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RESUMO

O aumento da demanda por bem minerais, tem exigido das mineradoras o
desenvolvimento de novas formas de exploracdo desses recursos. A razdo esteéril
minério, que consiste na proporcdo de minério em relacdo as rochas que ndo sao
mineralizadas, determina a viabilidade econémica de um empreendimento mineiro.
O aumento da razao estéril minério implica na reducéo da lucratividade e/ou na vida
atil de uma mina. A modelagem geoldgica é uma ferramenta indispensavel para o
planejamento mineiro. Porém, a constru¢cdo de modelos geoldgicos exige tempo e
planejamento especifico, podendo gerar custos elevados. Em uma mina, muitas
vezes as rochas estdo localizadas em zonas inacessiveis ou de alto risco geologico.
O uso de modelos tridimensionais fotorrealistas permite classificar remotamente as
rochas que ocorrem em uma mina, reduzindo o0s riscos inerentes as atividades e
aumentando a qualidade da modelagem geoldgica. Este trabalho buscou a aplicacdo
de metodologia inovadora para a geracdo de modelo geoldgico tridimensional de
mina de marmore utilizando classificacdo litologica com base em dados de
sensoriamento remoto. Foram utilizados Veiculos Aéreos Na&o-Tripulados para
obtencdo de fotografias aéreas, que foram integradas por meio de fotogrametria
digital para a construcdo de modelos tridimensionais fotorrealistas da mina. Os
modelos tridimensionais fotorrealistas, denominados de modelos virtuais de
afloramento, sdo compostos por (i) milhdes de pontos georreferenciados contendo
informacdo de cor e vetor normal (nuvem de pontos), e (ii) superficie triangulada
texturizada. As principais litologias que ocorrem na mina foram classificadas na
nuvem de pontos e as principais estruturas expostas foram interpretadas
virtualmente na superficie triangulada texturizada. Os dados derivados dos modelos
virtuais de afloramento foram processados utilizando algoritmo livre (open-source)
baseado em aprendizagem de maquina. O resultado deste trabalho consiste em
modelo de blocos tridimensional que leva em conta as principais litologias presentes
na mina. A partir do modelo de blocos foi possivel prever a organizacdo geoldgica
em até 100 metros na horizontal e 30 metros na vertical a partir da superficie do

terreno, suficiente para orientar o planejamento da lavra por pelo menos dois anos.

Palavras-Chave: geologia, modelo virtual de afloramento, aprendizagem de

maquina, fotogrametria digital, sensoriamento remoto, mineragao.



ABSTRACT

The increase in the demand for mineral goods has been demanding from mining
companies the development of new methods for the exploration of these resources.
The stripping ratio, or waste/ore ratio, determines the economic viability of a mining
enterprise. The increase in stripping ratio implies the reduction of profits and/or the
life of the mine. Geological modeling is an indispensable tool for mine planning.
However, the construction of geological models requires time, planning, and
expenditures. In a mine, often the rocks are located in inaccessible or hazardous
areas. The use of photorealistic tridimensional models allows the remote
classification of rocks occurring in a mine site, reducing the inherent risks and
improving model quality. This work sought to apply an innovative methodology for the
generation of a 3D geological model in a marble quarry, using a lithological
classification based on remote sensing data. Unmanned aerial vehicles were
employed for acquisition of aerial photographs, which were integrated by means of
digital photogrammetry for the construction of 3D surface models. These models,
denominated as virtual outcrop models, are composed of (i) millions of georeferenced
points containing color and normal vector information (point clouds), and
(i) triangulated surface wireframes. The main lithologies occurring in the quarry were
classified in the point cloud and the main exposed structures were interpreted
virtually in the wireframe mesh. The data derived from the virtual outcrop models
were processed with an open source machine learning algorithm. The result consists
in a 3D lithological block model. From this block model it was possible infer the
geological assembly up to 100 meters horizontally and 30 meters vertically from the

terrain surface, which is enough to guide mine planning for at least two years.

Keywords: geology, virtual outcrop model, machine learning, digital photogrammetry,

remote sensing, mining.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo sobre as dimensbes e teores de corpos de minério é
fundamental nas etapas que precedem a exploracdo de um bem mineral. Conhecer
em detalhe as reservas minerais em uma empresa de mineracao € fundamental para
a avaliacdo da economicidade dos empreendimentos mineiros. Modelos
tridimensionais dos corpos de minério permitem a avaliar a organiza¢ao espacial das
jazidas em subsuperficie (SIDES, 1997).

A modelagem geolégica é uma ferramenta indispensavel na mineracéo,
porém exige planejamento especifico, tempo para a execucao e equipe profissional
capacitada, além de gerar custos muitas vezes elevados. A modelagem explicita é a
forma tradicional de se obter modelos geoldgicos e se baseia principalmente no
desenho manual de se¢Bes em duas dimensdes (SIDES, 1997; KUMAIRA, 2016;).

O desenvolvimento de novas tecnologias abre novas fronteiras do
conhecimento nas geociéncias. O avango em recursos de hardware e software tem
possibilitado a modelagem de superficies e a geracdo de Modelos Virtuais de
Afloramento (MVA) de uma forma mais &gil, simples e com menor custo.
Recentemente, novas técnicas vém sendo empregadas para automatizar os
processos de modelagem geolégica (TAVANI et al., 2016; CAWOOD et al., 2017).

A modelagem implicita é uma técnica relativamente nova para a construgao
de modelos geoldgicos e se baseia no uso de algoritmos que integram todas as
informacdes geoldgicas, geoquimicas e geofisicas para a produ¢do automatizada de
modelos. A modelagem implicita € uma alternativa a modelagem explicita e tem se
mostrado uma ferramenta avancada para a otimizacdo de modelos geoldgicos bem
como para atualizagdo de modelos de forma interativa (KUMAIRA, 2016).

A constante atualizagdo de um modelo geolégico acarreta diretamente em
erros menores associados a determinacdo de volumes de minério e estéril em uma
mina, podendo resultar em menores custos e, consequentemente, maiores lucros.
Uma forma significativa de compreender a complexidade geolégica da cava, é
realizar o mapeamento das rochas ao longo do avango da lavra. Aproveitar as
informacgdes expostas na frente de lavra é uma estratégia interessante para manter o
modelo geoldgico atualizado constantemente (SIDES, 1997; BERETTA et. al., 2018).

Quanto maior o detalhamento do modelo geoldgico, menores as incertezas e

mais confiaveis serdo os planejamentos mineiros. Entretanto, em uma mina a céu
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aberto, na etapa de mapeamento, algumas areas séo inacessiveis por questdes de
seguranca ou logistica. O mapeamento de campo também expde os gedlogos as
variacdes climaticas e a riscos operacionais. Além disso, esse tipo de abordagem
demanda tempo e investimentos significativos, e ndo permite a contabilizagdo das
incertezas (SIDES, 1997).

