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ABSTRACT

Geological models are essential for the economic evaluation of a mineral deposit, allowing to predict the
behavior of the ore body in subsurface, contents and volumes of ore and waste material. Knowing each of these
aspects in detail allows one to assess the economic potential of this resource. In addition to assisting in decision
making regarding the most appropriate mining method and subsequently the planning of that mining. For this,
there are several techniques that have been developed over time to obtain information from these bodies, such as
the techniques of direct investigation through wells, trenches and boreholes, or with indirect investigation
techniques, as is the case of geophysical methods. From this information, it is possible to delimit the dimensions
of each lithology present in the area. For this work, an alternative methodology was applied, by means of digital
photogrammetry it was possible to reconstruct the three-dimensional scene of a marble pit in operation, and
through the recognition of the exposed features and the angle of the body's dip, a projection of this body was
carried out subsurface ore. The acquisition of aerial photographs was performed using a Remotely Piloted Aerial
System. This system captured several images over the study area, with 80% overlap of the images, that is, the
same image was captured with different points of view, and through the Structure from Motion (SfM) algorithm,
Virtual Surface Models (VSM). The models served as a basis for the delimitation, manually, between the
ore/waste contacts and the generation of a triangulated mesh. With this triangulated mesh it was possible to
determine the ore/waste ratio and their respective volumes, also, considering the current production rate of the
company that explores the area, the period for mining the blocks estimated in the model was determined.
Through the methodology applied in this study, the following values were obtained for volumes of marble and
sterile material, respectively, 150,000 m?* and 135,000 m*. Estimated volume of marble sufficient to mine the ore
body for approximately two and a half years.
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RESUMO

Modelos geoldgicos sdo essenciais para avaliagdo econdmica de um depdsito mineral, permitindo prever o
comportamento do corpo em subsuperficie, teores e volumes de minério ¢ material estéril. Conhecer
detalhadamente cada um desses aspectos permite avaliar o potencial econdmico desse recurso. Além de auxiliar
na tomada de decisdo a respeito do método de lavra mais adequado e posteriormente o planejamento dessa lavra.
Para isso, existem diversas técnicas que foram desenvolvidas ao longo do tempo para obter informacdes desses
corpos, como por exemplo, as técnicas de investigagdo direta através de pogos, trincheiras e furos de sondagem,
ou com técnicas de investigagdo indireta, como ¢é o caso dos métodos geofisicos. A partir dessas informagdes ¢
possivel delimitar as dimensdes de cada litologia presente na area. Para esse trabalho, foi aplicada uma
metodologia alternativa. Por meio de fotogrametria digital foi possivel reconstruir a cena tridimensional de uma
cava de marmore em operagdo, e através do reconhecimento das feicdes expostas e do dngulo de mergulho do
corpo foi realizada uma projecao desse corpo de minério em subsuperficie. A obtencdo das fotografias areas foi
realizada utilizando uma aeronave pilotada remotamente. Essa aeronave capturou diversas imagens ao longo da
area de estudo, com 80% de sobreposi¢do das imagens, ou seja, a mesma imagem foi capturada com pontos de
vista diferentes, e por meio do algoritmo Structure from Motion (SfM), foram gerados Modelos Virtuais de
Superficie (MVS). Os modelos serviram de base para a delimitagdo, de forma manual, os contatos
minério/estéril e a geragdo de uma malha triangulada. Com essa malha triangulada foi possivel determinar a
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relacdo estéril/minério e seus respectivos volumes. Também, considerando a taxa de produgdo atual da empresa
que explora a area, foi determinado o periodo para lavrar os blocos estimados no modelo. Através da
metodologia aplicada nesse estudo foram obtidos os seguintes valores para volumes de marmore ¢ material
estéril, respectivamente, 150.000 m* e 135.000 m*. Volume de marmore estimado suficiente para lavrar o corpo
de minério por aproximadamente dois anos e meio.

Palavras-chave: modelamento geoldgico, fotogrametria, malha triangulada, Structure from Motion

1 Introducao

Atualmente, a obten¢ao de informagdes sobre as caracteristicas de uma jazida
mineral ¢ crucial para o planejamento e o desenvolvimento de atividades mineiras. Conhecer
o corpo de minério com a maior riqueza de detalhes possivel possibilita a exploragao desses
bens minerais com alta rentabilidade financeira e com impactos ambientais reduzidos. Para
isso, ao longo da historia foram desenvolvidas diversas técnicas e ferramentas que auxiliam a
obtencao e manipulacdo de dados sobre as jazidas minerais.

