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RESUMO

Este estudo desenvolveu um método para a obterg@wiehtacdo espacial de estruturas
geoldgicas planares com a utilizacdo da téchight Detection and RangingLIDAR),
especificamente com baser ScannefTerrestre. A area de estudo localiza-se na Ineopel
pedreira de basalto, no municipio de Estancia Valbtado do Rio Grande do Sul. O estudo
cobriu levantamento de campo com as determinacéssatitudes de planos utilizando
bussola e clinbmetro e o imageamento digital @tiido a técnica LIDAR. Trés meétodos
foram utilizados para computar os planos selecionaéd nuvem de pontos, sendo eles: Trés
pontos, Regressdo Planar e Momento de Inércia.icdémfia dos métodos utilizados foi
avaliada pelos métodos tradicionais de medidass¢faise clindbmetro). O método de Trés
Pontos é simples e facil para computar a orientad@oplanos, contudo, ndo possui
ferramentas de andlise de qualidade. O método geef&&io Planar é efetivo para medir a
orientacdo de planos e possui ferramenta de arddiggau de ajuste ao plano calculado. O
método de Andlise de Momento de Inércia, além deseptar menores diferencas em relacao
aos meétodos tradicionais, apresenta analise dedgrajuste e analise da confiabilidade com
relacdo aos planos computados, provando ser umsenfenta eficiente para o processamento
da orientacao de planos a partir de pontos.

Palavras-chave: LIDAR-ormacéo Serra Geral. Orientagéo de fraturas.Hoés. Analise

de Momento de Inércia. Regressao Planar.



ABSTRACT

This study aimed to build a model to survey geaalplanar structures geometries by using
Light Detection and Ranging (LIDAR) technique, Speally with the Terrestrial Laser
Scanner. The area chosen for the survey and appficaf the proposed method is located at
Incopel basalt quarry, in the town of Estancia el8tate of Rio Grande do Sul. The study
covered a field survey with the determinations d¢dnps attitude using compass and
clinometer and digital images using LIDAR. Threetnoels were used to compute the
selected planes in the point cloud, namely: Thre@atB, Planar Regression, and Moment of
Inertia analysis. The methods were evaluated andpaced to traditional methods of
measurement (compass and clinometer). The Threst Rwthod is quick and simple to
measure planar geological structures orientatiawever, it does not have any tool for
quality analysis. The Planar Regression method ggade be effective in calculating the
orientation of planes and features a tool for aziatythe degree of fit to the calculated plane.
The Moment of Inertia presents minor measuremefierdnces compared to traditional
methods, and provides degree of fit and reliabdiyalysis to the calculated plane, proving to
be an efficient tool for processing the orientatdmplanes from points.

Keywords: LIDAR. Serra Geral Formation. Fracturdeotation. Three Points. Planar

Regression. Moment of Inertia analysis.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a geologia utiliza técnicas digitlscoleta de dados espaciais com melhor
resolucdo e consequentemente maior exatiddo nedged® modelos geoldgicos 3D, 0 que possibilita
analises quantitativas mais detalhadas (BUCKLEY al, 2008). Em contrapartida, para o
processamento dos dados obtidos por essas téenmagsadas de mapeamentos digitais exige-se, cada
vez maisp desenvolvimento de novbsardwarese softwares

O Laser Scanneiferrestre (LST) € uma ferramenta nova que esta werlanais popular em
estudos geomorfolégicos (NAGIHARAt al, 2004; SLOBet al, 2005; ABELLAN et al, 2006;
OLARIU et al, 2008; ARMESTOet al, 2009; STURZENEGGER; STEAD, 2009; NAGALLIet al,
2011; PEARCEet al, 2011), contudo, a sua aplicacdo em estudo paraoigeomeétrico de
afloramentos ainda necessita de aprimoramentoss EEggimoramentos estdo associados, diretamente,
a identificacdo e interpretacéo de feiches geod@gibem como, na parametrizacdo de estruturas em
MDAs (Modelos Digitais de Afloramento) gerados, artp, de uma densa nuvem de pontos
tridimensionais. Assim, novas metodologias de pregacdo geoldgica necessitam ser desenvolvidas
aproveitando toda a potencialidade dos modelogigsra partir do LST.

O LST é um instrumento que adquire uma grande glaale de pontos georreferenciados por
segundo (ABELLANet al, 2006; BARCHIK et al, 2007), sendo capaz de adquirir uma nuvem de
pontos com espacamento milimétrico podendo, dessef ser incorporada a andlise e interpretacdo de
dados de campo (BUCKLEt al, 2008). Aléem disso, modelos 3D de afloramentosepoder
utilizados virtualmente com o apoio de técnicasvidializacdo, reduzindo custos de pesquisas e
planejamento de campo, propiciando a aquisicaoatBdas de estruturas geoldgicas em areas de dificil
acesso, de forma segura (BUCKLIEYal, 2010).

Nos afloramentos de dificil acesso, locais ondetexa interferéncia de campos magnéticos
préximos a torres de transmissdo e ou em depdd#taninerais magnéticose., magnetita, ilmenita,
pirrotita, etc., os métodos tradicionais podem ioces erros, dificultando e distorcendo a geragéo d
modelos geoldgicos. Assim, torna-se necessariotredmsima metodologia para o planejamento, a
coleta e o processamento de dados para modelagedadis geométricos de planos estruturais
geoldgicos com o uso do LST.

Este estudo objetivou construir um modelo de levaenhto de estruturas geoldgicas planares
utilizando a técnica LIDAR. Para esse propdésite tnéétodos foram aplicados e comparados com
bussola e clinbmetro, chamados: Trés Pontos (3&)reRsdo planar (RP) e Momento de inércia (Ml)

para a caracterizacéo de feicdes planares a ganiuvem de pontos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Novas tecnologias de imageamento digital e proogmsed de imagens tém aumentado o
potencial na coleta de dados e no mapeamento dpocassociado a caracterizacdo de estruturas
geoldgicas. Em especial, os levantamentos reakizadm o LST, assim como, andlises automatizadas
tém se mostrado mais rapidas, com menor trabalhpomanto, mais baratas que os métodos de
aquisicoes tradicionais (SLO& al, 2005).

A caracterizacdo de superficies de aflorament@sreticionada a muitas atividades geoldgicas
aplicadas, tais como, a analise de estabilidadmldde (SLOBet al, 2005; NAGALLI et al, 2011),
estudos de afloramentos anélogos de reservat@ibgltbcarbonetos (PRINGLE al, 2006; ENGEet
al., 2007; PHELPS; KERANS, 2007; KURTZMABI al, 2009; ROTEVATNet al, 2009; GARCIA-
SELLESet al, 2011) interpretacbes em MDAs (BALTSAVIA& al, 2001; BELLIAN et al, 2005;
SILVA et al, 2010; FERRARIet al, 2012), estudos de rochas fraturadas (BELLI&Nal, 2007,
OLARIU et al, 2008; JONEt al, 2009; KURTZMANEet al, 2009; NAGALLI et al, 2011).

O LST, por possuir alta resolucédo na geracdo demule pontos tridimensionais, é eficiente na
obtencéo de medidas que facilitam o processo dgpnattacdo de estruturas geoldgicas (BALTSAVIAS
et al, 2001; FABUEL-PEREZt al, 2009), assim como, medi¢cdes de planos para estyetndgicos
estruturais (STURZENEGGER; STEAD, 2009; NAGAL&f al, 2011). Nagalliet al. (2011) definem
uma metodologia na aplicacdo da técritdAR no estudo da estabilidade de taludes e Sturzenegge
Stead (2009) fazem um estudo comparativo entreébsdus tradicionais (bussola e clinémetro), o LST
e a Fotogrametria na caracterizacao de descorgitesdem cortes de rochas.

As desvantagens inerentes aos métodos tradicioags, bussola e clinbmetro, usados nas
medidas de campo, possuem grande impacto na dqcacédid e na qualificacdo de dados de fraturas e
podem afetar o entendimento do comportamento d¢assd FENG, 2001). A face da rocha de interesse
pode estar fisicamente inacessivel ou colocar fisgional em situacdo de risco (Figura 1). Os metod
com operagdes manuais consomem muito tempo, spiaial precisa determinar a melhor posi¢cao da
bussola, fazer as medidas e tomar notas na cadet@etampo. Portanto, é dificil adquirir uma grande
guantidade de medidas em curtos periodos de terApanedidas sdo adquiridas, de modo subjetivo,
porque a fratura é, num primeiro momento, obsereadéerpretada, e em um segundo momento é feita
a medida de acordo com o conhecimento geolégiquafssional (FENG, 2001). As discrepancias nas
medidas feitas na direcdo de mergulho de planosha@xos angulo de mergulho pode exceder aos 20

graus mesmo que o profissional refaca a medidaesonm local (HERDA, 1999).

Figura 1- Dificuldades nas medi¢des com bussolalano de dificil acesso.



18

Fonte: elaborado pelo autor.

O LST estéa baseado na emissédo de um pulso de @gergié refletido pelo objeto (Figura 2). O
pulso refletido retorna ao equipamento sendo itleadio por um sensor. O tempo de viagem do pulso
entre a transmissao e a recepcdo é medido. O produmetade do tempo e a velocidade do pulso
(velocidade da luz) fornece a distancia entre o ES® objeto. Essa distancia associada com as

componentes angulares, verticais e horizontaiksker, possibilita a obteng&o das coordenadas 3D de
um ponto.

Figura 2- Principio de funcionamento d@aser

Transmissor

\ Pulso refletido

Receptor

|
|
|
|
|
:
Distancia --JI

Scanne

Fonte: adaptado de Petrie e Toth (2009).

