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RESUMO

CARACTERIZA(;AQ DE DESCONTINUIDADES EM PEDREIRA POR MEIO DE
EXTRACAO SEMIAUTOMATICA COM O USO DE DRONE

Autor: Marco Antbnio da Rosa Soares
Orientador: Prof. Dr. Romario Trentin

As descontinuidades sao importantes parametros para verificar a situacéo
geomecanica do talude e inspecionar a sua estabilidade. Nesse contexto, desde a
década de 1960 trabalhos tém sido feitos a fim de fazer a analise estrutural por meio
de técnicas fotogramétricas. A partir do avanco da tecnologia, que permitiu a
diminuicdo no custo de aquisi¢ao dos drones, a maior capacidade de processamento
dos computadores e o surgimento da fotogrametria digital, a extracdo das
caracteristicas com Veiculos Aéreos ndo tripulados (VANTS) se tornou um
procedimento com grande interesse, com tentativas de automatizacdo em partes do
seu processo. Alguns fatores que auxiliam na justificativa do método sdo: acesso em
areas remotas, seguranca do profissional que esta coletando as informacdes e rapidez
no servico. Neste estudo, utilizou-se uma aeronave de asas rotatorias para sobrevoar
trés bancadas de uma frente de lavra, em uma pedreira da empresa Brita Pinhal, no
municipio de Itaara, RS, posteriormente, utilizou-se essas imagens para gerar, por
meio do software de fotogrametria Agisoft Metashape, as nuvens densas em
diferentes qualidades da area de estudo. Os produtos foram importados para o
software DSE para a extracdo das descontinuidades e das suas caracteristicas, como
espacamento, orientacdo espacial e persisténcia, para a geracdo foram testados os
parametros: qualidade da nuvem densa, KNN, tolerancia e cone. Em concluséo das
mudancas dos valores dessas questdes, verificou-se que ha uma grande diferenca
nos resultados, sendo necessario um profissional especializado em geotecnia para
decidir a melhor configuracdo do programa. Essas informacdes foram aplicadas no
Rock Mass Rating (RMR) e no Slope Mass Rating (SMR) para realizar a definicdo
inicial da estabilidade do talude estudado. A validacdo da metodologia foi feita com
base em uma segunda saida de campo para extracdo das orientacbes das
descontinuidades com uma bussola do tipo Brunton, além disso, foram analisadas as
informacgdes necessarias para a classificacdo RMR. Posteriormente, realizou-se um
ensaio de tensdo uniaxial com trés corpos de prova para obter o Ultimo parametro do
RMR. Os resultados da extracdo das descontinuidades foram satisfatorios, entretanto,
seria necessario um maior numero de orientagbes coletadas no campo para uma
validagéo mais precisa, entretanto, a metodologia se mostrou promissora. O talude da
area de estudo de acordo com a classificacdo SMR foi considerado Bom e sem a
necessidade de medidas de contencao, esse resultado era esperado, uma vez que a
area possui profissionais para a abertura de novas bancadas e assegurar a
estabilidade dos mesmos.

Palavras-chave: Geotecnia; Extracdo de Descontinuidades Semiautomatizada;
VANTS; Fotogrametria; Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF DISCONTINUITIES IN A QUARRY THROUGH SEMI-
AUTOMATIC EXTRACTION USING DRONE

AUTHOR: Marco Antbnio da Rosa Soares
ADVISOR: Romario Trentin

Discontinuities are important parameters for assessing the geomechanical condition of
a slope and inspecting its stability. In this context, since the 1960s, efforts have been
made to conduct structural analysis using photogrammetric techniques. With the
advancement of technology, which has made drones more affordable, increased
computing power, and the emergence of digital photogrammetry, the extraction of
features with Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has become a procedure of great
interest, with attempts to automate parts of its process. Some factors that support the
justification of the method include access to remote areas, the safety of the
professional collecting information, and the speed of service. In this study, a rotary-
wing aircraft was used to fly over three benches of a mining face in a quarry owned by
Brita Pinhal, located in the municipality of Itaara, RS. Subsequently, these images were
used to generate dense point clouds in different qualities of the study area through
Agisoft Metashape photogrammetry software. The products were imported into the
DSE software for the extraction of discontinuities and their characteristics, such as
spacing, spatial orientation, and persistence. Parameters such as cloud quality, KNN,
tolerance, and cone were tested for the generation. In conclusion, due to changes in
the values of these parameters, a significant difference in the results was observed,
requiring a geotechnical specialist to decide on the best program configuration. These
extracted features were applied to the Rock Mass Rating (RMR) and Slope Mass
Rating (SMR) to make the initial definition of the stability of the studied slope. The
methodology's validation was based on a second field survey for extracting
discontinuity orientations using a Brunton-type compass. Additionally, the necessary
information for RMR classification was analyzed. Subsequently, a uniaxial tension test
was conducted on three specimens to obtain the final RMR parameter. The results of
the extraction of discontinuities were satisfactory; however, a greater number of field-
collected orientations would be needed for more precise validation. Nevertheless, the
methodology proved to be promising. According to the SMR classification, the slope of
the study area was considered Good and do not require containment measures. This
result was expected since the area has professionals supervising the opening of hew
benches and ensuring their stability.

Keywords: Geotechnics; Semiautomated Discontinuity Extraction; UAVs (Unmanned
Aerial Vehicles); Photogrammetry; Slope stability.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos desastres naturais € um topico de recorrentes pesquisas no
Brasil. Por conseguinte, observa-se que nos anos de 2002 a 2013, 10% dos trabalhos
defendidos sobre desastres sdo da Geografia, sendo ela a terceira area do
conhecimento com maior nimero de defesas, atras das Ciéncias ambientais, 13% e
Engenharia Sanitéria, 11% (RODRIGUES et al, 2015).

Entre os diversos desastres naturais, destacam-se as enchentes e o0s
movimentos de massa, ambos acarretam danos em diferentes graus e sdo 0s mais
recorrentes no mundo (RIFFEL, GUASSELI e BRESSANI, 2016). Em linhas gerais, 0s
movimentos de massa compreendem quatro situacdes principais: queda de blocos,
escorregamentos, corridas e rastejos (RAMOS, ALTAMIRANO E FERNANDA, 2009).

Um caso recente perto da area de estudo sdo os movimentos de massa
ocorridos na BR-158, uma importante rodovia que faz conexao do municipio de Itaara
com Santa Maria, que impediram o transito por cerca de 3 dias, ainda, no mesmo més
um motorista morreu ao colidir com uma rocha na pista. A cidade de Santa Maria
possui 118 areas de risco mapeadas, o que demonstra a alta necessidade de estudos
dessa tematica para mitigar ao maximo possivel os danos gerados por essas
ocorréncias.

A coleta de dados das descontinuidades em macicos rochosos € um fator
importante para estudos de queda de blocos, especialmente aqueles dentro da area
da analise estrutural, pois sdo essas informacdes que permitem inferir a probabilidade
desse movimento ocorrer. A vista disso, a obtencdo dessas caracteristicas de
descontinuidades ndo € fundamental apenas por elas representarem areas
suscetiveis ao cisalhamento, mas também, por permitirem uma série de ensaios
geotécnicos e consequentemente inferir a situacédo de estabilidade do talude (FIORI e
CARMIGNANI, 2001). Desta forma, torna-se possivel a identificacdo de area mais ou
menos propensas a ocorréncia de determinados processos de movimento de massa.

O modelo tradicional para obter os valores dessas caracteristicas é por meio
de medicdo manual de um gedlogo ou engenheiro utilizando uma bussola do tipo
Brunton ou Clar. Esse procedimento, de acordo com Wyllie e Mah (2005) é lento,
expbe o profissional a riscos, como ser atingido por blocos rochosos, e é

impossibilitado em &reas inacessiveis. A coleta dessas informacdes de maneira
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semiautomatica utilizando drones permite uma maior rapidez, analise de qualquer
area do talude e seguranca para o profissional. Diante disso, percebe-se que essa
técnica com novas tecnologias busca mitigar as dificuldades encontradas no método
tradicional.

Dessa forma, escolheu-se realizar o trabalho em uma pedreira constantemente
utilizada para trabalhos de campo de alunos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), em decorréncia da mesma apresentar um ambiente controlado,
possibilitando uma anélise de maior precisdo e um risco minimo para os envolvidos

no trabalho.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Aplicar e analisar a extracdo semiautomatizada de -caracteristicas das

descontinuidades com o uso de drones e fotogrametria digital.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Aplicar a extragdo semiautomatizada das caracteristicas geomeétricas das
descontinuidades com produtos gerados com imagens de drones;

e Utilizar as caracteristicas das descontinuidades para o calculo dos sistemas
geomecanicos RMR e SRM;

e Verificar se os resultados expressos pelo méetodo digital sdo coerentes,

guando possivel.

1.2 AREA DE ESTUDO

A pedreira que foi a area de estudo é da empresa Brita Pinhal Industria e
Comércio Ltda, localizada no municipio de Itaara, Rio Grande do Sul, com
coordenadas UTM 233670mE e 6716905mS (Figura 1). As rochas da area de estudo
foram formadas a partir de vulcanismos no Cretaceo inferior, pertencentes a
Formacéao Serra Geral, facies Caxias, com derrames em composicao intermediaria a
acida (CPRM, 2008).
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A extracdo das rochas é feita com o método de lavra a céu aberto, as bancadas
sendo de 12 metros e em 2017 a pedreira chegou a ocupar uma area escavada de
170.000 metros quadrados e desnivel de 60 metros. A empresa produz brita e finos
de britagem para construcdo civil, além de realizar servicos como construgdo de
pontes, galerias, acudes, barragens e terraplanagem (BRITA PINHAL, 2017).

O municipio de Itaara esta a 295 km da capital Porto Alegre e faz limite ao norte
com Julio de Castilhos (49 km), ao sul com Santa Maria (14 km), ao leste com Distrito
de Arroio Grande e Santa Maria (15 km) e ao oeste com Sao Martinho da Serra (17
km). O municipio se encontra na mesorregido do Centro Ocidental Rio-Grandense, na
microrregido Santa Maria, com os biomas Mata Atlantica e Pampa, compreendendo
as bacias hidrograficas Vacacai Mirim e Ibicui Mirim. (PREFEITURA DE ITAARA,
2023).

Figura 1 — Mapa de localizacédo da pedreira
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo expostas as principais referéncias teéricas que buscaram
nortear e dar sustentacéo a pesquisa. A fundamentacéo teorica foi construida a partir

de artigos e livros que circundam os temas abordados na pesquisa.

2.1 FOTOGRAMETRIA DIGITAL E STRUCTURE-FROM-MOTION

Neste tOpico serdo apresentadas as ideias gerais dos temas: fotogrametria
digital, as etapas e os produtos gerados pelo processamento de imagens aéreas com

drones e a técnica Structure-from-Motion (SfM).

2.1.1 Fotogrametria digital, etapas e produtos

O avanco das tecnologias, principalmente na area da computacdo, permitiu
calculos mais complexos e consequentemente 0 avanco de técnicas. A fotogrametria
moderna pode ser caracterizada como um procedimento para coletar as informacdes
métricas de um objeto por meio do uso de fotografias, estabelecendo ligacbes
geométricas entre 0 que esta na imagem e o objeto real (MIKHAIL, BETHEL E
MCGLONE, 2001).

Nesse contexto, a fotogrametria € efetiva quando ha no minimo duas imagens
do mesmo objeto retratado em diferentes posicées, sendo que com um nimero maior
de fotografias e sobreposi¢do presente, o resultado da estimativa da distancia do alvo
e suas coordenadas pode ser melhorado (LINDER, 2006). Ainda, de acordo com
Linder (2006) na histéria da fotogrametria podem ser destacadas trés fases: Analogue
Photogrammetry, Analytical Photogrammetry e Digital Photogrammetry, sendo as
evolucdes na tecnologia que permitiram essa transicdo de exigéncia de maquinas
robustas e profissionais experientes para computadores simples e pessoas com
pouco conhecimento sobre o assunto.

De acordo com Mikhail, Bethel e Mcglone (2001) h& duas partes nos processos

fotogramétricos:

1) Aquisicao e preparacao das imagens e demais dados;

2) Processamento das imagens a fim de obter os produtos.
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A primeira se constitui de etapas como estudo do local, planejamento do plano
de voo, coleta de pontos de controle e execuc¢éo do plano. O plano do voo se mostra
importante, pois € um momento que possui um grande impacto no resultado final em
relacdo ao custo financeiro e temporal (GOODBODY, COOPS, E WHITE, 2019). A
segunda € a insercao das imagens e dados no software de fotogrametria, a definicdo
dos critérios de qualidade e o processamento em si.

A aquisicdo das imagens € um procedimento extremamente importante no
processamento fotogrameétrico, as escolhas tomadas quanto a uma série de fatores
vao influenciar diretamente na qualidade do produto final. Na area da fotogrametria
com softwares, destacam-se alguns elementos para um resultado satisfatério no
processamento, sendo 0s principais: taxa de sobreposicao, altura do voo, orientagao
da camera em relacéo ao objeto e horario do voo.

A taxa de sobreposicdo (Figura 2) é uma area constante em duas ou mais
imagens, podendo ser frontal, estabelecendo relagdo com as imagens adiantes, ou
lateral, relagdo com as imagens ao lado (MIKHAIL, BETHEL e CHRIS, 2001). A
sobreposicao permite a identificacdo das features ou keypoints em diferentes pontos
de visdo no software, dessa forma, uma sobreposicdo excessiva pode levar a
estimacdes erradas.

De acordo com Seifert, et al., 2019, as sobreposi¢cdes frontal (1) e lateral
(Equacgéo 2) podem ser calculadas utilizando os parametros de altitude e sensor a

partir das seguintes equacodes:

d
Sobreposicao fron = (1 — M) x 100 1)
d 2
Sobreposicao lat = (1 — MI;;‘:UC) x 100 @)

onde dfrontq; € a distancia em metros dos retangulos de exposicao, djgierq € @
distancia em metros das linhas do plano de voo, f é a distancia focal em milimetros,
H é a distancia do centro de projecdo da camera até o chdo, em metros, e w é 0

tamanho da abertura do sensor em milimetros.
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Figura 2 — Sobreposicédo de imagens
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Os valores mais utilizados na taxa de sobreposicao estdo entre 60 e 80% na
sobreposicao frontal para a obtencdo de produtos fotogramétricos (MCGLONE,
MIKHAIL e BETHEL, 2004). Em centros urbanos séo utilizados nimeros superiores a
80%, com o intuito de ter uma melhor visualizacido das areas “escondidas” por
construcdes altas (PEPE, FREGONESE e SCAIONI, 2018).

A equacao (3) demonstrada por Kraus (2007) para o erro médio quadratico de
z, a4, obtida através do desenvolvimento com as equacdes de paralaxes (Figura 3),

demonstra que o acuracia de z é influenciada pela sobreposicao frontal:

cB A 3)

Oy Ope =——=0
bE CB bE

=E

~ Z . . Zy
onde: a razao —vai sera escala da imagem (mg), sendo elamg = —

~_ B . ~
arazao _ vai ser a relacdo altura base

e p. a paralaxe de € sendo essa a resultante de ¢; — ¢,
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Figura 3 — Derivacdo geométrica das relacdes

O B Oy

Fonte: Kraus (2007)

Tendo em vista a equacdo, observa-se que a acuracia de z, og,, sera
dependente da distancia do objeto em relacédo a camera utilizada. Nesse viés, aplica-
se essa nocao aos termos utilizados na fotogrametria digital e se assume que ha uma
relacdo direta do aumento da sobreposi¢éo frontal e a acuracia no eixo z, ou seja, a
elevacdo da primeira resulta em modelos menos precisos em z. (KRAUS, 2007). Em
vista disso, afirma-se a necessidade de estudos nos softwares atuais para verificar a
influéncia dessa ligagéo.

A sobreposicéao lateral de acordo com Pepe, Fregonese e Scaioni (2018) varia
geralmente entre os valores de 20% a 30%, sendo o espagcamento das linhas (SP)
possivel de ser calculado a partir das linhas de voo (W) e da sobreposicéo lateral
(Equacéo 4).

100 — sobreposicao lat.)

SP=W-(
100

(4)

Entretanto, encontra-se, na area das geociéncias, uma diversidade de autores
gue utilizam sobreposicdes laterais maiores, variando entre 60% a 85% (SANTANA et
al., 2022; LIU et al., 2016; KOClI et al., 2017).