Modelos geologicos sdo essenciais na previsibilidade de aspectos importantes em
um corpo de minério, como por exemplo, a geometria, forma e composi¢do mineralogica,
auxiliando a engenharia no desenvolvimento de estratégias e planejamentos que minimizem
situacdes adversas e riscos associados ao empreendimento (OLIVEIRA, 2017).

O modelo geoldgico baseia-se na reconstituicdo de um depdsito mineral e tem por
finalidade representar virtualmente esse deposito, para que se conhecam as caracteristicas
intrinsecas do corpo de minério e de suas rochas encaixantes. Gerado antes mesmo do inicio
das etapas de lavra e beneficiamento, serve de base inicial para avaliagdo da economicidade
do empreendimento e posterior direcionamento das etapas subsequentes a avaliagdo do
deposito.

Conforme o avango das frentes de lavra, as informagdes precisam ser
constantemente coletadas, de modo que o modelo geoldgico esteja sempre atualizado e o

mais realista possivel na medida em que novas informagdes sdo agregadas ao modelo
(BERETTA, et al., 2018).

Historicamente, hd duas formas de representar um corpo de minério em 3
dimensdes: modelagem geologica explicita e implicita. Na modelagem explicita a
delimitacdo entre os contatos litologicos ¢ feita manualmente. J& na modelagem implicita,
essa delimitacdo ¢ feita automaticamente com auxilio de algoritmos e softwares especificos.

Porém, esses métodos de modelagem dependem da coleta de amostras através de
furos de sondagem, escavagdes, trincheiras, entre outros, ou por meio de dados indiretos,
como por exemplo, as técnicas geofisicas, o que exige certo tempo e alto investimento para
obter essas informagdes. Além disso, muitas vezes, algumas areas estdo localizadas em
regides inacessiveis por questdes de seguranga e logistica (PASETTO, 2018).

Para resolver esses problemas, uma alternativa vidvel para o planejamento de curto e
médio prazo ¢ a criagdo de modelos virtuais de superficie (MVS), gerados com auxilio de
técnicas de aerofotogrametria digital em regides onde ha a exposi¢do de material rochoso na
superficie.

Nesse trabalho foi desenvolvido um estudo em frentes de lavras de uma jazida de
marmore no municipio de Cacgapava do Sul para a criacio de modelos geologicos
tridimensionais. Foram aplicadas técnicas de sensoriamento remoto para geragao de modelos
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virtuais de superficie, com a finalidade de orientar o planejamento de lavra, quantificar
volumes e massas de minério contidos no depdsito e estimar os avancos imediatos da cava.

1.1 Localizacdo

A area de estudo estd localizada no municipio de Cacapava do Sul, interior do Rio
Grande do Sul, distante 260 km da capital do estado Porto Alegre.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de interesse em relagdo a area urbana do municipio de Cagapava do
Sul e as principais vias de acesso. Fonte: Google Earth (2021)

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral a criagdo de um modelo virtual de
afloramento, para reconstruir o ambiente geoldgico de uma mina de marmore em Cagapava
do Sul, a partir de imagens aéreas obtidas com RPAS (Remotely Piloted Aerial System ou
Sistema Aéreo Pilotado Remotamente), utilizando técnicas de sensoriamento remoto. E a
partir do modelo proposto estimar volumes e massa de minério e material estéril.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

(1) constru¢do de uma nuvem de pontos e malha triangulada, valendo-se de
técnicas de fotogrametria digital;
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(i1) estimativa da geometria, volume de marmore, volume do material estéril e
relacdo estéril/minério a partir dos MVS;

(iii))  estimativa dos avancos imediatos da cava e considerando a taxa de produgdo
atual da empresa, determinar o periodo para lavrar a faixa corpo de marmore
estimada.

1.3 Contexto Geoldgico

O municipio de Cacapava do Sul estd inserido no contexto geoldgico do Escudo-Sul-
Rio-Grandense (ESRG). Nessa regido ocorrem rochas igneas metamorficas e sedimentares
pré-paleozoicas com formagao relacionada aos ciclos Transamazonico, no Paleoproterozoico,
e Brasiliano/Pan-Africano, no Neoproterozoico (HARTMANN et al., 1999; SOLIANI JR. et
al., 2000).