Uma maneira de minimizar esses problemas € o mapeamento geoldgico da
lavra através de sensoriamento remoto utilizando MVA. MVA sdo modelos
tridimensionais foto-realistas que permitem extrair informacgfes geoldgicas em alta
resolucao de forma remota. MVA podem ser representados por meio de nuvens de
pontos ou por malhas trianguladas texturizadas (TAVANI et al., 2016). Nuvens de
pontos permitem a deteccdo de atributos litologicos na mineragdo a quase duas
décadas. Segundo Cawood et al., (2017) o Light Detection and Ranging (LiDAR) tem
sido a principal técnica de aquisicdo para a construcao de MVA na ultima década,
embora a aquisicdo desse tipo de dados espaciais 3D detalhados exija
equipamentos de alto custo e alto custo computacional. Por outro lado, o Structure
from Motion (SfM) é uma ferramenta da fotogrametria digital disponivel na Ultima
década para a producdo de modelos digitais 3D. Essa técnica permite o uso de
imagens fotogréficas parcialmente sobrepostas de uma estrutura para gerar semi-
automaticamente uma reconstrucdo 3D, com facilidade, custo baixo e sem a
necessidade conhecimento especializado em processamento (CARRIVICK et al.,
2016). A integracdo de dados litologicos de superficie com vetores de orientacédo
estrutural permite a construcdo de modelos geoldgicos pela modelagem implicita
(GONCALVES, KUMARIA, GUADAGNIN, 2017).

O presente trabalho apresenta a constru¢cdo de modelo tridimensional de mina
de marmore. O modelo construido neste trabalho foi baseado na classificacdo
litologica semi-automatica de MVA das frentes de lavra e na interpretacdo remota
das estruturas geoldgicas. Os dados litoldgicos e estruturais foram integrados e
interpolados por algoritmo de modelagem implicita. Os resultados incluem MVA,
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e ortofotomosaico de alta resolugédo da cava e
modelo de blocos tridimensional e se¢des geoldgicas do minério e material estéril. O
modelo de blocos permite prever a organizacdo geolégica em até 100 metros na
horizontal e 30 metros na vertical a partir da superficie do terreno, suficiente para

orientar o planejamento da lavra por pelo menos dois anos.
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2 OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho € a construcdo de modelo geoldgico
tridimensional dos corpos de minério e estéril de mina de marmore no municipio de

Cacapava do Sul, RS, utilizando dados de sensoriamento remoto.

Os objetivos especificos sao:

() a construcdo de nuvem de pontos e malha triangulada texturizada
utilizando fotogrametria digital;

(i)  classificar as litologias no MVA,;

(iii)  determinar a orientacdo e localizagdo espacial das principais estruturas
geoldgicas que ocorrem na mina;

(iv) integrar os dados gerados para construir modelo geoldgico
tridimensional utilizando modelagem implicita.

(v)  Criacdo de um modelo de blocos com atributo de classificagdo minério

e estéril, permitindo o calculo de volumes.
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3 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda por bens minerais tem exigido o desenvolvimento de
novas tecnologias de exploracéao producédo e beneficiamento por parte das empresas
mineradoras. Atualmente, tornou-se imprescindivel que as empresas mineradoras
conhegam com precisdo os depdsitos que exploram, mesmo as de pequeno porte.

A razdo estéril minério determina a viabilidade econémica de um
empreendimento mineiro, por isso, 0 aumento dessa razao implica em aumento nos
lucros e/ou na vida util da mina, ao passo que, uma reducdo na razéo pode tornar o
empreendimento sub-econdmico. O presente trabalho justifica-se pela aplicacéo de
metodologia inovadora para a constru¢cdo de modelos geoldgicos 3D de maneira a

reduzir o custo e automatizar o processo de modelagem geoldgica.
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4 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada na regido centro-oeste do estado do Rio
Grande do Sul, dentro dos limites do municipio de Cacapava do Sul. A &rea de
estudo esta distante aproximadamente 10km do centro da cidade, através da
rodovia BR-392. Partindo da capital do estado, Porto Alegre, o acesso se da via BR-
290 no sentido oeste, rumando para sul a partir da BR-153 e, ap0s, para noroeste a
pela BR-392 por mais 5,5km aproximadamente (Fig. 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo: a) sdo mostradas as principais rodovias que
permitem acesso a area de estudo (BR-290 e BR-392); b) mapa geoldgico sobreposto & imagem de
satélite, mostrando a area de estudo em relagdo a area urbana do municipio de Cagapava do Sul,
RS.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo esta inserida no contexto do Escudo Sul-Rio-Grandense
(ESRG). O ESRG localiza-se na parte sul da Plataforma Sul-Americana e da
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1976), regido onde ocorrem rochas igneas,
metamoérficas e sedimentares pré-paleozoicas com génese relacionada aos ciclos
Transamazonico, no  Paleoproterozoico, e  Brasiliano/Pan-Africano, no
Neoproterozoico (HARTMANN et al., 1999; SOLIANI JR. et al., 2000). Como definido
por Hartmann et al., (2007), o Escudo Sul-Rio-Grandense é composto por um
pedaco de um antigo nucleo cratonico (Craton Rio de La Plata), chamado de
Terreno Taquarembd, em contato com uma zona de acrescdo e retrabalhamento
crustal (originada durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano), chamada de Cinturdo
Dom Feliciano.

O ESRG é dividido em quatro Terrenos: Terreno Taquarembd (complexo
granulitico paleoproterozéico retrabalhado parcialmente no Neoproterozéico),
Terreno Sdo Gabriel (TSG cujas unidades foram em grande parte formadas por
acrescao juvenil ou rochas derivadas de um manto neoproterozdico); Terreno
Tijucas (rochas granito-gndissicas e anfiboliticas paleoproterozéicas, rochas
supracrustais e plutbnicas com vulcanismo célci-alcalino e rochas
metassedimentares deformadas em ambiente ruptil-dactil); e o Batélito Pelotas
(formado por suites e complexos graniticos brasilianos com septos do
embasamento; HARTMANN et al., 2007).

As unidades principais do TSG sao associacdes litoldgicas relacionadas as
fases de desenvolvimento do Arco de Vila Nova (PHILIPP et al., 2011) e estéao
justapostas tectonicamente como faixas alongadas limitadas por zonas de
cisalhamento ducteis. Sdo rochas juvenis de idades neoproterozdicas definidas por
Hartmann et al., (2007) como: Rochas plutbnicas e metaplutbnicas, calci-alcalinas
baixo a médio-K, com xendlitos de rochas metassedimentares (Complexo Cambai)
da porcéo inferior do arco; Rochas metavulcanicas 4cidas, intermediarias e béasicas;
e unidades metassedimentares associadas (Complexos Palma/Bossoroca) da
porcdo superior do arco; e, na area de interesse deste estudo, a geologia é
caracterizada pela ocorréncia do Complexo Granitico Cagapava do Sul (Paleozoico

Inferior), circundada pelo Complexo Metamorfico Passo Feio (CPMF; metapelitos,
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xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e meta-vulcanicas subordinadas) -

neoproterozoico.

5.1 Complexo Metamérfico Passo Feio

Ribeiro et al.,, (1966) e Bitencourt (1983) definem o CMPF como uma
sequéncia metamorfica vulcano-sedimentar composta por ardésias, filitos, xisto
peliticos, xistos graniticos, marmores, quartzito, metaconglomerado, rochas
calcosilicatadas, anfibolitos e metabasaltos subordinados, e xisto magnesiano
formados principalmente na facies anfibolito inferior (Fig. 2).

