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Caracterizacao geologica estrutural por meio virtual: apoio no
planejamento e controle de lavra de rochas ornamentais
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Resumo

Os recentes avangos tecnologicos para a geracdo de modelos 3D’s tém contribuido cada vez mais para analises e
estudos em diversas areas. As técnicas fotogramétricas, aliadas a analise geoldgica estrutural, podem solucionar diversos
problemas, inclusive na lavra de rochas ornamentais. Uma das principais falhas nas operagdes esta relacionada ao fraturamento
imposto aos macicos rochosos onde sdo explotados este bem mineral. Objetivando auxiliar nessa problematica, este trabalho
aborda o uso e a aplicagdo da analise estrutural virtual por meio da fotogrametria, no intuito de apoiar o planejamento e
controle de uma lavra de rocha ornamental, usando o Drone como ferramenta de levantamento. Dos resultados da analise,
construiu-se modelos 3D do macigo rochoso expondo-se os planos de descontinuidades identificados na analise geologica
estrutural por meio de sofiwares de fotogrametria. Os resultados dos modelos e as representacdes 3D’s corroboram para
viabilidade do uso da técnica nesses tipos de estudos de macigos rochosos.

Palavras-chave: Geologia estrutural; Fotogrametria; Lavra de rocha ornamental.

Structural geological characterization by virtual means: support
in planning and control of ornamental rocks mine

Abstract

The recent technological advances for the generation of 3D models have increasingly contributed to analysis and
studies in several areas. Photogrammetric techniques, combined with structural geological analysis, can solve several
problems, including mining of ornamental rocks. One of the main flaws in operations is related to the fracturing imposed
on rock masses where this mineral is exploited. Aiming to assist in this problem, this work addresses the use and application
of virtual structural analysis through photogrammetry, in order to support the planning and control of an ornamental rock
mine, using the Drone as a survey tool. From the analysis results, 3D models of the rock mass were built, exposing the
discontinuity plans identified in the structural geological analysis using photogrammetry software. The results of the models
and 3D’s representations corroborate the feasibility of using the technique in these types of rock mass studies.

Keywords: Structural geology; Photogrammetry; Ornamental rock mine.
1 Introducao

A tecnologia esta cada vez mais avangada nos  consiste em mensurar graficamente um objeto através de um
diversos campos, inclusive na area da geociéncia por usar  conjunto de imagens e/ou fotografias [1]. Esta tecnologia se
a fotogrametria em varias analises e constru¢ao de modelos. desenvolveu nos ultimos anos com o avango da informatica,
Considerada como uma arte, ciéncia ou técnica, esse método  sendo uma técnica com ampla aplicagdo e muito usada em
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levantamentos terrestres e aéreos, como os realizados por
“VANT” - veiculo aéreo ndo tripulado”, conhecido como
“drone”. Recentemente houve uma grande disseminagdo
de usudrios desta ferramenta, no qual atuam em varios
seguimentos de mercado e da industria.

Nao diferente, na mineragdo o “drone” e a fotogrametria
estdo presentes como ferramentas para auxiliar nas tomadas
de decisdes e suporte técnico especializados desde os
projetos basicos de exploragdo mineral até a fase de projetos
executivos, como processos de lavra e de beneficiamento [2].

O setor de rochas ornamentais, € considerado
economicamente uma atividade de altos investimentos e alto
risco para um empreendimento mineiro, ndo pode deixar de
avaliar a viabilidade economica do empreendimento. Esta
atividade tem seus produtos e valores controlados pelas
condicdes geologicas das jazidas e as oscilagdes do mercado.
O Estado do Espirito Santo ¢ conhecido por ter grandes jazidas
de granitos e marmore. Para mais, tem um papel importante
na balanga comercial por ser o maior produtor e beneficiador
nesta area [3]. Contudo, muitos empreendimentos ndo sacm
do papel, ou entdo, lavras em operagdo sao abandonadas em
estagio de atividade, originando impactos socioambientais.

A lavra ainda funciona de maneira precaria e
rudimentar (lavra por tentativa e erro) [4]. Outro fato, ¢é
a falta de planejamento na fase inicial, como a pesquisa
geologica [5,6].

