibilidade de definir
guantitativamente os fatores de correcdo para o talude através da adicdo dos

parametros f1, f2, f3 e f4. A andlise da estabilidade do macico é dada pela equacéao:

SMR =RMR+ (fi Xfa X f3) + f4 Equacéo 9

Onde, segundo Romana (1985):
O fator f1 é dado pela relacdo de paralelismo (A) entre a direcdo da
descontinuidade (aj) e a direcéo da face do talude (as). O valor é expresso a partir da

seguinte equacéao:
F, = (1 -sin(q; — ay)) Equacéo 10
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F2 esta relacionado a resisténcia ao cisalhamento e vai depender do angulo de
mergulho do plano de descontinuidade (j) em caso de deslizamento planar (P). O
valor pode variar de 0,25 para descontinuidades cujo angulo de mergulho seja inferior
a 20°, até 1,0 em casos de mergulho superior a 45°. Em casos de tombamento de
blocos, o valor adotado sempre sera igual a 1.

Fator F3 € marcado pela relacdo de entre os mergulhos do talude (Bs) e da
descontinuidade (B)). Este fator demarca a possibilidade junta aflorar na face do talude
em caso de rupturas planares.

F4 é o fator de correcdo e esta relacionado aos diferentes métodos de

escavacao da face do talude, como é demonstrado na Tabela 10.

Tabela 9: Pardmetros de correcdo para o sistema SMR. Romana (1985).

Modo de ruptura Mw:[o Favordvel Moderado Desfavoravel Mur[o,
favoravel desfavoravel
P aj-as
T A= > 30° 300 - 20° 20°0 - 10° 10°-5° <5°
C aj-as-180
A 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P B = Bj <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
C
P/C F2 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F2 1
P Bj-Bs > 10° 10°-0 0° 0° - (- 10°) <-10°
C C= o 110° - o
T B+ PBs <110 120° > 120
PICT s 0 6 25 50 60
Tabela 10: Fator de correcéo F4 para o sistema SMR. Romana (1985).
Método de escavacao (F4) Valor
Pré-corte 10
Detonacéo suave 8
Talude natural 15
Detonac&o ou mecénico 0
Talude natural 15

2.5 DRONE APLICADO AS GEOCIENCIAS

A utilizacdo de drones nas geociéncias tem se expandido rapidamente nos
altimos anos. Inicialmente, seu uso era restrito a obtencdo de imagens aéreas e a
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geracdo de modelos digitais de terrenos (Lozano e Alonso, 2016). No entanto, a rapida
evolucdo da qualidade das cameras fotogréaficas, aliada a possibilidade de
acoplamento de sensores aerotransportados como o LiDAR (Light Detection and
Ranging), transformou o potencial dessas ferramentas. Atualmente, os drones
também oferecem a vantagem de realizar aerolevantamentos com GPS de alta
precisdo acoplado, permitindo a obtencdo de imagens ja georreferenciadas. Além
disso, seu tamanho compacto e peso relativamente baixo facilitam o transporte para
areas remotas.

Apesar das vantagens mencionadas, os drones ainda oferecem certas
limitagdes. Como mencionado por Kawamme (2021), ainda hé certa dificuldade em se
obter resultados precisos de elevacdo em modelos digitais de terrenos onde ha
intensa vegetacao. Soares (2023) relata que a identificacdo de pequenas estruturas
na nuvem densa de pontos ainda € bastante desafiadora.

De qualquer forma, o drone é uma ferramenta que tem se expandido
rapidamente no mercado devido a sua versatilidade, por isso tem sido utilizado nao
somente nas geociéncias, mas também na geologia, agronomia, engenharia e demais

areas correlatas.

2.5.1 Structure from Motion

A técnica Structure from Motion consiste na geracdo de uma cena tridimensional
a partir de sobreposicao de uma série de imagens em duas dimensdes levantadas a
partir de um sensor em movimento (Viana, 2015). Para isso, € empregado o principio
da fotogrametria, que é definida como a ciéncia e tecnologia de adquirir informacdes
precisas do meio fisico a partir de medicao e interpretacdo de imagens fotograficas
(Takano, 2022). Segundo Soares (2023), na aplicacao do principio da fotogrametria,
o algoritico SfM (Structure-fromMotion) tem a funcdo de gerar dois produtos: o
reconhecimento dos parametros da camera e geracdo de nuvem de pontos 3D
formando a geometria da cena. Além disso, a técnica SfM é composta principalmente
por duas partes, a “termed correspondence seach” que busca correlacionar 0 mesmo
elemento em duas imagens diferentes e “incremental reconstruction” que estrutura

pontos tridimensionais (Soares, 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de estudos utilizada no presente trabalho foi dividida em trés
etapas fundamentais: reviséo bibliografica, mapeamento e classificacdo geomecanica
com uso de drone, e processamento dos dados aerofotogramétricas (Etapa 1),
seguida de mapeamento classificacdo geoldgico-geotécnic da frente de lavra,
realizado de modo tradicional (Etapa 2). Estas duas etapas foram realizadas de forma
sequencial com o intuito de validar as informacdes obtidas com drone.

Para realizacdo das atividades foram utilizados os materiais e métodos

descritos na sequéncia

3.1 MATERIAIS

Para as atividades de escritério foram utilizados os seguintes materiais:

¢ Imagens de satélite do Google Earth e Google Maps;

e Bases cartogréaficas das rodovias federais e estaduais disponibilizadas pelo
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte);

e Bases cartograficas de limiteis Municipais e Estaduais disponibilizadas pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Além disso, também foi utilizado os softwares:

e QGIS, versao 3.28.13, software livre;

e Agisoft Metashape Professional, versdo demonstrativa de 30 dias;

e Sirovison 7.6.43.0 (Datamine Corporate Ltda.), licenca temporéria;

e DIPS v7.0 (Rocscience, 2018), licenca disponivel na Universidade Federal do
Parana;

e Microsoft 365 (Office) versdo 18.2411.1091.0.

Para a realizacéo da atividade de campo foram usados o0s equipamentos:

e Drone DJI modelo Air 2S, emprestado pelo CENACID (Centro de Apoio
Cientifico em Desastres);

e Bussola tipo Brunton, capacete de protecédo e colete refletivo. Cedidos pelo
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parang;

e Pertences proprios como martelo geoldgico, trena (8 metros), lupa, caderneta,
régua etc.
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3.2 METODOS

3.2.1Revisao Bibliografica

A etapa do trabalho referente a reviséo bibliogréfica se inicia com o estudo da
classificagdo geomecanica em macigos rochosos, incluindo a compreensao dos
parametros geotécnicos observaveis e a maneira como tais parametros influenciam
na estabilidade de taludes em rocha. O estudo da classificagdo geomecéanica é
importante porque é através deste método que as bancadas da Pedreira Central serdo
inseridas em uma classe definidora de estabilidade, além de avaliar quais parametros
sao passiveis de se obter com drone e qual é sua confiabilidade.

A releitura de trabalhos cientificos envolvendo o uso de drone se deu para
fundamentar a compreensdo sobre as qualidades e limitagbes da ferramenta,
pavimentando as tomadas de decisbes para a execugao do levantamento
aerofotogramétrico e escolha dos softwares para execucdo do processamento dos

dados e andlises.

3.2.2Levantamento Aerofotogramétrico

O critério para a escolha das bancadas objeto deste trabalho foi de que se
tratasse de frentes de lavras inativas. Portanto, ndo seriam modificadas durante o
intervalo entre Etapa 1 de levantamento aerofotogramétrico e a Etapa 2 de
mapeamento da maneira convencional.

O drone utilizado para realizacdo do levantamento aerofotogramétrico é o DJI Air
2S, cujas especificacOes estdo apresentadas na Tabela 11. O planejamento de voo

manual foi feito em campo com o aplicativo DJI Fly.

Tabela 11: especificacfes do drone DJI Air 2S. Fonte: dji.com
Especificacbes Aeronave

Modelo DJl Air 2S

Dimensodes 183x253x77

Duragdo méx. de voo 31 minutos

Bateria LiPo 3S

Armazenamento interno 8 GB

Estabilizacéo Triaxial (inclinacédo, rotacéo e giro)

GNSS GPS+GLONASS+GALILEO
Camera

Pixels efetivos 20 MP

Abertura da lente /2,8
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Alcance de disparo 0,6 m a infinito
ISO (Foto) 100 a 3.200 (automatico), 100 a 12.800 (manual)

Velocidade do obturador

e 1/8.000 - 8 segundos
eletrénico

Parte importante do planejamento do voo foi a escolha do dia e horario que
favorecesse a execucdo do aerolevantamento. Isto porque a luminosidade do sol,
velocidade do vento e presenca de precipitacdo atmosférica sdo fatores que exercem
influéncia na qualidade das fotografias aéreas e na seguranca do equipamento. Por
isso, 0 voo foi iniciado por volta das 10:00 horas da manha em um dia parcialmente
nublado e sem chuva.