O ESR pode ser divido em quatro terrenos que foram definidos de acordo com
caracteristicas estruturais, petrotectonicas e isotopicas distintas, cada qual limitada por zonas
de cisalhamento ducteis de escala continental, sendo eles: Terreno Taquarembd, Terreno Sao
Gabriel, Terrenos Tijucas e Batolito Pelotas (NEIS, 2013).

A area de estudo esta localizada dentro do Terreno Sao Gabriel, onde ha a ocorréncia
do Granito Cagapava, formado no Paleozodico Inferior, sendo circundada pelo complexo
metamorfico Passo Feio (metapelitos, xistos quartzo-feldspaticos, quartizitos e
metavulcanicas subordinadas) do periodo Neoproterozdico (NEIS, 2013).

O batolito granitico Cagapava possui dimensoes de 25 x 10 km, orientado no sentido
N — S (BORTOLOTTO, 1986). Esse complexo granitico ¢ formado por trés facies principais,
sendo reconhecidas petrografica e geoquimicamente, sdo elas: as biotitas granitoides sao
rochas de coloragdo cinza, tornando-se roseas quando intemperizadas, contendo alto teor de
biotita e allanita como acessorio caracteristico. Os leucogranitoides sao rochas de coloragao
rosea, com baixo teor de minerais maficos, contendo, em alguns locais, granada e/ou
muscovita. E por fim, os granitdides transicionais apresentam caracteristicas intermediarias
entre os dois primeiros tipos (BITENCOURT, 1989).

Ribeiro et al., (1966) e Bitencourt (1983) definem o Complexo Metamorfico Passo
Feio (CMPF) como uma sequéncia metamorfica vulcano-sedimentar composta por ardosias,
filitos, xistopeliticos, xistos graniticos, marmores, quartzitos, metaconglomerados, rochas
calcosilicatadas, anfibolitos e metabasaltos subordinados, e xistos magnesianos formados
principalmente nas facies anfibolito inferior. O corpo de minério de marmore, objeto desse
estudo, € um corpo de rochas carbonatadas de aspecto lenticular, com contatos nitidos,
interpenetrado por apofises graniticas e com afloramento de aproximadamente 17 km?
(BORTOLOTTO, 1986). Nos corpos metamorficos de marmore ¢ possivel identificar em
alguns locais, diques graniticos que se intercalam com xistos escuros, veios calciticos e
quartzosos que cortam os marmores sem uma orientagao especial, além de ocorrem diversas
fraturas ao longo do corpo lenticular (NEIS, 2013).

2 Estado da arte

2.1 Fotogrametria

Etimologicamente, a palavra fotogrametria vem do grego, onde cada radical
representa as seguintes defini¢des: photon (luz), graphos (escrita) e metron (medig¢des). Ou
seja, medicdes executadas através de fotografias. Em um consenso, a fotogrametria ¢ definida
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como a ciéncia e tecnologia que tem por objetivo a obten¢do de imagens confiaveis
adquiridas por sensores remotos para realizar medi¢des com alto grau de precisdo e acuricia.
Portanto, através de sensores remotos, que captam as vibragdes das ondas do espectro
eletromagnético, sdo geradas imagens Opticas na forma de mapas, modelos tridimensionais,
listas de coordenadas, ou qualquer outro modo de representacdo geométrica que esteja dentro
dos limites de tolerancia de precisdo e acuracia (COELHO E BRITO, 2007).

As imagens sdo geradas gracas ao fenomeno denominado estereoscopia que ¢ uma
técnica de investigacdo de informacgdes do espago através da andlise de imagens de dois
pontos diferentes, o que permite a visdo em perspectiva. O deslocamento do sensor em
relacdo ao alvo pode ser observado na Figura 2. Essa técnica possibilita a criagdo de
ortoimagens, que sdo imagens em perspectiva ortogonal (COELHO E BRITO, 2007).

Hé também a paralaxe estereoscopica, que ao invés de gerar as imagens por dois
sensores distintos, sdo obtidas pelo mesmo sensor, através do deslocamento aparente na
posi¢ao de um corpo ou objeto em relagdo a um ponto ou sistema de referéncia (COELHO E
BRITO, 2007).

