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RESUMO

O agrupamento de descontinuidades em familias € uma das tarefas fundamentais quando se busca avaliar
0s mecanismos de ruptura de um macico rochoso. As caracteristicas das descontinuidades e 0 modo como
as familias se interceptam controlam a permeabilidade, diminuem a resisténcia da rocha, reduzem a
estabilidade e controlam a queda de blocos. As descontinuidades podem ser caracterizadas por mais de
dez propriedades, porém, na maioria dos casos, apenas a orientacéo espacial é utilizada como critério para
agrupa-las e determinar suas atitudes médias. Este critério por ser indispensavel, é adotado tanto no
método de projecéo estereogréafica, quanto em diversas técnicas numeéricas. Contudo, estudos demostram
gue a orientacdo espacial explica aproximadamente 45,6% da variabilidade total do conjunto de dados, este
fato indica que, em determinadas situa¢bes somente essas informacgdes ndo sdo suficientes para classificar
e compreender os grupos formados. O trabalho tem como objetivo estudar a influéncia dessas propriedades
adicionais na definicdo das familias de descontinuidades e como o algoritmo de agrupamentos K-means
pode ser aplicado nesses casos. Para isso, é utilizado um banco de dados artificial que permite analisar e
confrontar os resultados do K-means em relacdo aos métodos que adotam apenas a orientacdo espacial
como critério de classificacdo, neste estudo em particular, 0 método de projecdo estereografica e o
algoritmo Nébula desenvolvido no software livre Scilab. Para a execucdo do K-means, tratamento, analise
dos dados e criacdo dos graficos 3D é utilizado o software livre R. Os resultados demonstram que as
propriedades adicionais sdo a chave para que o K-means consiga identificar corretamente as familias,
enquanto que, os demais métodos falham ao nao distinguir os agrupamentos que possuem orientacdes
espaciais semelhantes. Os resultados ainda demonstram a aplicabilidade do algoritmo K-means e a
importancia de se empregar a visualizacdo em trés dimensfes para classificar as descontinuidades em
familias e apontam para um melhor entendimento dos mecanismos de ruptura dos maci¢os rochosos.

Palavras chaves: Estabilidade de macicos rochosos; Agrupamento de descontinuidades; Algoritmo K-
means; Projecdo estereografica.

INTRODUGCAO:

A definicdo das descontinuidades em agrupamentos, familias, e a caracterizacdo de suas atitudes médias é
um dos aspectos mais importantes em aplicacdes de engenharia geotécnica, de petréleo, civil e de minas,
uma vez que, essas constituem os planos de fraqueza da rocha e seus conjuntos definem um sistema que
rege 0s mecanismos e as geometrias de ruptura dos macicos rochosos (KLEN e LANA, 2014); (SONG et
al., 2016).

As descontinuidades podem ser de diversos tipos como: xistosidade, dobras, fraturas, juntas, falhas, veios,
planos de acamamento, planos de foliagdo. Os principais parametros que abrangem as propriedades das
descontinuidades sdo: orientacdo espacial, espacamento, alteracéo, persisténcia, abertura, preenchimento,
material do preenchimento, rugosidade, entre outros (FOSSEN, 2017).

A Figura 1 ilustra as descontinuidades de um macico rochoso que podem ser agrupadas em duas familias

distintas. As setas vermelhas indicam as descontinuidades pertencentes a familia subvertical, enquanto
gue, as setas azuis identificam aquelas que compdem a familia sub-horizontal.
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Figure 1: Representacé@o de descontinuidades em um macicgo rochoso.
Fonte: Adpatado de Lana et al. (2019).

As descontinuidades de um macico rochoso sdo consideradas como estruturas planares, identificadas por
suas orientacGes espaciais e retratadas por seus polos. A orientacdo espacial é expressa em termos de dip
direction, direcdo de mergulho, (0° < a < 360°) e dip angle, mergulho,(0° < 8 < 90°). O dip é o angulo de
maior declividade do plano com a horizontal. Enquanto que, o dip direction é a dire¢céo desta declividade em
relacdio ao norte geografico (FOSSEN 2017).

Conforme Jimenez e Sitar (2006) e Gao et al. (2019), a definicdo dos agrupamentos envolve a projecao
estereografica das descontinuidades, a partir da qual, se constréi o diagrama de frequéncia de polos e as
curvas de isofrequéncia. Essa técnica, amplamente empregada, ndo é satisfatéria em alguns casos, pois se
baseia na interpretacao visual, e por isso € influenciada por fatores subjetivos, os quais podem conduzir a
resultados divergentes. Os principais fatores sdo: a experiéncia profissional, o tamanho da célula de
contagem, a presenca de sobreposicdo e outliers entre os conjuntos e a definicdo do ndmero de
agrupamentos.