A tomada de fotos e o aerolevantamento foram feitos de forma manual, assim
uma parte importante durante este processo foi a definicdo da taxa de sobreposicao
de imagem, que neste caso foi adotada uma taxa de 70 a 80% de sobreposicdo em
relagdo a imagem anterior.

As fotografias foram tiradas em duas etapas, na primeira foi feito um
levantamento de detalhe da bancada, focando nas estruturas mapeéaveis do talude. A
segunda etapa de aerolevantamento foi feita logo ap6s a primeira e buscou obter
informagdes mais generalistas das bancadas, nela adotou-se uma distancia de
aproximadamente 30 metros. O levantamento aerofotogramétrico foi realizado no

tempo decorrido de uma hora.
3.2.3Modelagem Tridimensional

Finalizada a etapa de voo, as imagens armazenadas no cartdo de memoria
foram salvas no computador. A primeira coisa a se fazer antes que realizar a
importacao das imagens é verificar a qualidade das fotografias e remover as fotos que
nao sdo interessantes da frente de lavra a ser modelada. Cada foto importada contém
as especificacbes da camera na hora do aerolevantamento, informagcfes da

resolugdo, dimenséao da imagem e coordenadas geogréficas (Figura 4).
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% Propriedades de DJI_0001 X & Propriedades de DJI_0001 X

Geral Assinaturas Digitais Sequranca Detalhes Versées Anteriores Geral Assinaturas Digitais Sequranca Detalhes Versges Anteriores
Propriedade Valor Propriedade Valor
Direitos autorais Camera

Imagem Fabricante da camera DJI
Identificagdo de Imagem Hodelo da cémera FCILN
Dimensdes 5472 x 3648 Escala de nimero .! fi28

e Tempo de exposi¢cao 11250 s
S 472 Py Velocidade 1SO 1S0-110
Axa SUAB poosss Ajuste de exposicao etapa 0
Resolucao horizontal 96 dpi Distancia focal &
Resolugao vertical 96 dpi Abertura m&dma 297
Intensidade de bits 24 Modo de medicio Médio
Compactacao Distancia do objeto
Unidade de resolugao 2 Modo do flash Sem flash
Representacdo de cores sRGB Energia do flash
Bits/pixel compactados Distancia focalde 35 mm 22

Figura 4: Informacdes de imagem e especificagdes da cAmera na aba ‘detalhes’ nas propriedades da
foto. Fonte: Windows 11.

Com as imagens devidamente selecionadas, foram gerados modelos
tridimensionais aplicando a técnica SfM. O software escolhido para fazer o modelo foi
o Agisoft Metashape. A geracdo do modelo foi relativamente simples e pode ser
resumidos nas seguintes etapas: Importacdo de fotos para o software, alinhamento
das fotos, criacdo de nuvem de pontos, criacdo do modelo e criacéo de textura.

ApoGs a criacdo da nuvem de pontos foi utilizado a ferramenta “Selection” para
selecionar e remover pontos da nuvem que nao interessavam entrar no modelo.

O computador utilizado para geracdo do modelo tridimensional € o Dell G15

5530, suas especificacbes constam na Tabela 12.

Tabela 12: Especificacfes do computador utilizado no trabalho. Fonte: Autor.
Especificagbes Dell G15 5530

Processador 3th Gen Intel(R) Core(TM) i5-13450HX

Memoéria RAM 32,0 GB (utilizavel: 31,7 GB)

Placa de video RTX 3050

Tipo de sistema Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64
Sistema operacional Windows 11 Home

Finalizada a geragcéo do modelo tridimensional, foi exportado em formato .obj

(objeto 3D — Wavefront) para inserir no software Sirovison.
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3.2.4Mapeamento com Sirovision

Apés a exportacdo do modelo tridimensional das bancadas da pedreira Central
em formato .obj, 0 modelo foi inserido no Sirovision.

A primeira etapa apdés a importacdo do modelo no software foi definir a
setorizacdo das bancadas, ou seja, intervalos de amostragem individualizados
conforme o padrédo de fraturamento aflorante na frente de lavra (Figura 5). Os setores
de amostragem foram definidos por analise visual com o critério de separacdo de
intervalos com padrdo de fraturamento distintos e individualizacdo dos diferentes

litotipos, como no caso dos setores A5 e B5, cuja litologia difere dos demais setores.

SW
——NW

Figura 5: Desenho esquematico das bancadas e setoriza¢@o proposta para o modelo tridimensional.

No Sirovision, o mapeamento das descontinuidades € relativamente simples,
com a ferramenta “trace” ativada se faz sucessivos cliques com o botdo esquerdo na
superficie da descontinuidade, para auxiliar na visualizacdo da orientacdo do plano
que estd sendo tracado cria-se um disco ajustavel paralelo a direcdo da
descontinuidade que esta sendo tracada. Para cada plano mapeando foi criada uma
linha na “Table View” (Figura 6) com informacdes de tipo de estrutura, persisténcia
atitude do plano (dip, dip, Direction), posi¢éo do centroide X, y, z e outras informacdes
pouco relevantes para este trabalho. Com as descontinuidades mapeadas, a
ferramenta Survey Line foi utilizada para estimar o espacamento médio entre o0s
planos de descontinuidade aflorantes. Estas informacdes s&o parametros importantes

para aplicacéo da classificagdo geomecanica.
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A superficie do talude foi inferida utilizando a ferramenta “plane”, cujo principio
€ bastante parecido com o da ferramenta trace, mas nesse caso se fez cliques por
toda superficie do talude em cada intervalo da scanline, obtendo o plano médio de dip
e dip direction do talude. E importante ressaltar que o plano ¢ inferido e possui muita

variacdo, uma vez que as frentes de lava sdo bastante irregulares.

‘ Image View | Table View ‘

Name Dip Dip Direction | Plunge Trend Centroid X Centroid Y | Centroid Z Persistence | Weighting Displaceme... | Orientation | Reliability End To End
Trace 89,2 216,2 08 36,2 -10,910 30,856 765,673 10,251 1,00 0,049 N/A N/A 10,532 =
Trace 6,5 181 835 198,1 -12,636 25,614 760,826 10,322 1,00 0,003 N/A N/A 10,346
Trace 846 308 54 2108 -15,265 19,402 761,934 5,341 1,00 0,000 N/A N/A 5,349
Trace 85,1 2039 49 239 -17,409 16,268 767,792 5,186 1,00 0,000 N/A N/A 5210
Trace 387 3050 51,3 1250 -11,722 26,781 762,840 6,860 1,00 0,041 N/A N/A 7,165
Trace 11,9 771 781 257,1 -14913 22,474 770315 9,960 1,00 0,047 N/A N/A 10465
Trace 89,3 26,3 07 2063 -11,954 26,611 763,461 6,720 1,00 0,017 N/A N/A 6910
Trace 384 357 16 2157 -11,536 28,304 764,162 5,367 1,00 0,008 N/A N/A 5499
Plane* 784 1148 11,6 2948 -13,983 22,418 765315 13,625 1,00 0,252 N/A N/A 25,790
Trace 823 1108 77 290,28 -16911 5,343 764,714 3,984 1,00 0,013 N/A N/A 4,552
Trace 885 26,8 15 206,8 -17,732 12,713 767,100 6,027 1,00 0,053 N/A N/A 6,165
Trace 81,7 1247 83 3047 -16,704 6,448 764,262 4,017 1,00 0,020 N/A N/A 4,134
Trace 846 356 54 21586 -17,129 11,992 763,550 6,927 1,00 0,034 N/A N/A 7452
Plane* 34,7 876 53 2676 -17,058 10,107 764,518 12157 1,00 0464 N/A N/A 20,479
Trace 539 2642 36,1 84,2 -10,750 -5,091 765,280 12,309 1,00 0,069 69,2 N/A 12,649
Trace 56,4 2822 336 102,22 -12,821 -2,815 765,754 8457 1,00 0,038 69,9 N/A 8,924
Trace 49,0 2816 41,0 101,6 -7.747 -9459 764,080 5143 1,00 0,019 65,0 N/A 5320
Trace 20,9 2613 69,1 81,2 -13,606 -1441 760,907 13,268 1,00 0,057 150 N/A 13,835
Trace 44 2608 856 80,8 -7,116 -9,647 761,970 8,660 1,00 0,063 16,0 N/A 8,860
Trace 49,1 2874 409 1074 -9,642 -8,029 764,262 4,340 1,00 0,018 N/A N/A 4412
Trace 535 2703 365 90,3 -3,037 -12,616 765,936 5,343 1,00 0,018 66,7 N/A 5470
Trace. 577 2703 323 903 7649 -19.067 765951 8928 1.00_0.044 187 N/A 9318

Edit Filter

Figura 6: Layout da Table View e informag8es dos planos de descontinuidades no sirovision.