Figura 2 - Mapa geoldgico da regido de Cagapava do Sul. Ao centro, o Complexo Granitico
Cacapava do Sul circundado pelo Complexo Metamdrfico Passo Feio.
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Bitencourt (1983) define dois eventos metamorficos distintos para as rochas
do complexo. O primeiro evento atingiu a facies anfibolito, zona estaurolita. A
presenca do mineral andaluzita nessa fase, sugere metamorfismo de baixa presséao.
O segundo evento, atingiu a facies xisto verde. Duas fases de deformacao
acompanham os eventos metamorficos, sendo a segunda fase responsavel pela
foliacdo metamorfica original (BITENCOURT, 1983).

5.2 Geologia Local

A geologia encontrada da &rea de estudo é bastante diversificada, podendo
conter anfibolitos, metapelitos, marmores, granitos, diques maficos e outros (Fig. 3).

Os marmores presentes na mina tém aspecto lenticular com alto grau de
fraturamento e apresentam contatos nitidos. Sdo definidos por Bortolotto (1986)
como marmores dolomiticos impuros. Os marmores apresentam bandas milimétricas
a centimétricas irregulares e descontinuas, com colora¢cdes variando desde verde,
cinza, branco até rosa. Sao raras as estruturas completamente macicas. Ainda
segundo Bortolotto (1986) a textura € predominante granoblastica, com graos
equidimensionais (BORTOLOTTO, 1986).

Bitencourt (1983) definiu as rochas metapeliticas (Fig. 3b) como xistos e filitos
a muscovita, biotita e/ou clorita. Os xistos peliticos ocorrem tanto como bandas de
espessura variavel, intercaladas com anfibolitos (Fig 3c). Bitencourt (1983) aponta
que anfibdlio xistos sdo consideradas aquelas rochas de coloracdo preta ou
esverdeada, com estrutura planar e continua. Frequentemente essas rochas
apresentam intercalagbes milimétricas a centimétricas com rochas metapeliticas
ricas em mica com contato abrupto. O quartzo ocorre nessas rochas de maneira
restrita (BITENCOURT, 1983).

Também ocorrem na area de estudo as rochas do Complexo Granitico
Cacapava do Sul, (Fig. 3d). Nardi e Bitencourt (1989) definiram pelo menos trés
facies, reconheciveis petrografica e geoquimicamente. Os biotita granitdides sé&o
rochas de coloragdo cinza, tornando-se r0seas quando intemperizadas. Sao ricos
em biotita e allanita como minerais acessoérios. Os leucogranitdides sao rochas de
coloragdo rosea, com baixo teor de minerais maficos, contendo, localizadamente,

granada e/ou moscovita. Os granitdides transicionais ocorrem de preferéncia na
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porcao central e este do complexo e apresentam caracteristicas intermediarias entre
os dois primeiros tipos (NARDI E BITENCOURT, 1989).

Diques e sills (soleiras) de diabasio (Fig. 3a) com textura ofitica séo
comumente encontrados em toda a area da mina. De acordo com Ribeiro et al.,
(1966) estdo relacionados com a Formacédo Serra Geral. Estas rochas apresentam
alteracOes tipicas de contato térmico e também pequenas oxidacdes de ferro
(RIBEIRO et al., 1966).

Figura 3 — Os diversos tipos de rochas ocorrentes na Mina Mangueirdo: a) diques e sills de diabasio
intrudindo o marmore; (b) bancada recentemente desmontada, composta por rochas metapeliticas de
coloragdo cinza escuro; c) anfibolitos intercalados ao marmore; d) contato entre rochas graniticas e
marmore.

Fonte: autor.
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6 ESTADO DA ARTE

A construcdo de um modelo geolégico tridimensional é dividida em diversas
etapas e envolve uma série de conceitos. A seguir serdo descritas informacoes
importantes para o desenvolvimento do trabalho, detalhando as teorias sobre o0s

métodos e as técnicas utilizadas para o seu desenvolvimento.

6.1 Modelagem Geoldgica

A construcdo de modelo geoldgico em 3D a partir de dados de campo e
subsuperficie € uma tarefa tipica em estudos geoldgicos envolvendo avaliacdo de
recursos naturais. Entender a organizacdo espacial de estruturas subsuperficiais é
essencial para a modelagem quantitativa de processos geoldgicos. Também é vital
para um amplo espectro de atividades humanas, desde a exploracédo e producao de
hidrocarbonetos até a engenharia ambiental. Como ndo é possivel acessar
diretamente a subsuperficie, exceto através de escavacdes, tineis e minas, a maior
parte dessa compreensdo deve vir de varios processos de aquisi¢cdo indiretos. A
modelagem de subsuperficie 3D geralmente ndo € um fim, mas um meio de
melhorar a interpretacdo de dados através da visualizacdo de dados (CAUMON et
al., 2013; WU et al., 2015).

As duas principais metodologias usadas para modelagem geométrica 3D de
depdsitos de minério, sdo denominadas modelagem explicita e implicita, porém a
selecdo de uma técnica apropriada para modelar ndo depende apenas da
complexidade geoldgica e dos dados disponiveis, mas também da funcdo ou
finalidade do modelo. (COWAN et al., 2003; CAUMON et al., 2009; VOLLGGER et
al., 2015).

Os modelos explicitos se baseiam na definicdo manual de limites geoldgicos
pela digitalizacdo de sec¢des que séo posteriormente vinculadas para gerar corpos e
superficies 3D (VOLLGGER et al., 2015). Os dados sao armazenados digitalmente e
podem ser visualizados em 3D, o que proporciona grandes vantagens. No entanto,
isso ndo se aplica necessariamente a modelagem geolégica 3D em ambientes
geoldgicos ricos em dados e geometricamente complexos. A definicdo manual de
cada elemento torna os fluxos de trabalho de modelagem explicita demorados e

também introduz um forte viés herdado da interpretacdo geoldgica durante a
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digitalizacdo e a vinculacdo de sec¢fes transversais, resultando em modelos Unicos e
nao reprodutiveis (VOLLGGER et al., 2015).

Alternativamente, a modelagem implicita € uma técnica em que superficies e
volumes n&o sao explicitamente definidos, mas descritos matematicamente como
isovalores de um campo escalar volumétrico (CAUMON et al, 2013). O
desenvolvimento principal desta técnica baseada em campo escalar originou-se de
desenvolvimento em computacdo grafica, onde o objetivo € reconstruir sélidos e
superficies a partir de dados pontuais dispersos para aplicagcbes em tomografia,
LIiDAR, animacdo e visualizacdo de formas complexas. Na modelagem implicita,
uma funcéo implicita (formato genérico f(x,y,z) = 0) é computada e ajustada a um
conjunto de dados espaciais (pontos, linhas, dados estruturais; Fig. 4a). Esta funcéo
implicita descreve um campo escalar volumétrico, que atribui um valor a todos o0s
pontos no espaco (Fig. 4b). Isovalores deste campo podem ser extraidos e usados
para definir isosuperficies 3D abertas ou fechadas, que podem ser visualizadas
como analogos 3D de linhas de contorno 2D (Fig. 4c; VOLLGGER et. al., 2015).