Pontosde . -
observacao

Superposicdo

Superposicdo W Superposi¢do

Figura 2 — Deslocamento do sensor e sobreposicdo das imagens para andlise fotogramétrica. Fonte: extraido
de Beretta et al, (2018).

2.1.1 Structure from Motion — Multi-view Stereo (SfM - MVS)

StM-MVS (Structure from Motion — Multi-view Stereo ou Estrutura de Movimento —
Estéreo de Multiplas Visualizagdes) ¢ uma técnica fotogramétrica para obtencao da geometria
tridimensional de um objeto a partir de uma série de imagens (sobrepostas) em duas
dimensdes capturadas por sensores remotos de diferentes posigcoes (Figura 3) (VIANA,
2015).

O processo principal do SfTM-MVS ¢ o alinhamento que consiste na deteccao de
objetos em imagens individuais e na correlacdo dos objetos entre imagens adjacentes. Nesse
processo, também ¢ realizado o calculo da posicdo, rotagdo, dire¢ao e inclinagdo, além dos
parametros internos da camera. O alinhamento ¢ aprimorado a partir de pontos de controle de
campo. Apds o Alinhamento, algoritmos adicionais reconstroem uma nuvem de pontos densa
contendo a posicao, cor e orientacdo do vetor normal (CARRIVICK et al., 2016).

O fluxo de trabalho do SfM pode ser descrito de forma resumida, com as seguintes
etapas:

(1) Com um conjunto de imagens de uma mesma éarea ¢ feita a deteccdo de

caracteristicas em comum desse grupo de imagens, ou seja, identificacdo de

pontos-chave correspondentes, mesmo em imagens com diferengas na
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orientacdo, escala ou iluminagdo. Esses pontos-chave permitirdo que
diferentes imagens possam ser organizadas para reconstru¢do da cena
tridimensional;

(i)  Apods a identificacdo desses pontos-chave, o algoritmo descarta aquelas
imagens nas quais os pontos-chave ndo aparecem, para ndo gerar falsas
correspondéncias;

(ii1))  Para certificar-se de que apenas correspondéncias corretas permanecerao,
outra etapa adicional de filtragem ¢ aplicada para eliminar correspondéncias
erroneas;

(iv)  Nessa etapa € reconstruida a cena tridimensional da 4rea ou nuvem de pontos;

A cena tridimensional deve ser georreferenciada, o que geralmente ¢ feito utilizando
pontos de controle no solo com as coordenadas reais.

R, t, R, t,

Image 2

Figura 3: Imagens geradas a partir do mesmo objeto, mas com pontos de vista distintos para reconstrugdo da
tridimensionalidade do objeto. Fonte: extraido de Yilmaz, 2013

2.2 Modelamento geolégico

Modelo geolodgico € a representagdo virtual de um ambiente geoldgico que pode ser
usado para prever medicdes ou observagdes futuras. A precisdo dos modelos geologicos vai
depender do tipo e quantidade dos dados disponiveis para a sua construcao (SIDES, 1997).

Existem algumas técnicas para criagao do modelo geologico, entre elas podem ser
citadas a modelagem geologica explicita e implicita. A modelagem explicita representa a
forma tradicional de constru¢do de modelos geoldgicos. A partir de superficies explicitas, sdo
realizadas delimitacdes manuais entre os contatos litoldgicos para representar o corpo de
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minério em trés dimensdes (COWAN et al, 2003). Sendo assim, nesse método de
modelamento, o conhecimento prévio sobre as caracteristicas geologicas de depositos
analogos ¢ extremamente importante, pois, com um numero limitado de amostras, o
responsavel técnico deve delimitar os contatos entre as rochas com minério e estéril, de forma
que ele ndo superestime nem subestime os volumes do corpo. No entanto, sua subjetividade
representa um aspecto desfavoravel na escolha desse método. Sendo assim, haverd certa
singularidade em cada um dos modelos representados por diferentes profissionais, portanto,
cada modelo de depdsito tera caracteristicas exclusivas.

Ja na modelagem implicita, as superficies ndo sao definidas diretamente, mas a partir
de fun¢des matematicas. Isso significa que para cada superficie gerada existe uma fungao
implicita que a reproduz em um campo escalar gerado por interpolagdo de dados pontuais
numéricos ¢ nao numéricos (VOLLGGER et al., 2015). Nesse caso, o conhecimento
geoldgico tem menor relevancia na construcdo do modelo, pois, esse serd gerado
automaticamente a partir de softwares especificos.