Depois de mapear todas as estruturas, as informagdes dos planos de
descontinuidades presentes na table view foram exportadas para a tabela do Excel

separadas por intervalos de scanline.

3.2.5Mapeamento de Campo

Depois de tragar as descontinuidades no software Sirovison, foram realizadas
duas etapas de mapeamento geoldgico-geotécnico na escala de 1:100 de maneira
convencional para validar as informacdes obtidas com o software. O mapeamento
seguiu a mesma setorizagdo proposta para o modelo virtual, visando facilitar a
comparacao dos resultados. Durante a primeira etapa, foi realizada a obtencéo dos
dados estruturais no segundo nivel da bancada, seguindo as linhas de amostragem
equivalentes aos setores B1, B2, B3, B4 e B5 (Figura 5). Na segunda etapa de campo
foram coletados os dados estruturais da primeira bancada, seguindo os intervalos
equivalentes a Al, A2, A3, A4 e A5 (Figura 5).
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Em campo foi realizada a descricdo da rocha e coleta dos dados estruturais.
Foram obtidas informacdes de resisténcia do maci¢co usando a estimativa de ISRM
(1977), classificacao do tipo de descontinuidade, incluindo orientagcdo e mergulho,
espacamento, abertura entre os planos de fratura (ISRM, 1977), persisténcia (ISRM,
1977), classificacdo da rugosidade (Barton, 1978), tipo de material de preenchimento
e evidéncias de percolacao de agua.

Além disso, também foram obtidas fotografias de feicbes importantes que
indicassem aumento da instabilidade no maci¢co, como locais com maior percolagao
de agua, zonas de falhas, blocos rochosos que aparentavam estar na iminéncia de

ruptura etc.

3.2.6 Anélise Cinematica

ApOGs mapear as descontinuidades, as medidas foram inseridas no software Dips
7.0 (Rocscience) em formato dip/dip direction e entédo foi gerado um diagrama de
densidade. Com isso, foi possivel separar as diferentes familias de descontinuidades
no maci¢o rochoso, além de desconsiderar os pontos isolados que aparentavam nao
pertencer a nenhuma familia.

Para fazer a analise cinematica, foram definidos os limites criticos baseados na
origem dos dados, ou seja, para as medidas obtidas com o Sirovision, foram utilizadas
as informacdes sobre a direcdo e angulo do talude estimadas com o software. Por ndo
ser possivel obter os parametros sobre a resisténcia do macico com o drone, foi
definido o &ngulo de atrito de 30°, valor considerado padréo, para a analise cinematica
das descontinuidades obtidas remotamente, enquanto para as medidas obtidas em
campo, foi adotado o angulo de atrito estimado a partir da correlacdo do valor de GSI
com a constante mi proposto por (Marinos e Hoek, 2000).

Durante a interpretacao, optou-se por utilizar a analise quantitativa proposta por
Admasu (2010), em que consiste somar o numero total de planos ou intersecdes
criticas e dividir pelo nimero total de descontinuidades. Apesar do autor ter utilizado
uma tolerancia de indice maximo de 0,3, foi adotado para este trabalho um valor limite
de 0,1 para identificar com maior robustez as possibilidades de ocorréncia de rupturas

nos taludes rochosos.
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3.2.7Classificacdo Geomecanica

Para uma melhor compreensao das condicdes geomecanicas do macico, foi
aplicada a classificacdo Q-slope em cada setor mapeado. Os parametros utilizados

na analise estdo detalhados na Tabela 5.

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO REALIZADO COM DRONE (ETAPA 1)

As fotografias obtidas na primeira etapa de aerolevantamento foi focando nos
detalhes da bancada, objetivando visualizar as estruturas mapeaveis do talude. Nesta
etapa foram tiradas 657 fotos a uma distancia média de 20 metros da frente de lavra.
A segunda etapa de aerolevantamento foi feita logo apés a primeira e buscou obter
informacBes mais generalistas das bancadas, nela adotou-se uma distancia de
aproximadamente 40 metros.

Foram mapeados remotamente no modelo digital (Figura 7) um total de 111
descontinuidades, incluindo fraturas, falhas e contato litolégico entre a rocha
encaixante e o dique. A distribuicdo dos pdlos das descontinuidades esta plotada no
estereograma de Schimidt-Lambert no item “a” da Figura 8. Deste levantamento foram
individualizadas 8 familias de descontinuidade, que estdo demonstradas em
estereograma no item “b” da Figura 8 e suas orientacdes médias na Tabela 13.

Figura 7: Modelo tridimensional gerado com software Sirovision.

Com Sirovision foi possivel observar mergulho e diregcdo das feigbes, inferir
sobre a natureza das descontinuidades e obter informagdes sobre o espacamento e
persisténcia dos planos. Apesar de serem parametros muito importantes para uma

caracterizacdo geotécnica, devido a auséncia de detalhamento suficiente, ndo foi
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possivel inferir sobre a rugosidade, abertura e preenchimento entre planos de

descontinuidade. Nao foi possivel obter informacdes sobre a litologia que compunha

a mina através do software, apesar de inevitavelmente saber que se tratava de um

gnaisse devido a visita de campo no dia do aerolevantamento. Apesar de se ter

evitado fazer observacdes muito detalhadas sobre a geologia durante o levantamento

com drone, também ja se sabia previamente da ocorréncia de um dique que passava

pelos setores A5 e B5.

a

Figura 8: Estereograma de densidade das descontinuidades. (a) apenas pélos e (b) pélos e planos
das principais familias mapeadas remotamente, considerando todas as linhas de varredura.

Tabela 13: Orientacdo média das familias de descontinuidades mapeadas com uso do sirovision.

Familias de fraturas

Familias Plano médio Persisténcia Espacamento Setor

1 N32/86 Média Muito grande A4, A5, B1, B4 e B5

2 N103/80 Média Extremamente A2, A3, A4, BL, B2 e B3
grande

3 N131/80 Média Extremamente AL, A4, B1, B2 e B3
grande

4 N296/51 Média Muito grande Al, A2, A3, A5, Bl e B5

5 N265/55 Média Muito grande Al, A2, A3 e Bl

6 N222/57 Média Grande B4

7 N317/6 Muito alta Muito grande Al, A2, A3, A5,B2,B3 e B5

8 N290/83 Média Extremamente A3, B2 e B3
grande
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O setor A1l engloba um intervalo de amostragem de aproximadamente 33,6
metros ao longo da bancada, que possui uma altura medida de aproximadamente 12,7
metros e orientacdo geral N40/79. Neste intervalo foram mapeados 17 planos de
descontinuidades, dos quais 16 foram interpretados como fraturas e 1 como falha. Das
8 familias de fraturas identificadas em todo o macico, 5 afloram neste setor, sendo
elas as familias 3, 4, 5, 7 e 8. O espacamento entre as fraturas varia de 0,5 a 7 metros,
entretanto a média estimada é de 3 metros. A persisténcia observada nas
descontinuidades variou entre 3,6 e 12,3 metros, adquirindo uma média de 8,13
metros para este setor. Utilizando a Equacao 7, foi possivel calcular o valor do RQD,
obtido a partir da contagem de 14 fraturas que interceptavam a linha de varredura que
percorre todo o setor. O valor do RQD resultante foi de 99,92%.

N&o foi apontado potencial para ocorréncia de deslizamento planar, pois
nenhum polo ficou dentro da zona critica. Ja para deslizamento em cunha, houve 10
intersecdes criticas de um total de 136, significando um IDC (Equacédo 1) igual a 0,074.
A andlise de tombamento apontou um potencial significativo, com 27 intersecfes
criticas na zona 1 e 1 intersecao criticas nas zonas 2. Totalizando um IT (Equacéo 3)

igual a 0,19.

Figura 9: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor Al.

O setor A2 engloba uma extenséo da frente de lavra de 22,6 metros, com altura
estimada em 13 metros e direcdo e mergulho da face do talude de N33/83. Neste
setor, foram tracadas ao todo 11 descontinuidades, as quais s&o pertencentes as
familias 2, 4, 5, 6 e 7. O espacamento entre as descontinuidades varia entre 1 e 4
metros, com uma meédia de 3 metros. Ja a persisténcia das fraturas apresenta valores

entre 3,5 e 13,5 metros, com a média de 8 metros. Tracando uma linha de varredura
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horizontal pelo setor, foram interceptadas 9 descontinuidades, significando um valor
de RQD igual a 99,8.

N&o foram encontrados condicionantes para a ocorréncia de deslizamento
planar. Para deslizamento em cunha, foram observadas 6 interse¢des criticas de um
total de 36, resultando em um IDC (Equacdo 2) igual a 0,17. Na andlise de
tombamento, foram observadas 3 interse¢des criticas dos 36 totais, resultando em um

IT (Equacao 3) igual a 0,07.

Figura 10: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A2.