Para que se estabelega uma lavra de rochas ornamentais,
antes € necessario a pesquisa mineral, considerando os litotipos
geoldgicos, seus jazimentos, a sua formagao e estruturagao
do corpo rochoso, a qualidade, o aspecto ornamental
do produto (analise de mercado) e a sua caracterizagdo
tecnolégica, levando em consideragdo ainda a abertura e o
tipo de método de lavra [7].

No entanto, o que se tem observado, ¢ que muitos
empreendedores buscam economia no estudo preliminar da
pesquisa mineral, ndo compreendendo a importancia dessa fase.
Como consequéncia, as surpresas podem ser desagradaveis
com o avango da lavra, inviabilizando a extracao.

Outro aspecto importante é a recuperagao na lavra,
que gira em torno de 20-25% dependendo do tipo de
material [7,8]. Ou seja, o percentual de perda pode chegar a
aproximadamente 80%. Essa perda elevada se d4 principalmente
pela explotagdo mineira predatoria e inadequada que ocorre
em muitos locais.

Por esta razdo, os estudos geoldgicos estruturais em
projetos de mineragdo t€ém grande relevancia, por oferecerem
informagdes das superficies de fraqueza (descontinuidades)
e sua distribui¢do espacial, que podem auxiliar desde o
planejamento de abertura até no acompanhamento e controle
da lavra.

Assim, o objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo
geoldgica estrutural das descontinuidades (fraturas) de uma
lavra de marmore, por meio da analise virtual de modelos
3D’s desenvolvidos a partir do levantamento aéreo por
drone, usando a fotogrametria.
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1.1 Aspectos gerais
1.1.1 Localizacao

A lavra de marmore fica nos limites do distrito de
Itaoca, localizada do municipio de Cachoeiro de Itapemirim/
ES. Esta a aproximadamente 11 km de distancia do distrito
e 39 km da sede municipal. O acesso ao local se da pela
rodovia BR-482, no sentido norte, ¢ em seguida, a rodovia
ES-486, no sentido leste (Figura 1).

1.1.2 Geologia da area de estudo

O local de estudo esta inserido no contexto geotectonico
da faixa movel Araguai-Ribeira em que contextualiza um
arcabougo tectonico-estrutural e estratigrafico complexo
com rochas de diferentes idades e composicdes (Figura 2).
As rochas que afloram na area de estudo sdo marmores puros
e impuros, pertencentes as rochas metamorficas do complexo
Paraiba do Sul. Localmente os marmores sdo cortados por
uma unidade mafica, desenvolvendo diques e veios [9,10].
A lente e/ou camada de marmore orienta-se para nordeste
passando pelo distrito de Itaoca e se estendendo para norte,
proximo a Prosperidade, distrito do municipio de Vargem
Alta/ES. A geomorfologia é de relevo arrasado, com morros
de topo aplainados, vales abertos e solo espesso [10].

2 Materiais e métodos

Como primicias para o desenvolvimento deste trabalho,
foi escolhido um local de atividade de lavra que expusesse
alguma dificuldade relacionada a extragdo, especialmente
relacionada as descontinuidades (fraturas) impostas a rocha.

Os equipamentos usados no desenvolvimento foram:
drone tipo multrotores, modelo DJI Phantom 4 Advancend,
equipado com camera fotografica de 20 megapixels e sistema
GPS (Global Positioning System) integrado; GPS trekking,
modelo Garmim Monterra, precisdo de até 1 metro, equipado
com barometro e camera fotografica de 8 megapixels.

Utilizou-se também ferramentas computacionais, 0s
softwares de aquisi¢@o e processamento fotogramétrico de
imagens e analise virtual: Drone Deploy versdo gratuita,
Agisoft Photoscan Metashape 1.5.5 com licenga experimental
de 30 dias, 0 Recap Autodesk com licenga estudantil limitada,
o CloudCompare 2.9.1 e o Stereonet 10, ambos do tipo Open
Source (codigo aberto).

2.1 Aquisicdo de imagens

Inicialmente foi planejado duas formas de aquisigdo
de imagens (aérea ¢ em solo) ¢ a loca¢do dos pontos de
controle. Com o aplicativo Drone Deploy (Figura 3) foi
realizado plano de voo de 25 m de altitude, resolucdo de
1,1 cm/pixels e tomada de 328 cenas de imagens.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Subsequente foi feita a aferi¢do em solo dos pontos
de controle com o auxilio do GPS e a tomada de 199 fotos
de algumas bancadas da lavra.