As aquisicGes de nuvens de pontos com o LST sdadasie alguns sistemas sdo capazes de
adquirir milhares de pontos por segundo. Tornoaeseum nos equipamentos LST o acoplamento de
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uma camera digital que possibilita gerar modelggtals de imagens de alta resolucdo com textura
(BALTSAVIAS et al, 2001; BELLIAN et al, 2005; BUCKLEY et al, 2008; FABUEL-PEREZt al,
2009; SILVA et al, 2010; GARCIA-SELLESet al, 2011; FERRARIet al, 2012). Assim, o LST
possibilita a geracdo de pontos tridimensionais swdidas de intensidade do pulso de retorniaster

e cores RGBRed-Green-Blue A medida de intensidade é variavel de acordo eosuperficie do
material e o comprimento de ondaldserdo equipamento utilizado (BUCKLE®t al, 2008).

O somatério de diversas medidas individuais forneét® nuvem de pontos tridimensional.
Alguns LST, como o ILRIS — da OPTECH, podem formenedidas do primeiro e do segundo pulso de
retorno,i.e., parte do feixe emitido atinge e é refletido jeto mais préximo, enquanto que, parte é
refletido nos objetos mais distantes.

O imageamento de uma Unica estacdo do LST geranuwem de pontos no sistema de
coordenadas cartesianas com a origem no centroggecondo equipamento. Com o auxilio de uma
rede geodésica a nuvem de pontos pode ser geerrefzda utilizando um sistema GNSSldbal
Navigation Satellite Systejnsom receptores GPS - RTRé&al Time Kinemat)c

A resolucdo € um elemento de fundamental impormanci planejamento de um imageamento
com a técnica LIDAR. Levando em conta as restri¢iieeempo e de capacidade de armazenamento de
dados, é melhor adquirir os dados em resolucdesresailo que o estudo necessita (BUCKLEYal,
2008). Esses dados poderédo ser uteis no futuro tambh o aumento da capacidade de processamento
como para utilizacdo em novas aplicacoes.

Durante o imageamento com o LST, sempre que farss@cio mais do que uma estacao, existe
a necessidade de uma sobreposicdo entre as dfereenas para minimizar problemas de
sombreamento e para facilitar a unificacdo das meide pontos durante o processamento. E sugerido
gue as cenas sejam sobrepostas em no minimo 1@gpentir o alinhamento adequado entre as
nuvens de pontos (BELLIANt al, 2005; FERRAREt al, 2012). Outro ponto importante a ser levado
em conta em um levantamento LST é o fenbmeno des@al(STURZENEGGER; STEAD, 2009). A
oclusdo ocorre quando, por motivos de saliéncidaca da rocha ndo € amostrada (Figura 3). Para
dirimir esse problema o levantamento deve ser fedo diferentes perspectivas. Dessa forma, uma
atencao especial € necessaria, principalmente emmiossgeomorfologicos, com a definicdo da posicéo
e do numero de estacdes LST. Essas decisdes svjpassiveis falhas na nuvem de pontos que possam

dificultar ou inviabilizar andlises futuras (NAGALEt al, 2011).

Figura 3 - Ocluséo causada por saliéncia no aflenamn
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sombra|

Descontinuidades

Fonte: adaptado de Sturzenegger e Stead (2009).

Um grande diferencial do uso da técnica LIDARa realizacdo da analise das estruturas
geoldgicas em diversas perspectivas (STURZENEG@EHEAD, 2009). Operagdes de aproximacao e
rotacdo permitem a identificacdo de detalhes deutashs geoldgicas que, muitas vezes, sao
imperceptiveis em atividade de campo ou em imagstiicase.g, fotografias. Para isso, programas
de manipulacdo de imagens de informacfes advirelasndLST sdo fundamentais (NAGALEL al,
2011). A nuvem de pontos unificada pode ser utihizaambém, para produzir um MDA. A construcao
do MDA pode ser por meio de superficies geradas tpangulos irregulares propiciando uma
interpolacao espacial (SLO& al, 2005). Alguns programas foram desenvolvidos eajyeente para
analise de descontinuidades geologicas como, pmew, Cocone, Points2Polys, Split Engineering,
Coltop 3D. Esses programas, além de construir maifengulares, possuem a funcionalidade de plotar

os polos dos planos em estereograma.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados para esse trabalho os equipamebéser Scanner 3Derrestre ILRIS — da
OPTECH (Figura 4A), Receptor GPS de dupla freq@éhopcon Modelo Hiper Lite RTK Plyfigura
4B) e bussola com clindmetro. Foram utilizadosragmama PARSER do fabricante do LST, planilha
de calculo EXCEL, programa matemético de cddigatab8CILAB, programa para construcdo de
estereogramas de codigo aberto OPENSTEREO e oapnagde manipulacdo de nuvens de pontos
POLYWORKS.

Figura 4 - Equipamentos. Agaser ScanneBD TerrestrelLRIS. B) Receptor GPS Topcon Modelo Hiper Lite
RTK.

A

$

4
& |

v,
. /

Fonte: elaborado pelo autor.

O estudo foi realizado em uma pedreira de bashitmifel — Industria e Comércio de Pedras
Britadas Ltda.), localizada no municipio de Estan¢elha no estado do Rio Grande do Sul (UTM
E=485685 m; UTM N=6722017 m; Zona 22S, SIRGAS2060)forme Figura 5.
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Figura 5 - Localizacdo da area de estudo. Peddeidasalto (UTM E=485685 m; UTM N=6722017 m; Zona
22S, SIRGAS2000).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A pedreira esta posicionada no primeiro derramélties da borda sul da Formacédo Serra
Geral, Bacia do Parana. A parede da pedreira éaftarpor um derrame basaltico de aproximadamente
40 metros de espessura localizado em um vale du&® dunas edlicas de grande porte da Formacéao
Botucatu (FRANK, 2008). Sobreposta a essas rochlsinicas formou-se uma duna interderrames
com até 27 metros de espessura, levemente encqimeripequenos derrames originarios do norte
(FRANK, 2008).

O meétodo foi dividido em trés etapas distintas: igieb feitas com bussola e clinbmetro,
levantamento com LST e processamento dos dados.

Na primeira etapa os planos selecionados recebanmamdtulo e foram fotografados, conforme
Figura 6. As medidas de orientacdo dos planos fdedtass com a utilizacdo de bussola tipo Brunton
com declinacdo zero e realizadas por trés estuglanta diferentes graus de experiéncia, classifcado
como: experiente, média experiéncia e inexperidt¢alizado, para cada plano, 10 medidas de direcédo

de mergulho e 10 medidas de mergulho para caddaedty trocando o estudante a cada medida,
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totalizando 60 medidas por plano. Para um totall@eplanos, foram feitas 600 medidas e 42
horas/profissional de trabalho de campo.

Figura 6 - Etapa de selecdo e marcagédo dos planddlano 9 marcado em verde. B) Plano 5 marcado em
amarelo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a etapa de coleta de dados, primeiramentaefmssario definir, para o transporte de
coordenadas, um ponto de referéncia proximo agaaflento. Nesse local foi realizado um rastreio
durante 2 horas com o GPS Topcon Modelo Hiper Rit& Plus. O ponto de referéncia foi ajustado
pelo método dos Minimos Quadrados com o auxilio postos de controle das estagbes de
monitoramento continuo da UNISINOS e da cidade aitoPAlegre (POAL), este ultimo faz parte da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)ni®el de exatiddo das coordenadas obtidas
ficou menor do que 0,01 metros.

Com o auxilio do GPS RTRoverposicionou-se duas esta¢gfes para o levantamemto ¢S T.

Os escaneamentos foram realizados com uma malB@ delimetros e distancia média de 33 metros
do afloramento. O levantamento dos pontos com GRSescaneamento da pedreira consumiu 8
horas/profissional de trabalho de campo.

Na etapa de processamento dos dados foi necessarigir a declinacdo magnética e a
convergéncia meridiana dos dados de bussola, adlwid média, o desvio padrdo e o intervalo de
confianca de 95% para cada plano medido. Os argumaturais da_aser ScannedLRIS foram
convertidos por meio do programa Parser do prdjphdcante para o formatelF e manipulados no
programa Polyworks.

As nuvens de pontos geradas pelo LST precisaranngferadas e georreferenciadas. Para isso
foi utilizado o IMAlign - modulo de alinhamento d8olyworks. Com as coordenadas planas na
projecdo UTM - datum SIRGAS2000 da estacdo basaseestacOes de levantamento LiiTcriado
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um arquivo de texto para a importacdo no modulo lIyA As nuvens, nesse modulo, foram movidas
para suas estacOes corretas e alinhadas.

Com a nuvem de pontos unificada e georreferen@auzssivel identificar os planos de fraturas.
Um método para encontrar planos na nuvem de péndiesrotacionar o modelo 3D (NAGALLEt al,
2011). Um exemplo para evidenciar um plano poddwsgrado na Figura 7. Na Figura 7A o plano fica
evidenciado pela maior densidade de pontos formana linha e em 7B a nuvem € rotacionada e o

plano fica evidenciado na regularidade da distéaeiee os pontos.