Com o intuito de minimizar esses fatores, diversos algoritmos apoiados em técnicas numéricas e estatisticas
foram desenvolvidos para a identificacdo automatica dos conjuntos de descontinuidades. Dentre esses a
andlise de cluster é a ferramenta mais aplicada. Essa técnica é capaz de agrupar dados em conjuntos sem
informagdes a priori de suas estruturas. Para classificar as descontinuidades é necessario um algoritmo de
agrupamento e os mais utilizados sdo o K-means e sua variacdo Fuzzy K-means, principalmente apds os
estudos de Hammah e Curran (1998).

Porém, o método de projecao estereografica e a grande maioria dos algoritmos descritos na literatura
cientifica, utilizam apenas a orientacdo espacial como critério para identificar as familias de
descontinuidades. A adocgao de apenas esta propriedade, em alguns casos, pode ndo ser suficiente para
compreender o sistema de agrupamento e, consequentemente, 0s mecanismos de estabilidade do macico
rochoso.

Diante da relevancia da aplicacdo das técnicas numéricas para classificacdo das descontinuidades e a
necessidade de uma maior adequacédo entre os dados observados em campo e aqueles alcangcados por
essas técnicas, se torna fundamental a adi¢do de outras propriedades para se caracterizar as familias de
descontinuidades.
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A introducdo de novas propriedades aumenta a complexidade da classificacdo, uma vez que, esta tarefa
deixa de ser bidimensional e se torna multidimensional. Este fato tem forte implicagdo, pois mesmo para
dados multidimensionais, a projecdo estereografica deve ser utilizada para se interpretar os grupos
formados e estudar como estes afetam a estabilidade do macico rochoso.

Nesse ponto € que o K-means é importante, pois ele € um algoritmo de classificacdo adequado para dados
multidimensionais. Apds a sua aplicacdo os agrupamentos podem ser visualizados através de projecbes
estereograficas e graficos 3D. Para maiores informacdes sobre o algoritmo K-means e sua aplicacdo
sugere-se os trabalhos de Tokhmechi et al. (2011) e Li et al. (2015).

METODOLOGIA:

Para avaliacdo e melhor entendimento do problema apresentado o K-means tem seus resultados testados
em relagdo a técnica de projecao estereogréafica e ao algoritmo de agrupamento Nébula desenvolvido por
Klen e Lana (2014) e aprimorado por Klen e Carvalho (2022). Este algoritmo é elaborado para a
classificacéo de descontinuidades, tendo como critério a orienta¢éo espacial.

Ele é baseado no método de classificagdo conhecido como Fuzzy K-means (FKM), que é uma variagdo do
algoritmo K-means, sendo que, a principal caracteristica € o fato dele ser menos sensivel a presenca de
sobreposicao e outliers entre os agrupamentos. Como ponto de referéncia para analise do método FKM e
ao algoritmo Nébula, sugere-se os trabalhos supracitados e de Hammah e Curran (1998).

Para esses testes sdo geradas quatro familias artificiais de juntas com 50 elementos cada, e quatro
propriedades de caracterizacdo: (dip, dip direction, tipo de material do preenchimento e porcentagem de
preenchimento). Conforme Fossen (2017), as juntas sao fraturas constituidas por duas paredes separadas
por alguns centimetros.

Estas paredes podem ser preenchidas ou ndo, sendo que, o tipo de preenchimento tem papel importante no
comportamento do macico rochoso. As juntas e suas propriedades sdo fundamentais quando se analisa um
maci¢o, visto que, elas controlam a permeabilidade, diminuem a resisténcia da rocha, reduzem a
estabilidade e controlam a queda de blocos.

A metodologia empregada para gerar as variaveis, dip, dip direction é baseada nos estudos de Hammah e
Curran (1998) e utiliza a distribuicdo de probabilidades de Fisher (1958) com a aplicacdo do algoritmo
proposto por Zheng et al. (2014). Os parametros da distribuicdo de Fisher sao descritos na Tabela 1. Ja as
demais variaveis seguem as proposi¢ces de Tokhmechi et al. (2011). A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas do conjunto de dados e mostra que as familias 2 e 3 possuem orienta¢gdes semelhantes,
contudo sdo distintas em relacdo as demais propriedades. As familias sdo representas pelas cores
indicadas.

Tabela 1: Parametros da distribuicdo de Fisher para geracéo das familias de fraturas.