A sobreposicdo utilizada para o voo deve levar em consideracdo outros

parametros, como a geomorfologia do local e diferencas de alturas. As areas mais
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altas possuem uma distancia vertical menor com o drone em relacdo as areas mais
baixas, o que consequentemente acaba diminuindo a taxa de sobreposicao das areas
com maior altitude (JIMENEZ-JIMENEZ et al., 2021). A afirmac&o posta anteriormente
pode ser vista na Figura 4, a qual exibe uma pedreira com 4 bancadas, a mais alta
delas possuindo uma sobreposi¢cao muito menor, conforme é demonstrado na imagem

da direita, enquanto a base € totalmente coberta por um nimero maior de fotos.

Fonte: Autor (2023).

A altura do voo constitui outro fator crucial a ser considerado durante a fase de
planejamento, sendo que o0 aumento desse parametro tende a resultar em uma uma
elevacao do erro do modelo. De forma mais detalhada, o acréscimo na altura do voo
ocasiona no aumento do tamanho do pixel; inversamente, a diminuicdo na altura do
Voo provoca uma reducdo no tamanho do pixel. Essa afirmacéo foi corroborada por
Zarco-Tejada et al (2014), que observou um aumento no RMSE a medida que o
tamanho do pixel da imagem aumentava.

Diante dessa constatacao, é possivel afirmar que o aumento da altura de voo
contribuira para o aumento do erro médio quadratico do modelo. Um ponto importante
a ser avaliado é a magnitude desse aumento no erro, visando compreender o impacto
resultante do aumento na altura do voo.

Em concordancia, Goméz-Candon, De Castro e LoOpez-Granados (2014)
encontram valores bastante similares na comparagédo com altitudes de 30, 60 e 100
metros, sendo que de 30 para 60 ha um aumento mais relevante no erro quadratico
meédio (RMSE) enquanto que de 60 a 100 metros essa diferenca é negligenciavel.

Nesse topico, Aguera-vega (2017), fez uma comparacao do seu resultado de
acuracia vertical com a pesquisa de Uysal (2015) onde demonstra que o RMSE foi
similar para altitudes de 60 e 120 metros. Em contrapartida, Quoc-long (2020) mostra

gue a meédia do erro médio quadratico em seu trabalho € crescente conforme a altura
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do voo aumenta, sem essa similaridade encontrada pelos autores citados
previamente. Em concluséo, ele define que alturas de voo na faixa de 50 até 150
metros geram resultados confiaveis, ainda que exista um aumento do RMSE de cerca
de 2,5x a cada 50 metros.

O angulo de visada é igualmente uma variavel importante que deve ser levada
em consideracao, especialmente em areas de topografia complexa. A area de estudo
€ uma pedreira com uma significativa quantidade de ocorréncias de falhas em cunhas,
gerando estruturas com profundidade, o que resulta em sombras e maior dificuldade
para a reconstrucao digital por meio do método SfM-MVS.

Angulos diferentes no gimbal da camera do drone podem melhorar a
visualizagdo do objeto de estudo, facilitando a identificacdo de features e,
consequentemente, melhorando a precisdo do modelo. De acordo com Zapico et al
(2020) o uso de fotos obliquas permite uma maior precisdo do modelo topografico, na
faixa de 0,9-1,9 cm acima das acuracias que podem ser obtidas com laser scanner
terrestre (TLS).

Uma analise nesse tema aplicado ao estudo de vocorocas é feita por
Rademann e Trentin (2023) os quais comparam 0S processamentos de trés voos:
nadir 90°, obliquo (70°) e cruzado e, o terceiro, obliquo (70°) e cruzado mais Nadir. O
resultado foi um maior nimero de pontos na huvem densa do projeto que continha os
dois voos e um menor erro nas areas mais profundas do talvegue.

Zapico et al (2021) realizaram 7 voos, diferenciando entre eles o tipo de voo e
o angulo da camera, em uma area de mineracéo a céu aberto. A concluséo, de acordo
com os dados, foi de que em todos os tipos de voo ha uma diminuicdo do RMSE total

quando ha a utilizacdo da cAmera em angulos obliquos.

2.1.2 Técnica Structure-from-Motion e Multi-View-Stereo (SfM-MVS)

O conceito Multi-view-Stereo (MVS) é amplo e abrange uma diversidade de
metodologias que utilizam mais de duas imagens e a correspondéncia estéreo como
principal indicativo para a reproducdo de uma cena tridimensional (FURUKAWA,
2015). A correspondéncia estéreo ou correspondéncia computacional € definida como
a tentativa de identificar o mesmo ponto em fotos com pontos de vista diferentes, para
isso, as abordagens mais utilizadas sao a programacdo dinamica, relaxamento e
correlacao (JAWAHAR e NARAYANAN, 2000).
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Nesse contexto, outra divisdo nos tipos de metodologias aplicadas na
stereovision matching é sugerida por Pajares, Cruz e Orozco (2000) os quais falam
sobre duas linhas principais de técnicas, area based e feature based, a primeira
analisa a variacao da ocorréncia de certo elemento nas imagens e a segunda busca
identificar o mesmo ponto, localizado nas bordas dos objetos, em diferentes imagens.
Essa mesma categorizacéo é descrita por Lee e Leou (1994), adicionando ainda que
a técnica baseada na intensidade € mais sensivel e consequentemente menos precisa
se comparada com a outra.

Por meio disso, ressalta-se que ha um grande leque de opc¢des de algoritmos
gue podem ser utilizados em conjunto com o MVS, sendo o SfM, que obtém os
parametros da camera, um dos que popularizou o método MVS (FURUKAWA, 2015).
Em adicéo, para o sucesso do MVS, além dos avancos nas técnicas SfM e Visual
Simultaneous Localization and Mapping (VSLAM), a evolucdo em hardware das
maquinas permitiu o processamento de tarefas com um maior nimero de imagens,
além da popularizacéo e barateamento dos sistemas de posicionamento global (GPS),
0S quais conseguem providenciar uma estimativa inicial dos parametros da camera,
gue vao ser refinados posteriormente (FURUKAWA, 2015).

O algoritmo SfM tem a funcédo de gerar dois produtos, o parametro da camera
para as imagens e pontos 3D que estdo presentes nelas (FURUKAWA, 2015). De
acordo com Jiang, Jiang e Jiang (2020), a aplicacdo do SfM é composta de duas
partes principais, as quais eles denominam “termed correspondence search” e
‘incremental reconstruction”, sendo que a primeira busca extrair elementos da imagem
e correlacionar com o mesmo elemento, mas em outra imagem, enquanto que a
segunda formula pontos tridimensionais. Para além disso, ha outras etapas feitas em
conjunto com a técnica SfM-MVS, mas que nao sao parte da mesma, por exemplo, o
bundle adjustament, a selecdo de imagens e a remo¢do manual de ruidos (JIANG,
JIANG, JIANG, 2020).

2.2 USO DE DRONES E FOTOGRAMETRIA DIGITAL NA GEOGRAFIA

O uso de drones estd em crescimento tanto no cenario internacional quanto no
nacional, principalmente nas éareas de Engenharia, Ciéncia da Computacdo e
Telecomunicagcfes (AFONSO e ALENCAR, 2022). No ambito da Geografia, observa-

se uma utilizagdo menos expressiva, mas também em ascensdo, entretanto, em
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muitos casos o drone é utilizado apenas para a obtencdo de fotos aéreas, sem
avancar para as etapas relacionadas a fotogrametria digital.

A popularizagdo dos drones em servigos mais proximos da sociedade fez com
que uma seérie de conceitos e nomenclaturas diferentes surgissem. Em vista disso,
torna-se importante entender corretamente o que séo os drones, de acordo com Kreps
(2016, p.7):

‘o termo drone informalmente se refere & unmanned aerial vehicles” (UAVs), a
Administracao Federal de Aviagéo (FAA) se refere como “sistema de Aeronaves nédo
Tripuladas” (UAS) enquanto a Forga Aérea dos Estados Unidos se refere como
“Aeronave Remotamente Pilotada” (RPAs)”

A utilizagédo do SfM para a criacdo dos demais produtos é recente no Brasil, as
primeiras pesquisas na area do algoritmo aplicado na fotogrametria visavam verificar
os resultados e se a ferramenta era promissora para estudos futuros (FRANCO e
NAIME, 2021). A aplicacao de fotogrametria digital aérea no campo da Geografia se
limita principalmente a estudos relacionados a Geografia Fisica, com destaque para
os temas relacionados a Geomorfologia (RADEMANN, TRENTIN e ROBAINA, 2023;
LOUREIRO, GUERRA e ANDRADE, 2020; FARIA et al., 2017) e mapeamentos de
areas de risco (ELAIZ, TOMAS e OTACILIO, 2018; FURLAN e TRENTIN, 2021;
GUIDI, 2023).

Outra area na qual a utilizacdo de fotogrametria digital € muito popular, tanto
internacionalmente quanto nacionalmente, € a de conservacdo de patrimoénios
histdricos, culturais e outros, Carla et al. (2019), destaca que a utilizacdo dessa
tecnologia permite uma maior compreensao do estado da construcdo e quais as
melhores intervencdes a serem feitas. Os estudos com drones aplicados na educacao
se destacam no Brasil, ndo sendo tdo popular no cenario internacional, em sintese, a
maioria utiliza o drone apenas para capturar fotografias, sem processar elas (SILVA
et al., 2021; SILVA, ARAUJO e REBOUCAS, 2018)

Paz e Sampaio (2019), realizaram um levantamento do uso de aeronaves
remotamente pilotadas em artigos em periodicos e anais de eventos da area da
Geografia, do ano de 2014 até 2017. Um total de 2057 artigos publicados na faixa de
tempo citada anteriormente foram consultados em 13 periédicos, porém apenas 8
trabalhos utilizaram drones. J4 em anais de eventos, foram revisados 8541 artigos de

14 eventos e somente 73 fizeram uso de drones.
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Em conclusao, percebe-se que, ainda que tenha sido dito anteriormente que
essa é uma tecnologia recente, existe uma baixa quantidade de trabalhos utilizando
essas ferramentas e aplicando na Geografia. Em adi¢céo a isso, considera-se que para
a aplicacdo dos drones e fotogrametria digital € necessario que o geodgrafo amplie
seus conhecimentos, ainda que de maneira minima, nas areas de computacdo e
exatas, o que pode se tornar um obstaculo, visto que, de acordo com BREUNIG et al.
(2019), os estudantes de Geografia tendem a se distanciar das interpretacoes

numéricas e areas relacionadas.

2.3 MAPEAMENTO COM DRONES E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Este tdpico possui a funcéo de destacar dois procedimentos importantes que
ocorreram no presente trabalho, o uso de ferramentas no processo de coleta das
imagens, como Real Time Kinematic (RTK) e estacao total, e o processamento das
imagens de drones para a geracdo dos produtos. Esse ultimo é feito em softwares de
fotogrametria digital e o resultado apresenta uma variacdo dependendo de qual for

utilizado, nesse contexto, foi feita uma breve comparacdo com base na literatura.

2.3.1 Utilizacdo de RTK e Estacao Total para a correcdo geométrica de produtos

de drones

As aeronaves remotamente pilotadas em sua maioria possuem um sistema de
navegacdo por satélite (GNSS) integrado e tradicionalmente era por esse
equipamento que o georreferenciamento das imagens era feito (EKASO, NEX e
KERLE, 2020). Em contraponto, reafirma-se que esse meétodo, utilizando o GNSS
integrado no drone, ndo fornece resultados Gteis para projetos que requerem uma alta
acuracia do modelo (JAMES et al., 2017).

Uma das maneiras de melhorar a acuracia dos produtos é utilizar pontos de
controle (GCPs), os quais podem ser coletados com receptor GNSS com o RTK
(EKASO, NEX E KERLE, 2020; VERDONK, 2015; LIU et al., 2016), post-processing
kinematic (PPK) (EKER, ALKAN E AYDIN, 2021; TADDIA, STECCHI E
PELLEGRINELLI, 2020; ZHANG et al., 2019), estacéao total (HANKUS-KUBICA et al.,
2020; STOCKER, ELTNER E KARRASCH, 2015) e GPS (RADEMANN, TRENTIN,
ROBAINA, 2022) . Uma das dificuldades para a correcao geométrica nos modelos &
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0 tempo necessario para realizar esse procedimento e o alto custo de aquisicdo dos
equipamentos necessarios (WOODGET et al., 2017). No presente trabalho foi
utiizado um RTK, um dos métodos mais r4pidos e eficientes para essa etapa,

entretanto, ele ainda consome um tempo consideravel.

2.3.2 Processamento de imagens de drones em softwares de fotogrametria

digital

O processamento das fotografias obtidas com o uso de drones e algoritmos
SfM-MVS, pode ser sintetizado em trés fases principais, 1) reconstrucdo da nuvem
esparsa, 2) Georreferenciamento e 3) Reconstrucao de nuvem densa. Essa técnica
gera diversos produtos, de acordo com Zeni (2021), tais como ortomosaico, nuvem
esparsa e nuvem densa, modelo digital de elevacéo e ortomosaico.

O procedimento mencionado anteriormente é feito em softwares especializados
de fotogrametria. Em vista da ampla variedade de programas desenvolvidos para esse
processamento, observa-se como conveniente uma analise sobre os principais e suas
diferencas (KINGSLAND, 2020). Uma comparacéo foi conduzida por Alidoost e Arefi
(2017) entre os softwares 3DSurvey, Agisoft Photoscan, Pix4Dmapper Pro e SURE.
Apoés os testes, concluiu-se que os trés ultimos apresentam resultados similares,
enquanto que o primeiro demonstra resultados inferiores em comparagdo com 0s
demais.

Kingsland (2020) fotografou um aribalo em trés angulos, obtendo 72 fotos que
foram usadas para testar os softwares ContextCapture, Photoscan e RealityCapture.
Em resumo, concluiu-se que o Metashape exibe uma superioridade em termos de
opcOes de processamento, enquanto os outros dois oferecem poucas opcgdes
ajustaveis que impactam o resultado final. Além disso, Kingsland (2020) afirma que a
escolha do software depende do objetivo especifico do projeto.

Cucchiaro et al. (2018) avaliaram os resultados da nuvem densa e do modelo
digital do terreno (MDT) em uma area de enseada de fluxo de detritos nos softwares
3DF Zephyr Aerial e Agisoft Photoscan. Os resultados apresentaram uma variagcao
absoluta de 4.2cm entre as duas nuvens densas e um desvio padrdo de 3,4cm,
ademais, o autor defende que para estudos geomorfolégicos semelhantes, a diferenca

entre ambos programas é pouco impactante.
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Gagliolo et al. (2020) compararam os softwares Agisoft Photoscan, Pix4D,
ContextCapture, VisualSFM, MicMac e Insight3D no processamento de imagens de
um castelo, em adicao, para validar as nuvens geradas por esses programas foi feito
um escaneamento com um TLS. O processamento foi totalmente concluido nos quatro
primeiros citados e no MicMac, enquanto 0s outros dois ndo apresentam todas as
etapas. Os resultados da nuvem densa em comparacao com o TLS foram similares,
com excecdo do MicMac. Por ultimo, destacam-se algumas falhas dos programas
gratuitos mencionados no artigo, como alto tempo de processamento, interface pouco

amigavel e auséncia da possibilidade de gerar alguns produtos.

2.4 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA A PARTIR DAS DESCONTINUIDADES

Uma das melhores abordagens para projetos relacionados com a estabilidade
de taludes € a tentativa de reconhecimento de possiveis movimentos que podem
acontecer no talude que estd sendo analisado (HOEK E LONDE, 1974). O
conhecimento da provavel falha que ir4 ocorrer no macico rochoso permite o0 emprego
da técnica mais eficaz e de menor custo para mitigar os danos da situacao, seja
provocando o rompimento ou instalando métodos de contencéo.

Hoek e Londe (1974), apresentam os principais tipos de rupturas em macicos

rochosos na Figura 5:



25

Figura 5 — Principais tipos de rupturas em macicos rochosos
N

b

A: Rompimento circular com
padrdo estrutural desornado

B: Ruptura planar com plano
desfavoravel

C: Ruptura em cunha com
interseccdo de planos

D: Tombamento com planos sub-
verticais

(1) Face do talude

(2) (2") Planos de descontinuidade
P, P' polos dos planos

(3) Direcao do escorregamento

Fonte: Adaptado de Hoek e Londe (1974).

Piteau e Martin, 1981 apud Oliveira e Monticeli, 2018 apresentam uma
ilustracdo para demonstrar a influéncia das descontinuidades em rupturas planas
(Figura 6):
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Figura 6 — Descontinuidades em rupturas planas
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Fonte: Adaptado de Piteau e Martin (1981) apud Oliveira e Monticeli (2018).