Figura 7 - Identificacdo de planos na nuvem degmm) O plano fica evidenciado pela maior densdde

pontos formando uma linha. B) O plano fica evidadoipela regularidade da distancia entre os pontos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os planos séao identificados e marcados diretanmenteivem de pontos, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Selecdo dos planos na nuvem de pon®glamos marcados em branco sdo planos medidos com
bussola e clinbmetro e computadas as orientac@adrés técnicas: Trés Pontos, Regressdo PlanameeMo

de Inércia. Os planos em preto, planos de difegkao, foram computados com as trés técnicas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Realizado na nuvem de pontos duas selecdes: adgetsr trés pontos visualmente mais
representativos de cada plano. Para dirimir possfw@blemas de rugosidade dos planos é indicado
selecionar os pontos o mais distante possivel (NAGAet al, 2011). Para essa metodologia o
conhecimento de campo auxilia a sele¢cado dos pgutsao mais representativos do plano de fratura e
dirime a subjetividade da sele¢éo. A segunda selé@ido maior nimero de pontos visualmente mais
representativos de cada plano. As selecbes sas fied mdédulo INSpect do programa Polyworks,
conforme Figura 9. Selecionados, além dos planaidog com bussola e clindmetro, outros 10 planos

de dificil acesso, numerados de 11 a 20, parasefetucalculos das orientacdes.
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Figura 9 - Selecdo de pontos no mdédulo IMInspecpmrama Polyworks. As medidas na figura estdo em

metros e foram realizadas com as ferramentas dielasedo programa.

planis

Fonte: elaborado pelo autor.

As selecdes foram exportadas para arquivos em fortexto com as coordenadas UTM-
SIRGAS2000dos pontos para calculo da atitude dos planos caoxihio da planilha de calculo Excel

e do programa de matemaética Scilab.

3.1 METODOS DE PROCESSAMENTO DA ORIENTACAO DE PLAISO

Foram identificados na literatura trés métodosréifees para o processamento da orientacdo de
planos a partir da nuvem de pontos (FENG, 2001; N#EWDEZ, 2005; KWONG et al, 2007;
NAGALLI et al, 2011). Um desses métodos €é selecionar trés pamosiuvem de pontos
georreferenciada e calcular a direcdo de mergulllongergulno com o auxilio de ferramentas da

geometria analitica (NAGALLEt al, 2011). Nesse método assume-se que a superficesemio é
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plana e que os trés pontos selecionados nao siéearels, calcula-se o produto vetorial dos vetores
entre os pontos. O vetor resultante € o vetor nicamalano.

Outro método consiste em encontrar 0 eixo de maximamento de inércia, polo do plano de
melhor ajuste, estimando o momento de inércia deanjunto de nés (FERNANDEZ, 2005). Assume-
se que, para estimar o momento de inércia de ufurtonde pontos, o plano de melhor ajuste passa
pelo ponto de coordenadasy e zmédios{ x, ¥, z), 0 centro de massa dos nos. A partir do calculo dos
vetores que unem o centro de massa com cada m@&#uida a matriz orientacéo T:

Zliz th Zli n
T=Xml Xn¢ Xmn @)
Znili znim Zniz

S&o encontrados, a partir da matriz simétrica Tautevetoregw,, v., ¥, | € 0S correspondentes
autovaloregd,, 1,, 4,0 (WOODCOCK, 1977). O autovetey esta associado com a orientacdo de
méaxima densidade de vetores. O autovetoesta associado a minima densidade de vetoresjon ma
momento de inércia e, portanto, o polo de melhastajdo plano.

Embora as medi¢cOes dos parametros de fraturasmpassaguantificadas em angulos conforme
0s conceitos da geometria analitica, alguns cuglgmecisam ser tomados para o0 mapeamento de
fraturas nos estudos geoldgicos. Para esse finmalguessupostos precisam ser declarados: adota-se o
sistema de coordenadas cartesianas onde orgiaitivo indica o norte verdadeiro, o eiXgositivo
aponta para o leste, eix&SY correspondem ao plano horizontal e exkpositivo aponta para cima
(KWONG et al, 2007). Feng (2001) e Kworgg al. (2007) utilizam o método chamado de Regresséo
Planar para calcular a orientacdo de planos par deepontos. A equacao do plano de melhor ajuste é

expressa pela regresséao planar:
Z =D, +b, X +b,Y 2)
Para encontrar os coeficientgg &,, &, de um ndimeram de pontos capturados é construida a

expressao abaixo:
n Z X; z Yi | Z Z
i=1 i=1
z X; Z X12 Z XY
i=1

i=1 i=1 i=1
n n bz n

zy Sxy Yvi T Dz

i=1 i=1 | i=1

®3)

Ny
1

|'M .
X

N

Ondex,, v;, z; sdo as coordenadas dos pontos selecionados dod#afnatura. Os coeficientes
by by, b,) podem ser encontrados tanto por teorema de Crqmagito por eliminacdo gaussiana. De

acordo com os coeficientes encontrados sao detadasra direcdo de mergulho e o mergulho.
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Se o determinante da matriz for zero ou o plantratara é vertical ou 0os pontos selecionados
para o calculo do plano sdo colineares. Para oeponcaso, no qual o plano é vertidad,, angulo de
mergulho igual a 90 graus, a equacédo 2 pode sdina& para uma equacdo de uma linha, como
expresso abaixo:

Y = a+bX (4)

Os coeficientes da eb podem ser obtidos pela expresséo:

> X
(5)
2 %Y,
i=1

Dois casos precisam ser observados nessa sofg&@odeterminante da matriz da equacéo 5 for
igual a zero a linha é paralela ao €¥e a direcdo de mergulho ou sera de 90 graus 8ud@graus. Se
o determinando da matriz da equacéo 5 for difer@@teero d maior ou igual a zero a linha de melhor
ajuste pode ser determinada e usada para encon@irsgulo de DM (direcdo de mergulho) do plano
(KWONG et al, 2007), conforme equacao abaixo:

180 18¢° j 6)

DM =18C —tan‘l(b)(—jou DM =360 —tan'l(b)(—
T T
Se o determinante da equacgéao 5 for diferente deed for menor do que zerce. o plano
possui mergulho negativo, para encontrar a direlgionergulho a equacdo 6 precisa ser alterada,
conforme equacéao abaixo:

180 J @)

DM = —tan'l(b)(@j ouDM =180 —tan'l(b)(—
T T
No entanto, se o determinante da matriz da equag&m for zero, o plano da fratura pode ser
ou paralelo ao plano horizontal ou pode ser indiine a comparacéo entre as equacoes 2 e 3 € usada
para encontrar a direcdo de mergulho e o mergulho.
O angulo entre o plano de fratura e o plano hota@dplanoX-Y) é o mergulho. O mergulho M
€ determinado pelo produto interno do vetor urutér{(0,0,1) e o vetor normal ao plano de fratura
Nk, ba—17:
K« n=|K|n/cosp (8)

— = COS,B = (9) Ondef

€ o mergulho do plano de fratura.
A direcdo de mergulhoDM) é o angulo entre o norte verdadeiro e o vetor pmmante
horizontal ¢,) do vetor normal do plano de fratura, medido naide horario e pode ser determinada

usando o produto interno do vetor unitario de &bpmsitivoj(0,1,0) en, (&4, &4, 2), dado pela equacéo:
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j*n, =|j[n,|cosa (10)
I osg= P (11)
[ j[lm] b2 + b2

_ ol b ). 180)
a =cos ‘\/bl+b2‘ (77 (12)

A equacédo 12 retorna um valor entre 0° e 90° poulesed tanto no sentido horario quanto no
sentido anti-horario. No entanto, na definicdo ¢gick a direcdo de mergulho de um plano de fratura
varia de 0° a 360° no sentido horario. Além dissalirecdo de mergulho de um plano de fratura é
determinada pelo vetor normal com dire¢do para @nsavetor normal calculado nesse método pode
estar tanto para cima quanto para baixo e resetaum erro de medida de 180 graus na direcdo de
mergulho do plano de fratura. Para saber se o wetonal ao plano de fratura esta para cima ou para
baixo e qual o quadrante que ele se encontra, e@oninados os valores dos cossenos direcionais,

conforme expressdes abaixo:

CoOSp = ——=2——
o Jor+bi 1 .

Os angulosp, ¢ e & sdo os trés angulos respectivamente referentexagositivoX, Y eZ. O
coeficienter, vai parametrizar os sinais dos denominadores glagcées 13,e., 0 coeficienteb,; é a
distancia entre origem e o plano, isefor maior ou igual a zero os denominadores dasiggs 13
terdo sinais negativos, no entantopgéor menor do que zero os denominadores das equadgoerao
sinais positivos. Para ajustar o angulo calculageequacao 12 e determinar a direcdo de mergulho
correta do plano de fratura é preciso seguir asis&s regras:

-secasg =0, cosp = 0ecosk = 0, SM = a, vetor normal para cima e quadrante: Norte-Leste;
-secasd = 0,cosp < 0e cosk = 0, SM = 180% — &, vetor normal para cima e quadrante: Sul-Leste;
-secosg < 0, cesp < 0ecosk = 0, SM = 180" + @, vetor normal para cima e quadrante: Sul-Oeste;
-se cosd < 0,cosep =0 ecosk =0, §M = 360" — &, vetor normal para cima e quadrante: Norte-
Oeste,

-secasg = 0, cosp = 0 e cosk < 0, SM = &, vetor normal para baixo e quadrante: Norte-Leste;

-se cosg = 0, cosg < O e cosk < 0, SM = 180% —a, vetor normal para baixo e quadrante: Sul -

Leste;
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-Serosg < 0, cosg < 0 e cosk < 0, SM = 180" + «, vetor normal para baixo e quadrante: Sul -
Oeste,
-se casg < 0, cosp = 0 e cosk < 0, SM = 360" — &, vetor normal para baixo e quadrante: Norte -
Oeste.

Os conceitos grau de ajuste e confiabilidade defiaequalidade das medidas de orientagc&o
produzidas a partir de pontos (FERNANDEZ, 2005)gr@u de ajuste tem relacdo inversa a distancia
dos nos. A confiabilidade esta associada a estatigi do método.