2.2 Processamento

Apos a coleta dos dados, realizou-se o processamento
fotogramétrico, aerotriangulacdo das imagens e dos pontos
de controle, geragdo de nuvem de pontos ¢ modelagem 3D
dos locais alvos, usando os softwares Photoscan Metashape
e 0 Recap. Esses dois softwares utilizam-se da técnica
Structure From Motion (SFM), que constroi estruturas 3D’s
a partir de um conjunto de cenas e/ou imagens 2D, usando
algoritmos que identificam varios pontos em comuns nos
pares de imagens [11,12].

2.3 Analise geolégica estrutural virtual

Com os resultados da etapa anterior, foi exportada
a nuvem de pontos e o modelo 3D para o CloudCompare.
As ferramentas desse aplicativo sdo multitarefas com base
em algoritmos de plataforma de cddigo aberto. Com esse
procedimento foi possivel mensurar a orientagdo do trago
da fratura e, a mesma tarefa, foi realizada no Photoscan
Metashape. Também foi realizado a geragao dos planos dos
tracos de fraturas identificadas anteriormente, a corre¢ao da
orientacao dos planos e a aferi¢ao das atitudes. No Stereonet
foram importados os dados das atitudes dos planos de fraturas
para a criacdo das representagdes estereograficas.
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3 Resultados e discussao

A lavra, alvo deste estudo, tem aproximadamente
8.000 m? e esta no centro da lente de marmore descrita
por Silva [10]. A regido ¢ espremida pela concentracdo
de muitas lavras. As cotas altimétricas variam entre 295 e
270 metros, sendo que as bancadas tém aproximadamente
5 metros de altura, onde sdo extraidos blocos pelo método
de bancada baixa.

O levantamento das imagens aéreas levou em
consideracdo a exposi¢ao das faces das bancadas e, através
da aerotriangulagao da nuvem de pontos gerada e dos pontos
de controle, foi possivel a espacializacdo geografica do
local. A Figura 4 a malha texturizada (7Textured Mesh) com
as informacdes de textura obtidas pela fotogrametria, e o
modelo 3D DEM (Digital Elevation Model) do local da lavra.

Avaliou-se em campo duas faces de bancada da frente
de lavra onde se fez a aquisicdo de imagens no solo. Esses
dados permitiram a identificagdo mais nitida das fraturas.
Foram construidos modelos 3D’s das bancadas (Figura 5)
para auxiliar a analise do modelo 3D obtido pelas imagens
do levantamento aéreo.

Os planos de descontinuidades determinados na
analise em ambiente virtual, proporcionou a aferi¢do das
suas atitudes. As mesmas foram projetadas nos modelos 3D’s
(Figura 6), proporcionando a visualizagdo em subsuperficie.

As atitudes dos planos foram langadas no Stereonet
para tratamento geologico estrutural, proje¢cdo dos pdlos e
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Figura 2. Geologia da area de estudo. Modificado de Silva [10].

contornos de planos de cada frente de bancada, assim como
planos médios gerais (Figura 7).

Com os dados obtidos, foi elaborado um modelo
geologico estrutural (Figura 8). Os elementos estruturais foram
projetados na base do modelo 3D, planos de descontinuidades
e estereogramas estruturais de cada frente de bancada da
lavra, assim como o estereograma geral e planos médios
de fraturas.
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Identificou-se 62 planos de descontinuidades, sendo
que em todas as frentes de lavra, ou seja, nos taludes de
bancada, foram observadas a presenca de fraturas que
inviabilizam a retirada de pranchas e a individualizagdo
de blocos. Destaca-se o fraturamento na frente de lavra
da bancada a montante, letras d, e, f da Figura 8. Também
nas frentes de lavra onde existe o dique mafico, letras a,
g, j, k da Figura 8. Nota-se ainda a continuidade do dique
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£ e

Figura 3. Etapas do levantamento. a) plano de voo do local de estudo no aplicativo Drone Deploy; b) pontos de controle; ¢) GPS usado; d)

posicionamento das imagens.

Figura 4. Resultados da etapa de processamento. a) malha texturizada (7extured Mesh); b) modelo 3D DEM da lavra.

mafico no piso da lavra, possivelmente se estendendo para
a bancada a jusante.