Figura 4 — Os modelos implicitos 3D séo construidos usando isosuperficies (c) que séo derivadas de
um campo escalar (b). Este campo escalar é definido pela interpolagdo espacial de pontos, linhas e
dados de medigdo estrutural (a). Estes ultimos influenciam o gradiente do campo escalar e controlam
a forma e orientacao da isosuperficie associada.

z
I linha
|_dados estruturais |

-10 IR W +10

ponto

fungédo implicita & extragéo damesh . -
dado d campo escalar P isosuperficie

Fonte: modificado de Vollgger et al., (2015).

A ligacdo direta entre os dados e o modelo 3D € uma grande vantagem do
método de modelagem implicito. Atualizagées e mudancas séo feitas diretamente a
partir de dados melhorados ou mesmo de novos dados, 0 que € um atributo que tem
impulsionado parcialmente seu desenvolvimento. Entretanto, uma desvantagem
dessa metodologia, é a dificuldade em incorporar conhecimento geoldgico prévio. De
qualquer forma, em ambientes geologicamente complexos e poli-deformados, onde

a mineralizacdo e as estruturas podem ter varias orientacdes, uma abordagem de
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modelagem implicita deve ser preferida. Além disso, a modelagem implicita é
atraente porque torna a modelagem geoldgica 3D uma tarefa reprodutivel, que é
necesséria para a quantificacdo da incerteza geolégica em modelos 3D (VOLLGGER
et al., 2015).

6.2 Fotogrametria

A palavra fotogrametria (cujos radicais vém do grego: photon [luz], graphos
[escrita] e metron [medi¢bes]) significa medicdes executadas através de fotografias.
Segundo Coelho & Brito (2007) a fotogrametria esta inserida no contexto global do
sensoriamento remoto, e pode ser definida como ciéncia e tecnologia de aquisicao
de informacao sobre um objeto sem contato direto entre este e 0 sensor.

Os objetivos da fotogrametria sdo inimeros, tais como reduzir o trabalho de
campo no levantamento de coordenadas e atitudes de um ou Varios objetos, reduzir
o tempo de obtencdo de tais dados, reduzir os riscos de para obter esses dados,
aumentar o numero de dados obtidos por tempo, etc., entretanto, o principal objetivo
da fotogrametria pode ser descrito como a reconstrucdo de um espacgo
tridimensional a partir de um conjunto de imagens bidimensionais (COELHO &
BRITO, 2007).

O cenério tridimensional construido nesse trabalho s6 € possivel gracas ao
fenbmeno da paralaxe estereoscopica, que permite uma visdo 3D em fotografias
com até 60% de sobreposicao (Fig.5). Coelho & Brito (2007) definem a paralaxe
estereoscopica como o deslocamento aparente na posicdo de um objeto, em relacéo

a um ponto de referéncia, causado pela mudanca na posi¢ao de observacao.

Figura 5 — Principio da sobreposicdo de imagens aéreas para analise fotogramétrica.
Pontos de
observacgao

-------- >

Superposi¢ao

Superposicao

Fonte: extraido de Beretta et. al., (2018).
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6.2.1 Fotogrametria Digital

A fotogrametria digital surgiu nos anos 80, tendo como grande inovacao a
utilizacado de imagens digitais como fonte primaria de dados. Apenas nos anos 90,
esse ramo da fotogrametria realmente pode ser usado de maneira ampla, gracas ao
desenvolvimento de softwares e hardwares com capacidade suficiente para o
processamento de imagens digitais (COELHO & BRITO, 2007; CARRIVICK et al.,
2016).

A fotogrametria digital preocupa-se em automatizar a fotogrametria, sobretudo
gracas aos avancgos tecnolégicos dos Ultimos anos, que possibilitam o rapido
processamento do montante de dados que surgem em consequéncia desses
processos. Atualmente, pode-se dizer que o estado-da-arte em fotogrametria digital
€ 0 mapeamento semiautomatico, ou seja, 0s processos implementados tentam ser
automaticos, mas ainda exigem a supervisdo e eventual intervencdo humana nos
mesmos (COELHO & BRITO, 2007).

6.2.2 Structure from Motion

De acordo com Carrivick et al., (2016) Structure from Motion ndo é uma
técnica ou ferramenta isolada é, na verdade, um fluxo de trabalho. Embora na
literatura seja comum abreviar este fluxo de trabalho apenas para SfM, o acr6nimo
SfM-MVS (Structure from Motion — Multi-view Stereo) é usado para defender a
pratica rigorosa dos diferentes aspectos do fluxo de trabalho completo. O SfM-MVS
é entdo, um fluxo de trabalho que utiliza multiplas imagens (sobrepostas) de um
objeto ou superficie, obtidas através de uma camera fotogréfica, a partir de varios
pontos de vista, para reconstruir a geometria 3D do objeto ou da superficie
(CARRIVICK et al., 2016).

A geometria da cena, as posi¢des e a orientacdo da camera sao recuperadas
simultaneamente pelo SfM-MVS (Fig. 6). No entanto, SGo necessarios conjuntos de
fotografias com um alto grau de sobreposicao e que capturem a tridimensionalidade
completa do relevo de interesse, visto de uma série de posicdes e aspectos

circundantes; isto €, como o0 nome indica, imagens derivadas de um sensor em
movimento (CARRIVICK et al., 2016).
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Figura 6 - Esquema mostrando os parametros envolvidos na visdo estereoscdpica. Quando um ponto
P é fotografado de duas cameras C1 e C2, a posicdo de P nas duas fotos (Pcl e Pc2) depende da
posicdo das duas cameras, da distancia focal e da orientagdo, que é definida por 4 parametros (o
vetor ijk e o &ngulo a definindo a quantidade de rotag@o em torno do eixo i j k).

A

c2

(x,y,z)

(x.y2)

Fonte: extraido de Tavani et al., (2014)

Em contraste com a fotogrametria tradicional, o SfM usa algoritmos para
identificar recursos correspondentes em um conjunto de imagens digitais
sobrepostas (CARRIVICK et al.,, 2016). O processo fundamental do SfM é a
deteccdo e descricdo de caracteristicas comuns ou texturas em imagens
sobrepostas. Apdés a deteccdo dos recursos correspondentes, eles recebem
coordenadas 3D e, iterativamente, o software constréi automaticamente uma rede
3D de pontos correspondentes ou de ligacdo. Apos a criacdo da rede de ponto de
unido 3D, uma nuvem densa é gerada para preencher o espaco entre os pontos de
ligacdo, por meio de um algoritmo MVS (Multi View Stereo ou estéreo de mdultiplas
visualizagbes). Este algoritmo funciona essencialmente pesquisando as redes de
pixels nas imagens, selecionando as melhores correspondéncias e gerando pontos
no espaco 3D. A precisdo alcancavel estimada das coordenadas do ponto derivado
do SfM é controlada por: (1) ndmero de imagens sobrepostas nas quais a
caracteristica de interesse aparece; (2) distancia média da camera ao alvo; (3)
distancia entre centros de camara em relacéo ao objeto de interesse, isto €, o angulo
de convergéncia da imagem na cena; (4) distancia principal da camera, uma medida
similar & distancia focal; e (5) a precisdo das medidas de imagem e parametros de
reconstrucdo (CAWOOQOD et al., 2017).
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6.2.3 Modelos Virtuais de Afloramento

De acordo com Tavani et al., (2014), MVA séo representacoes digitais, de
uma superficie topografica, em um ambiente virtual tridimensional. Os MVA podem
ser representados de duas formas: como nuvem de pontos ou como malhas
trianguladas texturizadas.