No método de Regressao Planar o grau de ajustido @ encontrado por meio do coeficiente
de correlacadi® que é a relacgéo entre as variaveis (KWQOMN@l, 2007). Os valores do coeficiente de

correlacéo estdo entre 0 e 1 e o valor 1 represemizlhor ajustef’ é expresso por:
Y205

Y -2y -3

Z =by +b(x —X) +b,(y, =) (15)

Na analise do momento de inércia o grau de apisteconfiabilidade podem ser obtidos pela

R2

(14)

relacdo entre os autovalores da matriz orienta¢g@@@PDCOCK, 1977). O grau de ajuste é definido
pela relacdo entre o autovalofA, ) e o autovalor 3451, conforme a equagéo:

A
M=In-2 16

] (16)

3
Quanto maior for o valor dd, menor a distancia entre o plano de melhor apiste nés (Figura
10).

Figura 10 - Distribuicdo espacial dos pontos dedicoom as relacdes entre 0s autovalores no mémdoalise

de Momento de Inércia.
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Fonte: Woodcock (1977).

Contudo, ndo necessariamente uma boa qualidadpuste do plano corresponde a uma boa
gualidade na orientacdo. Para uma confiabilidadmedida de orientacdo os nds precisam estar mais
distantes possiveis da colinearidade e mais destapossiveis do centro de massa. A analise do
momento de inércia apresenta a vantagem de forreoeedida quantitativa da forma do trago do
afloramento e assim sua confiabilidade (FERNANDEI)5), conforme Figura 11.

Figura 11 - A confiabilidade das medidas de origiaesta condicionada a distribuicdo no espacmdesA)
Fornece uma distribuicdo uniforme com relacdo atraele massa. B) Mesmo tendo os vetores bemidigins

0s vetores maiores influenciam mais do que os srtoduzindo uma distribuicdo agrupada.
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(b)

Fonte: Fernandez (2005).

Os n6és menos colineares que produzem uma digi#ibuem cinturdo sdo os de maior
confiabilidade na medida da orientagéo, conforngeifé 11A. A relacdo entre os autovalores da matriz
orientacdo, na andlise do momento de inércia, éerne grau de colinearidade dos pontos e a

confiabilidade do plano de melhor ajuste, expresso

In[)llj
K=

In(ﬁzj
As

planos de melhor ajuste produzem valores maioraepida} paraM e valores menores do que 0,8 para

(17) Bons

K (FERNANDEZ, 2005). Conforme Figura 10, conjuntos mntos que estdo na area acinzentada
produzem planos de melhor ajuste com confiabilidadem grau de adequacéo.
Utilizadas, para o céalculo da orientacdo dos plaleofatura, os trés metodos supracitados: 3P

(Trés Pontos), Ml (Momento de Inércia) e RP (Regfgedlanar).
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4 DISCUSSAO

A analise do método esta dividida em quatro etajistintas: analise da nuvem de pontos
produzida por meio da técnica LIDAR; a analise gaos medidos com bussola e clinbmetro e
processados pelos trés métodos: 3P (Trés PontbgMdrinento de Inércia) e RP (Regressao Planar); a
analise dos trés metodos no processamento de piEndsgicil acesso e, por ultimo, a discusséo e
avaliacéo geral da metodologia utilizada.

A nuvem de pontos obtida a partir da técnica LIDgd®sui um total de 6,1 milhdes de pontos
georreferenciados no sistema de coordenadas pldias-SIRGAS2000, conforme Figura 12,

produzindo o primeiro resultado da técnica.

Figura 12 - Nuvem de pontos georreferenciada.Zdtido o modulo IMInspect do programa Polyworks para

realizar medidas, em metros, no afloramento.

Fonte: elaborado pelo autor.

A nuvem de pontos pode ser posicionada em pontodstee que o trabalho de campo néo
permite, ou por causa das dimensdes do aflorammntpor motivos de seguranca. Por meio das
ferramentas de medidas do médulo IMInspect do progr Polyworks podem ser feitas medicdes

precisas diretamente na nuvem de pontos.
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As tabelas com todas as medidas feitas nos 10 leom bussola e clinbmetro estdo no
Apéndice A. Os diagramas de rosetas com a médimddrlas de direcdo de mergulho e intervalo de
confianca de 95% estdo no Apéndice B. Os histoggataalirecdo de mergulho e mergulho dos planos
medidos com bussola e clinbmetro estao respectivienmes Apéndices C e D.

A selecao dos planos foi auxiliada pelo uso déssfdos planos etiquetados e pelo método de
rotacionar a nuvem de pontos. Na tabela 1 as dise¢é mergulho dos planos de fratura medidos pela

bussola e calculados pelas trés técnicas.

Tabela 1 - A média das dire¢bes de mergulho do®glde fraturas medidos com bussola e calculads pe&s

técnicas em graus.

Planos |Bussola |Trés Pontos | Momento de Inércia | Regressao Planar

1 205,44° 208,44° 207,67° 207,68°
2 131,67° 129,45° 131,23° 131,23°
3 131,64° 125,77° 129,58° 129,43°
4 136,25° 133,29° 133,88° 133,66°
5 88,05° 85,04° 85,97° 84,98°
6 122,64° 118,90° 118,60° 117,64°
7 173,20° 172,47° 174,41° 172,94°
8 172,22° 138,44° 162,59° 158,13°
9 172,90° 171,12° 175,30° 175,32°
10 133,10° 130,13° 133,01° 134,92°

Fonte: elaborado pelo autor.
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A tabela 2 mostra os angulos de mergulho medidasaolindmetro e calculadas com os trés

métodos.

Tabela 2 - Angulos de mergulho dos planos de faatumedidos com clinémetro e calculados com os trés

meétodos em graus.

Planos Bussola Trés Pontos | Momento de Inércia | Regressdo Planar

1 20,98° 23,81° 23,02° 22,93°
2 59,70° 61,76° 59,25° 58,86°
3 56,80° 53,86° 54,51° 54,37°
4 58,87° 60,51° 59,97° 59,34°
5 86,23° 86,11° 86,85° 85,58°
6 75,85° 74,16° 78,81° 69,13°
7 84,30° 89,74° 85,96° 83,82°
8 15,77° 34,24° 21,14° 16,78°
9 42,20° 47,43° 40,96° 39,58°
10 82,37° 82,82° 82,82° 78,37°

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 13 mostra os polos dos planos medidosy&didas realizadas em cada plano com

bassola e clinbmetro, plotados na projecao estexfiog de igual area.
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Figura 13 - Polos dos planos medidos com bussplet@dos em projecdo de igual area.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparadas, no grafico da Figura 14, as médiasmdadas de direcdo de mergulho e, no
grafico da Figura 15, comparadas as médias dasdasedbp mergulho, com o grau de experiéncia dos

estudantes. Verifica-se que ndo houve influéncigreda de experiéncia no resultado das medidas.

Figura 14 -Grafico da diferenca da média das medidas de dirdedmergulho com o grau de experiéncia dos

estudantes.

Dire¢ao de Mergulho (graus)

—4—Experiente  —l=Experiéncia Média Inexperiente

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15 -Grafico da diferenca da média das medidas do mesgudm o grau de experiéncia dos estudantes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 16 compara as médias das nedeldirecdo de mergulho dos planos feitos
com a bussola e as medidas calculadas com os #txlos: 3P (Trés Pontos), Ml (Momento de
Inércia) e RP (Regresséo Planar).

Figura 16 - Grafico da diferen¢a entre as médiasnaedidas de direcdo de mergulho dos 10 planosatied

realizadas com a bussola e as trés técnicas addsul8P(Trés Pontos), Ml (Momento de Inércia) e RP
(Regresséao Planar).

Diferencas de Direcdo de Mergulho
(Bussola- (3P, MI, RP))

40,00
35,00
30,00 /A\
25,00
o / \
s 20,00 / \
m
5 15,00 / \
10,00 / > .

5,00 —m———— /%Aj

0,00 __,/ ""h:.{ N ——
-5,00 -

’ Planl | Plan2 | Plan3 | Plard | Plan5 | Plan6 | Plan7 | Plang | Plan9 | Planl0
—3P| 3,01 2,22 5,87 2,96 3,01 3,74 0,73 33,78 1,78 2,97
—M 2,23 0,44 2,06 2,37 2,08 4,04 -1,21 9,63 -2,40 0,10

RP| -2,24 0,44 2,20 2,59 3,07 5,00 0,26 14,09 | -2,42 -1,82

Fonte: elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 17 compara as médias das medmaangulos de mergulho dos planos
feitos com o clinbmetro e o mergulho calculado asrés métodos.
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Figura 17 -Grafico da diferenca entre as médias das medidad&mgulos de mergulho dos 10 planos de fratura
realizadas com a clinbmetro e as medidas calculaelas trés técnicas: Trés Pontos (3P), Momentoéteia

(MI) e Regressao Planar (RP) em graus.

Diferencas de Angulos de Mergulho
(Clinébmetro- (3P, Ml, RP))

10,00
5,00 a

0,00 —— ~—— 77
5,00 M\v
-10,00 \ /
15,00 \\//

-20,00

Graus

Planl | Plan2 | Plan3 | Pland | Plan5 | Plan6 | Plan7 | Plan8 | Plan9 | Planl10

—3p 2,82 | 22,06 | 2,94 | -1,64 | 0,12 1,69 | -544 |-1847| -5,23 | -045

—MI| -2,04 | 0,45 2,29 | -1,10 | 0,62 | -2,96 | -1,66 | -537 | 1,24 | -046
RP| -1,94 | 0,84 243 | -048 | 0,66 6,72 048 | -1,02 | 2,62 4,00

Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico da Figura 18 o coeficiente de corredagiau de ajuste do plano calculado aos

pontos) para os 10 planos calculados pelo métodRedeessao Planar.