Familia de Atitude média K
Juntas Dip/Direction
1 57147 21
2 60/205 415
3 69/217 325
4 87/312 215

k* Parametro de concentragéo da distribuicdo de Fisher
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Tabela 2: Caracteristicas do conjunto de dados

Propriedades das familias de Juntas 1@ 2 30 40
Dip (graus): min-max 27-89 37-80 41-85 58-90
Dip direction (graus): min-max 25-232  186-237 42-311  111-346
Material do preenchimento * 1 0 1 0,5
Porcentagem de preenchimento** 0,5 0 1 0,5

"1 junta preenchida com calcita, 0,5 com argila e 0 sem preenchimento. **1 total preenchimento da junta, 0,5 apenas metade e 0
auséncia de preenchimento.

Para identificar os agrupamentos de juntas, aplica-se o algoritmo de agrupamento K-means através do
software livre R versdo 4.3.1 e a biblioteca factoextra. O R também é utilizado para a criacdo dos graficos e
analises estatisticas. Para a projecao estereografica aplica-se o software Dips da Rocscience versado 5.0, e
para execucdo do Nébula o software livre Scilab versdo 2023.1.0.

Para que o algoritmo K-means seja utilizado para identificar o conjunto de juntas é preciso que os dados
sejam adaptados. Basicamente trés etapas devem ser seguidas. Na primeira, toda variavel dip direction que
tem valor maior ou igual a 180° deve ser diminuida de 180°. Isso possibilita que o K-means identifique
corretamente as familias subverticais mesmo utilizando a distancia euclidiana. Para informagdes adicionais
sobre esse assunto sugere-se o trabalho de Hammah e Curran (1998).

A segunda etapa consiste em representar as variaveis dip, dip direction através de seus vetores unitarios. A
orientacdo de uma descontinuidade i qualquer, pode ser representada por um vetor normal unitario, o qual é
determinado pelo cosseno diretor e; = (x;,v;,z;). A Figura 2, mostra o vetor normal unitario da
descontinuidade i no sistema de coordenadas cartesianas. O eixo positivo x & horizontal a direcdo norte, o
eixo positivo y é horizontal a direcéo oeste e 0 eixo positivo z é direcionado para cima (GAO et al., 2019);
(LI et al., 2014).

Figura.2: Representacdo da orientacdo da descontinuidade.
Adaptado de Li et al. (2014).

Onde: a, representa o dip direction e g o dip.

x; = cosasinf
e; = {y; = sinasinf
z; = cosf

Ja a terceira etapa consiste na padronizacdo das variaveis, porém esta deve ser aplicada quando as
variaveis apresentam discrepancia na ordem de grandeza. No caso em estudo ndo € necessario a
padronizacao.

A Tabela 3 apresenta um resumo do conjunto de dados de entrada, X, Y e Z, representam os vetores

unitarios das coordenadas dip e dip direction de cada uma das juntas, MP representa o material do
preenchimento e PP% a porcentagem de preenchimento.
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Em destaque, observam-se os dados que o K-means utiliza para identificar os

agrupamentos. Estes dados,

assim como o script do R estdo disponiveis no link: https://github.com/andreklen/KM-in-R.qit.

Tabela 3: Resumo do conjunto de dados.

Dip Direction X y z MP PP%
66 49 0,689461509 0,599339746 0,406736643 1 0,5
75 27 0,438521149 0,860646213 0,258819045 1 0,5
50 63 0,682550597 0,3477769 0,64278761 1 0,5
53 56 0,662098845 0,44659131 0,601815023 1 0,5
62 60 0,764655046 0,441473796 0,469471563 1 0,5

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A Figura 3 mostra os agrupamentos obtidos, do conjunto de dados artificial, pelos diferentes métodos. A
Figura 3 (b) apresenta a projecéo estereografica dos dados artificiais e as diferentes familias. Note que, as
familias 2 e 3 séo representadas em grupos distintos, porém que se sobrepdem devido a valores comuns de
orientacdo espacial.
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Figura 3: ProjecBes estereograficas do conjunto de dados artificial. (a) Curvas de isofrequéncia. (b)
Identificacdo das familias. (c) Resultado do Nébula. (d) Resultado do K-means. As projecbes
estereograficas sdo representadas no hemisfério inferior com igual area e tamanho da célula de contagem
igual 0.5%.

A Figura 3 (a) demonstra a projecdo estereografica e as curvas de isofrequéncias do conjunto de
descontinuidades. A interpretacdo visual revela apenas trés agrupamentos, e que ndo é possivel separar as
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familias 2 e 3. Esse resultado se deve ao fato do método utilizar apenas as orientacdes espaciais das juntas
como critério de particionamento.

O mesmo ocorre com os grupos definidos pelo algoritmo Nébula, Figura 3 (c), ao indicar para o algoritmo
gue o conjunto de dados possui 4 familias, ele procurar por agrupamentos que sejam heterogéneos entre si
e homogéneos internamente e, por isso, ndo separa as familias 2 e 3. Por outro lado, o Nébula divide a
familia 4 em duas, justamente por ela ser mais dispersa que as demais.