Segundo Cawood et al.,, (2017) o LIiDAR tem sido a principal técnica de
aguisicdo para a construcdo de afloramentos virtuais na ultima década, embora a
aquisicao desse tipo de dados espaciais 3D detalhados exija equipamentos de alto
custo (LIDAR) e conhecimento significativo em processamento.

De acordo com Carrivick et al.,, (2016), com o advento da Structure from
Motion, a producdo de modelos digitais 3D tornou-se democratizada. Uma vez que
essa técnica fornece a capacidade de usar imagens digitais sobrepostas de uma
superficie para gerar semiautomaticamente uma reconstrucao virtual tridimensional.
Além disso, essa ferramenta apresenta custos mais baixos, um menor tempo de
processamento e ndo requer conhecimento especializado em processamento para a

construcdo dos MVA.

6.3 Geologia Estrutural

Uma correta interpretacdo da atitude das feicbes geoldgicas encontradas
numa mina € fundamental para uma construcao correta de modelo geoldgico 3D.
Neste capitulo sdo descritos brevemente o método classico de obtencdo de
informacdes estruturais, utilizando as ferramentas classicas em geologia além de
uma abordagem utilizando modelos virtuais de afloramento.

Ragan (2009) define alguns termos importantes para o entendimento da
geologia estrutural utilizada neste trabalho, séo eles:

Plano: uma superficie plana definida pela intersecg¢éao de duas linhas;

Atitude: o termo geral para a orientacdo de um plano ou linha no espaco,
geralmente relacionado a coordenadas geograficas e horizontais. Tanto a tendéncia
qguanto a inclinagcdo sédo componentes da atitude

Azimute: o angulo horizontal medido no sentido horario a partir do norte

verdadeiro;
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Strike: a tendéncia de uma linha horizontal em um plano inclinado (Fig. 7). E
marcado pela linha de intersecdo com um plano horizontal; Inclinacdo: o angulo
vertical, geralmente medido para baixo, da horizontal para um plano ou linha
inclinada,

Mergulho verdadeiro: a inclinacdo da linha mais ingreme em um plano; é
medido perpendicularmente ao strike (Fig. 7a);

Mergulho aparente: a inclinacdo de uma linha obliqua em um plano; é
sempre menos do que o verdadeiro mergulho (Fig, 7b);

Rolamento estrutural: o angulo horizontal medido a partir da direcdo do
Strike até a linha de interesse (Fig. 7b; RAGAN, 2009).

Figura 7 - Strike S, mergulho verdadeiro 6 (delta), mergulho aparente a (alfa) e rolamento estrutural 8
(beta).

5

——

Fonte: extraido de Ragan, 2009.

Os termos dip (mergulho) e strike se aplicam a qualquer plano estrutural e
representam sua atitude. A estrutura planar mais frequentemente encontrada é o
plano de acamamento. Medi¢cGes de strike e dip sdo comumente feitas com uma
bassola e um clinémetro.

O strike é medido colocando-se uma borda da tampa aberta contra o plano e
a bussola girada até que esteja na horizontal, conforme indicado pela bolha (Fig.
8a). O mergulho é determinado colocando-se um lado da bussola e a tampa
diretamente contra o plano exposto, perpendicular ao strike medido anteriormente. A

bolha do clinbmetro é nivelada e o angulo de mergulho lido (Fig. 8b).
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Figura 8 - Medi¢cdes com uma bussola Brunton: (a) strike; (b) mergulho.

Fonte: extraido de Ragan, 2009.

Também serdo importantes 0os conceitos de Espessura, Espessura Aparente,
Largura e Profundidade (Fig. 9).

Ragan (2009) define a espessura como a distancia perpendicular entre os
planos paralelos que limitam um corpo, conforme exibido em qualquer secéo
perpendicular a esses planos. Define espessura aparente como a distancia entre 0s
planos delimitantes medidos em alguma outra direcdo, por exemplo, a distancia
perpendicular entre os tracados dos planos delimitadores em uma sec¢éo obliqua, ou
em alguma outra direcdo especifica, como em um furo. E sempre maior que a
espessura verdadeira. Largura do afloramento € definida como a distancia a partir do
strike entre os tracos dos planos delimitadores paralelos medidos na superficie da
Terra. E a profundidade é a distancia vertical de um nivel especificado (geralmente a
superficie da Terra) para baixo, para um ponto, linha ou plano (RAGAN, 2009).

Ainda segundo Ragan (2009) intersecdo de camadas inclinadas com a
superficie da Terra resulta em um padrdo de afloramento. Neste caso, a largura das
bandas de afloramento depende de dois fatores: a espessura real das camadas e 0
angulo de inclinacéo de cada camada. O efeito separado de cada um desses fatores

€ mostrado na Fig. 9.
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Figura 9 - Largura do afloramento: (a) varia com a espessura; (b) varia com o mergulho.

7
AN\

Fonte: extraido de Ragan, 2009.

Em areas de terreno inclinado, fatores adicionais estdo envolvidos na
determinacao do carater dos padrdes de afloramentos, e estes incluem o angulo e a
direcdo da inclinacao topogréafica em relacdo a atitude dos estratos e as variacdes
no angulo e direcdo da inclinagdo. Em outras palavras, além da espessura e do
mergulho, a interpretacdo das estruturas também depende dos detalhes da
topografia. As relacbes entre mergulho e topografia (Regra dos Vs) permite a
determinacdo do comportamento dos estratos diretamente a partir dos padrdes de
afloramento (RAGAN, 2009).

6.3.1 Regra dos Trés Pontos e Plano de Melhor Ajuste

Fernandez (2005) mostra que o0 uso de algoritmos de regresséo planar e de
analise de momento de inércia € uma maneira eficaz de calcular a orientacdo de
uma superficie a partir de um conjunto de pontos. Essas ferramentas podem ser
aplicadas recursivamente a diferentes conjuntos de pontos pertencentes a uma
mesma superficie para analisar a variagdo espacial na atitude da mesma.

A orientacdo de uma superficie pode ser derivada da posicao X, Y, Z de trés
ou mais pontos nela contidos. Para se obter essas orientacdes, existem pelo menos
dois métodos: Regra dos Trés Pontos e Plano de Melhor Ajuste (Best-fit plan) onde a
qualidade da medicdo de orientacdo da superficie depende fortemente da
distribuic&io espacial dos pontos (FERNANDEZ, 2005).

A Regra dos Trés Pontos consiste em escolher trés pontos com coordenadas
X, Y, Z conhecidas e calcular a orientacdo de um plano que encaixe 0s trés pontos.
Ao fazé-lo, assume-se que a superficie em estudo é plana e que os trés pontos

selecionados para definir a atitude da superficie séo representativos da superficie. A
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principal desvantagem por tras dessa abordagem é que a qualidade e a
confiabilidade do resultado dependem muito do conjunto de pontos selecionados
para realizar os calculos. Frequentemente, mais do que apenas trés pontos com
coordenadas X, Y, Z conhecidas estdo disponiveis para qualquer superficie,
portanto, para obter medidas representativas, € preferivel usar uma maior
guantidade de pontos nos célculos, desde que eles definam uma Unica superficie
plana (FERNANDEZ, 2005).