As trés principais técnicas de modelagem geoldgica implicita sdo: geoestatisica,
splines ou fungdes de base radial (RBF) e aprendizagem de maquina (AM). Esses métodos
estimam varidveis inerentes ao corpo de minério em locais onde ndo ha amostras. O uso
dessas técnicas se faz necessario, visto que, a coleta de amostras em malhas densamente
espagadas para furos de sondagem, demanda alto investimento. Essas técnicas de
interpolagdo podem ser descritas, sucintamente, da seguinte maneira:

Geoestatistica: Esse método tem por objetivo a deteccdo de areas com altas
concentragdes de minério e posterior delineamento dessas estruturas. Journel & Huijbregts,
(1978) definem que a distribuicdo de um determinado bem mineral segue determinadas leis
geologicas ou metalogenéticas. Estas leis permitem certa previsibilidade de sua distribui¢ao
espacial, e que nenhuma distribui¢do ¢ tdo caodtica de modo que exclua qualquer tentativa de
previsao de suas varidveis, mas também, ndo ¢ suficientemente regular para permitir o uso de
uma técnica de previsao deterministica.

Splines ou fungdes de base radial (RBF): E uma técnica usada para modelar
implicitamente superficies geoldgicas tridimensionais continuas a partir de dados estruturais
multivariados dispersos (HILLIER et. al. 2014), onde os valores das fungdes dependem
exclusivamente da distancia radial de um ponto base e um ponto campo, que pode ser
também outro ponto base (BATISTA, 2015).

Aprendizado de maquina (AM): Flach (2012) define aprendizagem de maquina
como o estudo detalhado de algoritmos e sistemas que melhoram o conhecimento ou o
desempenho da maquina com a experiéncia, sendo a “experiéncia” proveniente de dados
corretamente rotulados e o “desempenho” relacionado com a sua capacidade para rotular os
dados. Técnicas supervisionadas trabalham a partir da rotulagdo de determinadas variaveis,
enquanto as técnicas ndo supervisionadas buscam a identificagdo de padrdoes em um conjunto
de dados ndo rotulados (FLACH, 2012). Dentro do contexto geoldgico, o aprendizado de
maquina busca identificar caracteristicas inerentes ao corpo de minério com base em dados
previamente rotulados, ou detectar padrdes geologicos em dados ndo rotulados.

2.3 Modelos virtuais de superficie

Modelos virtuais de superficie (MVS), segundo Tavani et al. (2014), sdo
representacoes digitais de uma superficie topografica em um ambiente virtual tridimensional.
Ou seja, a partir de afloramentos na superficie terrestre ou em cavas a céu aberto, utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, ¢ realizada a proje¢ao 3D da extensdo do corpo de minério
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em subsuperficie, assim como a topografia, com resolugdes milimétricas ou centimétricas.
Esses modelos permitem a extragdo de informacgdes estruturais, estratigraficas, texturas, entre
outras.

Os MVS podem ser representados de duas maneiras: nuvem de pontos (diversos
pontos dispersos ao longo do modelo, cada qual com uma coordenada (XYZ), cor (RGB) e
vetor de orientacdo) e representado na forma de malhas trianguladas texturizadas (modelo
continuo) (GUADAGNIN, 2020).

Para gerar os modelos virtuais de afloramentos ha duas formas: através de LiDAR
(Light Detection And Ranging) ou laser scanning, que emite uma onda eletromagnética, e por
meio da velocidade de emissdo e captacdo, através de sensores, calcula a distancia dos
objetos. A outra técnica ¢ através da fotogrametria pelo principio da paralaxe estereoscopica
(GUADAGNIN, 2020). Atualmente, com a criacdo de SfM-MVS, est4 bastante acessivel a
extracdo de informacdes geologicas, pois requer equipamentos e softwares relativamente
baratos (Tavaniet al., 2014).