Quando as familias 2 e 3 séo classificadas no mesmo agrupamento, implica em um entendimento diverso
do macico rochoso, pois essas familias interferem de maneira oposta na estabilidade do mesmo. Por
exemplo, as propriedades MP e PP% da familia 2, mostram que este é um grupo de juntas abertas e sem
preenchimento.

Estas aberturas facilitam a percolacdo da agua e o crescimento de raizes ao longo de suas paredes,
levando a ocorréncia de ac¢bes que sdo desfavoraveis a estabilidade do macico rochoso como: fenbmenos
de natureza erosiva, fisico quimicas e deslocamento de blocos. Por outro lado, a familia 3 confere ao
maci¢co caracteristicas de maior estabilidade, justamente pelo fato de possuir as aberturas totalmente
preenchidas com calcita.

A Figuras 3 (d), mostra a projecao estereografica dos resultados do método K-means e as Figuras 4 (a, b)
os resultados em 3D. A Figura 3 (d) mostra que o K-means, identifica os 4 agrupamentos e, sobretudo,
distingui as familias 2 e 3. Observe nas Figuras 4 (a, b), que apesar dessas familias possuirem orientacées
similares o algoritmo as separa, tendo com critério as propriedades MP e PP%.
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Figura 4: Resultados do K-means em 3D. (a) Agrupamentos em relacdo ao MP. (b) Agrupamentos em
relacéo ao PP%.

Os graficos em 3D, sdo muito importantes no entendimento da relacdo entre as propriedades e a
identificacdo das familias. Veja como é possivel verificar como as familias 2 e 3 possuem orientacdes
préximas. Outro exemplo, sdo as amostras identificadas pelas letras A, B e C, Figura 3 (b). A amostra A é
agrupada corretamente na familia 3, Figura 3 (d), porém ao se observar as Figuras 4 (a, b) ela se mostra
préxima ao grupo 1.

Isso ocorre porque, a amostra A possui o dip direction semelhante aos valores da familia 1. No entanto, ela
compartilha as demais propriedades com familia 3. A mesma explicacdo se estende as amostras B e C.
Note que os demais métodos ndo conseguem classificar adequadamente essas amostras. E importante
destacar que, muito provavelmente, a justa distingdo ou nao dessas amostras tenha pouca influéncia na
pratica, porém neste estudo, demonstra a capacidade do algoritmo de classificar corretamente os dados.

XI Seminario de Iniciagdo Cientifica do IFMG — 22 a 24 de agosto de 2023, Planeta IFMG 2023.



seminario

deiniciacao

cientifica
ISSN 2558-6052

CONCLUSOES:

A tarefa de classificar as descontinuidades em familias ou agrupamentos € uma das atividades principais
para a compreensao do comportamento e estabilidade de um macico rochoso. Nem sempre essa pratica é
simples e diversas metodologias sdo empregadas. O método de projecao estereografica € o mais utilizado e
recentemente seu uso vem acompanhado da aplicacdo de algoritmos de agrupamentos.

Contudo, a projecéo estereografica e a maioria dos métodos numéricos sdo bidimensionais e utilizam como
critério de classificagdo apenas a orientacdo espacial das descontinuidades. Este critério, em algumas
situacOes, conduz a erros de interpretacdo que podem alterar a analise do macigo rochoso.

Para ajudar na solucdo dessa questdo o trabalho propOs a utilizacdo de outras propriedades de
caracterizacdo das descontinuidades, além da orientacdo espacial, para identificar as familias de
descontinuidades. Para isso, foi aplicado o algoritmo de agrupamentos K-means a um banco de dados
artificias e seus resultados foram comparados com os métodos de projecdo estereografica e o algoritmo
Nébula.

Os agrupamentos encontrados pelo K-means foram condizentes com o banco de dados atrtificial, enquanto
0os demais métodos ndo diferenciaram os agrupamentos que compartiiham orientacbes espaciais
semelhantes. Além disso, 0 emprego do K-means permitiu anélise, em trés dimensdes, das caracteristicas
dos grupos formados e de seus elementos. Isto ajuda os gedlogos e engenheiros em suas analises durante
o desenvolvimento de projetos nas areas de construcao civil, mineracéo e extracéo de petroéleo.

Esse projeto de pesquisa proporcionou um avango no que tange esse tema e para que os resultados sejam
mais préximos da realidade é importante a aplicacdo do método a um banco de dados real com um nimero
maior de propriedades como: espacamento, alteracdo, persisténcia, abertura, preenchimento, material do
preenchimento, rugosidade etc. Esta € a proxima etapa do projeto de pesquisa, uma vez que este ainda ndo
foi finalizado e os resultados séo parciais.
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