2.5 — DESCONTINUIDADES E SUAS CARACTERISTICAS

As descontinuidades séo definidas por FIORI e CARMIGNANI (2001, p. 322)

como “plano de fraqueza na rocha, por meio da qual o material rochoso é
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estruturalmente descontinuo e apresenta uma menor resisténcia ao cisalhamento”. O
estudo dessas descontinuidades em um macico rochoso é fundamental, uma vez que,
em alguns casos, podem ser mais importantes do que a resisténcia intrinseca da rocha
(FIORI E CARMIGNANI, 2001). As descricbes das caracteristicas aqui descritas e
suas medicfes podem variar de acordo com autores e suas abordagens. As
informacdes pertinentes ao sistema de classificagdo geomecanico utilizado neste
trabalho, 0 RMR, estdo no tépico do 2.6.3 Rock Mass Rating System — RMR system
e Slope Mass Rating - SMR.

No que diz respeito a descricao de descontinuidades, ISRM (1978) sugeriu dez
parametros: orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade, resisténcia da
parede, abertura, tipo de espessura e preenchimento, percolagcédo, numero de familias
e tamanho/forma do bloco. Wyllie e Mah (2005) adicionaram duas caracteristicas: tipo
de descontinuidade e alteracdo das paredes. Dos doze indicativos, seis deles sdo
geométricos e podem ser obtidos no trabalho de campo feito por profissionais da area,
orientacdo, abertura, tamanho ou forma do bloco, persisténcia, espacamento e
namero de familias. Uma ilustracao foi criada por Wyllie e Mah (2005) para destacar

todas essas caracteristicas e esta exposta na Figura 7:
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Figura 7 — Caracteristicas de descontinuidades
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2005).

As caracteristicas compdem os sistemas geomecanicos utilizados no presente
trabalho, possuindo grande importancia na Geologia Estrutural. Por esse motivo,

serao brevemente discutidas a seguir, na ordem apresentada pela Figura 7:

1: Tipo de rocha: O tipo de rocha € definido pela sua origem, podendo ser
igneas, metamorficas e sedimentares. Além disso, as rochas podem se diferenciar
pela sua composi¢cdo mineral (WYLLIE E MAH, 2005).

2: Tipos de descontinuidades: As descontinuidades podem assumir varios
tipos, como planos de acamamento, planos de juntas, planos de falhas, planos de
foliacdo, discordancias ou inconformidades, margens de intrusdes igneas, planos de

cisalhamentos ativos ou inativos e fendas de tracdo (FIORI E CARMIGNANI, 2001).
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Em concluséo, cada tipo de descontinuidade apresenta diferentes relacdes com a

estabilidade do macico rochoso.

3: Orientagdo espacial: A orientagdo é obtida com a bussola geologica em
trabalho de campo, através da coleta do Dip (y)e do Dip Direction («). De acordo com
Fiori e Carmignani (2001) essa caracteristica é crucial, pois € um dos fatores
determinantes n formacéo de blocos individuais, 0s quais apresenta alto potencial de
escorregamento.

Waldron E Snyder (2020) definem Dip como o plano de inclinagao da linha mais
ingreme do plano, para facilitar a compreenséo, eles propdem imaginar o movimento
de agua no talude, ela ira percorrer o caminho mais ingreme, que sera congruente
com o Dip. O Dip Direction é o azimute da linha mais ingreme do plano. Além disso,
menciona-se o Strike, utilizado no presente trabalho, uma vez que apresenta maior
facilidade de coleta em campo. O Strike é definido como a direcao horizontal da linha
formada entre um plano horizontal e uma descontinuidade. Em termos gerais, ele
indica a inclinacéo dessa linha imaginaria em relacao ao norte. A Figura 8 e o elemento

3 da Figura 7 demonstram esses conceitos:



Figura 8 — Representacéo da coleta dos dados de Strike, Dip e Dip Direction
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Fonte: ISRM (1978).
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4. Espacamento ou frequéncia: O espacamento, ou frequéncia (f;) das

descontinuidades € a distancia entre as linhas das descontinuidades, definido pela

Equacao 5, sua importancia principal decorre do fato de possibilitarem a entrada de
agua no interior do talude (FIORI E CARMIGNANI, 2001). Wyllie e Mah (2005) fazem

uma distingéo entre o espacamento mencionado anteriormente, das linhas aparentes,

e a frequéncia, que pode ser calculada a partir do primeiro.
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fa=

=~ =

(5)

onde:
N: numero de tracos de descontinuidades intersectadas pela linha de varredura

L: comprimento da linha de varredura (m)

5: Persisténcia: Esse conceito é definido por Wyllie e Mah (2005) como:

Persisténcia € a medida do comprimento continuo ou da extenséo da érea de
uma descontinuidade contida em um plano. Trata-se do parametro que define
o tamanho dos blocos e os comprimentos das superficies potenciais de
ruptura.

ISRM (1978) estabelece uma tabela para classificar as persisténcias de acordo
com o comprimento das descontinuidades (Figura 9), a mesma se apresenta traduzida
pelo autor na Figura 9. Einsten et al. (1983) define uma série de conceitos acerca da
persisténcia, destaca-se a persisténcia da descontinuidade (K) para uma fracdo de

area do plano de descontinuidade (Equacao 6)

Figura 9 — Persisténcias de acordo com o comprimento das descontinuidades

Tipo de Tamanho da
persisténcia |descontinuidade
Persisténcia

] ) <1lm
muito baixa
Persisténcia

) 1-3m
baixa
Persisténcia
Lo 3-10m
media
Persisténcia
10-20 m
alta
Persisténcia
] =20m
muito alta

Fonte: Adaptado de ISRM (1978).

Ap—o Ap (6)

onde:
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D é a regido do plano
Ap é a area total da regido

ap; € a area da descontinuidade i na regido do plano (D)

6: Rugosidade: A rugosidade é a irregularidade da superficie e, de maneira simples
pode ser definida como a ondulac&o da parede das descontinuidades. Sua principal
importancia reside na facilitacdo da estimagéo da resisténcia ao cisalhamento (ISRM,
1978). A resisténcia ao cisalhamento foi inicialmente calculada pelo Critério de Mohr-
Coulomb (Equacéo 7), o qual pode ser aplicado apenas em descontinuidades sem
rugosidades (OLIVEIRA, 2019). Considerando isso, Barton E Choubey (1977 apud
ISRM, 1978) estabelecem uma correlacdo entre a rugosidade e a resisténcia ao
cisalhamento por meio da Equacéao 8:

T =+ oytan ¢ (7)
onde:

7. tenséao cisalhante
o, tenséo normal ao plano
c . coesao

¢ : angulo de atrito das descontinuidades

T = o, tan []RC logao (]0%) + ¢r] (8)

onde:
¢, : angulo de atrito residual
JRC : coeficiente de rugosidade da junta

JCS : Resisténcia a compressao das paredes da junta

O JRC é determinado de acordo com os perfis de rugosidade para a
determinacdao dos coeficientes de rugosidade (Figura 10) em Barton e Choubey
(1977), eles sdo obtidos por meio do Pente de Barton (Figura 11). Ele deve ser
mensurado na parede da descontinuidade, sendo trés medicdes feitas na direcdo do

mergulho e trés na direcéo perpendicular (DAL BOSCO, 2019).



Figura 10 — Perfis de rugosidade
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Fonte: Barton e Choubey (1977).
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Figura 11 — Pente de Barton

Fonte: Autor (2023).

7: Resisténcia das paredes: Essa caracteristica influencia principalmente o
componente rugosidade, conforme discutido anteriormente, no atrito presente na
resisténcia ao cisalhamento. A medigdo pode ocorrer de acordo com o0 ensaio de
compressdo uniaxial, seguindo a tabela exposta em ISRM (1981b apud WYLLIE E
MAH 2005) como mostrado na Figura 12:
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Figura 12 — Classificacdo da resisténcia de rochas e do solo com traducéo pelo autor

Tabela 3.1 Classifica¢ao da for¢a de rochas e solo (ISRM, 1981b)

Faixa aproximada de
resisténcia a

Nota Descrigao Identificagdo em Campo 3 o
compressdo uniaxial
(MPa)
3 Amostra so pode ser lascada com martelo
R6 Rocha extremamente forte o P : >250
geologico
R o Amostra requer muitos golpes de martelo
RS Rocha muito forte S 100-250
geologico para fratura-la
Amostra requer mais de um golpe de
R4 Rocha forte ‘ q, . . é, I 50-100
martelo geologico para fratura-lo
Nao pode ser raspado ou descascado com
P canivete, a amostra pode ser fraturada -
R3 Rocha de média for¢a S p‘ S 25-50
com um tnico golpe firme do martelo
geologico
Amostra pode ser raspado com
dificuldade por um canivete, reentrancias -
R2 Rocha fraca AP i 5.0-25

superficiais feitas por golpe firme com a
ponta do martelo geoldgico.

Amostra desmorona sob golpes firmes
R1 Rocha mutio fraca com a ponta do martelo geoldgico e pode 1.0-5.0
ser raspado com canivete

RO Rocha extremamente fraca Amostra pode ser marcada com unha. 0.25-1.0
S6 Argila dura Marcada com dificuldade com unha >0.5
S5 Argila muito rigida Facilmente marcada com unha 0.25-0.5

Facilmente marcada por dedo, mas

S4 Argila rigida 0.1-0.25
& g penetrada
: Pode ser penetrada em alguns centimetros s
S3 Argila firme p %, 0.05-0.1
por dedo com esfor¢o moderado
: 3 Facilmente penetrada por varios :
S2 Argila macia ; 0.025-0.05
centimetros por dedo
5 . . Facilmente penetrada por varios
Sl Argila muito macia g p P <0.025
centimetros por punho
Nota

A resisténcia da parede de descontinuidade sera geralmente caracterizada pelos graus R0-R6 (rocha). Alguns
arredondamentos dos valores de resisténcia foram feitos ao converter para unidades SI (ISRM, 1981b)

Fonte: Adaptado de ISRM (1981b) apud WYLLIE E MAH (2005).
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8: Alteracéo das paredes: A alteracdo das paredes reduz a resisténcia das mesmas,
diminuindo, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento das superficies das
descontinuidades, conforme discutido anteriormente. Uma tabela para a
categorizacao desse parametro é fornecida em ISRM (1978) e esta exposta na Figura
13:

Figura 13 — Classificacdo da resisténcia de rochas e do solo com tradugéo pelo autor

Termo Descricao Nota

F Sem sinais visiveis de desgaste de material rochoso: talvez leve
resca . e o .
descoloragdo em grandes superficies de descontinuidades.

Descoloragio indica desgaste de material rochoso e
superficies de descontinuidades. Todo o material rochoso
Ligeiramente desgastado talvez possa estar descolorido pelo desgaste e pode se mostrar I
levemente mais fragil externamente em comparagio a sua
condigdo fresca.

Menos que a metade do material rochoso se encontra

decomposto e/ou desintegrado em solo. Rocha fresca ou
Moderadamente desgastado i N II1

descolorida esta presente quer como uma estrutura continua
ou como pilares.

Mais da metade do material rochoso se encontra decomposto
Altamente desgastado e/ou desintegrado em solo. Rocha fresca ou descolorida esta v
presente quer como uma estrutura continua ou como pilares.

Todo o material rochoso se encontra decomposto e/ou
Completamente desgastado desintegrado em solo. A estrutura de massa original ainda \Y
estd praticamente intacta.

Todo o material rochoso foi convertido em solo. A estrutura
de massa e o tecido material estio destruidos, Ha uma grande
mudanga em volume, mas o solo néo foi significativamente
movido.

Solo residual VI

Fonte: Adaptado de ISRM (1978).

9: Abertura: Wyllie e Mah (2005) definem esse conceito como
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“distancia perpendicular entre as paredes rochosas adjacentes de uma
descontinuidade que se encontra aberta e cujo espaco intermediario se

encontra preenchido por agua ou ar”

ISRM (1978) apresenta uma tabela para a descricdo de aberturas (Figura 14):

Figura 14 — Descricédo de aberturas com traducéo do autor

Abertura Descrigao
<0.l mm Muito apertado
0.1-0.25 mm Apertado Caracteristicas “fechadas”
0.25-0.5mm Parcialmente aberto
0.5-2.5 mm Aberto
2.5-10 mm Moderadamente largo Caracteristicas “lacuna”
>10 mm Largo
1-10 cm Muito largo
10-100 cm Extremamente largo Caracteristicas “abertas”
>l m Cavernoso

Fonte: Adaptado de ISRM (1978).

10: Preenchimento: A abertura define a distancia, se existir, entre as paredes das
descontinuidades e o tamanho dessa medida. Concomitantemente, o preenchimento
se refere a presenca ou auséncia de material nesse espaco. Os materiais que podem
preencher a abertura incluem areia, argila ou outro material mais grosseiro, em
concordancia, dependendo do preenchimento a resisténcia da parede pode aumentar
(FIORI E CARMIGNANI, 2001).

11: Percolacdo: Esse conceito é um dos fatores fundamentais que aumentam a
probabilidade de movimentos no macico rochoso, pois impacta na distribuicdo das
falhas e permite a entrada de agua no interior do talude (ZHAO et al, 2021). Nesse
mesmo viés, Zhang, Zhou e Guo (2019) afirmam que 60% dos desastres em areas de
mineracdo e 90% das instabilidades em taludes estéo relacionados a presenca de

agua infiltrada.
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12: Numero de familias De acordo com Wyllie e Mah (2005) o niamero de familias de
descontinuidades que se intersectam tem um impacto até o momento anterior a falha
do talude. A presenca de um maior numero de familias de descontinuidades pode
sugerir uma menor estabilidade no talude, uma vez que o cruzamento de diferentes
familias de descontinuidades tem o potencial de criar zonas de fraqueza no macico.
Essas éareas vulneraveis podem propiciar o movimento de blocos rochosos,

aumentando a probabilidade de instabilidades e deslizamentos.

13: Tamanho e forma do Bloco: Esse parametro é definido pela descricdo do macico
rochoso e é influenciado pelo espacamento, nimero de familias, persisténcia e
orientacao (ISRM, 1978).

2.6 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A ocorréncia de movimentos de massas e instabilidades de blocos rochosos
em taludes pode, quando proximas a areas habitadas, resultar na perda de vidas
humanas, em adicdo, mesmo quando esses eventos acontecem em locais distantes
de residéncias, ainda podem causar danos econdmicos, como a interrupcdo do
trafego em vias de transporte (PANTELIDIS, 2008). Segundo Oliveira e Monticeli
(2018) a litologia, o estado de alteragdo, a coeréncia e as descontinuidades séo
caracteristicas fundamentais para a compreensdo dos meios rochosos.

Os sistemas de classificacdo de maci¢os rochosos, de acordo com Liu e Chen
(2007), tém como principal objetivo fornecer informac¢des quantitativas sobre os
macicos, a fim de diminuir a abordagem abstrata das descricbes de formacdes
geoldgicas. Em consonancia, Bieniawski (1989) defende que as classificacdes nao
devem ser utilizadas isoladamente, mas sim como um suporte para 0os métodos
tradicionais de observacao e estudos analiticos.

Os principais sistemas utilizados foram desenvolvidos em meados da década
de 1970: Rock Quality Designation (RQD) (Deere et al., 1967), Rock Structure Rating
(RSR) (WICKHAM et al., 1972), Rock Mass Rating (RMR) (BIENIAWSKI, 1973), Q-
system (BARTON, LIEN E LUNDE 1974). Nesse sentido, este tdpico tem o intuito de
expor, nos itens subsequentes, de maneira breve, classificacbes geomecanicas

utilizadas no presente trabalho, sendo elas: RQD, RMR e SMR.
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2.6.2 Rock Quality Designation - RQD

O conceito de RQD foi apresentado pela primeira vez em estudos escritos por
Deere et al (1967). A definicdo do termo pode ser entendida como a razdo (em
porcentagem) entre o somatorio do comprimento das partes fraturadas com mais de
10cm de comprimento da amostra e 0 comprimento total do testemunho de sondagem

(Equacéo 9).