3 Materiais e Métodos

O desenvolvimento do presente trabalho foi divido nas seguintes etapas: planejamento
de voo; aquisi¢do das fotografias aéreas; e processamento das imagens para geracdo do
modelo virtual de superficie e modelo geologico 3D. Para o planejamento do véo e aquisi¢ao
das fotografias aéreas foi utilizada a mesma a metodologia do trabalho de Passeto (2018).
Para gerar o modelo virtual de superficie foram utilizados os conceitos de Fotogrametria
Digital e SfM através do sofiware Agisofi Metashape® e a partir dos MVS o modelamento
geoldgico de forma manual sera realizado pelo sofiware Micromine®

3.1 Planejamento de voo

Para obtenc¢ao das fotografias aéreas utilizando RPAS, o primeiro passo € planejar as
rotas de voo com o objetivo de imagear a maior parte possivel da area de interesse. O
planejamento dos voos foi realizado utilizando o software “Universal Ground Control System
(UgCS)” (Figura 4). Esse software permite a defini¢do de alguns parametros importantes,
como por exemplo, a area a ser sobrevoada, a sobreposi¢ao das imagens, a resolugdo espacial,
defini¢ao do ponto de decolagem e pouso do RPAS, entre outros.

A constru¢ao de um modelo de alta resolucao pode ser realizada de duas formas. A
primeira ¢ a gera¢do de um modelo digital de elevagdo (MDE) a partir do MVS de baixa
resolugcdo, o qual possibilita capturar imagens mais proximas do objeto de interesse,
aumentando a definicdo das imagens e consequentemente a resolugdo espacial do modelo
virtual de superficie. O segundo método, utilizado nesse trabalho, consiste em um voo
manual utilizando o sensor de colisdo frontal do drone para controlar a distdncia entre o
RPAS e as bancadas.

A corregao da altura do voo foi realizada através da superficie topografica oriunda
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), (Missdao Topografica de Radar Embarcado
utilizada para obter um modelo digital do terreno da zona da Terra entre 56°S e 60°N). Essa
superficie permite manter distdncia entre o objeto de interesse € o RPAS. Esse primeiro voo
serve para gerar um MVS de baixa resolucao.
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Figura 4 — Interface do software UgCS, utilizado para o planejamento dos voos (linhas acima da superficie do
terreno) e o defini¢do dos pardmetros (a esquerda). Fonte: extraido de Pasetto (2018).

3.2 Aquisicdo das imagens

Para obter as fotografias aéreas foi utilizado um RPAS DIJI, modelo Phantom 4 PRO,
com resolu¢do de 20 megapixels. Também foi utilizado em campo um notebook e
smartphone para controlar o RPAS. A disposi¢ao de alvos georreferenciados no terreno se faz
necessaria para que se aumente a precisao do georreferenciamento do modelo virtual. Para
esse caso, foram coletadas as coordenadas de pontos de referéncia ao redor da cava, como por
exemplo, oficinas, escritorios, fabricas, entre outros. Foi utilizado um RTK (Real-Time
Kinematic) GPS (Differential Global Positioning System), modelo STONEX S10, para
coletar as coordenadas destes pontos de referéncia.

Inicialmente, foram realizados dois voos, € cada voo imageou uma parte da cava.
Esses primeiros véos tiveram uma resolucao espacial (Ground Sample Distance - GSD) de 3
cm/pixel, sobreposicao frontal de 80 %, sobreposicao lateral de 70 %, altura do voo de 110
m, ¢ angulacdo da camera de 90°, perpendicular a superficie, totalizando 441 imagens.

Ja, para o segundo voo, como foi realizado de forma manual, procurou-se manter a
sobreposi¢do das imagens em torno de 80 % e angulo da camera perpendicular em relagdo as
bancadas. A distancia também foi controlada de forma manual, com 10 m de distancia entre o
RPAS e as bancadas, e GSD de aproximadamente 0,8 cm/pixel.

3.1 Processamento das imagens

Apb6s a aquisicdo das imagens, estas foram processadas no software Agisoft
Metashape® na seguinte sequéncia de etapas:

O primeiro passo foi importar as imagens para o software. Em seguida foram
removidas aquelas imagens que ndo estavam dentro da area de interesse e as imagens com
baixa qualidade. Também foi realizado a corre¢do de cor brilho e contraste. Além disso, foi
utilizado um filtro ultravioleta na lente da cadmera para reduzir a quantidade de luz branca nas
imagens.