O intervalo da frente de lavra correspondente ao setor A3 possui direcao de
N43/88, compreende uma extensao de 36 metros da frente de lavra e uma altura de
talude aproximada de 14 metros. Foram tracados um total de 18 planos de
descontinuidades, sendo 16 planos de fraturas e 2 planos de falha. As
descontinuidades tracadas foram correlacionadas as familias 2,7,4 e 5. A persisténcia
das juntas neste setor varia de 4,2 a 12 metros, com a média de 7 metros. O
espacamento entre as descontinuidades varia entre 1 e 6 metros, ficando com uma
média de 3 metros de distancia entre as fraturas. A linha de varredura horizontal
tracada no setor interceptou um total de 12 descontinuidades, resultando em um valor
de RQD igual a 99,94.

Durante a analise cinematica, nao foi observado condicionantes para a
ocorréncia de deslizamento planar. A analise de deslizamento em cunha apontou 19
intersecOes criticas de um total de 153, resultando em um IDC (Equacéo 2) igual a
0,12. Na andlise de tombamento, foram observadas 7 interse¢fes criticas dos 171

totais, resultando em um IT (Equacéo 3) igual a 0,04.
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Figura 11: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A3.

O setor A4 possui a extensédo de 9,5 metros, altura aproximada de 15 metros e
sua direcdo e mergulho é de N88/85. Por se tratar de um intervalo de menor extensao,
apenas 4 descontinuidades foram tracadas neste setor, sendo duas pertencentes a
familia 1 e duas da familia 3. O espacamento médio observado é de 4 metros,
enquanto a persisténcia média € de 5,2 metros. A linha de varredura horizontal no
setor interceptou um total de 4 descontinuidades, resultando em um RQD igual a
99,96.

Neste setor, ndo foram observadas condicionantes para a ocorréncia de
deslizamento planar ou tombamento de blocos. Entretanto, houve 6 intersecdes
criticas de um total de 6 possiveis, resultando em IDC (Equacgéo 2) igual a 1,0.

Figura 12: Analise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A4.

O setor A5 possui orientacdo de N115/78, 16,4 metros e extensao e altura de
aproximadamente 14 metros. Foram medidas 8 fraturas, sendo elas pertencentes as

familias de fraturas 1, 4 e 7. A persisténcia das descontinuidades variam entre 5 e 10
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metros, obtendo uma média de 7 metros. O espacamento médio observado é de 3,5
metros. A linha de varredura tracada horizontalmente no setor interceptou 5
descontinuidades, resultando em um RQD igual a 99,95.

N&o foram encontradas condicionantes para a ocorréncia de deslizamento
planar. Entretanto, para deslizamento em cunha houve 4 intersecdes criticas de um
total de 28, indicando um IDC (Equacéao 2) igual a 0,14. Na analise de tombamento,

foi observada 9 intersecdes criticas de um total de 36 intersecdes totais resultando no

IT (Equacao 3) igual a 0,25.

Figura 13: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A5.

O setor B1 mapeado possui uma extensdo horizontal de 36,2 metros e altura
aproximada de 22 metros. A orientacao da face do talude é de N36/81. Neste trecho
foram mapeadas 9 fraturas, as quais puderam ser enquadradas nas familias 1, 2, 3, 4
e 5. O espagcamento observado neste trecho é muito variavel e ndo foi possivel inferi-
lo com precisdo, além disso, a orientacdo das descontinuidades da familia 1 é
subparalela a direcdo da face do talude, expondo somente os planos de fraturas e
dando a impressao de um espacamento muito maior do que realmente é. Dessa
forma, foi inferido um espacamento médio de 6,95 metros e persisténcia média de
11,9 metros. Com a linha de varredura horizontal de 36,2 metros foram interceptadas
9 descontinuidades, resultando em uma nota RQD igual a 99,96.

A andlise de deslizamento planar indicou a ocorréncia de trés planos de
descontinuidade dentro da zona critica, resultando no IDP (Equacéo 1) igual a 0,33.
As condicionantes para a ocorréncia de deslizamento em cunha também foram
atendidas, com 26 interseg¢des critica da 36 possiveis, indicando um IDC (Equacéo 2)
igual a 0,61. Foi observado na analise de tombamento, 7 intersegbes criticas,

resultando em um IT (Equacao 3) de 0,22.
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Figura 14: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B1.

O setor B2 tem 21 metros de extenséo e altura de talude de aproximadamente
22,5 metros. A orientacdo da bancada neste setor € N34/82. Foram tracados 17 planos
de descontinuidades neste setor, sendo elas correspondentes as familias de
descontinuidades 2 e 8. O espacamento meédio das descontinuidades é de
aproximadamente 1,7 metros e a persisténcia é equivalente a 10 metros. Tracando a
scanline horizontal de 21 metros, foi interceptado 14 descontinuidades. Resultando na
nota RQD de 99,79.

Neste setor ndo foram atendidas as condicionantes para a ocorréncia de
deslizamento planar. Todavia, na andlise de deslizamento em cunha houve 44
intersecBes criticas de um total de 136, resultando no valor IDC (Equacédo 2)
equivalente a 0,32. A andlise de tombamento direto apontou 19 de 136 possiveis
intersecdes criticas, mas nao foi observado a ocorréncia de um conjunto de planos
horizontais que poderiam condicionar o tombamento de blocos. O IT para este setor
€ igual a 0,14.
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Figura 15: Analise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B2.
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O setor B3 possui o intervalo de 33 metros de extensdo horizontal e altura
aproximada de 22,5 metros. A direcdo da face deste talude € de N45/82. Foram
tracados um total de 8 planos de descontinuidades, sendo eles pertencentes as
familias de fratura 2, 3, 7 e 8. A persisténcia média dos planos de descontinuidades &
de 15,6 metros. Este setor € caracterizado por possuir poucas fraturas evidentes, que
se concentram nas por¢cdes mais altas do talude, por isso espacamento meédio, neste
caso, € de 6 metros. Tracando uma scanline horizontal de 33 metros na frente de lavra
interceptou-se 4 fraturas, resultando em um RQD igual a 99,9.

N&o foram encontradas condicionantes para a ocorréncia de deslizamento
planar. Entretanto, houve 4 intersecdes criticas de um total de 28 intersecoes,
resultando no indice IDC (Equacao 2) igual a 0,14. Na andlise de tombamento houve
somente uma intersecao critica na zona 1 e duas interse¢des na zona 3, indicando a
possibilidade para a ocorréncia de tombamento obliquo, resultando no IT (Equacéo 3)
de 0,08.

Figura 16: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B3.

O setor B4 possui 22 metros de extensdo e 22 metros de altura. A face do
talude neste setor esta orientada em N101/86. Utilizando o sirovision, foi possivel
mapear 8 descontinuidades, sendo elas pertencentes as familias 1 e 6. Vale destacar
que a familia de fraturas 6 aflora somente neste setor. A persisténcia meédia das
descontinuidades tracadas neste setor é de 8 metros, enquanto 0 espacamento
estimado é de 5 metros. A linha de varredura horizontal interceptou 6 planos de
descontinuidades, resultando no valor RDQ de 99,96.

Durante a realizacdo da analise cinematica, ndo foi observado condicionantes
para a ocorréncia de deslizamento planar. Todavia, observou-se 1 interse¢do critica

dos 28 totais para deslizamento em cunha, resultando no IDC (Equagao 2) igual a
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0,04. Na anélise de tombamento ocorrem 10 intersecdes criticas das 28 possiveis.

Como resultado, o valor IT (Equacéo 3) € igual a 0,36.

Figura 17: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B4.

O setor B5 possui orientacdo N114/84 e foi o ultimo a ser mapeado com o
Sirovision. Além disso, a extenséo horizontal é de 22,5 metros e altura é de 20 metros.
Nele, foram mapeados 14 planos de descontinuidades, dos quais sao 13 fraturas e 1
contato litologico. O contato pdde ser inferido no software a partir da variacdo do
padrdo de fraturamento no intervalo B5 e pela sutil variacdo de cor que pode ser
observada no modelo. Neste setor, as fraturas observadas pertencem as familias 1, 4
e 7. O espacamento medio observado entre as fraturas € de 4 metros e a persisténcia
€ de aproximadamente 10 metros. Tracando a linha de varredura horizontal neste
setor, interceptou-se 7 no intervalo de 22,5 metros, resultando na nota RQD igual a
99,34.

N&o foram identificadas condicionantes para a ocorréncia de deslizamento
planar para este setor. Todavia, observou-se 7 intersecdes criticas de um total de 78
intersecdes, resultando no IDC (Equacdo 2) igual a 0,09. Para a analise de
tombamento também houve o cumprimento de condicionantes, com 37 intersecdes

criticas dos 78 totais. Como resultando, o valor do IT (Equagé&o 3) é igual a 0,47.
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Figura 18: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (¢) tombamento no setor B5.