Y. Comprimento das partes fraturadas > 10cm
RQD = - x 100% 9
Comprimento total da amostra 9)

Uma das limitacdes do RQD é a necessidade do testemunho de sondagem, o
qual possui um elevado custo de obtencao. Dessa forma, séo propostas metodologias
para o célculo quando ndo ha sondagem, entre elas, destaca-se Palmstron (1974),
Priest e Hudson (1976), Palmstron (1982), Sen e Kazi (1984) e Palmstron (2005).
Palmstron (1974 apud Takano 2022) apresenta a ideia de contagem volumétrica de
juntas (J,,), um conceito para o numero de juntas que se intersectam por metro cubico
(Equacéo 10), em conjunto, correlaciona-se o RQD com o J,, (Equacédo 11) (Palmstron,
1974 apud Palmstron, 2005), para valores de J, menores que 4.5 o RQD ira ser 100;

enquanto que para J, maior que 35 o RQD ir& ser O:

1 1+1 n
b‘& S, S8, (10)

onde S;, S,, S3, e S, sd0 0s espagcamentos médios de cada familia de descontinuidade

RQD = 115 - 3.3/,
RQD = 0 para], > 35;RQD = 100 para ], < 4.5 (11

Posteriormente, Palmstron (2005), afirma que a Equacéo 12 é mais coerente

para blocos com dimensdes cubicas ou similares:

RQD = 110 — 2.5J,
para J, entre 4 e 44 (12)
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Priest e Hudson (1976) correlacionam o RQD com a média da frequéncia de
descontinuidades (1) por metro (Equagéo 13). A metodologia pode ser aplicada para
casos em que o0 espacamento das descontinuidades compreende uma funcao

exponencial negativa:

RQD = 100e7%'4(0.11 + 1) (13)

Em comparacdo com o método original (Equacao 9), Priest e Hudson (1976)
confirmaram resultados semelhantes, com erros de no maximo 5%, entretanto, os
mesmos nao consideram isso como validacdo da Equacdo 13. Em adicdo a isso,
Takano (p. 23, 2022), destaca que “para a obtencdo de uma precisdo razoavel é
necessario que o cumprimento total da linha de descricdo seja de pelo menos

cinquenta vezes o espacamento médio das descontinuidades”.
2.6.3 Rock Mass Rating System — RMR system e Slope Mass Rating - SMR

O sistema de classificacdo RMR (BIENIAWSKI, 1973) é um modelo de
classificagdo geomecanico que varia de 0 a 100 e pode ser aplicado para estudos de
engenharia envolvendo tuneis, cdmaras, minas, taludes e funda¢bes. Em adicéo,
devido ao elevado nimero de aplicacdes, 351 no total, o sistema desfruta de uma boa
aceitacdo (BIENIAWSKI, 1989). Essa metodologia sofreu diversas modificacfes ao
longo da literatura, abrangendo uma grande diversidade de casos. Para o presente
estudo foi utilizado a versdo exposta em BIENIAWSKI (1989), a qual estabelece que
o sistema pode ser empregado em andlises de estabilidades de taludes, visto que
originalmente a aplicagéo era visada para obras subterraneas, como tuneis.

O sistema RMR utiliza seis parametros para classificar o maci¢o rochoso:

: Resisténcia da rocha intacta;
- RQD (rock quality designation)
: Espagcamento das descontinuidades;

1

2

3

4: Condigao das descontinuidades

5: Condicao de percolacao da agua subterranea;
6

: orientag&o das descontinuidades.
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As caracteristicas expostas posteriormente séo levantadas em campo, e a cada
uma delas é atribuido um peso de acordo com 0 seu impacto na estabilidade do
macico rochoso, essas informacdes estdo organizadas separadamente e serao
apresentadas a seguir (BIENIAWSKI, 1989). Além disso, a utilizagdo do sistema RMR
requer a separacdo do macico rochoso em regides com caracteristicas geomecanicas
uniformes, por exemplo, &areas com semelhante espacamento entre as

descontinuidades. Posteriormente, aplica-se a Tabela 1 (BIENIAWSKI, 1989):

Tabela 1 — Parametros e pesos para aplicacdo do RMR

Parametros Coeficientes
. Ver compressio
. . Point Load > 10 MPa 4 10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 MPa ..
Resistenciada _ uniaxial
1 rocha intacta C | 5-25 1-5 <1
ompressdo =250 MPa |100-250 MPa| 50-100 MPa | 25-50 MPa
uniaxial Mpa Mpa Mpa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
. R.QD. 90-100 % 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- Desos 20 17 13 8 3
3 Espagamento das descontinuidades >2m 0.6-2m 200-600 mm | 60-200 mm < 60mm
Pesos 20 15 10 8 5
. Superfici .
. Superficies . uP?r ietes Enchimento
Superficies o Superficies polidas ou
. ligeiramente | =" ) mole com
muito rugosas, ligeiramente | enchimento
- - rugosas, espessura
ndo continuas, separacia rugosas, comespessural o
Condigéo das descontinuidades (ver Tabela 3) |sem separacio, parag separagio < Smin ou .
4 : < lmm, . juntas
paredes da < lmm, juntas .
. paredes ) g continuas com
rocha nio ligeiramente paredes muito | continuas com senaracio
alteradas & alteradas separagdo 1- parag
alteradas > 5mm
Smm
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal 10 m d iments - . . .
audatpor o m , & comprimento nenhum <10 Vmin 10-25 Vmin | 25-125 Vmin | =125 I/min
do tunel
5 Presveng:a de Relagido prlesséo da ég‘!mvs tensdo o <01 0102 0205 0.5
dgua principal maxima
. . Completament A .- . )
Condigdes Gerais ompretamen . gua . Umido Escorrimentos |Entrada de dgual
e seco intersticial
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

A presenca da &gua no macico rochoso pode ser caracterizada por trés
parametros diferentes, e ndo é necessario marcar as trés condicbes. Dessa forma,
percebe-se um alto grau de subjetividade nesse parametro. Romana (2005 apud
Tomas, Delgado e Serdon 2007) propde um método mais preciso para o calculo desse
critério, relacionando-o com a pressao dos poros no macico. A relagdo € demonstrada

na Equacao 14:

1
r; = 10 - log (a> - 1.5 (14)

A formula é valida para n, (= ai) com valores variando entre 0.02 e 0.7, onde u
v

€ a pressao dos poros existente e g,, 0 estresse vertical na profundidade considerada.
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As condi¢Bes das descontinuidades, nas primeiras versdes, eram agrupadas
no parametro 4 (Figura 15), a partir de Bieniawski, 1974 os parametros sao
apresentados isoladamente e com pesos correspondentes (Tabela 2) (NOVAIS,
2017). Recomenda-se, quando possivel, aplicar a Tabela 2 que possibilita um maior
detalhamento.

Tabela 2 — Pardmetros para classificacdo da condicdo das descontinuidades

Comprimento da
descontinuidade <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m = 20m
(Persisténcia)

Peso ] 4 2 1 0
Separagdo Nenhuma <01mm |0.1-1.0mm 1-5mm > 5 mm
(abertura)

Peso ] 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeramente Quase liso Liso
rugoso

Peso ] 5 3 1 0

Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
< 5 mm =5 mm < 5 mm =5 mm
Peso ] 4 2 2 0
Ligeir te | Moderad Muit E
Grau de alteracdo | Nio alteradas igeamente odetatame e w .
! alteradas nte alteradas alteradas  |[decomposicdo
Peso ] 5 3 1 0

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

O sexto e ultimo parametro € a influéncia da direcdo e mergulho das camadas,
essa variavel é calculada separadamente uma vez que depende do objeto de estudo,
ou seja, tuneis, fundacgdes e taludes possuem pesos diferentes, a Tabela 3 exibe a
influéncia da orientagdo das descontinuidades no RMR em tuneis por Bieniawski,
1989, baseada em Wickham et al (1972). Nesse contexto, Bieniawski, 1989,
recomenda para aplicagbes do RMR em projetos de estabilidade de taludes a
metodologia estabelecida em Romana (1985), entretanto, o arquivo nao esta
disponivel de maneira digital, dessa forma, utilizou-se como fonte a revisdo do método

feita pelo mesmo autor em Romana (2015).
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Tabela 3 — Correcdo para ser feita na classificacdo de acordo com o tipo de obra

Diregao e mergulho Muito . . Desfavora Muito
das camadas das ) Favoravel | Razoavel .
.. favoravel vel desfavoravel
descontimudades
Tonets e 0 2 5 210 -12
Pesos minas
©%%  [Fundagses| 0 2 -7 -15 .25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

A metodologia proposta por Romana (1985 apud ROMANA 2015), denominada

classificacdo Slope Mass Rating (SMR), é calculada utilizando quatro fatores de

corregéo aplicados no RMR. O SMR foi desenvolvido para solucionar os problemas

observados no uso do sistema RMR em projetos de estabilidade de taludes, uma vez

gque o mesmo apresenta erros devido a sua grande margem de interpretacao

(MARTINS, 2019).

A Equacdo 15 demonstra os parametros que originalmente

compuseram esse sistema (ROMANA 1985 apud ROMANA, 2015), a Figura 18 exibe
a tabela de Romana (1985 apud ROMANA 2015), ela foi separada e traduzida pelo

autor nas Tabelas 4, 5 e 6 para um melhor entendimento:

Figura 15 — Parametros F1, F2 e F3 para ajustar a orientacdo das descontinuidades

Case Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable
Py — = 3 3020 2010 10-3* < 5
T Iz, — =) — 180°|
BT F, 0.1% 0.40 0.70 085 1.00
P oIg < HF 20— 30-35° 35-45° = 45°
P F, Q1% 0.40 0.70 (.85 1.00
T F, 1 1 1 1
P B-48 = 1 10-0r o 0° to — 107 < =1
T B+ 8 < 110* 110-120¢ = 120"
P/T Fy 0 - =125 - 50 — 6
P, plane failure; T, toppling failure, &, joint dip direction; =, dope dip dirsction; 8, joint dips £, slope dip.
Fonte: Romana (1985 apud Romana, 2015).
SMR = RMRy, + (F; X F; XF3)+F, (15)
onde:
RMR, € o RMR obtido por meio do resultado da soma dos pesos dos

parametros (Figura 19);
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F; depende do resultado da relagao, exposta na Tabela 4, entre a direcédo de

mergulho, «; e o mergulho do talude, a;:

Tabela 4 — Definicao do F1 e seu peso

Relacio Mm’to Favoravel | Razoavel |Desfavoravel MllltO’
’ favoravel desfavoravel
Ruptura Planar
la; — ag|
>30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <§°
Ruptura por tombamento
Valores F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).

F, depende do mergulho da descontinuidade, B=; em rupturas planares, e em

rupturas por tombamento € adotado para F, o valor de 1 (Tabela 5):

Tabela 5 — Definicdo do F2 e seu peso

Relacdo Mm’tc: Favoravel | Razoavel |Desfavoravel Mmto’
’ favoravel desfavoravel
Ruptura Planar < 20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° > 45°
Valores 0.15 0.4 0.7 0.85 1.00
Ruptura por
tombamento
Valores 1.00

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).

F; depende da relacéo entre o angulo de mergulho do talude, B, e 0 mergulho
da descontinuidade, B;, (Tabela 6) esse parametro pode indicar em rupturas planares

a possibilidade de as descontinuidades aflorarem no talude, nesse tdpico, Fontinhas,
(2012, p. 28) diz:

“Essa possibilidade é classificada de razoavel se a inclinacdo da familia de
descontinuidades é igual a do talude, o que permite assumir o afloramento de
apenas algumas descontinuidades. Se o declive do talude é superior em 10°
ao das descontinuidades, criam-se condigcbes estruturais muito
desfavoraveis. Se pelo contrario for a inclinagdo da descontinuidade superior
em 10° a do talude, essas condi¢des tornam-se muito favoraveis”
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Tabela 6 — Definicao do F3 e seu peso

Relacio Mtu’to Favoravel | Razoavel | Desfavoravel Mmto’
- favoravel desfavoravel
Ruptura
planar > 10° 10°-0° 0° 0°-10° <-10°
ﬂ s ﬁ S
Ruptura por
tombamento | <110° |[110°-120°| >120° - -
ﬂ j -+ B S
Valores 0 -6 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).

F, é um fator de correcao que depende do método de escavacao, esses estao

presentes juntamente com os valores correspondentes na Tabela 7:

Tabela 7 — Corre¢éo de acordo com 0 método de escavacgéo

Desmonte com
Meétodo Desmonte . Desmonte com
Encosta . |Desmonte| explosivos ou _
de por pré- - explosdo
_ | Natural suave escavacio :
escavacio fissuramento . madequada
mecanica
Valores
15 10 8 0 -8

para F4

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).

Uma das principais razdes para a criagdo do SMR, conforme visto
anteriormente, foi a necessidade de uma melhor definicdo dos parametros utilizados
em aplicacbes de estabilidade de taludes. Nesse sentido, diversas modificagbes foram
propostas a fim de reduzir as interpretacdes subjetivas e, consequentemente, diminuir
0os possiveis erros. Romana (2015) destaca as fungdes continuas (TOMAS,
DELGADO e SERON, 2007), método grafico (TOMAS et al, 2012), Chinese Slope
Mass Rating (CSMR; CHEN, 1995) e aplicacao com fuzzy (DAFTARIBESHELI, 2011).

Diante do objetivo do presente estudo, relacionado a aplicagcdo do RMR com
métodos computacionais, as funcdes continuas destacadas anteriormente se
apresentam atrativas, pois também propostas em ambientes virtuais. Tomas, Delgado
e Seron (2007) propdem func¢des continuas para o calculo dos parametros F1
(Equacéo 16), F2 em rupturas planares (Equagéo 17), para rupturas por tombamento
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o resultado é 1, e F3, (Equacdo 18) para rupturas planares e (Equacao 19) para

rupturas por tombamento:

poot6_ 3 (1 A17)
1= 25 ~ 500200 o (4= (16)

onde A e a funcéo arco tangente sdo expressas em graus

9 1 17
F, = —+—atan<—|B| — 5)

16 ' 195 100 17)
onde B e a fungéo arco tangente sao expressas em graus
_ 1
F; =-30+ EatanC (18)
_ 1

onde C é equivalente a ; — f; para rupturas planares, ; — B para rupturas em

cunha e B; + B, para rupturas por tombamento.

A descri¢ao dos macicos de acordo com o valor do SMR final (Tabela 8) permite
uma nocao sobre o nivel de estabilidade do talude em andlises iniciais. Entretanto,
esses resultados ndo séo definitivos, sendo necessario analises de um profissional
especializado em geotecnia para confirmar a situacdo do macico em termos
estruturais (ROMANA, TOMAS e SERON, 2015).

Conhecida a situacdo do talude, torna-se possivel propor maneiras de
aumentar a estabilidade do mesmo. Nesse sentido, Romana, 1993, apresenta,
fundamentada na literatura, métodos de contencdo a serem aplicados com base no
valor do SMR (Tabela 9):



Tabela 8- Significado das classes de acordo com o peso final do SMR

Peso Global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe 1 il 111 v V
Ro:;fjo Macico | Macico | Macico Ro:;fjo
Descricéo . rochoso | Rochoso | Rochoso .
’ muito , muto
bom razoavel fraco
bom fraco
T 30
Tempo médio | 20 anos 1l ano |1 semana| 10 horas minutos
para aguentar |para 15 m|para 10 m| para 5 m |para 2.5 m '
- - N N para 1 m
sem suporte de vio | devio | devio de vio B
de vio
Coesdo da
massa rochosa | =400 | 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
(kPa)
Angulo de atrito
da massa > 45 35-45 25-35 15-25 <15
rochosa ()

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).
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Tabela 9 — Sugestdo de métodos de contengéo de acordo com o SMR

Classe SMR. Tipo de suporte
Ia 91-100 Nenhum
I 81.00 Nenhum: possivel retirada de blocos mstaveis e
Reperfilamento
I 21.80 Nenhum:r V?lar:: de pé de taludei ‘n:fedagc::e.a'
flexiveis: Pregagens esporadicas
Valas de pé de talude ou protegdes flexivers:
Ib 61-70 Pregagens esporadicas ou sistematicas: Redes
metalicas
Valas de pé de talude e/ou redes metalicas:
IIIa 51-60 |Pregagens esporadicas ou sistematicas; Concreto
projetado esporadico
Valas de pé de talude ou redes metalicas/
b 4150 Pregagenr:: .ff:lr::tﬂn’aflcasj ou ancoragens; Cﬂoncretcr:
projetado sistematico; Muro de contencédo no pé
do talude e/ou conereto de enchimento
Ancoragens: Concreto projetado sistematico:
IVa 31-40 Muro suporte no pé do talude e/ou vigas de
betdo
Vb 21-30 C'c:ncrr:-tcz projetado s;l:s;tem?tlcc:: Muro suporte no
pé do talude e/ou vigas de concreto
Va 11-20 Muro de gravidade ou nmlum ancorado:
Reescavacio

Fonte: Adaptado de Romana (1985 apud Romana, 2015).
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2.7 FOTOGRAMETRIA E EXTRACAO AUTOMATIZADA DAS CARACTERISTICAS

DAS DESCONTINUIDADES

As primeiras tentativas de usar a fotogrametria para analise das caracteristicas

das descontinuidades comecaram em meados do século XIX (GAICH E SCHUBERT,

2003). Wickens e Barton (1971) empregaram um instrumento estereoscopico e a

maquina Thompson-Watts Plotter, modelo 2, (Thompson, 1963), para medir 0s

deslocamentos ocorridos durante a escavacédo de um talude. Allam (1978) também

utilizou técnicas da estereoscopia com fototeodolito para determinar se era possivel

estimar a largura, posicao e orientacédo das fraturas em faces de maci¢cos rochosos.
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As pesquisas envolvendo os campos de estabilidade de taludes e fotogrametria
analitica sdo diversas nesse periodo (ALLAM, 1975 apud ALLAM, 1978; FOOKES,
POWELL E MERCER, 1979; MOORE; 1974). Em resumo, pode-se dizer que a maioria
delas buscavam validar esse método.