Figura 18 Gréfico do Coeficiente de correlagdo (CC) dos pazadculados pelo método de Regresséo Planar.

Coeficiente de Correlagao

1,20
1,00 —
N

0,80
0,60 \\//\ / N
0,40 \-./
0,20
0,00

Planl | Plan2 | Plan3 | Plard | Plan5 | Plan6 | Plan7 | Plang | Plan9 |Planl0
=—CC| 097 | 098 | 099 | 097 | 094 | 0,51 | 069 | 0,37 | 0,89 | 0,69

Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 19 mostra a distribuicdo eisppalos pontos de acordo com a relacéo entre
os autovalores dos 10 planos computados com o méimdlomento de Inércia. Bons planos possuem

grau de ajuste M>4 e confiabilidade K<0,8 ficandaznna sombreada do gréafico.
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Figura 19 - Grafico da distribuicdo espacial dostps de acordo com a relagédo entre os autovalG@s. 0s
indices de grau de ajuste (M) e confiabilidaderdadidas (K) dos planos computados no método Monmto

Inércia.

£s,
£

*.»

Plan7
® @ Plan3 k=02

In(k/ha) —

Fonte: Adaptado de Woodcock (1977).

Alguns planos se destacaram nos graficos dehligtéio espacial dos pontos de acordo com a
relacdo entre os autovalores. O plano 8, em edpeoissui indices ruins em M e K no método de
Momento de Inércia &% no método de Regress&o Planar. A Figura 20A mospiano 8 com mais
evidéncia na nuvem de pontos e na Figura 20B ngrafia. Verifica-se que o plano 8 esta ocluso, por
causa de obstaculos, para o LST resultando nuregdselde pontos que ndo sdo representativas do

plano a ser medido.
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Figura 20 - Oclusdo do plano 8 por causa de oldsgaa visada do LST. A) Plano 8 marcado na nuvem d

pontos. B) Plano 8 com marcag¢édo em azul na fotiagraf

Fonte: elaborado pelo autor.

O plano 6 mostrou baixo grau de ajuste tanto ntodeéde Regressdo Planar (coeficiente de
correlagdo) quanto no Método de Momento de Inéfoidice M). A fotografia do plano na Figura 21

evidencia a irregularidade da superficie.

Figura 21 - Plano 6 na fotografia identificanderagularidade da superficie.

Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela 3 mostra as dire¢cdes de mergulho e ndatdbes mergulhos dos 10 planos de dificil
acesso, numerados de 11 a 20, calculados commé&ddos: Trés Pontos, Momento de Inércia e

Regressao Planar.
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Tabela 3 - Dire¢cdes de mergulho calculadas a ghtiuvem de pontos em planos de fratura de difgeisso.

Planos Trés Pontos Momento de Inércia Regressao Planar
11 184,04° 183,74° 183,35°
12 116,30° 118,07° 118,00°
13 114,03° 111,79° 113,55°
14 123,54° 126,41 126,24°
15 135,37° 130,18° 133,95°
16 147,77° 142,02° 151,13°
17 114,03° 111,55° 113,35°
18 193,68° 198,20° 192,66°
19 187,38° 184,94° 187,60°
20 140,06° 138,93° 142,78°

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Angulos de mergulho calculados em pldeadificil acesso por meio dos trés métodos.

Planos Trés Pontos Momento de Inércia Regressao Planar
11 85,61° 88,90° 82,45°
12 87,81° 88,15° 89,75°
13 69,43° 72,06° 70,98°
14 61,37° 59,89° 59,50°
15 58,08° 63,76° 56,96°
16 20,19° 16,31° 22,59°
17 88,56° 89,86° 87,57°
18 83,87° 87,60° 83,10°
19 85,66° 89,29° 85,98°
20 32,53° 26,75° 31,70°

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 22 mostra os polos dos planos de dificeésao, calculados pelos trés métodos
medidos: Trés Pontos (3P), Momento de Inércia @RBegressdo Planar (RP), plotados na projecéo
estereografica de igual area.
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Figura 22 - Polos dos planos calculados pelosnédsdos plotados em projecdo de igual area.

¢ plan20
e planl9

A planl8
v planl?
< planlé
» planlb
m planld
+ planl3
x planl2
& planll

Equal-area
Lower hemisphere

Fonte: elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 23 mostra as medidas das aieegé mergulho dos planos calculadas com

os trés métodos, em graus.

Figura 23 - Gréafico das direcbes de mergulho psades pelos trés métodos.

Direcao de Mergulho

250,00
200,00 N -
£150,00 N~ —— N /k \\.
©100,00 -
50,00
0.00 Plan11 | Plan12 | Plan13 | Planl4 | Planl5| Planl6 | Planl7 | Plan18 | Plan19 | Plan20
—3P|184,04 | 116,30 | 114,03 | 123,54 | 135,37 147,77 | 114,03 | 193,68 | 187,38 | 140,06
—MI|183,74 | 118,07 | 111,79 126,41 | 130,18 | 142,02 | 111,55 | 198,20 | 184,94 | 138,93
RP|183,35|118,00 | 113,55 |126,24 | 133,95|151,13 | 113,35 | 192,66 | 187,60 | 142,78

Fonte: elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 24 mostra os angulos de meogdtis planos de dificil acesso calculados

com os trés métodos.



43

Figura 24 -Grafico dos angulos de mergulho calculados peéssitrétodos em planos de dificil acesso.

Mergulho
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Graus

Planl1l | Plan12 | Plan13 | Plan14 | Planl5 | Planl6 | Planl7 | Planl18 | Plan19 | Plan20
—3P| 8561 | 87,81 | 6943 | 61,37 | 58,08 | 20,19 | 88,56 | 83,87 | 8566 | 32,53
—MI| 88,90 | 88,15 | 72,06 | 59,89 | 63,76 | 16,31 | 89,86 | 87,60 | 89,29 | 26,75

RP| 82,45 | 89,75 | 70,98 | 59,50 | 56,96 | 22,59 | 87,57 | 83,10 | 8598 | 31,70

Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico da Figura 25 o coeficiente de correlag@wa os 10 planos de dificil acesso

calculados pelo método de Regresséo Planar.

Figura 25 -Grafico do Coeficiente de correlacéo dos planadgifiieil acesso calculados pelo método de

Coeficiente de Correlacio

1,20
1,00

0.50 / ANEA
Sl S

0,60
0,40
0,20
0,00

Plan11 |Plan12 | Plan13 | Plan14 | Planl5 | Planl6 | Planl7 | Planl8& | Plan19 | Plan2 0
—CC| 0,61 0,64 0,99 0,98 0,96 0,98 0,60 0,97 0,68 0,94

Regressao Plan

Fonte: elaborado pelo autor.
O grafico da Figura 26 mostra a distribuicdo espaitns pontos de acordo com a rela¢do entre
os autovalores dos 10 planos de dificil acesso atadps com o0 método de Momento de Inércia.

Figura 26. Grafico da distribuicdo espacial dostpeme acordo com a relacdo entre os autovalos. @&
indices de grau de ajuste (M) e confiabilidade miaslidas (K) dos planos de dificil acesso computaaos

método Momento de Inércia.
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Planl9
3 K_: 0».2

@® rlania

Fonte: Adaptado de Woodcock (1977).

Alguns planos de dificil acesso tém especial destap grafico da Figura 26: plano 15 (M<4),
plano 16 (K>0,8) e plano 20 (M<4 e K>0,8).
O plano 15 apresenta boa confiabilidade das medmtasntanto, baixo grau de ajuste (M=2,3)

dos pontos ao plano processado. A Figura 27A egidéncurvatura da superficie.
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Figura 27 - Plano 15. A) Fotografia mostra a cumatda superficie. B) Plano 15 na nuvem de pontos c

medi¢des realizadas no programa Polyworks.

Fonte: elaborado pelo autor.

O plano 16 apresentou bom grau de ajuste, no entaaiko grau de confiabilidade das medidas
(k=0,89). O plano 16 € um plano de baixo angulorgggulho e fica a 10,14 metros da base do
afloramento. Verifica-se que os pontos amostradde pST apresentaram malha maior do que a
configurada, Figura 28A. Aconselha-se para levaatdoncom LST nessas situacdes, se possivel, um

afastamento maior do equipamento com relacao amafento.

Figura 28 - Plano 16 na nuvem de pontos. A) Plamaleuvem de pontos identificando o aumento naarddis
pontos. B) Plano 16 na nuvem de pontos, mostramtistéancia do plano a base do afloramento (D=1M).d o

baixo mergulho.

0 PRI L e 1 ATSGIAN, TR B

Fonte: elaborado pelo autor.
O plano 20 apresentou baixo grau de ajuste e lbaixi#abilidade da solugéo (M=3,67, K=0,92).
Verifica-se que, conforme Figura 29, o plano 20sposuperficie irregular.

Figura 29 - Plano 20 na fotografia identificandoregularidade da superficie.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na comparacdao feita entre as orientacées de pkedsatura com bussola e clindmetro e os
métodos: Trés Pontos, Momento de Inércia e RegreB&dnar, realizadas nesse estudo indicam
diferencas na direcdo de mergulho de no maximogi@s, 2,4graus e 3,1 graus, respectivamente. Na
comparacao feita com o angulo de mergulho as difase maximas encontradas foram: 5,4 graus, 2,3
graus e 4,0 graus, respectivamente.