A tabela 13 apresenta os resultados de RQD e andlise cinematica obtidos com
uso do sirovision em cada setor. Percebe-se que, de forma geral, ndo ha potencial
para a ocorréncia de deslizamento em cunha exceto pelo setor B1, cujo IDP é 0,33.
Ao contréario disso, h&a potencial para deslizamento em cunha significativo por quase
toda frente de lavra, exceto pelos setores Al, B4 e B5, que apesar de apresentarem
tendéncia para ocorréncia deste tipo de ruptura, ficaram abaixo do limite critico de 0,1.
Oito setores apresentaram condicionantes para a ocorréncia de queda de blocos,
entretanto os setores A2, A3 e B3 obtiveram o indice de tombamento inferior a 0,1.
Destaca-se também o setor A4, que ndo apresentou nenhuma intersecéo critica para
este tipo ruptura.

Ao contrario dos indices de ruptura que apresentaram resultados bastante
variados, o valor de RQD foi unanime para todos 0s setores pois apresentou valores
proximo aos 99% por todo o macico, sendo qualificado com excelente pela

classificacdo Q-slope (Bar e Barton, 2024).

Tabela 14: Tabela resumo dos indices e RQD dos setores.

Setor RQD IDP IDC IT
Al Excelente 0 0,07 0,19
A2 Excelente 0 0,17 0,07
A3 Excelente 0 0,12 0,04
A4 Excelente 0 1,0 0
A5 Excelente 0 0,14 0,25
Bl Excelente 0,33 0,61 0,22
B2 Excelente 0 0,32 0,14
B3 Excelente 0 0,14 0,08
B4 Excelente 0 0,04 0,36
B5 Excelente 0 0,09 0,47
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4.2 RESULTADOS DO MAPEAMENTO CONVENCIONAL (ETAPA 2)
4.2.1 Aspectos Geolbgicos

A Pedreira Central é constituida predominantemente por um gnaisse sdo com
relativa variacdo composicional e granulométrica. Além disso, ocorrem dois diques
aflorando da mina, com um deles fazendo parte do intervalo onde se realizou o
mapeamento geoldgico-geotécnico, mais especificamente nos setores A5 e B5
(Figura 5).

O gnaisse ocorre de duas maneiras distintas, nos setores A3, A4, B1, B2, B3 e
B4, o gnaisse € composto por quartzo (40%) e plagioclasio (30%) de tamanho
milimétrico (até 4 mm) nas bandas de leucossoma e anfibdlio (20%) e biotita (10%)
nas bandas de melanossoma. O bandamento gnaissico nestes setores possui 0
carater levemente anastomosado e espessura variavel de 0,2 a 2 cm, sendo as
bandas quartzo-feldspéaticas as que possuem maior espessura.

Ja nos setores Al e A2, 0 gnaisse € composto por cristais grossos de feldspato
potéssico (40%), quartzo (30%), plagioclasio (15%), anfibélio (10%), epidoto (5%) e
pirita (Tr). O bandamento composicional da rocha torna-se bastante sutil e espagado,
com as bandas quartzo-feldspaticas tendo espessura de até 7 cm e bandas de
melanossoma de até 0,3 cm pouco continuas. Os cristais de feldspato potassico e
plagioclasio sdo subédricos a euédricos, com tamanho de até 4 cm. Os cristais de
quartzo sdo anédricos e de granulometria de até 1,5 cm. Os cristais de anfibdlio séo
subédricos a anédricos e de tamanho de até 3 cm. O epidoto ocorre na forma de
pequenos veios de espessura milimétrica a submilimétrica (até 2 mm) retilineos a
levemente anastomosados (item “c” da Figura 19).

O digue trata-se de um gabro de direcdo N235/75 composto por 70% de
piroxénio (egirina) e minerais maficos, 20% de plagioclasio e 10% de quartzo. A rocha
contém textura faneritica e estrutura macica. Eventualmente, observa-se a ocorréncia

de calcita preenchendo planos de fraturas.
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Figura 19: Amostras tipos, com: A) gnaisse encontrado na maioria dos setores, com bandamento
metamarfico proeminente e pouco espagado; B) gnaisse enriquecido em feldspato potassico com
destaque para o anfibolio de tamanho centimétrico; C) amostra de gnaisse enriquecido em
plagioclasio e bandamento ausente.

4.2.2 Caracterizacao das Descontinuidades

Como resultado do mapeamento de campo foram medidas ao todo 149
descontinuidades, onde a imensa maioria sao fraturas (129), mas também falhas (18)
e contato litoloégico (2). Durante o campo, os diferentes planos de descontinuidades
foram classificados em familias individualmente por setores mapeados, néo
considerando o contexto geral das descontinuidades do macigo. Somente no
momento de tratamento dos dados é que foi feita a separacdo das familias

verdadeiramente. O método se deu da mesma maneira com os dados obtidos com o
39



drone, onde as informacdes estruturais foram inseridas nos diagramas de Schimidt-
Lambert em forma de polos e entdo foi feita a separacdo das familias por atitudes
semelhantes. Para tal, optou-se por chamar as familias 1, 2, 3 etc. de maneira
correlata as familias classificadas com o sirovision, para facilitar a comparacao.

E importante pontuar que durante todas as etapas de separacéo das familias, a
medida do contato litolégico entre o dique e o gnaisse nao foi considerado, somente
durante a analise cinematica ele volta a ser inserido junto com as demais
descontinuidades nos estereogramas, pois este tipo de descontinuidade também pode
representar planos de fraqueza e condicionar rupturas.

Ao todo foram classificadas 10 familias de fraturas ao longo dos 10 setores e
duas bancadas. Além disso, para cada familia foi coletado informacgfes de direcao e
mergulho, abertura, espacamento, persisténcia, rugosidade, alteracéo,
preenchimento e sinais de percolacdo de agua.

Diferentemente da apresentacdo dos dados obtidos na Etapa 1, as observacfes
de campo, bem como a prépria descricdo das descontinuidades permitiu um melhor
detalhamento das caracteristicas das familias, portanto, optou-se por apresenta-las
individualmente nesse item. Posteriormente, a andlise cinematica sera apresentada
para cada setor, a fim de permitir a comparacao entre os resultados das duas formas
de andlise.

A familia 1 foi identificada nos setores A4, A5, B1, B2, B4 e B5, das quais foram
coletadas 24 medidas em campo e resultando no plano médio é N34/85, que esta
representado no estereograma de densidade na Figura 20. A abertura € moderada
com preenchimento de fragmentos de rocha de tamanho areia grossa a granulos. O
espacamento foi caracterizado como moderado, enquanto a persisténcia média é de
12 metros, podendo ser classificada como alta. As paredes séo escalonadas lisa e

estavam Umidas.
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Contaur Distribution | Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%

Plot Mode | Pok Vedtors
Vector Count | 24 (24 Entris]
Hemisphere | Lovie

Projection | Equal Ares

Figura 20: Estereograma da familia 1.

A familia de fraturas 2 ocorre nos setores Al, A3, B3 e B5, com 10 medidas
obtidas em campo, a atitude do plano médio € N91/80, representado na Figura 21. A
abertura é fechada e ocasionalmente as paredes estdo preenchidas por calcita. A
persisténcia da familia € média e espacamento varia entre 2,5 e 5 metros, podendo
ser classificado como muito grande. A rugosidade das paredes é escalonada lisa,
pouco oxidadas a inalteradas e frequentemente Umidas, com excecao do setor B3,

onde foram observadas paredes bastante molhadas e com gotejamento.

[ symbol _Feature ]
[ e Pole Vamtors |

[ [color| Trend | Plunge | Label ]
Global Mean Plane |
| ] |
Plot Mode | Pok Veaos
Viactor Count | 14 (14 Enwies)
Hemisphere | Lover

Projection | Ecual Ares

Figura 21: Estereograma da familia 2.
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A familia 3 ocorre nos setores Al, A2, A3, A5, B1, B2, B3, B4 e B5, sendo a
familia de fraturas mais penetrativa de todas. Em campo, foram coletadas um total de
30 medidas, resultando na atitude média dos planos em N119/77, como pode ser
observado na Figura 22. A abertura, neste caso, € moderadamente aberta e
eventualmente preenchida com calcita. O espacamento é grande e a persisténcia
média é de 12 metros, sendo classificada como alta. A rugosidade observada é

ondulada lisa e as paredes das fraturas geralmente estdo secas e s&os.

[ symbol _Feature ]
[ Pole Vemtors |

Counting Circle Size | 1.0%

‘ ‘:;a\qu Trend Plunge Label |
Global Mean Plane |

s \

Figura 22: Estereograma da familia 3.