Concomitantemente, intensificou-se o uso de imagens 2D. Crosta (1997)
utilizou essa metodologia por meio da digitalizacdo das fraturas presentes em
fotografias retiradas lateralmente com taxa de sobreposicao igual. Franklin, Maerz e
Bennet, 1987, usaram uma abordagem semelhante, destacando o processo de
vetorizacdo, que produz um resultado mais confiavel em relacdo as técnicas
computacionais. Percebe-se, portanto, que o uso das fotos estereoscoépicas avancou
em suas validacbes e os estudos passaram a integrar 0s computadores no
processamento, como € visto em Hagan (1980) e detalhado por Blin-Lacroix (1990).

Até os dias atuais, afirma-se que um dos principais resultados da fotogrametria
digital utilizada para a extracdo semiautomatizada de parametros na area da geologia
estrutural € a nuvem de pontos. Nesse contexto, as primeiras literaturas envolvendo
essa metodologia utilizaram o TLS para obter esse produto, como é visto em Kemeny
e Donovan (2005) e Monte (2004), ambos utilizaram o software SplitFX para
caracterizar o maci¢o rochoso. O Ultimo ainda comparou a qualidade da rocha
encontrada pelo método digital com os valores inferidos e aplicados no Geological
Strengh Index (GSI), porém o resultado foi satisfatorio apenas para rochas com 0s
valores do GSI entre 40 e 60.

O uso do TLS em conjunto com a fotogrametria de curto alcance (CRTDP) se
consolidou na descricdo da morfologia de taludes (STURZENEGGER E STEAD,
2009). Nesse sentido, uma série de trabalhos foi realizada para testar e propor
algoritmos para obter parametros utilizando produtos fotogramétricos, como a nuvem
de pontos e a grade triangular irregular (TIN) (RAMSAC - FERRERO et al, 2009;
SplitFX - LATO et al, 2009; PlaneDetect — LATO E VOGE, 2012; COLTOP —
JABOYEDOFF E COUTORE, 2003 e JABOYEDOFF et al, 2007; DiAna — GIGLI E
CASAGLI, 2011; Agrupamento com nova técnica — OLARIU et al, 2008).

O método SfM-MVS (Ver Toépico 2.1.2 Técnica Structure-from-Motion e
Multi-View-Stereo (SfM-MVS)) e as evolugdes tecnoldgicas permitiram o avanco do
uso dos drones, além disso, destacam-se como motivos o0 barateamento das
aeronaves e as facilidades de suas interfaces e funcionamento (BATTULWAR et al,

2021). Os drones tiveram um aumento na literatura dentro da area da Geografia (Ver
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Tépico 2.2 USO DE DRONES E FOTOGRAMETRIA DIGITAL NA GEOGRAFIA sendo
alvos de uma diversidade de testes para verificar seu potencial. Concomitantemente,
diversas analises foram feitas para descobrir se sdo capazes de substituir os TLS,
uma vez que o primeiro apresenta um valor de compra muito menor.

Nesse contexto, também se observa a validacéo da afirmacéo anterior para a
extracdo automatica de caracteristicas de descontinuidades (HANEBERG, 2008;
VASUKI et al, 2014; MICKLETHWAITE et al, 2012), e trabalhos utilizando ambos, TLS
e drones, se intensificaram (PAGANO et al, 2020; SALVINI et al, 2019). Alguns
trabalhos recentes em destaque na area sdo: (RIQUELME, 2014; 2015; 2016; 2018;
ZHANG et al, 2018; LI et al, 2019; CHEN et al, 2017, UNLUSOQY, E SUZEN, 2019;
KONG et al, 2020)



51

3 METODOLOGIA

3.1 ESPECIFICACOES DO DRONE UTILIZADO

A aeronave utilizada para a aquisi¢ao das fotografias foi o drone Mavic Air 2 da
empresa DJI, a Tabela 10 apresenta as especificacdes da aeronave, da camera e do
estabilizador, respectivamente. Uma imagem do drone com os acessorios adicionais

esta presente na Figura 16:

Tabela 10 — Especificacdes da aeronave
Especificagdes Drone Mavic Air 2
Peso 370 g

Distincia maxima de voo 18.5 kam

Tempo maximo de voo (sem
vento)
WVelocidade horizontal maxima 19m/s

34 min

Resisténcia maxima ao vento 8.5-105m's
Especificagdes da Camera
Sensor 48 MP (Pixels efetivos)
FOW = 84°
Lentes Distancia Focal Equivalente: 24 mm
Abertura: £/ 2.3
Especificagies Estabilizador
Estahilizacio 3 eixos (inclnac3o, rotacio e giro)
Inchnag3o: -90° a 0° (padrio)
-90° a 24° (estendido)

Alcance controlavel

Velocidade masx.
controlavel 100° /s

Inclinacio)

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 — Combo Fly More do Drone Mavic Air 2

- nmmuu’

Fonte: Tecnodrones.com.br (2023).

3.2 AQUISICAO DAS IMAGENS

Para a aquisicdo das imagens foi realizado um planejamento do voo em uma
das frentes de talude localizada na pedreira da empresa Brita Pinhal. O planejamento
de voo automatizado e a execucdo do mesmo foi feito no aplicativo DroneLink,
disponivel para web, sistemas android e iOS, com suporte para drones das marcas
DJI e Autel Robotics.

A misséo foi classificada como um levantamento aerofotogramétrico classico,
no qual o drone segue uma trajetdria com elevagéo constante. Conforme mencionado
por Takano (2022), esse tipo de levantamento é caracterizado pelo percurso do drone
em uma altitude constante. Varios fatores influenciam a preparacdo do plano de voo,
conforme discutido na revisédo de literatura e considerado durante o planejamento do
voo deste projeto. As configuracdes utilizadas para a execucdo do plano estédo

expostas na Tabela 11:
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Tabela 11 — Informagdes do plano de voo

Taxa de Sobreposicdo Inclinacdo da cdmera Altura do voo Velocidade Imagens Deslocamento

Tipo de voo long./lateral (%) (*) (m) (m/s) obtidas no plano
Automatico 80/75 90 80 12 187 Horizontal
Manual 2/3 da foto anterior 0 10 5 22 Vertical
Manual 2/3 da foto anterior -5 25 5 24 Vertical
Manual 2/3 da foto anterior -15 50 5 19 Vertical

Fonte: Autor (2023).

A retirada de fotos de taludes apresenta uma grande problematica devido a
falta de programas que realizam voos autométicos na vertical. Nessa afirmacéo,
verifica-se que demais autores também tiveram dificuldade nessa questdo, como
evidenciado por Takano (2022), onde foi necessario realizar voos manuais e
automaticos para recobrir toda a extensao do talude.

O primeiro voo foi 0 automatizado, configurado em momento prévio a saida de
campo, a Figura 17 exibe a rota utilizada pelos autores. A Figura 18 demonstra a
trajetdria dos trés voos manuais, primeiramente, seguiu-se da esquerda para direita e
depois realizou 0 movimento contrario, a fim de tentar recobrir todas as fei¢cdes visiveis

no talude.

Figura 17 — Rota no plano de voo automatizado
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Fonte: Autor (2023).

Figura 18 — Rota utilizada no voo manual

Fonte: Autor (2023).

A coleta dos pontos de controle é fundamental para garantir confiabilidade e
possibilitar a validacdo das coordenadas geograficas no posterior processamento.
Para essa finalidade, foi utilizado um equipamento aparelho receptor GNSS com RTK
modelo REACH RS2+ da fabricante EMLID emprestado pela empresa Inovagro
Tecnologia em Drones. Além disso, aproveitou-se a existéncia de um marco
geodésico previamente estabelecido no local por meio do método de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP), que serviu como base para o funcionamento do par RTK.

No total, foram coletados 32 pontos, sendo que apenas 26 estavam dentro da
area de cobertura do plano de voo. Desses, 23 foram utilizados como GCPs,
identificados com um ponto, e 3 como checkpoints (CP), marcados na imagem com a
letra T. A distribuicdo estratégica desses pontos (Figura 19) foi realizada de forma a
abranger toda a extensédo do talude em estudo, incluindo a base, as bancadas e o

topo da pedreira.

Figura 19 — Distribuicdo dos pontos coletados na area de estudo
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Fonte: Autor (2023).

A execucdo do voo automéatico comeca quando o operador clica no botédo de
iniciar no aplicativo do celular. Nesse momento, o drone ascende lentamente até
atingir a altura estabelecida, dando inicio ao trajeto. Vale destacar que a aeronave
utilizada pelo autor esta equipada com sensores de obstaculos para evitar colisdes,
no entanto, € essencial manter a atencéo para acompanhar a movimentacao do drone.

Durante o voo, € crucial monitorar a bateria para garantir que o drone
permaneca no ar pelo tempo necessario. Caso a bateria esteja indicando baixo nivel,
€ possivel acionar o botdo de Home Point, permitindo que o drone retorne a sua
posicdo inicial. Visto isso, entende-se imprescindivel o conhecimento das
funcionalidades e bot6es tanto do drone quanto do aplicativo a ser utilizado para o
voo. Além disso, deve-se evitar a proximidade de torres de telecomunicacdes, pois
podem interferir no sinal entre o celular e a aeronave.

O voo manual, por outro lado, é inteiramente controlado pelo operador, exigindo
habilidade e familiaridade com a pilotagem desse tipo de aeronave. Nesse Viés,
ressalta-se que esse tipo de plano ndo permite uma reproducédo exatamente igual
posteriormente. Dessa forma, torna-se fundamental que o operador retire as fotos com

calma, a fim de garantir a maior precisdo possivel.

3.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

A primeira etapa neste topico envolve a escolha do software entre as diversas
opcOes disponiveis, pois esta decisdo tem uma relacdo direta com a qualidade do
processamento das imagens. Uma analise concisa dos diferentes programas foi

realizada na revisdo de literatura, e com base nela, juntamente com as experiéncias
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prévias do autor, optou-se pelo uso do Metashape versao profissional 1.8 da empresa
Agisoft. Essa escolha foi feita devido aos excelentes resultados apresentados nas
andlises, além da plataforma simples e intuitiva, que oferece diversas opc¢bes de
processamento.

O presente trabalho utiliza a nuvem densa para obter informacgdes sobre as
descontinuidades presentes no talude observado. Assim, € possivel gerar o Modelo
Digital de Elevagédo, o modelo tridimensional e o Ortomosaico. No entanto, vale
ressaltar que esses resultados ndo sdo utilizados na extracdo das descontinuidades
e foram gerados apenas para o autor verificar os resultados. A obtencdo da Dense

Cloud consiste de seis passos, detalhados no fluxograma (Figura 20):

Figura 20 — Fluxo de Trabalho para gerar a nuvem densa

Alnnhamgnto Criagao da Otimizag&o Criacéo da
automatico Nuvem 2 Nuvem
- de cameras
de imagens Esparsa Densa
—_—
Y
” Marcacao
Remocao de
_c; dos GCPs na
ruidos )
imagem
S

Fonte: Autor (2023).

O primeiro procedimento consistiu na inclusado das imagens no software e seu
alinhamento. Esse ultimo pode ser configurado nas qualidades muito alta, baixa,
meédia, alta e muito alta. Em todos os processamentos, a escolha de uma opcao de
maior qualidade exigira mais recursos computacionais e resultara em um tempo de
espera mais longo para a conclusdo. Por conseguinte, o produto final serd de melhor
qualidade e mais facil de visualizar. As configuracdes utilizadas pelo autor estado

disponiveis na Figura 21:
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Figura 21 — Configuracdes utilizadas no processamento

Procedimento | Qualidade

Alinh t
THEMEME 1 Uttra High
das imagens

Low; Lowest;

Medium;
D Cloud :
ense Clou High:
Ultra High
Modelo 3D High
DEM Ultra High

Ortomosaico Ultra High

Fonte: Autor (2023).

A otimizacdo das cameras é realizada com base nas informacg6es contidas nos
metadados das fotos (Figura 22). Uma alternativa adicional seria realizar a calibracéo
de forma manual em campo, mas esse processo € lento e complexo, tornando-se

pouco atrativo em comparacédo com a facilidade da execugéo no Metashape.
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Figura 22 — Dados contidos na informacéo das fotos obtidas com Drone

® Propriedades de DJI_0396 X

Geral Seguranca Detalhes versdes Anteriores

Propriedade Valor A

Bits/pixel compactados

Camera
Fabricante da camera DJl
Modelo da cédmera FC3170
Escala de nimero f fi2.8
Tempo de exposicdo 11000 s
Velocidade IS0 [SO-100
Ajuste de exposicio etapa-0.7
Distancia focal 4 mm
Modo de medigao Medio

Distdncia do objeto

Modo do flash Sem flash
Energia do flash

Distdncia focal de 35 mm 24

Fonte: Autor (2023).

A criacdo da nuvem densa ocorreu inicialmente com a configuracdo de
qualidade Ultra High, o que gerou 208.670,180 pontos. Em contrapartida, devido ao
elevado numero de pontos, o programa utilizado para extrair as descontinuidades
apresentou erro, impedindo a conclusdo da ferramenta. Diante disso, optou-se por
refazer o processamento em mais de uma qualidade e avaliar o impacto nas etapas
subsequentes do trabalho, por conseguinte, gerou-se a nuvem densa com O0S
parametros High, Medium, Low e Lowest.

Em seguida, procedeu-se a marcacao manual dos pontos de controle nas fotos
utilizadas para o processamento (Figura 23). Nesse momento, € interessante que o
usuario tenha cautela para evitar confundir as marcacdes, pois apenas um equivoco

dessa natureza pode aumentar significativamente o erro do modelo.
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Figura 23 — Marca¢éo dos GCPs nas imagens

Fonte: Autor (2023).

Um dos ultimos passos é a remocdo dos ruidos, ilustrada na Figura 24, onde
se observa um grande numero de pontos que estao localizados fora do aglomerado,
esses sdo excluidos manualmente. Além disso, optou-se por retirar a vegetacao mais
densa, também manualmente, pois ela poderia atrapalhar na identificacdo das
caracteristicas das descontinuidades. Para finalizar os procedimentos no Agisoft
Metashape, realizou-se um recorte na nuvem densa gerada, limitando-a a area de
interesse do trabalho, uma vez que inicialmente cobria um espaco muito maior. O

resultado final esta exposto na Figura 25.

Figura 24 — Ruidos no modelo

Fonte: Autor (2023).
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Figura 25 — Recorte final da nuvem densa em qualidade Ultra High

Fonte: Autor (2023).

Conforme mencionado anteriormente, efetuou-se diversos processamentos em
diferentes qualidades, com base nisso, com o objetivo de manter os modelos com o
recorte mais similar possivel, criou-se linhas em torno da primeira nuvem densa
gerada e elas serviram como “molde” para os demais produtos. Na versao utilizada
do Metashape, 1.7.6 profissional, é necessario criar copias da nuvem densa antes de
efetuar o segundo processamento, para casos em que € necessario mais de uma no
mesmo projeto, caso esse passo ndo seja feito, 0 primeiro produto serd substituido
pelo segundo.

O processamento foi feito inteiramente no computador de uso pessoal do autor
com as seguintes configuracoes:

e Modelo: Nitro AN515-44

e Processador: AMD Ryzen 7 4800H

e Placa de Video: Nvidia GeForce GTX 1650

e Memoéria Ram: 16gb Microchip Samsung

e Sistema Operacional: Windows 10 Home

e HD/SSD: HD 1TB Seagate e SSD NVMe 500GB Kingston.

3.4 EXTRAGCAO DAS DESCONTINUIDADES

A extracdo das descontinuidades foi feita no software Discontinuity Set
Extractor (DSE), na versao 210, desenvolvido por Riguelme, Abellan e Tomas (2014);

(2015). O programa €é escrito em m-codigo e executado dentro do MATLAB,
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posteriormente, uma versao alternativa foi criada em um executavel que funciona no
MATLAB Runtime.

Como foi visto no topico 2.7 FOTOGRAMETRIA E EXTRACAO
AUTOMATIZADA DAS CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES, existem
diversos softwares para extracdo das caracteristicas das descontinuidades, cada um
com suas diferencas, como o formato do arquivo de entrada, parametros que podem
ser coletados, entre outras. Em vista disso, a escolha do DSE foi fundamentada na
sua metodologia bem estabelecida em trabalhos anteriores, como Riquelme (2014,
2015, 2016, 2018) e em Takano (2022). Nesse contexto, essa literatura serviu como
base metodoldgica para o presente trabalho.