A segunda etapa foi o alinhamento das imagens. Nessa etapa, o software detectou os
pontos-chave em imagens individuais, identificando correspondéncias nos pontos-chave em
diferentes imagens, filtrando as correspondéncias para remover pontos geometricamente
inconsistentes, por fim estimando, simultaneamente, a geometria da cena 3D, com a posi¢ao e
os parametros internos da camera. Esses passos sdo realizados de forma subsequente de
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forma automatica em um unico comando no Agisoft. Como produto do alinhamento foi
obtido uma nuvem esparsa de pontos.

A terceira etapa foi a geragdo da nuvem densa de pontos. Também foi feita, de forma
automatica, as seguintes etapas: dimensionamento e georreferenciamento da geometria da
cena resultante, otimizacdo do georreferenciamento através dos pontos de controle,
agrupamento do conjunto de imagens para o processamento eficiente e aplicagdo do MVS.

Com a nuvem densa de pontos foi possivel gerar a malha triangulada, quarta etapa, ¢ a
sua texturizagcdo na quinta etapa. Como resultado foi obtido um modelo virtual de superficie
texturizado e um ortofotomosaico da area.

3.2 Classificagdo litologica

A classificagdo das rochas foi realizada no Micromine® a partir da nuvem densa de
pontos, resultante do processamento das imagens. Para simplificar a classificagdo, foram
atribuidas apenas duas classes, sendo o minério representando o marmore e o estéril
correspondendo ao granito, xisto, material inconsolidado e outras rochas. A partir dessa
classificagdo e da orientagdo no qual mergulha o corpo de minério, foi possivel delimitar o
contato estéril/minério, além de delimitar manualmente as dimensdes as quais se projetam
esses corpos em subsuperficie. Com a geometria tridimensional do marmore e das rochas
estéreis foi possivel determinar seus volumes, relagdo estéril/minério e os avangos imediatos
da cava.

4 Resultados e discussao

Como resultado foi obtido o modelo digital de elevagdo do terreno (MDE) (Figura 5).
Esse modelo foi gerado a partir do processamento das imagens resultantes dos dois primeiros
voos, compreendendo a area do estudo. Com esse MDE foi possivel visualizar a configuragao
topografica da cava e as bancadas onde foi realizado o modelamento geologico, além da area
industrial e a estrada no entorno da cava.



CSTM Modelagem de um corpo de marmore a partir de fotogrametria digital

>
[=]
o
n
~
Ll
©
©

268500

268000

) Estrada
| Area industrial —_—

100 0 100 200 300 400

6617500Y

Figura 5 — Modelo digital de elevagdo do terreno com a nuvem de pontos sobreposta. Fonte: Autor

Apbs, a nuvem densa de pontos (Figura 6 (a)), decorrente do processamento das
imagens capturadas mais proximas das bancadas, foi utilizada para a classificagdo
estéril/minério (Figura 6 (b)), delimitando o contato entre essas estruturas. Os espagos em
branco, dentro e ao redor da nuvem de pontos, ¢ devido a retirada do material incosolidado e
da vegetacdo. Com a nuvem densa de pontos vista em perfil foi possivel visualizar a angulo
de mergulho do corpo de marmore, cerca de 33° (Figura 7).

Na sequéncia a malha triangulada, gerada a partir da delimitacdo manual das se¢des
(Figura 8 (a)) e posterior unido espacial delas (Figura 8 (b) e Figura 9), a profundidade da
estimativa foi determinada de acordo com a espessura do marmore mantendo a profundidade
de 1 a 1,5 vezes a espessura. Porém, a delimitagdo se restringiu apenas a parcela da nuvem de
pontos na qual a area se estende para realizar o avango da lavra. A parte que ndo foi
delimitada estd muito proxima a estrada e a area industrial da empresa. Como resultado desse
procedimento foi gerada uma malha triangulada preenchida com informacgdes uteis para
predizer aspectos importantes envolvendo os avangos imediatos da cava e da quantificag¢do
das extensoes e volumes dos corpos modelados. A figura 10 mostra como a malha se projeta
em subsuperficie a partir da nuvem densa de pontos.