Para comparacao excluiram-se os planos que os osédedRegressao Planar e de Momento de
Inércia reconheceram como de baixo grau de ajustangeou baixa confiabilidade para com o plano
calculado. Medidas de 8 graus e 4 graus de, regpednte, direcdo de mergulho e mergulho séo
adequadas para a finalidade de estudos geote¢SITOBRZENEGGER; STEAD, 2009).

Neste estudo diferencas altas nas medicGes fpdasneio de bussola e clinbmetro e as
metodologias de calculos de direcdo de mergulhae endrgulho refletem ou irregularidades na
superficie selecionada, superficies curvas ou €mtpontos representativos do plano por probleraas d
oclusdo. Os métodos de Regressao Planar e Momemt@tia mostraram-se eficientes em reconhecer
o] grau de ajustamento dos pontos aos planos cadsula
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5 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi estabelecer procedtiosee métodos para o calculo da orientacao
de estruturas geoldgicas planares a partir daagéio da técnica LIDAR com trés métodos de célculos
distintos: Trés Pontos, Momento de Inércia e Red@dlanar. O processo abrange a aquisicdo de
dados, seu processamento e a analise da qualidadeedlidas dos planos selecionados.

O trabalho evidencia que a técnica LID&Rima ferramenta importante para levantamento das
estruturas geoldgicas a distancia e manutencaegiktros de afloramentos. Os afloramentos podem ser
consultados e analisados @sferiori na forma virtual. E necessario ter atencéo especial oclusées,
ou por objetos antepostos as fei¢cdes alvo, ou miivende saliéncias que escondem a face da rocha.
Uma alternativa nesses casos € fazer o levantamentanais de uma estacdo de escaneamento e ou
com o LST, se possivel, mais afastado do aflorament

A técnica LIDAR permite levantamentos de estrutugaeslégicas planares de forma segura e
precisa. Além disso, a aquisicdo de grandes quatdsd de dados possibilita um aumento na
confiabilidade das andlises estruturais. De possedados de campo € possivel identificar a
compatibilidade das medicbes feitas por meio desdlase clinbmetro com os planos digitais
calculados. Contudo, estabelecer uma técnica adaglealevantamento e georreferenciamento permite
a confiabilidade da consulta dos dados

O processamento da nuvem de pontos gerada pelaatddDAR realizou-se por meio de trés
metodologias distintas: Trés Pontos, Momento declaé Regressao Planar. O método de Trés Pontos
€ rapido e simples para a medi¢cdo de orientacaestitaturas geoldgicas planares; no entanto, ndo
possui ferramenta de analise de qualidade. Osnaéisdos, Momento de Inércia e Regresséo Planar,
demonstram-se efetivos no calculo da orientacaplaleos a partir de pontos selecionados de uma
nuvem de pontos. Ambos possuem ferramenta de amldigrau de ajuste dos pontos selecionados ao
plano calculado. Contudo, a andlise do Momentandecia, além de apresentar diferencas menores nas
medidas relacionadas aos métodos tradicionaisedera medida quantitativa da distribuicdo espacial
dos pontos, provando ser uma ferramenta eficieata p processamento da orientacdo de planos a
partir de pontos. Esse trabalho mostra que adeguaddodologias de levantamento LIDAR e
processamento da nuvem de pontos podem fornedistices caracterizagBes da orientacdo de feicoes
geoldgicas planares com grau de ajuste e confialii.
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APENDICE A — Medidas feitas com Bussola e Clindmetr

Plano: 1 Declinagdo=0

Medidas Direcdo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia

1 221,00 21,00 Experiente

2 225,00 21,00 Média experiéncia
3 223,00 21,00 Inexperiente

4 222,00 21,00 Experiente

5 221,00 19,00 Média experiéncia
6 221,00 21,00 Inexperiente

7 223,00 21,00 Experiente

8 223,00 20,50 Média experiéncia
9 221,00 21,00 Inexperiente

10 221,00 21,00 Experiente



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Média
Desv. Pad.

220,50
220,00
222,00
221,00
219,00
223,00
222,00
220,50
223,00
220,00
221,00
223,00
221,00
220,00
223,00
222,00
220,00
222,50
222,50
220,00
221,57

1,34

21,00
21,50
22,00
20,50
21,50
21,50
21,00
20,50
21,00
21,00
21,00
21,50
21,50
20,50
21,50
21,00
20,50
21,00
21,00
21,00
20,98

0,52

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia
Inexperiente
Experiente

Média experiéncia

Inexperiente

51



52

Plano: 2 declinagdo=0
Medidas Direcdo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 146 58 Experiente
2 149 59,5 Média experiéncia
3 147 60,5 Inexperiente
4 148 60,5 Experiente
5 149 60,5 Média experiéncia
6 151 60 Inexperiente
7 146 59 Experiente
8 148 60 Média experiéncia
9 146 60 Inexperiente
10 145 59,5 Experiente
11 150 60 Média experiéncia
12 147 59,5 Inexperiente
13 146,5 60 Experiente
14 149 60 Média experiéncia
15 149 59,5 Inexperiente
16 148,5 59,5 Experiente
17 149 59,5 Média experiéncia
18 149 60 Inexperiente
19 146 59 Experiente
20 148 59,5 Meédia experiéncia
21 148,5 60 Inexperiente
22 146 59 Experiente
23 148 59,5 Média experiéncia
24 148,5 60 Inexperiente
25 148 59,5 Experiente
26 148,5 60 Média experiéncia
27 145 60 Inexperiente
28 146 59 Experiente
29 148,5 60 Média experiéncia
30 150 60 Inexperiente
Média 147,8 59,7
Desv. Pad. 1,55 0,53



Plano: 3 Declinagdo=0

Medidas Direcdo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia

1 147,00 57,00 Experiente

2 146,00 56,00 Média Experiéncia
3 147,00 57,50 Inexperiente

4 150,00 56,00 Experiente

5 146,00 54,50 Meédia Experiéncia
6 147,00 56,00 Inexperiente

7 147,00 57,00 Experiente

8 147,00 56,50 Meédia Experiéncia
9 146,50 58,50 Inexperiente

10 148,00 56,50 Experiente

11 149,00 56,00 Média Experiéncia
12 148,00 55,50 Inexperiente

13 149,00 56,00 Experiente

14 148,00 57,00 Média Experiéncia
15 148,50 58,00 Inexperiente

16 148,00 56,50 Experiente

17 146,00 55,00 Média Experiéncia
18 149,00 55,50 Inexperiente

19 147,00 55,00 Experiente

20 148,00 55,00 Média Experiéncia
21 147,00 57,00 Inexperiente

22 149,00 57,00 Experiente

23 147,00 57,00 Média Experiéncia
24 148,00 59,00 Inexperiente

25 148,00 58,00 Experiente

26 149,00 60,00 Média Experiéncia
27 149,00 59,00 Inexperiente

28 148,00 57,00 Experiente

29 148,00 57,00 Média Experiéncia
30 148,00 58,00 Inexperiente
Média 147,77 56,80

Desv.Pad. 1,03 1,31
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Plano: 4 Declinagdo=0
Medidas Direcdo de Mergulho (graus) | Mergulho (graus) Experiéncia
1 152 64 Experiente
2 149 62 Média experiéncia
3 151 59 Inexperiente
4 150 59 Experiente
5 151 57 Meédia experiéncia
6 154 60 Inexperiente
7 152 56,5 Experiente
8 152 56,5 Média experiéncia
9 154 60,5 Inexperiente
10 151 56 Experiente
11 154 57 Meédia experiéncia
12 153 59,5 Inexperiente
13 151 58 Experiente
14 154 57 Média experiéncia
15 154 60 Inexperiente
16 152 59 Experiente
17 152 57,5 Meédia experiéncia
18 153 60 Inexperiente
19 152 59 Experiente
20 153,5 57 Média experiéncia
21 154,5 61 Inexperiente
22 151 59,5 Experiente
23 152,5 59 Média experiéncia
24 152,5 60,5 Inexperiente
25 152 57 Experiente
26 153 60 Média experiéncia
27 154 60 Inexperiente
28 150 57 Experiente
29 154 57 Meédia experiéncia
30 153,5 60,5 Inexperiente
Média 152,38 58,87
Desv.Pad. 1,44 1,88
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Plano: 5 declinacdo=0
Medidas Direcéo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 102 86 Experiente
2 103 86 Média experiéncia
3 104 88 Inexperiente
4 105 86 Experiente
5 103 88 Média experiéncia
6 104 87 Inexperiente
7 106 86 Experiente
8 103 88 Média experiéncia
9 105 85,5 Inexperiente
10 105 86,5 Experiente
11 103 88,5 Média experiéncia
12 104,5 83,5 Inexperiente
13 104 85,5 Experiente
14 103 88,5 Média experiéncia
15 106 86 Inexperiente
16 104,5 85,5 Experiente
17 103 88 Média experiéncia
18 105,5 86 Inexperiente
19 105 85,5 Experiente
20 102,5 88,5 Média experiéncia
21 106 84 Inexperiente
22 104,5 86 Experiente
23 104 84,5 Média experiéncia
24 104 85,5 Inexperiente
25 107 86 Experiente
26 102 85,5 Média experiéncia
27 104,5 85 Inexperiente
28 105 86 Experiente
29 104 85 Meédia experiéncia
30 103,5 87 Inexperiente
Média 104,18 86,23
Desv. Pad. 1,24 1,33
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Plano: 6 Declinagdo=0
Medidas Direcéo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 137 77 Experiente
2 136 75 Meédia experiéncia
3 137 77 Inexperiente
4 138,5 75,5 Experiente
5 137 75,5 Média experiéncia
6 140 75 Inexperiente
7 140 74,5 Experiente
8 138 75,5 Média experiéncia
9 137 78 Inexperiente
10 138 74 Experiente
11 139 75,5 Média experiéncia
12 139,5 76 Inexperiente
13 139,5 74 Experiente
14 140 75 Meédia experiéncia
15 139 76 Inexperiente
16 139 75 Experiente
17 138 78 Meédia experiéncia
18 139 77 Inexperiente
19 139,5 74 Experiente
20 139 76,5 Média experiéncia
21 139 75 Inexperiente
22 140 75 Experiente
23 137 78,5 Média experiéncia
24 140 75,5 Inexperiente
25 140 74 Experiente
26 138 78,5 Média experiéncia
27 139 76 Inexperiente
28 141 74,5 Experiente
29 138 78 Meédia experiéncia
30 141 76,5 Inexperiente
Média 138,77 75,85
Desv.Pad. 1,28 1,38
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Plano: 7