A utilizagdo conjunta do programa DSE em conjunto com as imagens de drone
permitem a coleta dos parametros: Dip Direction, Dip, espagcamento e persisténcia.
Essas informacdes sdo fundamentais para a aplicacdo do RMR, entretanto, &
necessario, também, sair a campo para coletar a condicdo das descontinuidades e
verificar a presenca de agua no talude. A escolha do RMR foi motivada pelo fato de o
DSE fornecer a maioria das informacfes necessarias, tornando o sistema altamente
eficiente e facilitado por meio dessa metodologia.

Nesse tbpico, primeiramente, a nuvem densa do Metashape foi exportada no
formato .ASCII, pois essa € a extensao suportada pelo programa, e importada para o
DSE. A plataforma é intuitiva e de interface amigavel, o software conta com 4
processamentos, sendo necessario executé-los na ordem correta, pois ficam inativos
caso 0 usuario tente pular alguma etapa.

Apés a insercdo dos dados no programa, calcula-se a vetor normal do polo,
para isso, insere-se 0 valor do k-nearest neighbours (KNN), um método de
classificacdo que considera os dados mais proximos, chamados de vizinhos ou k, do
objeto de estudo, denominado t (GUO et al, 2003). Outro parametro a ser definido é
a tolerdncia, que representa desvio maximo permitido quando o0s pontos sao
agrupados. Riquelme et al (2014), estabeleceu os valores ideias de KNN para 30 e de
tolerancia para 20.

Posteriormente, calcula-se a densidade dos polos, utilizando o método Kernel
density estimation (KDE), uma das abordagens mais utilizadas para estimar a funcao
de densidade de probabilidade de um conjunto de dados (CHEN, 2017). No préximo
procedimento, as descontinuidades sao extraidas e agrupadas em familias, esse

processo realizado atribuindo um numero a todos os pontos com uma orientagdo



62

principal. Em sequéncia, dois filtros sdo aplicados, um indicando o nimero maximo de
familias, enquanto o outro define um angulo minimo que precisa ser formado por dois
vetores principais (RIQUELME et al, 2014).

Riquelme et al. (2014) exemplifica em trés passos como as principais familias

de descontinuidades sdo definidas em seu software:

“(a) se calcula o vetor normal para cada plano e ele é convertido para uma
projecdo estereogréfica; (b) € calculada a intensidade dos polos para cada
regido da projec¢do estereogréfica e (c) calcula a maxima local”

As variaveis que podem ser alteradas séo Bins level, Min. angle, N. max. DS
(discontinuity set), para elas seguiu-se o valor padrao do programa, o mesmo feito por
Takano (2022), sendo eles: 6, 30 e 10, respectivamente. Em adicdo, durante alguns
testes pelo autor, foi visto que eles alteram significativamente o valor do dip direction
e dip fornecidos pelo software, entretanto, optou-se por ndo analisar as correlacbes
nessa fase a fim de néo fugir do tema principal do trabalho com constantes
comparacoes, ainda que essas sejam importantes para uma melhor compreensao da
configuragcéo desses parametros.

O terceiro campo é um agrupamento realizado com o algoritmo Density-Based
Scan Algorithm with Noise (DBSCAN) para definir os planos das familias de
descontinuidades. Também, é possivel eliminar os agrupamentos com um nuamero de
pontos menores que X, 0s valores para satisfazer x variam entre 100 e 400 (Rigquelme
et al, 2014), para o presente trabalho utilizou se o valor de 200.

De acordo com Riquelme et al (2014) o aumento no niumero do KNN gera uma
maior precisdo. Visto isso, observou-se conveniente a analise desse parametro no
processamento da presente pesquisa. Além disso, calculou-se os resultados da
variavel cone (y;) com os valores 30 e 50, isso significa que o angulo formado por dois
vetores principais deve ser maior que 30 e 50, respectivamente, para a dense cloud
de qualidade High. Todos os valores utilizados nas varidveis do DSE estdo
apresentados na Tabela 12, optou-se pelo processamento 8 para a aplicagdo no
sistema geomecanico. A diferenca no valor do cone ndo apresentou resultados

dissimilares, logo, ndo se efetuou uma comparacao acerca desse conceito.
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Tabela 12 — Valores definidos para os processamentos no DSE
Vériavel Processamento 1 Processamento 2 Processamento 3 Processamento 4 Processamento 5 Processamento 6 Processamento 7 Processamento 8
KNN 5 10 15 20 30 40 15 30
Tolerance 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Bins Level 6 6 6 6 6 6 6 6
Min. Angle 30 30 30 30 30 30 30 30
Nmax DS 10 10 10 10 10 10 10 10
Cone 50 50 50 50 50 50 30 30

Fonte: Autor (2023).

O espacamento também foi calculado no DSE, de acordo com a metodologia
exposta em Riquelme et al (2015), eles fazem uma diferenciagdo entre a abordagem
da persisténcia total e das descontinuidades ndo persistentes, afirmando que a ultima
€ mais precisa. Além disso, o calculo no software é feito utilizando a orientacdo média
do conjunto e ndo do plano da descontinuidade, ou seja, os planos apresentam
angulos iguais.

Além do espacamento, afirma-se possivel extrair a persisténcia no DSE
também. O presente trabalho utilizou a metodologia exposta em Riquelme et al (2018).
As descontinuidades sdo agrupadas em familias de acordo com um grau de
semelhanca na orientacdo, chamados de Clusters. O programa procura e une 0S
Clusters que possuem a mesma coplanaridade, por meio da Equacéo 20 vista em
Riquelme et al (2015):

k x (0, + 0,) = |D; — D,| (20)

onde:

k € parametro de sensibilidade do teste

0, € g, Sao o desvio padrdo da distancia perpendicular (normal) de cada ponto
em relacdo ao plano que representa o cluster

D, e D, sé&o os parametros do cluster 1 e 2, eles podem ser encontrados pela
Equacao 21 (Riquelme et al, 2018)

Ay +B,+C,+D=0 (21)

onde:

A é o vetor normal de x, que é a primeira coordenada de um ponto no sistema de
coordenadas cartesianas.

B é o vetor normal de y, que é a segunda coordenada de um ponto no sistema de
coordenadas cartesianas

C é o vetor normal de z, que é a terceira coordenada de um ponto no sistema de

coordenadas cartesianas
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3.5 TRABALHO DE CAMPO PARA COLETA DOS PARAMETROS DO RMR

Apébs a conclusédo das extragcdes com o software DSE, realizou-se o trabalho
de campo para a coleta das informacfes pertinentes a aplicacdo do sistema
geomecanico RMR no macico rochoso da area de estudo. Os parametros obtidos
foram: condicdo das descontinuidades, presenca de agua, separacdo (abertura),
rugosidade, preenchimento, grau de alteragéo, Dip, Strike, que em outro momento foi
transformado para Dip Direction, além de obter com o proprietario a informacéo sobre
0 método de escavacdao utilizado na pedreira.

As ferramentas utilizadas para obtencéo das informacdes citadas previamente
foram: Bussola do tipo Brunton, ortomosaico e fotografias da area para facilitar a
visualizacdo e demarcacao das estruturas. O tempo total do trabalho de campo foi em

torno de 4 horas e 30 minutos, envolvendo todas as etapas.

3.6 ENSAIO DE TENSAO UNIAXIAL

O ensaio de tensdo uniaxial foi necessario para a coleta do parametro
“‘Resisténcia da Rocha Intacta” presente no sistema RMR, ele foi realizado no
Laboratorio de Materiais de Constru¢do Civil (LMCC) da UFSM, responsavel por
atender alunos dando suporte nas disciplinas de: Materiais de Construcéao | e Il,
Resisténcia dos Materiais | e Il, Mecanica dos Solos, Materiais de Pavimentacéao | e Il
e Geologia de Engenharia. Os procedimentos e a obtencao dos corpos de teste foram
auxiliados pelo laboratorista e por uma colega doutoranda na area. Ainda, o0s
resultados foram convertidos para MPa pelos mesmos. A Figura 26 ilustra o inicio do

ensaio com o corpo de prova 1, sendo utilizados, no total, trés corpos de prova.



Figura 26 — Ensaio de tenséo uniaxial
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Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagdo ao processamento fotogramétrico, a Tabela 13 apresenta
informacdes sobre o tempo de processamento, o nimero de fotos utilizadas, e os
pontos para cada qualidade de nuvem densa. Ao analisar a tabela, percebe-se um
aumento exponencial tanto no nimero de pontos quanto no tempo de processamento
conforme uma melhor qualidade € selecionada. Além desses dados quantitativos, na
avaliacdo visual (Ver Tépico 4.2.2 Dense clouds de diferentes qualidades) também
€ possivel verificar uma grande diferenca entre as nuvens densas.

Nesse contexto, a qualidade utilizada para a geracdo de produtos
fotogramétricas pode ser escolhida com base em trés fatores principais:

e Capacidade computacional da maquina utilizada;
e tempo disponivel para a obtencéo dos produtos;
e objetivo do estudo e quais parametros se procura analisar.

O primeiro é exemplificado em Takano (2022) onde o processamento nas
qualidades mais altas gerava modelos que o computador ndo conseguia renderizar
rapidamente, impedindo um fluxo de trabalho continuo. O segundo fator refere-se ao
prazo para a entrega dos produtos, como foi visto na Tabela 13, a qualidade Ultra High
apresenta um tempo necessario para conclusdo cerca de 10 vezes maior do que a
qualidade High, ou seja, torna-se necessario verificar o limite de entrega disponivel,
guando esse fator esta presente, e escolher a qualidade em torno disso.

O ultimo parametro a ser considerado é a finalidade do produto. No presente
trabalho, recorreu-se a diferentes softwares para a extracdo das caracteristicas das
descontinuidades. Entretanto, como foi dito no topico 3.3 PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS o DSE nao suportou a quantidade de pontos gerados na maior qualidade,
tornando necessario o reprocessamento para gerar uma nuvem densa com uma
menor quantidade de pontos. Ainda, salienta-se que os pontos informados na Tabela
13 néo sao todos os que foram gerados, mas sim, 0os que sobraram apos a limpeza

dos ruidos e retirada das regides que nao faziam parte da area de estudo.
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Tabela 13 — Tempo de processamento, numero de fotos utilizadas e pontos nas Dense Clouds

%ﬁiﬁ Pontos |Tempo do processamento
Lowest 152.716 2min. 40 seg.
Low 657.393 4 min. 30 seg.
Medmum 2,772,787 16 min.
High 11.352.722 1h 13 mm.
Ultra High |50.356.820 10h 24 mun.
Almhamento - 6 mmutos
Modelo 3d - 20 minutos
DEM - 3 mimutos
Ortomosaico - 18 minutos
Numero de
imagens i 232

Fonte: Autor (2023).

by

Em relacdo a acuracia posicional, como foi visto no tépico 3.2, foram
demarcados nas imagens um total de 23 GCPs, sendo que trés deles foram
considerados como Checkpoints, obtendo um erro quadratico médio dos pontos de
controle de 2,54 cm. Em complemento, destaca-se que os maiores erros foram
apresentados no eixo Z, o que era esperado em vista da variagdo altimétrica da area
de estudo. O resultado final da dense cloud na qualidade Ultra High esta exposto na
Figura 27:

Figura 27 — Recorte final da nuvem densa

Fonte: Autor, 2023.

Em relacado as estruturas, identificou-se uma familia principal a partir da coleta

das orientagfes de varias descontinuidades localizadas na &rea de estudo do talude.
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A mesma frequentemente se expressava em Dip dir. + 233 e Dip + 80 e foi identificada

majoritariamente como ruptura em cunha (Figura 28):

Figura 28 — Coleta das informac6es de uma das descontinuidades da familia principal

4.1 EXTRAGCAO DE CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES

A extracdo das caracteristicas das descontinuidades foi feita no software livre
DSE, e para isso, € necessario importar para o programa 0 mesh ou a nuvem densa.
Neste trabalho, com base na literatura (RIQUELME et al, 2014; Takano, 2022), optou-
se por utilizar a ultima op¢ao. Nos préximos topicos, serdo comparados uma seérie de
parametros e sua influéncia nos valores obtidos.
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Em relacdo a qualidade do produto, a nuvem densa Ultra High possuia um
elevado numero de pontos, causando travamentos no programa, enquanto que a com
qualidade High o procedimento so foi possivel ser efetuado até a etapa de analise dos
clusters, a partir deles o software ndo apresentava mudangas perante os cliques.
Ainda, aguardou-se 11 horas para o salvamento do arquivo, a fim de exportar os
resultados para o CloudCompare (CC), software livre para visualizacdo de produtos
fotogramétricos, e verificar se as alteracdes foram efetuadas e ndo apareciam no DSE,
entretanto, como néo foi possivel salvar o arquivo, abandonou-se a nuvem densa com

essa qualidade.

4.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS NO SOFTWARE DSE

Os parametros como KNN, cone, valor de k, bins level, entre outros discutidos
no topico 3.4 EXTRACAO DAS DESCONTINUIDADES, tém uma influéncia
significativa nos resultados. Em torno disso, percebe-se valida uma breve comparacao
entre os diferentes valores com essas variaveis a fim de verificar o impacto dessa
influéncia. Este tdpico possui como objetivo agrupar as analises dos resultados

obtidos com diferentes KNN, qualidade da nuvem densa e tolerance.

4.2.1 Influéncia do parametro KNN no software DSE

A variacdo do valor do KNN apresenta um grande impacto na geracao das
descontinuidades. Os valores obtidos (Figura 29) sdo baseados na dense cloud com
qualidade High, como foi dito anteriormente, o processamento com essa qualidade
nao concluiu todas as etapas do DSE. Portanto, os resultados obtidos na ultima etapa

com diferentes valores de KNNs néo estdo disponiveis.
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Figura 29 — Dip Direction, Dip e densidade obtidos com diferentes KNNs

KNN =5 KNN =10 KNN =15 KNN =40
Dip. Dire. |Dip Density Dip dire. |Dip Density Dip dir. Dip Density Dip dir. dip Density
135.0000 |3.8570 14.5296 315.0369 |3.8546 7.8319 315.0369 |3.8546 7.8319 314.9971 |3.86306 11.0473
341.5651 |88.7724 |5.4218 338.9681 |36.6927 |1.8421 338.9681 |36.6927 [1.8421 327.5261 |34.4971 |1.9782
325.3048 |41.2589 |2.2175 341.5675 |88.7716 |1.3901 341.5675 |88.7716 [1.3901 349.2846 |83.7577 |0.7666
2.2906 61.5657 |1.0788 312.4003 |73.1141 |0.5861 312.4003 |73.1141 |0.5861 117.1801 |89.4365 |0.0929
312.3974 |73.1171 |0.9436 15.7522 |87.9476 |0.2755 15.7522 |87.9476 |0.2755 80.3085 |89.4378 |0.0679
258.6901 |40.0248 |0.5856 260.8369 |73.5615 |0.2327 260.8369 |73.5615 [0.2327 168.6954 |40.0182 |0.0482
252.4076 |90.0000 |0.5111 227.0429 |86.6614 |0.0451 227.0429 |86.6614 [0.0451 227.2065 |82.4416 |0.0410
27.1811 |89.4424 |0.4280 145.6183 |57.4583 |0.0291 145.6183 |57.4583 |0.0291
73.6105 |45.7503 |0.1368
163.6105 |45.7503 |0.0795

KNN =20 KNN =25 KNN =30
Dip Dir Dip Density Dip dir. Dip Density Dip dir. Dip Density
315.0289 |3.8575 9.5133 315.0156 |3.8549 10.1350 315.0122 [3.8579 10.5865
327.5325 |34.4924 |1.9010 327.5318 |34.4894 |1.9229 327.5310 |34.4926 [1.9729
345.5805 |81.4196 |0.7352 342.5543 |82.2724 |0.7588 342.5538 |82.2752 |0.7782
28.4047 |86.9533 |0.1238 111.0380 |89.7034 |0.0784 204.6761 |88.2229 [0.1195
83.0460 |89.0394 |0.0755 238.4941 |81.7609 |0.0570 111.0380 |89.7022 |0.0799
125.5379 |63.1358 |0.0248 80.3101 |89.4385 |0.0689
168.6906 |40.0230 |0.0443
120.0690 |55.1912 |0.0229

Fonte: Autor (2023).