De acordo com Fernandez (2005), dois métodos podem ser usados para
obter valores médios de orientacdo que sao estatisticamente confiaveis,
incorporando mais de trés pontos nos célculos. Um método consiste em definir a
orientacdo e a posicdo da superficie calculando o plano de melhor ajuste para um
conjunto de pontos através de uma regressao planar. A outra abordagem consiste
em realizar um momento de analise de inércia no conjunto de pontos. O momento da
analise de inércia também fornece parametros para avaliar a confiabilidade da
medic&o de orientacdo (FERNANDEZ, 2005).

No entanto, um alto grau de ajuste ndo é necessariamente sinbnimo de boa
qualidade de orientacdo, pois a medicdo ndo é necessariamente confiavel. A
orientacdo de um plano de melhor ajuste serd mais confiavel se uma pequena
alteracdo na orientacdo do plano causar uma diminuicdo significativa no grau de
ajuste. Assim, quanto menos colineares os nds, mais confiavel sera a orientacdo do
plano, independentemente do grau de ajuste (Fig. 10; FERNANDEZ, 2005).
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Figura 10 - A confiabilidade da orientacdo medida a partir de um traco no afloramento depende da
distribuicdo de seus nés no espaco. Um traco cujos ‘nds’ estao distribuidos uniformemente em torno
de seu centro de massa (a) fornecera uma medida de orientacdo mais confiavel do que um traco com
mais ‘nés’ co-lineares (b). Mesmo que as orientacdes dos vetores em (b) sejam amplamente
distribuidas (acima de 180°), os vetores mais longos pesam mais que 0s mais curtos, gerando uma
distribuicdo de agrupamentos.

(a) (b)

Fonte: extraido de Fernandez (2005).

6.4 Modelagem Implicita utilizando Aprendizagem de Maquina

Flach (2012) define a aprendizagem de maquina (AM) como o estudo
sistemético de algoritmos e sistemas que melhoram seu conhecimento ou
desempenho com experiéncia. A "experiéncia" provém dos dados rotulados
corretamente e o "desempenho" refere-se a sua capacidade de rotular e, assim
como ocorre com o aprendizado humano, o aprendizado de maquina nem sempre é
direcionado para melhorar o desempenho em uma determinada tarefa, mas
geralmente pode resultar em melhor conhecimento. Pode-se dizer entdo que um
algoritmo de aprendizado de maquina literalmente “aprende” como executar uma
determinada tarefa. As técnicas de aprendizagem de maquina podem ser dividas em
supervisionada ou ndo supervisionada. As técnicas supervisionadas trabalham a
partir de um rotulo ou classificagdo, enquanto que as nédo supervisionadas buscam
detectar padrées em um conjunto de dados néo rotulados (FLACH, 2012). Neste
trabalho foi empregado um método supervisionado (GONCALVES, KUMARIA,
GUADAGNIN, 2017).

Os métodos baseados em AM tém sido amplamente aplicados aos problemas
de ciéncia e engenharia ha quase duas décadas. Isso ocorre enquanto a aplicagdo
dessas técnicas na area de geociéncias e sensoriamento remoto é relativamente

nova e limitada (LARY et al.,, 2016). Como apontado por Gongalves, Kumaria,
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Guadagnin (2017), recentemente a aprendizagem de maquina vem sendo utilizada
nas geociéncias para auxiliar na prospeccao mineral e mapeamento geoldgico, para
modelagem geoldgica, na geoestatistica padrdo, para identificar dominios

homogéneos, além de diversos outros campos.

7 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste projeto foi divido em seis etapas: planejamento de
voo, aquisicdo de fotografias aéreas, processamento de imagem, classificacdo
litologica, interpretacdo estrutural e integracdo dos dados no modelo implicito. A
geracdo do modelo virtual de superficie da mina utlizou os conceitos de
Fotogrametria Digital, Structure from Motion e Geologia Estrutural 3D. Na etapa de
construcdo do modelo geoldgico tridimensional, a integracdo dos dados foi feita de
forma implicita, utilizado um algoritmo livre (open source) além do software

Micromine. Abaixo cada etapa do trabalho € detalhada.

7.1 Planejamento de voo

7

Para aquisicdo de fotografias aéreas utilizando VANT, é necessario que
sejam planejados os voos necessarios de forma que as fotografias possam cobrir
toda a area de interesse da melhor forma possivel.

Para a definicdo dos planos de voo utilizou-se o software Universal Ground
Control System (UgCS; Fig. 11). Este software permite a definicdo das areas a
serem sobrevoadas, a sobreposicdo das fotografias, a angulacdo da camera, a
resolucao das fotos, entre outros parametros. Ao todo, para a construgcdo dos MVA
foram necessarios trés levantamentos fotograficos realizados em momentos
distintos.

Num primeiro momento foi necesséario a construcdo de um modelo digital de
elevacdo (MDE) de mais alta resolucdo. Para a construcdo deste MDE foram
necessarios trés voos ao todo, com resolucéo espacial (Ground Sampling Distance —
GSD) de 2 cm/pixel. Para manter o GSD homogéneo em toda a area de estudo, a
altura de voo foi corrigida utilizando a superficie topografica derivada do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), cuja resolucédo espacial € de 30 m/pixel. As

fotografias obtidas nesse levantamento, foram processadas em laboratorio utilizando
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o software Agisof Photoscan. O processamento teve como objetivo a confec¢cédo de
um MDE com resolucdo espacial de 50 cm/pixel. Este MDE serviu de base para

novos levantamentos fotograficos planejados no UgCS.

Figura 11 — Interface do software UgCS, utilizado no planejamento dos voos para aquisicdo das
fotografias aéreas. Na imag pode-se observar linhas de voos orientadas a L-O.
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Fonte: autor.

Utilizando agora como base, uma superficie de mais alta resolu¢cdo — o MDE
gerado anteriormente, foi possivel planejar voos mais baixos para o VANT, o que
possibilitou a tomada de fotografias mais proximas as frentes de lavra. Foram feitos
entdo mais dois levantamentos fotograficos, dos quais foram gerados dois MVA de
alta resolucdo (GSD de 0,8 cm/pixel). O primeiro levantamento, com um total de
cinco voos, abrangeu toda a area da mina. O segundo levantamento também
totalizou cinco voos, porém, com a finalidade de detalhar as bancadas (angulo da
camera em 15°). Ao todo, os 10 voos capturaram aproximadamente 3.600
fotografias aéreas de 20 megapixels.

7.2 Aquisicdo de Imagens:

Para a aquisicao das fotografias aéreas foram utilizados dois Veiculos Aéreos
nao-Tripulados (VANT). O levantamento inicial foi realizado com um DJI Phantom 4
(camera de 12 megapixels), enquanto levantamento de mais alta resolugédo foram
feitos com um Dji Phantom 4 PRO (camera de 20 megapixels; Fig. 12). Além disso,
em campo foram necessarios um notebook e dois smartphones, um smartphone
para o controle do VANT e outro para gerar uma rede sem fio por onde séao

carregados no VANT, os planos de voo.
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Figura 12 — Aquisi¢éo de aerofotografias utilizando VANT Dji Phantom 4 PRO.

P

Fdnte: autor.