Declinagao=0

Medidas Direcéo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 191 83,5 Experiente
2 189 83,5 Média experiéncia
3 190 83,5 Inexperiente
4 188 84,5 Experiente
5 191 84,5 Média experiéncia
6 191 84,5 Inexperiente
7 189 84,5 Experiente
8 188 84,5 Média experiéncia
9 189 84,5 Inexperiente
10 189 84 Experiente
11 190 83,5 Média experiéncia
12 189 85 Inexperiente
13 188 85 Experiente
14 188 84 Média experiéncia
15 190 84 Inexperiente
16 188 84,5 Experiente
17 189 84,5 Meédia experiéncia
18 190,5 84,5 Inexperiente
19 189,5 85 Experiente
20 190,5 84,5 Média experiéncia
21 188 84,5 Inexperiente
22 188 84 Experiente
23 189 84,5 Média experiéncia
24 189,5 84 Inexperiente
25 189 85 Experiente
26 189,5 83,5 Média experiéncia
27 189 85,5 Inexperiente
28 189 84 Experiente
29 190,5 83,5 Média experiéncia
30 191 84,5 Inexperiente
Média 189,33 84,30
Desv.Pad. 1,02 0,53
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Plano: 8 Declina¢do=0
Medidas Direcdo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 187 16,5 Experiente
2 192 15,5 Média experiéncia
3 187,5 16,5 Inexperiente
4 189 16 Experiente
5 189 16,5 Média experiéncia
6 190 15,5 Inexperiente
7 189,5 16 Experiente
8 187,5 16 Meédia experiéncia
9 189 16 Inexperiente
10 188,5 15,5 Experiente
11 188 16 Média experiéncia
12 186 15 Inexperiente
13 189 15,5 Experiente
14 190 16,5 Média experiéncia
15 187 15,5 Inexperiente
16 188 16,5 Experiente
17 188 15,5 Média experiéncia
18 187 15 Inexperiente
19 189 15,5 Experiente
20 187,5 16 Média experiéncia
21 186 15 Inexperiente
22 188,5 15,5 Experiente
23 188 15,5 Média experiéncia
24 189 15 Inexperiente
25 190 15,5 Experiente
26 188 16,5 Média experiéncia
27 188 16 Inexperiente
28 188 16 Experiente
29 188 15,5 Média experiéncia
30 188,5 15,5 Inexperiente
Média 188,35 15,77
Desv.Pad. 1,25 0,49
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Plano: 9

Declinagdao=0

Medidas Direcéo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 187 43 Experiente
2 194 43,5 Média Experiéncia
3 190 43,5 Inexperiente
4 190 41 Experiente
5 190 43,5 Média Experiéncia
6 186,5 44,5 Inexperiente
7 191 45,5 Experiente
8 188 41,5 Média Experiéncia
9 191 40,5 Inexperiente
10 189 41,5 Experiente
11 188 42 Meédia Experiéncia
12 189,5 42,5 Inexperiente
13 189,5 42 Experiente
14 188 41,5 Média Experiéncia
15 188,5 43 |nexperiente
16 189 42,5 Experiente
17 188,5 41 Média Experiéncia
18 188,5 40 Inexperiente
19 190 41,5 Experiente
20 188 40,5 Média Experiéncia
21 187 43 |nexperiente
22 189 43 Experiente
23 189 42,5 Média Experiéncia
24 188 42 Inexperiente
25 188,5 41 Experiente
26 188,5 42,5 Meédia Experiéncia
27 189 41,5 Inexperiente
28 189 41 Experiente
29 189 42,5 Média Experiéncia
30 190 42,5 Inexperiente
Média 189,03 42,20
Desv.Pad. 1,43 1,22
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Plano: 10 Declina¢do=0
Medidas Direcéo de Mergulho (graus) Mergulho (graus) Experiéncia
1 151 83 Experiente
2 146 84 Meédia experiéncia
3 148,5 81 Inexperiente
4 151 80,5 Experiente
5 148,5 81,5 Meédia experiéncia
6 151,5 83,5 Inexperiente
7 149 83 Experiente
8 150,5 82 Meédia experiéncia
9 150 82,5 Inexperiente
10 148,5 83 Experiente
11 148 83 Média experiéncia
12 150,5 84 |nexperiente
13 149 81,5 Experiente
14 148,5 82 Meédia experiéncia
15 150 83,5 Inexperiente
16 150 82 Experiente
17 148 83 Média experiéncia
18 149 82,5 Inexperiente
19 149 83 Experiente
20 149 81 Meédia experiéncia
21 150 84 Inexperiente
22 150,5 81,5 Experiente
23 151 80,5 Meédia experiéncia
24 150 82,5 Inexperiente
25 148 81,5 Experiente
26 148,5 81 Meédia experiéncia
27 149 82,5 Inexperiente
28 149,5 82,5 Experiente
29 147 82,5 Meédia experiéncia
30 148 83 Inexperiente
Média 149,23 82,37
Desv.Pad. 1,27 1,01
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APENDICE B - Diagrama de Rosetas da direcéo de mifsglos planos
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APENDICE C — Histogramas das medidas da direcanetgulho dos planos
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APENDICE D - Histogramas das medidas de mergultsopianos
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APENDICE E - Artigo cientifico submetido para IEE®oscience and Remote Sensing Letters

(http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnemid 35797%

TERRESTRIAL LASER SCANNER: A TOOL FOR EFFECTIVE MEA SUREMENTS OF
GEOLOGICAL STRUCTURES IN OUTCROPS

Marcelo Kehl de Souza, Mauricio Roberto VeroneanEisco M. W. Tognoli, Luiz Gonzaga da
Silveira Jr., Rudi César Comiotto Modena, Leonadmpos Inocencio, Reginaldo Macedonio da

Abstract— This study aimed to build a model to survey
geological planar structure geometries using lightletection and
ranging technique. The area chosen for the survey nd

application of the proposed method is located at kopel basalt
quarry, in the town of Estancia Velha, State of RicGrande do

Sul. The study covered a field survey with the deteninations of

plane attitude using compass, clinometers, and digi images
through light detection and ranging technique. Thre methods
were used to compute the selected planes into theipt cloud,

namely, three points, planar regression, and momertf inertia

analysis. The methods were evaluated and compared thi
traditional methods of measurement (compass and clometer).

The evidence shows that the three-point method is gk and

simple; however, it does not have any tool for quay analysis.

Planar regression method proves to be effective arfths tool for
analyzing the degree of fit to the calculated planeThe Moment
of Inertia provides degree of fit and reliability analysis to the
calculated plane.

Index Terms LIDAR; Serra Geral Formation; Fracture
Orientation.

|. INTRODUCTION

EOLOGY has increasinglgmployeddigital techniques

for collecting spatial data with high resolutiondan
therefore, great accuracy in the generation of 8blagical
models, which enable more detailed quantitativelysisa
[1].

One of the techniques that have been deployedtio
geological activity is the use of terrestrial lasgranner
(TLS). TLS is able to acquire a point cloud spadsd
millimeters, which can be, thus, incorporated irttee
analysis and interpretation of field data [1]. ld@ion, 3D
outcrop models may be used virtually with the suppd
visualization techniques, making it easier by dbuoting to

Silva.

well as the parameterization of structures in digiutocrop
models (DOMs), generated from a dense cloud ofethre
dimensional points. Thus, new geological intergieta
methodologies need to be developed using the whole
potential of models generated from the TLS.

In outcrops of difficult access, where there is the
interference of magnetic fields in deposits of netgn
mineral, that is, magnetite, ilmenite, pyrrhotitayd so on,
traditional methods may lead to errors, making iffiaailt
and distorting the generation of geological models.
Therefore, it is necessary to build a methodology f
planning, collecting, and processing data for gedmeata
modeling of geological structural plans with the o TLS.

The study aims to build a model for survey geolabic
planar structure geometries using LIDAR technidta. this
purpose, three methods are applied and compareakina
three points (3P), planar regression (PR), and momé
inertia analysis (MI), for the characterization pfanar
geological structures using the point cloud.

[l. Literature review

The characterization of outcrop surface is relatechany
geological activities applied, such as the slopabibty
analysis [6, 7], studies of analog outcrops of bgdrbon
reservoirs [11-16], DOM interpretations [17-19]dastudies
of fractured rocks [6, 10, 14, 20, 21].

For featuring high resolution in the generatior8bf point
cloud, TLS is effective in getting measurementd tnake
the process of interpretation of geological streesueasier
[17, 22], as well as measurements of plans for aggcal
structural studies [6, 9].

There are some methods of getting the orientatioa o
plane from a point cloud [6, 23-25].he firstis to select
three points in the georeferenced point cloud aaldutate

cost reduction and planning fieldwork, allowing theboth the dip direction and the dip with the suppoft

acquisition of measurements of geological structigafely
in areas of difficult access [2].