11
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Figura 7 — nuvem densa de pontos vista em perfil, sendo possivel visualizar o dngulo de mergulho do corpo de
marmore. Fonte: Autor

13



14 Goudinho, M. M. Unipampa

5 >
o >
8 3 2 5
5 ~ 0 h
> N 2 0
2 8 o o el
< o v
ger————mM——————
S
&
x
a8
g
~ 1552
130z
1552 1057
130z
268450X
s 268400X
268350%

6617650Y
6617600Y
6617550Y
6617500Y

20 40 60 80

b)

> . .
2 3 3 5
I I ] 9 n
2 8 o b ]
3 N © ©
i S
17 e e e o
)
b-3:)
e~
a —
& 1552
130z
1552 T
130z
268450%
0% 268400x
268350X
] & > S
o a2 e 8
: ] ﬂ n
[¥-3 S — :
5 i
t B Estéril
:
B Minério —— .
20 0 20 40 60 80

Figura 8 — a) se¢des delimitando as dimensoes do minério e estéril; b) malha triangulada de minério e material
estéril. Fonte: Autor



CST™M

Modelagem de um corpo de marmore a partir de fotogrametria digital

4508

- . Minério

60 80

Figura 9 — Malha triangulada vista de outro ponto de vista, com o dngulo de mergulho do corpo de marmore.
Fonte: Autor

b
]
B
&
3

A0S9L199
AQ09LTE9

ADSSLT99

60 80
Figura 10 — Nuvem densa de pontos sobreposta a malha triangulada. Fonte: Autor

15



16 Goudinho, M. M. Unipampa

A malha triangulada que representa o minério tem as seguintes dimensdes 130 m de
comprimento, 35 m de espessura ¢ 45 m de profundidade, ou seja, foi projetado 45 m em
subsuperficie, esse valor relativamente alto s6 foi possivel porque a espessura também ¢
relativamente alta, profundidade estimada de 1 a 1,5 vezes a espessura do corpo de marmore.
Foi possivel visualizar o mergulho do corpo de marmore através do contato entre as
estruturas, com a nuvem de pontos essa inclinagdo fica bem visivel vista em perfil (Figura 7),
tendo pouca variagao no angulo de mergulho ao longo do corpo. Também foi considerado
que o corpo de marmore estimado segue uma determinada continuidade e ndo apresenta
fraturas e falhas

O volume de marmore estimado ¢ de 150.000 m3 e 135.000 m* de material estéril,
com uma relagdo estéril/minério de 0,9. Essa relacdo foi determinada apenas na area de
estudo, sem levar em consideracdo um projeto de cava com uma quantificagdo precisa da
quantidade de material a ser movimentada.

A taxa de producdo atual da empresa ¢ de 150.000 t por ano. Considerando a
densidade do méarmore de 2,6 g/cm?, que totalizam 390.000 t de marmore, e se a empresa
mantiver a atual taxa de produgdo serd possivel lavrar o corpo estimado por
aproximadamente dois anos e meio.

5 Conclusoes

Através da técnica de SfIM-MVS foi possivel estimar a geometria do marmore e de
estéril de forma répida e barata, facilitando o planejamento de lavra de curto a médio prazo
com razoavel precisdo. O tempo para aquisicdo e processamento das imagens para a geragao
dos modelos virtuais de superficie ¢ extremamente rapido em relagdo aos métodos
tradicionais, como por exemplo, campanhas para furos de sondagem e aplicagdo de métodos
geofisicos, além de um custo também relativamente mais barato, € de nao necessitar de
conhecimento aprofundado para gerar os modelos.

Porém, esse método possui algumas limitagdes, especialmente no que diz respeito a
precisao do modelo, conforme aumenta a distdncia da projecdo e das fei¢des expostas, além
da necessidade da exposicdo do material rochoso na superficie. Portanto, ¢ um método
adequado para cavas em operagdo, mas nao substitui os métodos tradicionais de investigagdo
em subsuperficie, especialmente na exploracdo de novas jazidas, que na maior parte dos
casos se encontram a certa profundidade, cobertas por outras rochas, solo e vegetagao.

A incerteza relacionada a estimativa desse modelamento aumenta conforme o avango
em subsuperficie do corpo de minério. Para diminuir essa incerteza o ideal ¢ realizar novos
levantamentos fotogramétricos conforme o avango das frentes de lavra e, consequentemente,
reconfiguracdo das estruturas expostas, ja que o corpo in situ pode ter dimensdes maiores ou
menores daquelas que foram estimadas nesse estudo. Para esse caso ¢ preciso analisar
também a relacdo custo/beneficio do avango da lavra visto que ha oficinas e escritorios na
mesma direcao em que o corpo de marmore se projeta.
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