Durante a aquisi¢do das fotografias, foram distribuidos por toda area da mina,
20 alvos (ou pontos de controle), confeccionados em folha sulfite tamanho A4. As
coordenadas de cada alvos foi coletada utilizando-se um RTK (Real-Time Kinematic)
dGPS (Differential Global Positioning System) modelo STONEX S10. Esse
procedimento foi realizado com o intuito de se aumentar a precisdo do

georreferenciamento do modelo virtual.

7.3 Processamento de imagens:

Para a geragdo dos modelos virtuais da superficie da mina foi utilizado o
software Agisoft Photoscan. O processamento das fotografias se deu na forma de
um fluxo de trabalho. Procurou-se seguir os parametros observados em Carrivick et
al., (2016); Cawood et al., (2017); Tavani et al., (2014) e Tavani et al., (2016). Uma
explicagdo detalhada dos parametros pode ser encontrada em Agisoft LLC, (2018).

O primeiro passo consiste em importar as fotos para o Photoscan. Em
seguida foram removidas as imagens que ficaram fora da area de interesse.
Também foi estimada a qualidade das fotos de modo que fotografias com qualidade
baixa foram removidas. Ao final, as coordenadas das fotos foram convertidas para o
sistema de coordenada dos pontos de controle (UTM/WGS84/Zona 22S).
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A segunda etapa é o alinhamento das imagens (Fig. 13a). Os parametros
utilizados no alinhamento das fotos foram: acuracia “alta” (estimativas mais precisas
no posicionamento das cameras); pré-selecdo de pares “referéncia”
(correspondéncia de recursos detectados nas fotos, selecionando um subconjunto
de pares de imagens a serem correspondidos); limite de pontos-chave “40.000”
(limite superior de pontos de recurso em cada imagem a ser considerada durante o
processamento); limite de pontos de amarragao “4.000” (limite superior de pontos
correspondentes para cada imagem). Por fim foi realizada a otimizagdo do
alinhamento. O resulto desse processo € uma nuvem de pontos esparsa.

Com a nuvem esparsa foi possivel realizar o georreferenciamento do projeto.
Os alvos espalhados em campo foram reconhecidos com base nas fotografias
aéreas e as coordenadas colhidas em campo com RTK foram anexadas ao modelo.
Dos 20 pontos coletados, 10 foram usados para georreferenciar e 10 foram usados
para estimar o erro do georreferenciamento.

A terceira etapa do fluxo de trabalho € a geracdo da Nuvem Densa de Pontos
(Fig. 13b). Os parametros utilizados no software para a construgdo da nuvem densa
foram: qualidade “média” (resolucdo de trabalho nas fotos originais) e filtro de
profundidade “moderado” (classificacdo e remocéo de pontos discrepantes). Apos,
foram removidos manualmente os pontos locados fora do modelo.

Para a geracdo da malha triangulada (Fig. 13c) foram utilizados os
parametros: tipo de superficie “arbitraria” (estima sobre o tipo de objeto que esta
sendo modelado); origem dos dados “nuvem densa” (especifica a origem do
procedimento de geracdo de malha); contagem de faces ‘média” (especifica o
namero maximo de poligonos na malha final); e interpolacdo “ativa” (interpola
algumas areas de superficie dentro de um circulo de um determinado raio em torno
de cada ponto da nuvem densa).

Para a texturizacdo da malha (Fig 13d) os paramentos foram: modo de
mapeamento “genérico” (determina como a textura do objeto sera compactada no
atlas de textura); modo de mesclagem “mosaico” (seleciona a maneira como 0s

valores de pixel de diferentes fotos serdao combinados na textura final).
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Figura 13 — Fluxo de trabalho para geracdo dos MVA: a) alinhamento das camera e geragdo da
nuvem esparsa de pontos; b) Densificagdo da huvem de pontos; c) Gera¢do da malha triangulada; d)
texturizacdo da malha triangulada texturizada.

a) o TR & b

Fonte: autor

7.4 Classificacao litolégica

A classificacdo das rochas no modelo foi feita a partir da nuvem densa de
pontos e foi realizada no préprio Agisoft Photoscan através da ferramenta “atribuir
classe”. Com a nuvem densa e auxilio das fotografias, foram reconhecidas as
principais litologias aflorantes na cava (Fig. 14). Os pontos pertencentes a uma
litologia definida foram demarcados e classificados. As rochas foram agrupadas em
cincos classes diferentes: Marmore, Metapeliticas, Granitdides, Diabasio e
Inconsolidado.
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Figura 14 — Etapa de classificacdo da nuvem de pontos com base nas principais litologias aflorantes
na mina. Em a) Nuvem Densa de Pontos da regido central da mina. Em b) a mesma regido com as
rochas classificadas no Photoscan.
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Fonte: autor

A classificacao das rochas foi exportada a partir do Photoscan em formato de
arquivo ASCII. Foram exportados um arquivo para cada tipo de rocha classificada.
No arquivo ASCIlI constam as coordenadas X, Y, Z e a cor, no formato RGB
(vermelho, verde e azul), de cada ponto. Esses arquivos foram utilizados no
algoritmo interpolador na geragdo do modelo implicito, juntamente com os dados

estruturais.

7.5 Interpretagao Estrutural

A determinacdo da orientacdo espacial dos contatos litologicos e da foliacdo
metamorfica foi feita de maneira remota, utilizando o software Virtual Reality
Geological Studio (VRGS). Inicialmente, as malhas trianguladas texturizadas das
regides de interesse foram importadas para na aplicagcdo. A ferramenta “Dip
Azimuth” permite a interpretacdo da orientagdo estrutural, e produz “discos” com a
orientacdo dos planos através da Regra dos Trés Pontos, ou do Best-fit Plane

quando sdo usados mais de trés pontos (Fig. 15).
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Figura 15 — Interface do software VRGS, utilizado na interpretacdo estrutural do modelo. Os discos
de cor esverdeada representam os planos medidos utilizando a ferramenta Best-fit Plan.
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Fonte: autor.

Os dados estruturais foram obtidos em regides da cava onde as estruturas
geoldgicas sao visiveis (sem cobertura vegetal e de material particulado). Para isso,
foram geradas malhas trianguladas texturizadas de alta resolucdo de por¢cdes
especificas da mina. Ao todo, foram determinadas a orientacdo espacial de 57

planos de contato e 6 foliacdes metamorficas.

7.6 Integracéo dos Dados:

A nuvem de pontos e os dados estruturais foram exportados em formato
ASCII e pré-processados utilizando scripts na linguagem R. Primeiramente, a nuvem
de pontos foi condensada em uma malha de 10x10x2 m, a fim de reduzir o custo
computacional. A nuvem foi reduzida de cerca de 46 milhdes de pontos (Fig. 16a)
para 2.823 pontos (Fig. 16b). Cada ponto foi classificado de acordo com a litologia

dominante na sua vizinhanca.
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Figura 16 — a) nuvem de pontos das litologias classificadas; b) nhuvem de pontos condensada. Os
discos representam as estruturas medidas.

Fonte: autor.

A modelagem implicita foi realizada de acordo com a metodologia descrita em
Goncalves; Kumaira; Guadagnin (2017), que incorpora a informacéo estrutural e
fornece uma medida de incerteza do modelo. Foi definida a mesma malha de
10x10x2 m para a interpolagdo, restringindo a regido a ser modelada a partir do
modelo digital do terreno.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos ao longo de todo o
projeto. Desde os modelos virtuais de afloramento e seus subprodutos, até os

modelos geoldgicos tridimensionais, foco deste trabalho.