A ocorréncia da familia 4 se da nos setores A1, A5 e B5, ao todo foram medidos
8 planos de fraturas para esta familia e obteve-se um plano médio N316/58,
demonstrado na Figura 23. Esta familia é caracterizada por ter a abertura muito
fechada e sem preenchimento observado. O espacamento é grande e a persisténcia
€ baixa, com cerca de 1,5 metros. A rugosidade é classificada como planar lisa e as
paredes sdo secas e sem sinais de percolacédo de agua evidente, a ndo ser pela leve

alteracdo nas paredes desta familia observadas no setor Al.
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Projection | Equal Ares

Figura 23: Estereograma da familia 4.

A familia 5 aflora nos setores Al, A2, A3, B1, B2 e B4 e conta com 24 fraturas
medidas, dos quais se obteve um plano médio N286/54, representado na Figura 24.
A abertura é de até 5 mm, podendo ser classificada como muito fechada e sem
preenchimento. O espagcamento entre as fraturas é grande e a persisténcia €

considerada alta. A rugosidade das paredes é escalonada lisa

e sem sinais de
passagem significativa de agua.

[ symbol _Feature ]
e Pole Vectors |

Colar

Counting Circle Size | 1.0%

[ [Color| Trend | Plunge | Label ]
Glabal Mean Plane: |
| *
Plot Mode | Pole Veaons
Vactor Count | 24 (24 Enwies)
Hemisphere | Lower

Projection | Eousl Ares

Figura 24: Estereograma da familia 5.

A familia 6 aflora nos setores Al, A2, A3 e B4 e conta com 10 fraturas medidas,

resultando no plano médio N214/36, demonstrado na Figura 25. Possui abertura
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cerrada e por isso nao foi possivel observar preenchimento. O espacamento varia de
0,5 a 1 metros, sendo considerado grande e a persisténcia € de 10 metros, classificada
como continuidade alta. A rugosidade € escalonada lisa e as paredes se encontravam

umidas, mas sem fluxo de agua aparente.

\ Symbol Feature J
[ - Pols Vemers |

Calor Density C:

000 - 370
N - 740
740 - 1L10
1110 - 1480
1480 - 1830
1850 - 2220
2220 - %%
2580 - 2960
%60 - 33130
— nn v

Contour Data | Pole Vedtors

Maximum Density | 36.21%

Contaur Distribution | Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%

‘ ‘Cu\url Trend | Plunge J Label |
Global Mean Plane |
[ = = |

Plot Mode | Pok Vedors

Vector Count | 1010 Envies)
Hemisphere | Lovier
Projection | Equal Ares

Figura 25: Estereograma da familia 6.

A familia 7 aflora nos setores Al, A2, A3, A4 e A5 e na verdade trata-se da
ocorréncia de duas falhas subparalelas na qual foi possivel caracteriza-las em detalhe
no setor Al (Figura 27), entretanto devido ao fato das falhas mergulharem
suavemente para nordeste, a secundaria mergulhou em subsuperficie e nédo aflorou
novamente em outros setores, ao contrario da falha principal que tem continuidade
por toda frente de lavra do piso inferior. Ao todo foram obtidas 19 medidas, resultando
na dire¢cdo meédia N46/09, demonstrado na Figura 26. A abertura é de 7 cm no setor
Al e tende a fechar ao longo do talude, chegando a abertura de 0,1 cm no setor A4 e
A4, no geral, pode ser classificada como fechada. O preenchimento observado é de
fragmentos de rocha cominuidos que variam de tamanho desde argila até granulos.
O espacamento observado entre as duas falhas é caracterizado como grande e a
persisténcia é muito alta. A falha é rugosa ondulada e nela é frequente a ocorréncia
de paredes molhadas e com gotejamento, resultando em paredes bastante alteradas

oxidada.
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[ symbol _Feature ]

o Pole Vemtors |
Color Density Concentrations
000 - 400
400 - 800
800 - 1200
1200 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
2400 - 2800
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Contour Data | Pok Veaors
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Hemisphere | Lover
Projection | Equsl Arez

Figura 26: Estereograma da familia 7.

Figura 27: (a) Falhas primaria (acima) e secundaria (abaixo) subparalelas no setor Al. (b)
Correspondentes a familia 7.
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A familia 8 ocorre nos setores Al, B1 e B2 e dela foram obtidas 8 medidas de
fraturas, resultando no plano médio igual a N292/85, como pode ser observado na
Figura 28. A abertura observada é fechada de até 0,2 cm e com material de
preenchimento ausente. O espagamento € grande, com 1 metro de média e a
persisténcia € em média 15 metros, podendo ser classificada como alta. A rugosidade
é planar lisa e com as paredes secas, ou seja, sem sinais de percolacéo significativa
de agua.

[ symbol _Feature ]
[ Pole Vemtors |

Counting Circle Size | 1.0%

‘ ‘:;a\qu Trend Plunge Label |

Global Mean Plane |

e : \

Plot Mode | Pok Veaos

Viactar Count | & (8 Enwas)
Hemisphere | Lov=

Projection | Equsl Arez

Figura 28: Estereograma da familia 8.

A familia 9 ocorre nos setores Al, A3, A4 e B1 das quais foram coletadas 7
medidas. Como ilustrado na Figura 29, o plano médio é de N242/74. A abertura é
muito fechada e sem material de preenchimento. O espacamento é grande e a
persisténcia alta, com a continuidade das fraturas sendo em média 10 metros. A

rugosidade é escalonada polida e com as paredes Umidas.
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Figura 29: Estereograma da familia 9.

A familia 10 aflora exclusivamente no setor B5 e foram coletadas 4 medidas em
campo, como resultado o plano médio é de N96/35 (Figura 30). A abertura € cerrada
e por isso ndo foi possivel identificar a existéncia de material de preenchimento. O
espacamento é moderado e a persisténcia é considerada alta. A rugosidade é plana
lisa e as paredes estavam secas e sem sinais de percolacdo de agua.

\ ‘Eﬂ\url Trend | Plunge } Labal |

Global Mean Plane |

| 276 55 ‘

Plot Mode | Pole Veaors

Viector Count | 4 (4 Enves)
Hemisphere | Lower

Projection | Ecusl Ares

Figura 30: Estereograma da familia 10.

O resultado da caracterizacdo das descontinuidades também pode ser
observado na Tabela 15.

Tabela 15: Tabela resumo das familias de fraturas.
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Plano

Preenchimento/

Familia médio Abertura Alteraco Espacamento Persisténcia Rugosidade Umidade
1 N34/85 Moderadament Fragmentos de Moderado Alta Escqlonada W2
e fechada rocha lisa
2 N91/80 Fechada Calcita Muito grande Média Escallilé):ada w3
3 N119/7 Moderadament Calcita Grande Alta Ond_ulada W1
7 e aberta lisa
N316/5 Paredes
4 8 Muito fechada localmente Grande Baixa Plana lisa w1
alteradas
5 N236/5 Muito fechada Ausente Grande Alta Esc?il’;):ada W1
6 N2%4/3 Cerrada Ausente Grande Alta Escallilé):ada w2
Fragmentos de RUQOSA
7 N46/09 Fechada rocha e paredes Grande Muito alta 9 w3
ondulada
alteradas
8 N222/8 Fechada Ausente Grande Alta Planar lisa w1l
9 N2427 Muito fechada Ausente Grande Alta Escalc_)nada w2
4 polida
10 N96/35 Cerrada Ausente Moderado Alta Plana lisa w1

4.2.3 Classificagcdo Geomecanica Q-Slope

A partir do mapeamento geoldgico-geotécnico e a consequente caracterizacao

das descontinuidades, foi possivel realizar a classificagdo geomecénica para todos 0s

10 setores mapeados. Como a classificacdo utilizada neste trabalho é o Q-slope,

proposto por Barton (2015), foram inferidos para cada setor avaliado os valores RQD

utilizando a Equacédo 7, o numero de familias de fraturas Jn aflorantes por setor, o

namero Jr da rugosidade da familia de juntas de orientagcdo menos favoravel em cada

setor, 0 numero de alteracdo da junta Ja, a influéncia de percolacéo de agua Jwice € 0

indice de influéncia do estado de tensées do macico SRF.

Tabela 16: Resultados dos par&metros da classificacdo geomecénica Q-slope.

Setor RQD Jn Jr Ja Fator O Jwice SRF Q
Al 95 15 3 4 0,8 0,5 5 0,39
A2 99 15 3 4 0,8 0,5 25 0,79
A3 100 15 15 4 0,8 0,5 25 0,40
A4 97 9 3 4 0,75 0,5 2,5 1,21
A5 100 15 2 4 0,5 0,5 25 0,33
B1 100 15 3 2 0,5 0,5 25 1,00
B2 100 15 3 3 0,25 0,5 25 0,33
B3 100 9 15 4 0,75 0,5 25 0,62
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B4 100 15 15 4 0,25 0,5 2,5 0,12
BS 98 15 15 4 0,25 0,5 2,5 0,12

4.2.4 Analise Cinematica

Com os dados coletados em campo de forma convencional, realizou-se a
analise cinematica para deslizamento planar, deslizamento em cunha e tombamento.
O estudo da possibilidade de ruptura foi feito utilizando o software Dips 7.0 e aplicado
individualmente para cada um dos 10 setores. O angulo de atrito foi obtido a partir do
método proposto por Marinos e Hoek (2000), que correlacionam as estimativas de GSI
com a constante de material mi para se obter o &ngulo de atrito de maci¢os rochosos.