Em uma primeira andlise, a principal diferenca que a tabela demonstra é a
quantidade de planos de orientacdo identificados conforme o KNN aumenta, com
excecao para o KNN = 30. As tabelas inferem alguns planos de orientagao principais
com maior densidade, como: Dip dir. + 315 e Dip + 3.8; Dip dir. £ 327 e Dip + 34; Dip
dir. £ 340 e Dip * 34, esse nao foi identificado em KNN = 5, em contrapartida, esse
KNN cita um plano de orientacdo Dip Dir. 2.29 e Dip 61.56 que n&o é visto em nenhum
outro processamento.

Nesse contexto, afirma-se que para analises mais profundas seria necessario
a visualizacédo desses planos na nuvem densa para verificar quais estruturas estao
sendo classificadas no plano. Contudo, essa abordagem em linhas gerais € suficiente
para comprovar que a alteracdo do KNN impacta no resultado da extracao

automatizada de caracteristicas das descontinuidades em ambiente digital.
4.2.2 Dense clouds de diferentes qualidades
Conforme mencionado anteriormente, o programa DSE n&o conseguiu realizar

a extracao completa das caracteristicas das descontinuidades das nuvens densas em
qualidade High e Ultra High devido ao alto niumero de pontos. As informacdes
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resultantes desses processamentos estdo expostas na Tabela 13. Nesse contexto,
enfatiza-se que a maior qualidade proporciona feicbes mais detalhadas e visiveis.
Sendo assim, comparou-se brevemente as diferentes nuvens densas geradas com o
Metashape. Primeiramente, demonstrou-se as imagens contendo toda a area de
estudo nas qualidades Ultra High, Medium e High, respectivamente na Figura 30, Low
e Lowest na Figura 31, respectivamente. Como é possivel verificar nas fotos, observa-
se que, por mais que seja possivel perceber a diferenca entre os modelos, a mesma
ainda ndo se expressa de maneira a justificar o aumento exponencial de tempo de

processamento e requisitos de recurso computacional.

Figura 30 — Nuvens densas nas qualidades Ultra High, Medium e High

Fonte: Autor (2023).
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Figura 31 — Nuvem densa na qualidade Low e Lowest

Fonte: Autor (2023).

Em decorréncia disso, optou-se por exibir as imagens com zoom para mostrar
o0 contraste entre os modelos de maneira mais visivel. Com base nisso, selecionou-se
a porcao esquerda do talude, concentrando-se na visualiza¢do da segunda bancada.
A Figura 32 demonstra as Dense Clouds com qualidade Ultra High, High, Medium,
Low e Lowest quando ampliadas, evidenciam de forma incontestavel a diferenca da
qualidade da dense cloud, principalmente na Lowest, que apresenta uma série de
vazios e dificulta a interpretacdo das estruturas do maci¢co. Nas qualidades Low e
Medium os pontos pretos também sao presentes, mas em quantidades menores.
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Nesse contexto, observou-se inicialmente o talude inteiro, seguida pela analise
de uma sec¢do especifica do mesmo. Por ultimo, foi destacada uma regido com o
objetivo de inspecionar estruturas a fim de comparar os modelos (Figura 33). De
acordo com as imagens, a qualidade Low e Medium n&o séo viaveis para realizar uma
descricdo das estruturas, visto que apresentam uma série de falhas na imagem, na
segunda ainda é possivel em algumas por¢des realizar alguma analise, entretanto,
verifica-se improvavel o mesmo na parte direita da foto.

As qualidades Ultra High e High possuem uma alta semelhanca. Dessa forma,
infere-se que é pouco provavel que haja diferencas, nesse nivel de ampliacéo,
significativas o suficiente para justificar 5 vezes mais pontos e tempo de
processamento. Nesse sentido, admite-se que caso o zoom fosse aumentado, a Ultra
High iria apresentar suas vantagens, porém, para a andlise de estruturas, acredita-se
suficiente a imagem nessa escala. A qualidade Lowest ndo foi mencionada e exibida

por ndo apresentar imagem nesse nivel de ampliacéo.
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Posteriormente, efetuou-se a inclusdo dessas nuvens densas expostas
anteriormente no software DSE, a Tabela 14 demonstra os valores para Dip e Dip

direction obtidos:

Tabela 14 — Dip, Dip direction e densidade em diferentes qualidades de nuvem densa

High Medium Lowest Low
Dip dir. Dip Density Dip. Dir | Dip Densidade Dip. Dir. |Dip Densidadg| |Dip. Dir. |Dip Densidadg
315.0122 |3.8579 10.5865 314.8215 |3.8649 12.0318 316.0904 |3.7629 15.2973 315.7676 |3.7856 15.7792
327.5310 |34.4926 [1.9729 345.2419 |50.1353 [1.5397 327.7020 |34.3804 |[3.0422 341.6478 |55.5369 [1.5963
342.5538 |82.2752 [0.7782 345.5718 |81.4152 [0.9290 348.7920 |62.4338 [2.0904 161.5376 |88.7757 |0.5345
204.6761 |88.2229 [0.1195 253.8104 |75.08%9 [0.2510 186.8871 |88.97/83 (0.1621 242.6019 |75.6370 |0.1664
111.0380 |89.7022 (0.0799 30.9560 |88.3511 [0.1181 141.1098 |86.9051 (0.0992 108.4394 |88.7687 |0.0534
80.3101 |89.4385 [0.0689 111.0430 |89.6904 |(0.0644 150.7913 |27.5723 (0.0825 207.1249 |89.4082 [0.0527
168.6906 |40.0230 (0.0443 167.0297 |35.2421 (0.0470 229.4890 |80.2131 |0.0628 70.2226 |64.6491 [0.0149
120.0690 |55.1912 (0.0229 87.5122 |57.4378 |0.0154 87.8899 |65.4612 |0.0616 108.4336 |55.6101 |0.0079
84.8437 |29.5047 |0.0197 182.6398 |53.1794 |0.0058
188.0088 |53.5409 (0.0057

Fonte: Autor (2023).

De acordo com essas observacoes, torna-se evidente uma grande diferenca
entre os resultados obtidos com a mudanca desse parametro. Em concordancia,
verifica-se que algumas familias principais estdo contidas em todos os
processamentos. No entanto, o que utilizou a nuvem densa Lowest apresentou duas
familias a mais que os gerados com as qualidades High e Medium e uma a mais que
o Low.

Conforme a qualidade da nuvem densa ia diminuindo a identificacdo de familias
aumentava. Dessa forma, infere-se que isso seja motivado pelo maior numero de
ruidos nas nuvens de menor qualidade, o que resulta em pontos deslocados e,
consequentemente, na identificacdo de lineamentos que n&o existem no macico
rochoso.

Nesse contexto, é possivel destacar algumas familias principais, que
aparecem consistentemente independente da qualidade: Dip dir. £ 315 e Dip £ 3,
contida em todas tabelas; Dip dir. £ 327 e Dip + 34, nas tabelas High e Lowest; Dip
dir. £ 345 e Dip £ 82, nas tabelas High e Medium, na Lowest ele aparece com o Dip *
62, 0 que talvez pode indicar que ele tenha juntado com a familia de Dip dir. + 343 e
Dip £ 50, presente na Medium e na Low.

Outras familias recorrentes incluem: Dip dir. + 111 e Dip = 89, a qual ndo
aparece apenas na Lowest; Dip dir. + 210 e Dip * 80, em conclusao, afirma-se que ha
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outras familias correlatas menos destacadas que ndo foram mencionadas. Essa

discusséo esta apresentada de forma resumida na Tabela 15:

Tabela 15 — Qualidades que contém as orientacdes

Dip Dir. £ 315
P ] Todas qualidades
Dipt3
Dip Dir. + 327 .
] High e Lowest
Dipt34
Diip Dir. £ 345
P ] High e Medium
Dip t &2
Dip Dir. + 343 .
] Medium e Low
Dip 50
Dip Dir. £ 111
P ] High, Medium e Low
Dip £ &9
Dip Dir. £210 High Medium e
Dip £ 80 Lowest

Fonte: Autor (2023).

4.2.3 Tolerancia

A tolerancia, desvio maximo permitido quando os pontos sdo agrupados, pode
ser calculada a partir do software DSE, para essa comparacao foi utilizada a nuvem

de pontos na menor qualidade. Os resultados estdo expostos na Tabela 16:

Tabela 16 — Resultados para valores de tolerancia diferentes
Tolerance = 0.15 Tolerance = 0.10 Tolerance = 0.20 Tolerance 0.30

Dip. Dir Dip Density Dip. Dir. Dip Density Dip dir Dip Density Dip dir. Dip Density
316.0904| 3.7629 15.3049 316.0904| 3.7629 15.3343 316.0904| 3.7629 15.3407 316.0904| 3.7629 15.3407
327.7020| 34.3804 3.0418 327.7020| 34.3804 | 3.0444 327.7020| 34.3804 3.0622 327.7020| 34.3804 | 3.0622
348.7920| 62.4338 2.0892 348.7920| 62.4338 2.0931 348.7920| ©62.4338 2.1017 348.7920| 62.4338 2.1017
186.8871| 8B8.9783 0.1623 186.8871| 88.9783 0.1600 186.8871| 8B.9783 0.1547 186.8871| 88.9783 0.1547
141.1098| 86.9051 0.0992 141.1098| 86.9051 0.0994 141.1098| 86.9051 0.0994 141.1098| 86.9051 0.0994
150.7913| 27.5723 0.0826 150.7913| 27.5723 0.0827 150.7913| 27.5723 0.0828 150.7913)| 27.5723 0.0828
229.4890| 80.2131 | 0.0628 229.4890| 80.2131 | 0.0629 229.4890| 80.2131 | 0.0630 229.4890| 80.2131 | 0.0630

87.8899 | 65.4612 | 0.0616 87.8899 | 65.4612 | 0.0617 87.8899 | 65.4612 | 0.0618 87.8899 | 65.4612 | 0.0618
84.8437 | 29.5047 | 0.0197 84.8437 | 29.5047 | 0.0198 201.2534| 60.8313 | 0.0159 201.2534| 60.8313 | 0.0159
188.0088| 53.5409 | 0.0056 188.0088| 53.5409 | 0.0055 54,4895 | 63.0984 | 0.0053 54.4895 | 63.0984 [ 0.0053

Fonte: Autor (2023).

Como é possivel ver na tabela, percebe-se pouca alteracdo no Dip Dir. Dip e
Density com a mudanca da tolerancia, os seis primeiros valores sao iguais nos 4
processamentos, alterando apenas os 2 Ultimos. Esses permanecem constante na
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primeira e segunda tabela, com tolerancia igual a 0.15 e 0.10, respectivamente,

enguanto se alteram nos dois ultimos, com tolerancia igual a 0.20 e 0.30.

4.2.4 Orientag&o obtida com o software DSE e em trabalho de campo

Como mencionado anteriormente, a decisédo foi utilizar apenas uma familia
principal que sintetiza de maneira satisfatéria, compreendendo a escala do estudo, a
situacdo geomecanicas do talude. Contudo, durante a ida a pedreira, foram coletadas
uma série de medidas para descontinuidades de diferentes familias, a fim de ter uma
nocéo das orientacées do talude. Em vista disso, organizou-se trés diagramas de
rosetas (Figura 34) a fim de facilitar a anélise de todas essas informacdes de maneira
conjunta, o primeiro com os dados apenas do campo, 0 segundo exibe dados apenas

do DSE e o terceiro mostra uma sobreposi¢cdo de ambos:
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Figura 34 — Diagrama de rosetas

odwed ap sepipsiy

3s

a sepipaiy

35Q + odwes ap sepipajy
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com os diagramas, torna-se possivel visualizar que ambos os
meétodos identificaram orientacdes similares, porém, com leves desvios entre eles. Em
relacdo a isso, infere-se que o motivo para esse acontecimento é a quantidade
superior de descontinuidades analisadas pelo programa em relagédo a analisadas em
campo. Em outras palavras, se um esfor¢o mais exaustivo fosse realizado em campo
a fim de coletar um nimero muito maior de descontinuidades, a resposta no diagrama
de rosetas poderia ser mais semelhante.

Além disso, ao analisar os diagramas sobrepostos, observa-se um aumento na
expressdo das demais descontinuidades em relacdo as duas principais opostas.
Juntamente com isso, essas duas principais que estdo opostas e foram citadas
anteriormente ndo encostam no terceiro circulo, mas quando h& a sobreposicao elas

ultrapassam esse marcador que indica a intensidade dessas estruturas.

4.3 NUVEM DENSA CLASSIFICADA DE ACORDO COM A FAMILIA

Diante das comparacdes efetuadas, optou-se por utlizar os parametros
recomendados pelo autor do programa, utilizando a nuvem densa na qualidade
Lowest. Apds a conclusdo de todas as etapas, o DSE fornece um arquivo de texto
contendo os pontos, previamente inseridos no programa, classificados de acordo com
a familia em que se encaixam. A visualizacdo ndo é possivel no Metashape, sendo
necessario o uso do Cloudcompare.

A Figura 35 ilustra a nuvem densa, tamanho do ponto igual a 3, com as familias

de descontinuidades delimitadas e com cores diferentes:
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Figura 35 — Dense cloud classificada de acordo com a familia de descontinuidades

C RS

Familia 2 Familia 4

Familia 3 [ | Familia 5

Fonte: Autor (2023).

Por conseguinte, torna-se possivel separar a nuvem densa com a ferramenta
Filter Points by value, em vista disso, extraiu-se as familias separadamente. Elas
foram mostradas em conjunto a nuvem original no Cloud Compare e no Metashape,
com zoom quando necessario, uma vez que o primeiro apresenta uma baixa qualidade
para visualizagdo. Entretanto, em consideracao que o objetivo principal era verificar a
estrutura, escolheu-se utilizar o processamento Highest, o qual apresenta os tracos
com maior grau de definigéo.

A familia J1 corresponde as descontinuidades horizontais (Figura 36) e em
todos os processamentos apresentou a maior densidade. O DSE coletou para ela as
informagdes de Dip Dir. = 316 e Dip = 3, em linhas gerais, concluiu-se que o DSE
representou bem esse grupo de descontinuidades.

Figura 36 — Familia J1




82

Fonte: Autor (2023).

A familia J2 (Figura 37) é a segunda com maior densidade, com Dip dir. = 327
e Dip = 34,38, de acordo com as imagens, percebe-se que ela esta localizada
principalmente nas areas de blocos caidos, como nas bordas das bancadas, seja na
parte superior ou inferior das mesmas. Nesse contexto, definiu-se que maiores
estudos e medicdes nessas areas sdo necessarios para ter a certeza de que essa

familia pode ser considerada como um ruido do modelo ou néo.

Figura 37 — Familia J2
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Fonte: Autor (20).

A familia J3 (Figura 38) € uma familia em contato com o que se acreditou ser a
familia principal, entretanto, a primeira apresenta maior densidade no DSE, suas
orientacdes sdo de Dip dir. = 348 e Dip = 62. A primeira figura foi retirada com zoom

na parte superior do modelo, onde esse agrupamento apresenta maior coesao.

Figura 38 — Familia J3

Snap: Axis, 3D
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Fonte: Autor (2023).

A familia J4 (Figura 39) é foi identificada em campo como representativa e que
apresentava uma série de rupturas em cunha. A orientagdo obtida em campo e no
programa foram similares, no primeiro, Dip dir. £ 233 e Dip £ 80 e no segundo Dip dir.
= 229 e Dip = 80. Acredita-se que caso as primeiras fei¢bes, familia J1 e J2, tivessem
sido retiradas no programa, talvez o resultado fosse mais representativo para a J4. A

primeira Figura apresenta um zoom na segunda bancadas primeiras identificacoes

desse agrupamento.

Figura 39 — Familia J4
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Fonte: Autor (2023).

A familia J5 (Figura 40) apresenta valores de orientagdo similares a familia J4,
com Dip dir. = 186 e Dip = 88, sendo maiores estudos necessarios para definir se
ambas podem ser agrupadas ou ndo. A primeira figura representa a segunda bancada
e a base na porcéo esquerda do modelo.

Figura 40 — Familia J5 _

[




86

Fonte: Autor (2023).

4.4 SISTEMA RMR BASICO

O RMR basico é composto pelos elementos explicados no tdpico 2.6.3 Rock
Mass Rating System — RMR system e Slope Mass Rating - SMR. Nesse contexto, foi
aplicado ele isoladamente nesse capitulo a fim de facilitar a organiza¢éo do trabalho.
Durante o trabalho de campo, a area do talude foi dividida em duas familias principais,
a primeira com Dip Direction + 233 e a segunda com Dip Direction £ 35. Os sistemas
de classificacéo foram aplicados a ambas as familias.

A resisténcia da rocha intacta foi obtida com ensaio de compressao uniaxial em

trés corpos de teste (Figura 41). Os valores estédo dispostos em MPa na Tabela 17:
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Figura 41 — Corpos de Provas submetidos ao ensaio Uniaxial.