8.1 Modelo Virtual de Afloramento

A nuvem de pontos esparsa (Fig. 17a) gerada no processamento digital de
imagens é composta por 2.820.636 pontos. A nuvem de pontos densa (Fig. 17b, Fig.
18) possui 414.287.367 pontos divididos em quatro sub-modelos (chunks). A malha
triangulada texturizada (Fig. 17c), foi gerada em baixa resolucdo e contém 173.469
faces e 86.917 veértices. O erro do georreferenciamento foi medido pelo software
Agisoft Photoscan, utilizando 10 dos 20 pontos de controle. O erro associado foi de

1,3 metros.

Figura 17 — MVA gerados por fotogrametria digital a partir das fotografias aéreas: a) a nuvem de
pontos esparsa, produto do alinhamento das cameras; b) a nuvem de pontos densa; c) detalhe da
malha triangulada texturizada.

Fonte: autor.

O numero de pontos na nuvem interfere diretamente no tempo de
processamento e também na resolucédo do modelo. Um modelo com maior resolugéao
permite a identificacdo de feicbes de menor dimensédo, porém demanda mais tempo
e capacidade de processamento. Nesse trabalho, foi gerada uma nuvem densa de

pontos com resolugdo suficiente para classificar feicbes de tamanho decimétrico
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(Fig. 18). Entretanto na escala de producédo, tais feicbes nem sempre possuem
representatividade.

Figura 18 — Detalhe da nuvem densa de pontos. Nesta sequéncia de imagens, evidencia-se a
resolugdo da nuvem densa: a) vista geral da cava; b) bancadas e vias de acesso; c) maquinario; d)
operadores da maquina; e) e f) perda de conexao entre os pontos.

- b

Fonte: autor.

8. 2 Modelo Digital de Elevacao

Foram gerados quatro MDE separados, com resolu¢cdo de 3 cm/pixel. Na

figura 19 esta apresentado um MDE Unico da cava com resolucao de 2 m/pixel.

8.3 Ortofotomosaico

Foram gerados quatro ortofotomosaicos separados com resolucdo de 0,8
cm/pixel. Na figura 20 estd apresentado um ortofotomosaico Unica da cava com

resolucéo de 10 cm/pixel.
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Figura 19 — MDE da area de estudo.
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Fonte: autor.



Figura 20 — Ortofotomosaico da area de estudo.

100m

Fonte: autor.
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8.4 Classificacao Litologica

A classificagéo litologica (Fig. 21) a partir da Nuvem Densa de Pontos resultou
em 1.343.052 pontos classificados como Diabasio; 1.119.570 pontos classificados
como Granitoides; o Marmore foi representado por 17.331.035 pontos; Rochas
Metapeliticas somaram um total de 2.901.365 pontos classificados e, o material
Inconsolidado totalizou 23.179.688 pontos. Ao todo, foram classificados na area de
estudo 45.874.710 pontos.

Figura 21 — Regido da nuvem de pontos com as litologias classificadas
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Fonte: autor.

8.3 Modelo geolbgico implicito

O modelo implicito fornece um valor de probabilidade para cada tipo de rocha.
O no da malha é classificado de acordo com a litologia de maior probabilidade (Fig.
22). A parir das probabilidades o modelo calcula a entropia relativa, uma medida da
incerteza na modelagem (um valor entre 0 e 1). A entropia relativa pode ser
interpretada como o grau de confiangca que o usuario deposita no modelo. As
Figuras 22 e 23 apresentam os nos da malha que se encontram abaixo do terreno e

restritos a area do MDE, na forma de um modelo de blocos.



Figura 22 — Modelo de blocos gerado por modelagem implicita.
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Figura 23 — Modelo de blocos da entropia relativa.
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As figuras mostram o modelo restrito a um valor de entropia menor que 0,75.

A figura 22 apresenta uma visdo geral do modelo, enquanto que a figura 24

apresenta trés segfes de orientagédo N-S.
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Figura 24 — Vista em perspectiva do modelo de blocos e das trés secdes (a, b e ¢) de orientacéo N-S.
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Fonte: autor.
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O modelo permite fazer predicfes a uma distancia do terreno de até 100 m na
horizontal e 30 m na vertical, sendo 96 % dos pontos originais honrados pelo modelo
(ou seja, com a litologia correta). O total de pontos validos, considerando os limites
da area e a entropia estabelecida, foi de 13.196, um aumento de cerca de 467%
sobre a informacéo original de 2.823 pontos.

Supondo uma taxa de 1.000.000 m3 de material movimentado por ano, o
volume de rochas classificado pelo modelo seria suficiente para aproximadamente
10 anos de operacdo. Sendo assim, uma execucdo anual deste fluxo de trabalho
seria suficiente para manter o modelo geoldgico atualizado e confiavel.

Feicbes com dimensdo menor que o espacamento da malha estabelecida
(10x10x2 m) foram suprimidas pelo modelo, principalmente os diques de diabasio.
Uma resolucdo maior para o modelo de blocos seria desejavel, porém o modelo
implicito ndo é capaz de lidar com um volume de dados muito grande. Apesar disso,
o modelo ainda pode ser utilizado na escala de lavra, para classificacdo de

minério/estéril.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A aerofotogrametria digital mostrou-se interessante na constru¢cao de Modelos
Virtuais de Afloramento em uma mina a céu aberto. A metodologia proposta para o
processamento de imagens demonstrou eficiéncia e agilidade de trabalho aliada a
baixos custos operacionais. O tempo necesséario para concluir todas as etapas do
fluxo de trabalho também pode ser apresentado como ponto forte deste projeto.

O modelo geologico 3D foi capaz de preencher um volume de 1.670.000 m3
de marmore e 1.930.000 m3 de outras rochas. Considerando a taxa de producédo
anual da empresa, esses valores representam mais de cinco anos de operacéo. No
caso do marmore, problema proposto por este trabalho, o modelo implicito é uma
alternativa viavel para a quantificacdo de recursos na escala de producdo. Com
levantamentos perioddicos (anuais, semestrais) € possivel manter um modelo de
blocos suficientemente confiavel entre os levantamentos.

A modelagem geoldgica apresentada neste trabalho utiliza apenas dados de
sensoriamento remoto e, com isso, representa uma quebra de paradigma nas
geociéncias. Apesar de embriondria, a metodologia proposta apresentou resultados
extremamente satisfatérios e com aplicabilidade direta no cotidiano de uma empresa
mineradora. Para o futuro, espera-se que essa metodologia de modelagem possa
ser melhorada, acrescentando novos dados (diretos ou indiretos), testando novas
possibilidades e expandindo para outras areas da geologia e da mineracao.

Para o futuro, espera-se que este trabalho possa colaborar para a
compreensao da distribuicdo de teores dentro da mina, auxiliando nas estimativas
realizadas a partir dos dados de Potencial Neutralizador (PN), provendo uma melhor
locacdo dos valores interpolados. Espera-se um resultado ainda melhor com a
utilizacdo de novos dados de campo, de campanhas de sondagens e dados de

multiplos levantamentos aéreos, georreferenciamentos mais precisos.
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