TLS has become increasingly  popular
geomorphological studies [3-10]; however, its agation in
parametric/geometric study of outcrops still nee¢dsbe
improved. These improvements are related, diretbythe
identification and interpretation of geological tiges, as

analytic geometry tools [6]. The second, called reotrof
inertia analysis (MI), consists in finding the maxim

inmoment of inertia axis, pole to the best-fit plaastimating

the moment of inertia of a set of nodes [25]. lagsumed
that, to estimate the moment of inertia of a sghaifts, the
best-fit plane passes through the point@drdinates:X, Y,

and Z , the center of mass of the nodes. From the calonla
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of the vectors that connect the center of massth @ode,

the orientation matrix T is made: The higher is the value dfl, the shorter is the distance
between the best-fit plane and the nodes. Howeveod
DI >m Yn, fit plane does not necessarily correspond to gagality in
T=Yml, Yt Smn the orientation. For reliability in the orientgtion
Snl Sam o S measurement, the nodes need to be as far as pofsibi

(1) the collinearity and as far as possible from thatee of

mass. The ratio between the eigenvalues of thentatien

From the symmetric matrix T, the eigenvectorsnatrix, in the analysis of the moment of inertipyides the
(v,,Vv,,Vv;) and the corresponding eigenvalue@,,A,,A,) degree of collinearity of points, the reliability the best-fit

can be found [26]. The eigenvectey is associated with the plane, expressed by the following:

orientation of maximum density of vectors. The eiggctor _
v, is associated to the minimum density of vectorg thK _In(’lll/]Z)/ln(/]ZMS) (7)
highest moment of inertia, and therefore, the pdlbest-fit )
plane. [ll. Materials and Methods

The third method calculates the orientation of anpl To carry out this research, the equipment used 3@as
through the points used in the method called planderrestrial Laser Scanner ILRIS—from OPTECH, Regept
regression (PR) [23, 24]. The equation of bespfiine, in  GPS- Topcon Modelo Hiper Lite RTK and compass with

this method, is expressed by the regression planar: clinometer.
The study was conducted in a quarry (Incopel Imgust
Z=b, +b X +hbY @) and Trade of Crushed Stone Ltd.), located in thentof

Estancia Velha in the State of Rio Grande do SdIMB =
485685 m; UTMN = 6722017 m; Zone 22S, SIRGAS2000)

(Fig. 1).

6ZQ00W __60°G00W__SEQ00W  SEQOIW _54Q00W 52000W __50°9°00" 4TT940 479040 481940 483940 485940 487940
N

The matrix below is made to find the coefficiemsh, b,
of ann number of captured points:

n ixi iyl bo izi ?7” N = A
Sx Y% Yxy|b =2 %z

=1 e E E
b

960 6719060 6721960 6723960

n n

;yi gxyi if T Y v

i=1 i=1 (3)

32000"s  30°000°S  28°000"S

where x,y,z are the coordinates of the selected points of
the plane. The coefficients, b,b, can be found either by

Cramer's theorem or by Gaussian elimination. Adogrdo
the coefficients (vector normal to the plane) tigedirection
and the dip are determined.

The concepts degree of fit and reliability definee t
quality of the orientation measurements producedfthe
points [25]. The degree of fit is inversely propongal to the
distance of the nodes. The reliability is assodiatéth the

stability of the method. . :
, . edge of the Parana Basin [27].

In the PR} the degf?e of fit of th? plane is fP“m’“gh The wall of the quarry is composed of a basaltod of
the correlation coefficienR? which is the relation among approximately 40 meters thick located in a vallegveen
the variables [24], expressed by the following: two massive aeolian dunes of the Botucatu Formggsh

Superimposed on these volcanic rocks, an interflahahe,

The quarry lies on the first basaltic floods of #wuthern

LT with up to 27 meters thick, was formed, slightlgden by
, [Z(Zi -2 - Z)} @) small basaltic floods that came from the north [28]
R™ = — The scans were performed in two selected locatiitis
D(z-2D.(z-2)° 30% coating, with a 20-millimeter mesh and an agera
2 =h, +b(x —X) +b,(y. - V) distance of 33 meters from the outcrop.

®)  Inthe stage of data processing, the point clowtegated
by the TLS had to be unified and georeferenced. giaas

In the MI, the degree of fit and reliability can bbtained gare identified and marked directly on the pointudo(Fig.
through the ratio between the eigenvalues of thérima 2),

orientation [26]. The degree of fit is defined thyetratio
between the eigenvalue onel ) and eigenvalue twa,,

according to the equation:

M =In(A,/A,) (6)
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Fig. 2. Selection of planes in the point cloud. Tienes marked in white
are planes measured by compass and clinometeorithigations of which
were computed with three techniques: 3P, MI, and HiR planes marked
in black, of hard access, were computed with theetbechniques.

To calculate the orientation of fracture planeg three
methods mention above were used: 3P, Ml, and PR.

IV. Analysis and Discussion of Results

The point cloud obtained from the LIDAR techniquasia
total of 6.1 million georeferenced points in the M
SIRGAS2000 coordinate system, producing the fessult of
the technique (Fig. 3).

T

Fig. 3. Georeferenced point cloud. The IMInspectinie of the Polyworks
program was used to obtain measurements, in métiere outcrop

The point cloud can be positioned at points of vibat
field work does not allow, either for the dimensoof the
outcrop or for safety reasons.
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degrees, 2.4 degrees, and 3.1 maximum, respectiay
5).
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Fig. 5. Graph showing the difference between theeages of measurements
of dip direction in the 10 fracture planes carmed using a compass and the
measurements calculated by the three techniques/i3Bnd PR in
degrees.

In the comparison made with the dip angle, the maxrn
differences were as follows: 5.4, 2.3, and 4 degree
respectively, for 3P, MI, and PR (Fig. 6).

= 3P
o MI
A PR a

T T T T T T T T T T
P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10

Fig. 6. Graph of the difference between the averaf¢he measurements of
dip angles of 10 fracture planes carried out usingnclinometer and the
measurements calculated by the three techniques:M3Pand PR, in
degrees.

The planes that PR (Fig. 7) and MI (Fig. 8) ideeatifas
low degree of fit and low reliability were exclud&dm that
comparison. Measurements of 8 and 4 degrees
respectively, dip direction and dip are suitable the
purpose of geotechnical studies [9].

of,

The poles of the planes measured, 30 measurements i

each plane, with compass and clinometer, were galotin
stereographic projection of the equal area (Fig. 4)

planio
plan9
plang
plan?
plané
plans
pland
plan3
plan2
planl

(o
\

Lower hemisp‘lrer_é‘— -

Fig. 4. Poles of the planes measured using a cavgrakplotted
on projection of the equal area.

OrAATHE - <4

In the comparison made between the orientations
fracture planes using a compass and a clinometertfze
three methods (3P, MI, and PR), conducted in thidys the
evidence shows differences in the dip direction 509

AL R S S L B B HELA B R B
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Fig. 7. Graph of the correlation coefficient (CG)he planes calculated by
Planar Regression.

Some planes stood out in the graphics of pointiapat
distribution, according to the ratio between thgeavalues
(Fig. 8). The plane 8, in particular, shows badosain M
and K in the MI. Good best-fit planes produce valh&her
ffan 4 forM and values lower than 0.8 fis [25]. It was
perceived that the plane 8 is occluded becauséstholes
for the TLS, resulting in a selection of pointsttiaae not
representative of the plane to be measured.
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measurements (K) of the computed planes in the Mthod. Source:

Adapted from [26].

Plane 6 showed a low degree of fit in both PR @ation
coefficient) and the MI (ratio M). The photograph the
plane in Fig. 9 shows the surface roughness.

Fig. 9. Plane 6. The p th of t p

Calculations on dip direction (Fig. 10a) and dijg(R.0b)
were carried out for 10 planes of difficult accegsh the

methods 3P, MI, and PR.
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Fig.10. Graph of the measurements of dip diredgrand dip angles (b) of
10 fracture planes of difficult access, in degrees.

Three planes of difficult access stand out: plabe
(M < 4), plane 16 (K > 0.8), and plane 20 (M < 4ddt >
0.8) (Fig. 11). Plane 15 features a curved surfand, plane
16 features low dip angle and is on the top ofdbtcrop;
besides, it presented a point cloud twice biggantthe one
configured in scanning. It is advisable, for suimgywith
TLS in these situations, if possible, to make wagnzen the
equipment and the outcrop. Finally, the plane 2auees a

rough surface.
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Fig. 11. Graph of point spatial distribution acdogdto the ratio between
the eigenvalues. With the ratios of degree of M) @nd reliability of the
measurements (K) of the planes of difficult accesmputed in the Ml

method. Source: Adapted from [26].

V. Conclusion

The processing of point cloud generated by the LRDA
technique was performed using three different
methodologies: 3P, MI, and PR. The 3P method iskgaind
simple to measure planar geological structure tatem;
however, it does not have any tool for quality sl The
two methods, Ml and PR, prove to be effective ilcaating
the orientation of planes from selected points opaint
cloud. Both feature a tool for analyzing the degoédit of
selected points to the calculated plane. Althouiyt,
besides presenting minor measurement differencesnwh
compared with traditional methods, provides thentjtetive
measurement of the point spatial distribution, prguo be
an efficient tool for processing the orientatiorptdnes from
points. This work shows that appropriate methodisIDAR
surveying and processing point cloud can providdisic
characterizations of the orientation of planar ggial
settings with a degree of fit and reliability.
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