A identificagdo das descontinuidades aponta um
fraturamento pronunciado no local, onde se pode presumir
que existe um certo grau de causa relacionada a abertura
da lavra. No entanto ha fraturas preexistentes do macigo
condicionadas pela historia evolutiva local, assim como
as fraturas provocadas pela inje¢ao de diques maficos que
cortam a rocha e que, ocasionalmente, se encontram alterados.

Nao foi escopo deste trabalho entender o processo
que causou o fraturamento da rocha. Mas percebe-se, pelos
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estereogramas das bancadas, que a falta de padrdo das
descontinuidades pode ter relagdo com o método de corte,
adotado por uma mineragdo instalada anterior a lavra atual,
que usava explosivo.

Salienta-se a atividade da lavra, mesmo com a
ocorréncia de fraturas e a presenca de diques e bolsdes
maficos. O avango do corte estd sendo realizado na bancada
a jusante. Percebe-se que o interesse dos responsaveis
pela lavra ¢ realizar o avango até onde for possivel retirar
material e posteriormente rebaixar o nivel atual a um nivel
mais baixo.
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Figura 5. Representagdes 3D de malhas texturizadas da lavra com as interpretagdes das descontinuidades. a) frente de lavra, bancada a montante;
b) frente de lavra, bancada a jusante; c) proje¢do dos planos identificados na bancada a montante; d) projecdo dos planos identificados na

bancada a jusante.
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&
Figura 6. Representagdes 3D’s de malha texturizada da lavra e interpretagdes estruturais. a) tragos estruturais; b) planos espacializados; c)
projecao dos planos no modelo 3D de malha texturizada da lavra; d) proje¢do dos planos na nuvem de pontos densa.
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Figura 7. Projec¢des estereograficas das descontinuidades mapeadas.
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Esteregograma geral das descontinuidades

Figura 8. Modelo geoldgico estrutural da lavra com as representagdes estereograficas.

Assim, o uso desta metodologia pode melhor auxiliar
a decisdo a ser tomada sobre o planejamento dos avangos,
visto que ha o conhecimento estrutural da frente de lavra,
favorecendo a produgio e com isso pode-se ter um aumento
da produtividade e recuperacdo do bem mineral.

4 Conclusao

Neste trabalho foi possivel usar o “drone” e a
fotogrametria como ferramentas de auxilio na analise
geologica estrutural para estudos de fraturas em rochas.
Pode-se concluir pelos resultados obtidos, que a analise
geologica estrutural, por meio virtual, pode contribuir para
engenharia de mina na orientagio do corte e no planejamento
das frentes de lavra de rocha ornamental.

No sentindo de orientar, a ferramenta fornece através
do modelo, uma visualizagdo dinamica das fraturas que podem
interferir no corte e retirada de uma prancha. No entanto,
ndo foi intuito deste estudo definir as posi¢des de corte ja
que ¢ sabido que o padrdo estético ¢ o que mais importa
neste mercado. Dessa maneira, a ideia é usar os modelos
estruturais para ajudar a planejar as bancadas ou os niveis
que serdo realizados com o avango e a operagdo da lavra.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3234

Destaca-se ainda a facilidade da atualizagao dos
modelos, assim como se faz necessario em todo projeto de
lavra. A necessidade dessa atualizagdo desempenha papel
importante na visualizagdo dos obstaculos (fraturas, diques,
veios) € na seguranga geotécnica da operagao.

Essa metodologia pode ser usada em qualquer
fase de implantagdo do empreendimento mineiro, mas ¢é
fundamental nas fases iniciais de pesquisas e abertura de uma
lavra. A andlise estrutural ¢ um complemento dos estudos
preliminares para entender o comportamento do macico
rochoso antes do estabelecimento da lavra.

Sao poucos os estudos sobre esse tema, principalmente
voltados a rochas ornamentais. Assim, a técnica usada neste
trabalho pode servir de base para outros estudos, como
estudos geotecnia/geomecanica voltados para o setor de
rochas ornamentais, dentre outras funcionalidades.

Por fim, os resultados mostraram a importancia do
conhecimento geologico estrutural nos estudos das fraturas
da rocha, fato que ndo pode ser desconsiderado numa
andlise preliminar para a instalagdo de uma lavra de rochas
ornamentais. Assim, este trabalho contribui para enriquecer
os estudos de lavra em rocha ornamental e sugere outros
estudos com a mesma linha de pesquisa, abordando as
tematicas desenvolvidas aqui.
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