Dessa forma, o angulo de atrito estimado para este trabalho € de 35°. A analise foi

feita individualmente para cada setor e apresentou 0s seguintes resultados:
A B

Figura 31: Estereograma de densidade das descontinuidades. (a) apenas pélos e (b) pélos e planos
das principais familias mapeadas remotamente, considerando todas as linhas de varredura.

O setor Al apresenta direcdo e mergulho N46/86, extensdo de 32,0 metros,
altura de 20 metros e nele aflora as familias de fraturas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 10. Durante
a analise cinematica ndo foram observadas condicionantes para deslizamento planar,

resultando no IDP igual a 0,00. Para a analise de deslizamento em cunha, o IDC
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(Equacéo 2) resultou no valor igual a 0,13 e para tombamento o indice IT (Equacéo 3)

éigual a 0,11.

Figura 32: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor Al.

No setor A2, a direcdo e mergulho sdo N38/89, enquanto a extensao e altura
sao de 19,0 e 20 metros, respectivamente. Neste setor foram identificadas as familias
de fraturas 3, 5, 6, 7 e 10. Além disso, a analise de deslizamento planar ndo apontou
condicionante para a ocorréncia de deslizamento planar, ja para deslizamento em
cunha houve somente duas interse¢des criticas, resultando no IDC (Equacéao 2) igual
a 0,01. Ja para analise de possibilidade de tombamento, houve 43 intersecdes criticas,

resultando no IT (Equacao 3) igual a 0,28.

Figura 33: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A2.

O setor A3 possui direcdo e mergulho de N35/89, a extensdo estimada é de
33,0 metros e altura de 20 metros. Neste intervalo afloram as familias 2, 3,5, 6, 7 e 9.
As analises cinematicas neste setor ndo demonstraram a ocorréncia de planos que

pudessem condicionar o deslizamento planar. Entretanto, foi apontado a possibilidade
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de deslizamento em cunha e tombamento, com o IDC (Equacéo 2) igual a 0,16 e IT

(Equacéo 3) igual a 0,33.

Figura 34: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A3.

O setor A4 possui direcdo e mergulho N102/89 e apresenta uma extensao de
7,6 metros e altura de 20 metros. Foram medidas identificadas as fraturas
pertencentes as familias 1, 7 e 9. Nao foi identificado planos que pudessem
condicionar a ocorréncia de rupturas planares, entretanto, a analise de deslizamento
em cunha e tombamento resultaram nos IDC (Equacédo 2) igual a 0,14 e IT igual a

0,31 (Equacao 3) respectivamente.

Figura 35: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor A4.

No setor A5, cuja direcdo e mergulho sdo N120/89, a extenséo é de 18,4 metros
e a altura é de aproximadamente 20 metros. Neste intervalo foi medido as fraturas
pertencentes as familias 1, 3, 4, 7 e 10. Excepcionalmente, entre as bancadas do
primeiro andar a analise de deslizamento em cunha resultou no valor IDP (Equacao

1) igual a 0,20. Além disso, também houve condicionantes a ocorréncia de
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deslizamento em cunha, com IDC (Equacéo 2) resultando em 0,38 e foram atendidas

as condicionantes para a ocorréncia de tombamento, com IT (Equacéao 3) igual a 0,23.

Figura 36: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor Ab5.

No segundo andar das bancadas, o setor B1 apresenta direcdo e mergulho
N30/81, extensdo de 36,1 metros e altura de 20 metros. As familias de fraturas que
afloram séo a 1, 3, 5, 8 e 9. Nao foi observado condicionantes para a ocorréncia de
deslizamento planar, todavia, a andlise de deslizamento em cunha apontou 24
intersecdes criticas, resultando no IDC (Equacao 2) igual a 0,23. A analise de
tombamento apontou 52 intersecfes criticas, significando um IT (Equacédo 3)

equivalente a 0,50.

A N

Figura 37: Analise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B1.

O setor B2 possui direcdo e mergulho N33/86, a extensdo é de 19,4 metros e
altura equivalente a 20 metros. Neste setor foi observado as familias de fraturas 1, 3,
5 e 8. Durante a andlise cinematica, observou-se planos que condicionam rupturas
planares, apresentando o IDP (Equacdo 1) igual a 0,18. Para a analise de

deslizamento em cunha, houve 27 intersecdes criticas, resultando no IDC (Equacéo
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2) igual a 49. Também ocorreram interse¢des criticas que condicionam rupturas por

tombamento, com isso o IT (Equacéo 3) é igual a 0,29.

A

Figura 38: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B2.

Ja o setor B3 apresenta direcdo e mergulho de N42/80, extensdo de 37,0
metros e altura de 20 metros. Neste intervalo aflora as familias 2, 3 e 7. Durante este
setor ndo foi observado condicionantes para a ocorréncia de deslizamento planar,
todavia o indice de deslizamento em cunha (Equacéo 2) é igual a 0,50, enquanto o IT

(Equacéo 3) é igual a 0,10.

S

Figura 39: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B3.

O setor B4 possui direcdo e mergulho N107/88, extensao de 31,5 metros e
altura de 20 metros, envolvendo as familias de fraturas 1, 3, 5 e 6. A andlise cinematica
para a ocorréncia de deslizamento planar apontou um IDP (Equagé&o 1) igual a 0,33,
equivalente a isto, foi observado a ocorréncia de intersecdes criticas que condicionam
deslizamento em cunha, resultando no valor IDC (Equacéo 2) igual a 0,36. Durante a
analise de tombamento, foi observado somente 1 intersecao critica, resultando no IT

(Equacéo 3) de apenas 0,06.
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Figura 40: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B4.

Por fim, o setor B5, cuja dire¢cdo e mergulho sdo N113/89, apresenta extensao
de 31,3 metros, altura de 20 metros e aflora as familias de fraturas 1, 2, 3, 4 e 10.
Durante a analise cinematica, foi observado o cumprimento das condicionantes para
deslizamento planar, em cunha e tombamento. A analise de deslizamento planar
resultou no IDP (Equacéo 1) igual a 0,25, quanto para a analise de deslizamento em
cunha o IDC (Equacéo 2) é de 0,44 e IT (Equacao 3) 0,21.

P

,Im@'

B

PN

Figura 41: Andlise de deslizamento (a) planar, (b) cunha e (c) tombamento no setor B5.

Os resultados das andlises cinematicas podem ser visualizados de maneira

resumida na Tabela 17.

Tabela 17: Resultados obtidos com mapeamento convencional.

Setor Ditecaoje Extensao Altura Familias IDP IDC IT
mergulho
Al N46/86 32,0 20 2,3,4,5,6,7, 0,00 0,13 0,11
8e 10
A2 N38/89 19,0 20 3,5,6,7e10 0,00 0,01 0,28
A3 N35/89 33,0 20 2,3,5,6,7e9 0,00 0,16 0,33
A4 N102/89 7,6 20 1,7e9 0,00 0,14 0,31
A5 N120/89 18,4 20 1,3,4,7e10 0,20 0,38 0,23
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B1 N30/81 36,1 20 1,3,5,8e9 0,00 0,23 0,50

B2 N33/86 19,4 20 1,3,5e8 0,18 0,49 0,29

B3 N42/80 37,0 20 2,3e7 0,00 0,50 0,10

B4 N107/88 31,5 20 1,3,5e6 0,33 0,36 0,06

B5 N113/89 31,3 20 1,2,3,4¢e10 0,25 0,44 0,21
5 DISCUSSAO

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma analise comparativa critica entre
0 mapeamento geoldgico-geotécnico de maneira convencional e utilizando o drone.
Assim sendo, o desenvolvimento relativamente recente de softwares de modelamento
utilizando técnicas de Structure from Montion como o Agisoft Metashape e softwares
de analise e mapeamento de estruturas como o Sirovision, desempenhado um papel
fundamental para a popularizacdo do uso do drone como alternativa a atividades de
campo convencionais.

E evidente que o drone é uma ferramenta bastante agil, capaz de coletar grande
volume de informacgdes estruturais em um curto intervalo de tempo. No caso deste
trabalho, centenas de fotos foram capturadas em menos de uma hora de
aerolevantamento. Em comparacéo, a realizacdo de mapeamento de modo tradicional
demandou dois dias de campo, totalizando uma carga horaria de 14 horas de
atividade.