B) Amostra 2 (AM02)

C) Amostra 3 (AM03)

A) Amostra 1 (AM01)

Fonte: Autor (2023).

Tabela 17 — Tensao obtida com o ensaio uniaxial

Corpo de prova | Tensdo (Mpa)
CP1 120,9
CP2 108, 6
CP3 119,3
Média 113,3

Fonte: Autor (2023).

O corpo de prova da AMOl1 € macico e sem estrutura visivel a olho nu.

Conforme isso, ele foi 0 que necessitou uma maior tensdo para romper, percebe-se

na Figura 43 que, por nao ter estruturas ele rompeu completamente.
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Figura 42 — Ruptura do corpo de prova 1

Fonte: Autor (2023).

Por sua vez, na AM02 (Figura 44) nota-se uma estrutura cortando todo o
didmetro do corpo de prova. O corpo de prova apos o ensaio apresenta diversas linhas
de rompimento conectando com essa linha estrutura citada previamente. Esse corpo
de prova demonstra a principal estrutura encontrada em campo, ruptura em cunha, a
qual é formada pela interseccéo das fraturas.
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Figura 43 — Ruptura do corpo de prova 2

Fonte: Autor (2023).

Na AMO3 foram observadas duas estruturas, uma cortando todo o CP em
relacdo ao seu didmetro e, uma segunda estrutura formando um par conjugado, na

base do CP. A Figura 45 demonstra o corpo de prova ap0s o0 rompimento:
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Figura 44 — Ruptura do corpo de prova 3

Fonte: Autor (2023).

Ressalta-se que, tanto na AM02 quanto na AMO03, a tensao aplicada aos CP’s
no momento do ensaio Uniaxial foi perpendiculares a essas estruturas. Visto os
valores obtidos com o ensaio da compresséo uniaxial, encaixa-se no RMR na faixa
entre 100-250 Mpa, com o peso 12.

O proximo parametro € o espacamento das descontinuidades, que foi obtido
por meio da Dense Cloud no software DSE (Figura 46). Ap6s a conclusdo da
ferramenta, obtém-se dois espacamentos, o primeiro para descontinuidades nédo
persistentes e o segundo para descontinuidades persistentes, sendo necessario tomar
cuidado com o valor fornecido na péagina principal da ferramenta, pois ele exibe a

média aritmética entre os dois espacamentos.
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Figura 45 — Espacamento obtido com o DSE
Spacings. Jye S: (1) = 4.3437; (2) = 3.2011; 79 clusters
0.18 T T T T \ I
- ==~ (1) Non-persistent
(2) Full persistent

0.186 |- —

0.06

0.02

1" | ! I \ Toep
-4 -2 0 2 4 [} 8 10 12 14 16
Spacing

Fonte: Autor (2023).

Riguelme et al (2018) recomenda fazer uso do espacamento que considerou
as descontinuidades nao persistentes, sendo assim, seguiu-se a recomendacao do
autor do software e utilizou o parametro dessa forma. O espagamento esta exibido na
Figura 82, 4,3437 metros.

As formas de obter o valor do RQD foram expostas no tépico 2.4.2, empregou-
se a equacao 10, uma vez que o espacamento das familias é facilmente obtido como

foi visto anteriormente.

_1+1+1+1+1+1
]V_51 S2 ' S3 'S4 ' S5 S6 (10)

Substituindo com os valores encontrados pelo DSE:

_ 1 N 1 N 1 4 1 N 1 4 1
]V_6,2591 59683  4,3437 7,8205 4,9692 5,5504

Jy =0.1597 + 0.1675 + 0.2302 + 0.1278 + 0.2012 + 0.1801

Jy = 1.0665
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Como o J, obtido € menor que 4.5, Palmstron (1974) indica que o RQD deve
ser considerado 100.

Quanto a condicdo das descontinuidades, utilizou a tabela separada exposta
na Tabela 18, o comprimento da descontinuidade (persisténcia) foi obtido com o

software DSE, foi utilizada a familia definida pelo programa e similar & familia principal

coletada em campo, os resultados do processamento estéo visiveis na Figura 49:

Tabela 18 — Parametros e pesos definidos para a condi¢do das descontinuidades

Comprimento da
descontimudade <1lm l1-3m 3-10m 10-20 m = 20m
(Persisténcia)
Peso 6 4 2 D) 0
Separacdo
paras Nenhuma <0 1lmm |0.1-1.0mm 1-5mm > 5 mm
(abertura) -
Peso 6 5 4 1 a)
. . Ligeiramente . .
Rugosidade Muito rugoso Rugoso g Quase liso Liso
rugoso
Peso 6 5 Z?h 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
_ < 5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm
Peso (6) 4 2 2 0
Ligeiramente | Moderadame Muito Em
Grau de alteracdo | Ndo alteradas g .
’ alteradas nte alteradas alteradas  |decomposicdo
Peso 6 5 G) 1 0

Fonte: Autor (2023).

Logo, a condigéo das descontinuidades pode ser definidacomo1+ 0+ 3+ 6 +
3 = 13. A Figura 48 ilustra o autor calculando o dip e o strike de uma descontinuidade

gue posteriormente foi agrupada dentro da familia principal que representa de maneira
simplificada o talude.
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Figura 46 8o das descontinuidades em campo
: 4 =W 8T,
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Fonte: Autor (2023).

Figura 47 — Persisténcia da familia 4 do DSE

Persisténcia

dip (m) 8.0484
Persisténcia
strike (m) 11.3409

Persisténcia
maxima (m) 12.167
Persisténcia
area (m?) 64.1724

Fonte: Autor (2023).
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As condicdes de percolacdo da agua podem ser preenchidas com um dos trés
parametros: Caudal por 10m de comprimento do tunel, relacdo pressédo da agua vs
tensdo principal médxima e condi¢cbes gerais, para o presente trabalho o Ultimo se
mostrou mais adequado. Em vista disso, em campo ambas familias de
descontinuidades foram classificadas como Umidas. Uma sintese da classificacdo

feita nesse sistema esta ilustrada na Tabela 19:

Tabela 19 — Classificagdo da familia J1 no RMR

Parimetros Coeficientes
Ver compressio
Point Load > 10 MPa 4_10Mpa 2-4 Mpa 1-2 MPa e
Resistencia da - uniaxial
1 rocha intacta Ci 5 5.2%5 1-5 <1
; A >250 MPa | 100-250 MPa| 50-100 MPa | 25-50 MPa
uniaxial W Mpa Mpa Mpa
Pesos 15 12 7 < 2 1 0
i RQD | %) | 75-90% 50-75% 25-20% <25%
= Pesos 20 17 13 8 3
" Espacamento das descontinuidades m 06-2m 200-600 mm | 60-200 mm < 60mm
3
Pesos 20 15 10 8 s
S e
Superficies VPETHICES | nchimento
Superficies Superficies polidas ou
ligeiramente | : mole com
mMUIto rugosas ligeiramente | enchimento
TUROSas, espessura
ndo continuas %5 rugosas comespessural . oo
H Condigio das descontinuidades (ver Tobela 3) |sem separagio,| ,l 1 separagio < $Smm ou e .
< lmm, untas
paredes da < lmm juntas J
paredes continuas com
rocha ndo ligeir e paredes muito | continuas com i S8
t S t ; o
alteradas albesadas alteradas separagio 1 > s
Smm
Pesos 30 25 20 10 0
“audal ment !
b Jor 0 Idaomges £ nenhum < 10 I'min 10-25 Umin | 25-125 Vmin | > 125 V/min
do tinel
F Prqencadc Relagdo pressio da dgua vs tensdo 0 <01 0.1-02 02.0.5 05
dgua principal méxima
. . Completament Agua e . A
§ : x: o Ent
Condigdes Gerais BT tateraticial Umido Escorrimentos |Entrada de dguaj
Pesos 15 10 7 - 0

Fonte: Autor (2023).

O somatdrio dos pesos para a familia J1, que € a familia principal identificada
em campo, fica 12 + 20+ 20+ 13 + 7 = 72.

4.5 SISTEMA SRM

A aplicacdo do SRM necessita dos parametros F;, F,, F5, F,, 0S mesmos foram
definidos e explicados no topico 2.4.3. A obtencéo dessas informacgdes pode ser feita
tanto pelo programa DSE quanto por calculos manuais, com excecdo do F, que
corresponde ao tipo de escavacao utilizado no local.
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Nesse contexto, optou-se por utilizar o DSE, mas apenas com a familia
correspondente, com Dip dir. = 229 e Dip = 80 a familia principal reconhecidas e
coletadas em trabalho de campo, essa ultima possuindo Dip dir. £ 233 e Dip. + 80.

O angulo do talude foi calculado e os valores foram 160° para o Dip Direction e
90° para o Dip. A Figura 51 demonstra a interface da ferramenta SMRTool para o
calculo do SRM:

Figura 48 — Ferramenta SMRTool
4\ Statistic SMRTool - a X

Angles of the slope Phase of poles

1. After normals

[ 2. After DS assignement ]

Dip Direction [?] 160

[ 3. After cluster analysis J

Dip [7]

[_ 4. After clusters removal _]

Fonte: Autor (2023).

O resultado obtido para o calculo F; - F, - F; foi 0.39 esta na Figura 52, escolheu-

se utilizar o resultado com a maior frequéncia.

Figura 49 — Resultados do F1, F2 e F3 pelo SMRTool
0.4

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-60 -40 -20 0
Fonte: Autor (2023).
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O F, é definido pelo método de escavacao da area de estudo, durante a ida a
pedreira foi perguntado a um dos responsaveis e foi respondido que as novas
bancadas eram feitas com desmonte de explosivo, o qual de acordo com a tabela da
Tabela 7 ndo aumenta a pontuacdo do SRM. Dessa forma, o resultado do SRM foi

definido por:
SMR = RMR, + (F; X F, X F3) +F,
SMR =744+0,39+0
SMR = 74,39
De acordo com a Figura 31, os taludes com SMR nessa faixa sdo considerados
como Macicos Rochosos bons. O resultado expresso € coerente com a realidade,

visto que a localizacdo do talude estudado estd dentro de uma pedreira com

estabilidade controlada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do uso de drones
para a extracdo semiautomatizada das caracteristicas de descontinuidades. Além
disso, outras conclusdes também foram alcancadas, incluindo o potencial da
fotogrametria digital aplicada a andlise de estruturas e o0s principais obstaculos
associados a metodologia utilizada nessa pesquisa.

A concluséo do estudo permite verificar de forma mais precisa alguns pontos
que precisam ser melhorados em trabalhos futuros. Nesse contexto, O
desenvolvimento deste trabalho necessitou de duas saidas de campo, o primeiro para
o voo de drone e o segundo para a caracterizacdo das condicbes das
descontinuidades, parametro necessério para a aplicacdo do RMR. Para pesquisas
posteriores serd adotada uma terceira saida de campo, a fim de compreender de
maneira detalhada as estruturas predominantes, tipos de possiveis rupturas e, dessa
forma, planejar melhor as proximas etapas.

Demais preparacbes também devem ser tomadas para proporcionar maior
confiabilidade no estudo. Uma dessas € a marcacdo das estruturas medidas em
campo, seja com spray ou alguma outra maneira de pintura, pois, algumas
descontinuidades ndo foram possiveis confirmar a identificacdo, o que impediu de
fazer a comparacéo do espacamento obtido de forma manual no Metashape com o
automatico do DSE.

A variacdo dos resultados conforme as diferentes op¢des de processamento,
tanto no software de fotogrametria, Agisoft Metashape, quanto no de extracdo das
descontinuidades, DSE, destaca a necessidade de um profissional especializado em
geotecnia nas analises de estabilidade de talude. Em adicdo, questiona-se se 0
trabalho ndo seria mais demorado e tedioso com a necessidade de comparar 0s
resultados a fim de decidir os critérios a serem utilizados.

Nesse sentido, infere-se que a calibragdo dos parametros sera necessaria
constantemente, uma vez que ha uma série de fatores que diferenciam a analise de
um talude para outro, como tipo de rocha, visibilidade das estruturas, coloracéo, entre
outros. Em contraponto, acredita-se que usuarios experientes na ferramenta ao longo
do tempo desenvolverdo uma compreensao geral do programa, permitindo uma rapida

calibracdo do modelo para obter os melhores resultados.
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Quanto aos equipamentos utilizados, o Drone DJI AIR 2 cumpre com sua
funcdo e permite, com suas imagens, a reconstrucdo de um modelo que permite a
visualizacdo das estruturas em ambiente digital. A maquina utilizada para o
processamento foi considerada adequada, ou seja, para taludes menores ou de
mesma area, computadores com hardware de menor custo sdo suficientes para gerar
a nuvem densa em todas qualidades.

Ademais, como foi visto no tépico 4.2.2 Dense clouds de diferentes qualidades,
a nuvem densa nas menores qualidades fornece um 6timo resultado na extragcédo das
caracteristicas de descontinuidades. No entanto, destaca-se que a identificacdo de
pequenas estruturas nas Dense Clouds com menor numero de pontos pode ser mais
desafiadora.

E crucial reforgar a importancia do cuidado por parte do operador do drone
durante a execucdo do plano de voo. No decorrer da aquisicdo das imagens do
trabalho, a aeronave perdeu conexao com o aplicativo devido a aproximac¢ao com uma
torre de telecomunicacdes. Esse incidente ressalta que equipamentos podem ser
perdidos se certos fatores nédo forem devidamente considerados durante a fase de
planejamento.

Conforme detalhado na metodologia, o voo foi executado de duas maneiras:
primeiramente de forma automatizada com plano de voo e posteriormente a aeronave
foi controlada manualmente, tentando manter a sobreposi¢cdo constante. ApG4s isso,
as fotos foram processadas de maneira conjunta no Metashape. Um dos desafios
apontados pelo autor é a falta de reprodutibilidade do voo manual, entretanto, ndo foi
encontrado um software que permitisse a execugéo de voos na vertical.

A interface de processamento no Metashape € amigavel e de facil uso, as
opcOes ficam indisponiveis para o cligue enquanto o usuario nao definir as op¢des e
executar os procedimentos anteriores necessarios. Alguns procedimentos manuais
sdo essenciais e foram efetuados no trabalho, como retirada de vegetagédo e
posicionamento manual dos pontos dos GCPs. A visualizacdo do programa de nuvens
de pontos € de alta qualidade, entretanto, ele ndo aceita arquivos .txt, que é o formato
no qual o DSE exporta os resultados, sendo necessario recorrer ao Cloudcompare,
gue exibe a nuvem densa com menor qualidade.

O RTK utilizado proporcionou uma excelente precisdo, com erros inferiores a 3
cm no modelo, o que permitiia a medicdo de estruturas utilizando algumas

ferramentas do Metashape, as mesmas nao foram empregadas devido a proposta do
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trabalho de utilizar as formas semiautomatizadas sempre que possivel para a extracao
das caracteristicas das descontinuidades. Maiores estudos Sdo necessarios para
verificar se ha influéncia da acuracia posicional do modelo no software DSE.

Além disso, durante a conclusédo do estudo, realizou-se um teste com um
namero maior de Checkpoints, resultando em um RMSE menor. Contudo, o0s
processamentos ja haviam sido concluidos em todos os softwares, inviabilizando a
reexecucao de todos os procedimentos.

Para a principal familia identificada e mensurada em campo, o DSE mostrou-
se eficaz na identificacdo, uma vez que ela foi consistentemente identificada em
diferentes parametros. Em contrapartida, caso o trabalho tivesse extraido um maior
namero de familias com menor expressao no talude, a precisdo do programa poderia
ter sido comprometida nas analises.

O espacamento e a persisténcia foram obtidos exclusivamente de maneira
digital com o software, impossibilitando comparacfes diretas e a verificacdo da sua
coeréncia com as condi¢des reais do talude. No entanto, uma analise conduzida por
um profissional especializado em geotecnia indicou que os valores se mostraram
dentro da faixa do esperado, considerando a praticidade da obtencdo desses
parametros em comparac¢ao com a coleta manual em trabalho de campo.

O RQD também foi obtido de maneira facil e rapidamente. Contudo, ele se
encontra na mesma situagao que o espacamento e a persisténcia, carece de dados
para comparacao e confirmacédo de que os valores sao representativos. Visto isso,
espera-se, caso possivel, que posteriormente seja feita a realizacéo de trabalhos para
realizar essa analise.

A aplicacdo do RMR e SRM utilizando o programa DSE foi simples e permitiu
a obtencao dos dados rapidamente. Em geral, a ferramenta criada por Rigquelme et al
(2014) para facilitar o SRM nao possibilita algo que seria inviavel de realizar
manualmente, entretanto, para profissionais da area € valido a diminuicdo do tempo

gasto.
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