Apesar disso, o nivel de detalhamento dos parametros estruturais obtidos com
drone é consideravelmente menor quando comparado ao método convencional. Com
a fotogrametria foi possivel obter informac6es de direcao e mergulho, persisténcia e
espacamento das descontinuidades, além de RQD. Contudo, ndo foi possivel inferir
sobre rugosidade, alteracdo, percolacao de agua, tipo de material de preenchimento
e, obviamente, a dureza do maci¢o. A auséncia destes parametros impossibilitou a
realizacdo da classificacdo geomecanica Q’ nos setores avaliados remotamente,
permitindo somente a separacdo das familias de fraturas e analise cinematica.

Foram mapeadas com drone 8 familias de fraturas e a partir do mapeamento
de campo convencional foi possivel validar a existéncia de todas elas, além de
identificar mais duas familias pouco penetrativa (Tabela 18). Comparando a direcao
dos planos médios de cada familia, observou-se que ndo havia variagdo da direcao
média maior do que 21°, sendo que a oscilacdo média entre as familias equivalentes

foi de 11°. Entretanto, para esta analise ndo foi considerada a familia 7, visto que

55



resultou em 89° de diferenca na direcdo do plano médio obtido com drone e de modo
convencional. Acredita-se que esta variagcdo andmala se deve ao fato de as falhas
serem sub-horizontais e onduladas, representando uma grande variacao de diregéo e
dificultando o tragado preciso no sirovision, contribuindo para que as medidas tenham
alto grau de dispersao.

Percebe-se também que, com excecao das familias 6, a diferenca de mergulho
entre familias equivalentes é bastante baixa, ndo ultrapassando os 7°. Acredita-se que
a variagdo mais significativa no mergulho da familia 6 ocorreu porque a direcdo dos
planos de descontinuidade é voltada para sudeste, ou seja, para o interior da face do
talude, dificultando a visualizacdo e o tracado dos planos de fraturas no modelo
tridimensional. Essa ideia é corroborada pelo fato de que, no Sirovision, foram
identificados apenas 4 planos de fraturas pertencentes a familia 6.

Tabela 18: Comparacgéo dos planos médios entre as familias de fraturas equivalentes mapeadas com
drone e de maneira tradicional.
Plano médio das familias de fraturas

Mapeamento com drone Mapeamento convencional
Familia 1 N32/86 Familia 1 N34/85
Familia 2 N103/80 Familia 2 N91/80
Familia 3 N131/80 Familia 3 N119/77
Familia 4 N296/51 Familia 4 N316/58
Familia 5 N265/55 Familia 5 N286/54
Familia 6 N222/57 Familia 6 N214/36
Familia 7 N317/6 Familia 7 N46/09
Familia 8 N290/83 Familia 8 N292/85

- - Familia 9 N242/74

- - Familia 10 N96/35

A persisténcia inferida para as familias de fraturas mapeada com o sirovision
foi definida como média de forma quase unanime, exceto pela familia 7 cuja
continuidade foi classificada como muito alta. Todavia, a persisténcia inferida em
campo apresentou maior dispersao nos resultados, com a familias 4 e 2 classificadas
com persisténcia baixa e média respectivamente, as familias 3, 5, 6, 8, 9 e 10 como
com persisténcia alta e a familia 7 com persisténcia muito alta. Esta diferenca de
resultados pode ser explicada ou pelo fato de que em campo € possivel observar a
continuidade das fraturas mesmo quando elas estdo pouco evidentes, de maneira que

nao seriam vistas no modelo tridimensional, ou porque a persisténcia foi somente
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inferida visualmente durante o mapeamento convencional, contribuindo para um
resultado menos preciso e com maior variacao.

Comparando os resultados obtidos a partir da analise de deslizamento planar,
o drone identificou um indice de Deslizamento Planar (IDP) superior a 0,1 apenas no
setor B1. Por outro lado, o mapeamento convencional identificou indices de
deslizamento planar superiores a 0,1 nos setores A5, B2, B4 e B5. Cabe destacar que
0 mapeamento convencional ndo apontou a possibilidade de deslizamento planar no
setor B1, provavelmente porque os planos de fraturas apresentaram um mergulho
ligeiramente superior a inclinacdo da face do talude, mascarando a possibilidade
desse tipo de ruptura.

Os resultados da andlise de deslizamento em cunha se mostraram pouco mais
equivalentes, pois com drone foi identificado o IDC superior a 0,1 em 7 dos 10 setores
mapeados, de modo que os setores Al, B4 e B5 foram 0s Unicos a apresentarem o
valor indice inferior a 0,1. Ja os resultados de campo convencional apontaram a
possibilidade de deslizamento em cunha em todos os setores, exceto o A2 que
resultou no IDC igual 0,01.

Ao todo, seis setores demonstraram a possibilidade de ocorréncia de ruptura
por tombamento a partir da analise feita com drone, sendo os setores A2, A3, Ad e
B3. Todavia, a mesma analise para os resultados de campo convencional demonstrou
o IT superior a 0,1 em 9 dos 10 setores mapeados, com somente o0 setor B4 como
excecao.

Tabela 19: comparacao entre os resultados de indice de deslizamento, deslizamento em cunha e
tombamento. Em vermelho, os indices superiores a 0,1.

Comparativo dos indices de ruptura
Setor Resultados com drone Resultados convencional
IDP IDC IT IDP IDC IT
Al 0 0,07 0,19 0,00 0,13 0,11
A2 0 0,17 0,07 0,00 0,01 0,28
A3 0 0,12 0,04 0,00 0,16 0,33
A4 0 1,0 0 0,00 0,14 0,31
A5 0 0,14 0,25 0,20 0,38 0,23
Bl 0,33 0,61 0,22 0,00 0,23 0,50
B2 0 0,32 0,14 0,18 0,49 0,29
B3 0 0,14 0,08 0,00 0,50 0,10
B4 0 0,04 0,36 0,33 0,36 0,06
B5 0 0,09 0,47 0,25 0,44 0,21
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Os resultados demonstram que o drone pode ser uma ferramenta bastante Uutil
durante o mapeamento geoldgico-geotécnico, pois além de ser possivel coletar um
grande volume de informacdes de maneira expedita, também pode ser tracado as
descontinuidades em lugares onde nao seria viavel obter medidas da forma
tradicional. Um exemplo disso € o setor B3, que durante o mapeamento de campo
observou-se planos de descontinuidades aflorando muitos metros acima do alcance,
mas que virtualmente ja haviam sido tragadas virtualmente. E importante considerar
que a utilizacdo do drone fornece mais seguranca, pois nesses casos € dispensada a
necessidade do profissional se colocar ao pé de taludes rochosos que estejam na
iminéncia de rupturas.

Todavia, algumas dificuldades na utilizacdo do drone foram identificadas, como
a necessidade de hardwares mais robustos para processarem o alto volume de
informacbes coletadas. O tempo necessario para processar os dados pode ser
significativamente longo, variando conforme as especificagbes técnicas do
computador e a resolucao desejada para o modelo, podendo alcancar até 12 horas
de processamento.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do drone para realizar o mapeamento geoldgico-geotécnico
mostrou-se bastante eficaz na identificacdo das familias de descontinuidades, sendo
identificadas 8 das 10 familias de descontinuidades observadas em campo. Apesar
disso, os resultados dos indices de rupturas obtidos por meio do drone e pelo método
convencional, de forma geral, demonstraram pouca compatibilidade, exceto nos
resultados do IDC.

Embora seja possivel gerar modelos de altissima resolucdo que permitem a
identificacdo dos aspectos das descontinuidades com grande preciséo, ainda € muito
dificil caracterizar, com o mesmo nivel de detalhe do mapeamento convencional, uma
fratura ou familia de fraturas. Elementos como estrias, material de preenchimento,
evidéncias de percolacdo de &gua, entre outros, continuam sendo dificeis de
identificar em modelos virtuais de afloramento.

Os valores de RQD obtidos tanto pelo drone, quanto pelo mapeamento
convencional foram bastante altos, com a maioria atingindo o 100% e classificando o

macic¢o rochoso como excelente. Confirmando o pensamento de Barton (1974) de que
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somente a classificacdo RQD usada de forma isolada nao € suficiente para definicdo
da estabilidade do macic¢o rochoso.

Por isso, acredita-se que a tecnologia de drones pode ser mais bem
aproveitada no ambito da geologia quando utilizada em conjunto com métodos ja
estabelecidos. Uma boa forma de complementar o mapeamento geoldgico-geotécnico
seria realizar um levantamento aerofotogramétrico preliminar, processar os dados
obtidos, tracar as descontinuidades e realizar a andlise cinemética. Ja tendo
informacdes sobre as principais familias de fraturas, dire¢cdo, mergulho e altura dos
taludes, além de conhecer os intervalos que apresentam os maiores indices de
rupturas, o geologo pode atuar em campo de forma muito mais objetiva, otimizando o
tempo que seria gasto na medi¢cdo de dimensdes de setores ou na determinagéo da

altura e direcao do talude.
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