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“Fifty years ago, Geology was in its infancy; there were but few who cultivated it as a
Science ... If an unfortunate lover of nature was seen hammering in a stone quarry, he

was generally supposed to be slightly demented.”

Peter Bellinger Brodie, 1858
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Resumo

Este trabalho teve como principais objetivos caracterizar parte do maci¢o rochoso
da pedreira “Cabeco da Moita Negra”, localizada na freguesia de Fatima, através de
métodos tradicionais de levantamento geoldgico e de levantamentos fotogramétricos com
base em levantamentos fotograficos e aerofotogramétricos da pedreira onde se insere a
frente de estudo. A comparacdo dos dados obtidos por estas duas metodologias foi

também um dos objetivos da presente dissertacao.

O trabalho inicia-se com a obtencéo dos dados necessarios para a caracteriza¢ao
do macico rochoso, sejam estes recolhidos in situ ou através de ensaios laboratoriais. Os
levantamentos fotogréaficos e de pontos de controlo sdo também realizados numa primeira

fase dos trabalhos de campo. A frente de estudo foi dividida em 12 setores.

A modelacdo dos dados fotograficos foi posteriormente realizada através de
programas informaticos de modo a obter-se uma nuvem de pontos densa de onde se
definiram os dados relativos a fraturacdo do macico. Da fotogrametria foram também
estabelecidos os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), os ortofotomapas e as plantas
topogréaficas.

No levamento manual in situ foram caracterizadas 130 fraturas na frente do macico.
Este conjunto foi dividido em 3 familias de fraturas, as Familias F, L e T tém como
coordenadas geoldgicas, respetivamente, N50°W; 83°NE, N39°E; 76°NE e N40°W; 7°NE.

Através dos dados obtidos foi calculado para cada setor o Rock Quality Designation
(RQD) através das metodologias propostas por Palmstrom (1982) e também por Priest &
Hudson (1979). Foi também determinado o indice classificativo Rock Mass Rating (RMR)

para cada setor.

O setor 3 da frente foi selecionado para ser comparado através do método
fotogramétrico, nele foi retirada informacgéo sobre a fraturacdo da familia F e realizaram-se
medicdes de espagcamento da fraturagdo. O RQD, obtido de acordo com Priest & Hudson
(1979), para o setor 3 e calculado a partir do espacamento definido in situ foi de 61%,

enquanto que pelo método fotogramétrico foi de 68%.

Palavras chave: Classificagdo Geomecanica; Fotogrametria; Calcarios; VANT,;

Modelacéo.






Abstract

The main objectives of this work were to characterize the rock mass of the "Cabeco
da Moita Negra" quarry, located in the parish of Fatima, through traditional methods of
geological survey and photogrammetric methods based on photographic and
aerophotogrammetric surveys of the quarry. The comparison of the data obtained by these

two methodologies was also one of the objectives of the present dissertation.

The work begins by obtaining the necessary data for the characterization of the rock
mass, whether collected in situ or through laboratory tests. Photographic surveys and the
ground control points survey were also carried out in the first phase of field work. The study

front was divided into 12 sectors.

The modeling of the photographic data was later carried out by means of computer
programs to obtain a dense point cloud from which the data on the fracturing of the rock
mass were defined. From the photogrammetry were also established the Digital Elevation
Models (MDE), ortophotomaps and topographic plants.

In the manual in situ approach 130 fractures were characterized in the rock mass.
This set was divided into 3 families of fractures, Families F, L and T have geological
coordinates, respectively, N50°W; 83°NE, N39°E; 76°NE and N40°W; 7°NE.

Through the data obtained, the Rock Quality Designation (RQD) was calculated
through the methodologies proposed by Palmstrom (1982) and by Priest & Hudson (1979).
The Rock Mass Rating (RMR) rating for each sector was also determined.

The front sector 3 was selected to be studied through the photogrammetric methods,
information was collected on the fracture of the F family, and fracture spacing
measurements were taken. The RQD, obtained according to Priest & Hudson (1979), for
sector 3 and calculated from the spacing defined in situ was 61%, whereas by the

photogrammetric methods it was 68%.

Keywords: Geomechanical Classification; Photogrammetry; Limestone; UAV;

Modulation.
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CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA E ESTRUTURAL DE UM MACICO DE ROCHAS CARBONATADAS COM APLICACAO DA
TECNICA DE FOTOGRAMETRIA

Capitulo 1 - Consideracdes Iniciais

A caracterizacdo de um macigo rochoso é de elevada importancia, sendo que tal
estudo permite, entre outros, a medicdo e caracterizagdo da fraturagéo intrinseca no
macico, a definicdo das principais familias de descontinuidades e outros aspetos

geotécnicos que definem a integridade, qualidade e comportamento do macico rochoso.

O principal processo para realizar a caracterizacdo de um macico rochoso é feito in
situ através de medicdes e ensaios. Estes dados podem ser completados com resultados
obtidos de ensaios laboratoriais realizados com amostras provenientes do maci¢o rochoso

em estudo.

Com o avango das geotecnologias e da detecdo remota, existe atualmente a
possibilidade de realizar parte do levantamento geolégico e estrutural de um macico
através de métodos inovadores que tenham uma relacdo custo/beneficio elevada e

ofere¢cam maior seguranca pessoal.

Com o desenvolvimento da tecnologia é também possivel realizar o levantamento
geoldgico e estrutural do macigco através da fotogrametria e construcao de modelos 2D,
2,5D e 3D. Com recurso a estes métodos inovadores existe a possibilidade de identificar
planos de descontinuidade, realizar medicdes e avaliar certas propriedades do macico de
forma rapida, com custo reduzido e em zonas de dificil acesso (Coggan et al., (2007);
Dewez et al. (2016); Salvani et al. (2017); Duarte (2018); Tung et al. (2018)).

1.2 — Objetivos
Deste modo, esta disserta¢do tem 3 objetivos principais:

1- Realizagdo do levantamento, e caracterizagdo geoldgica e estrutural de uma
frente de pedreira, com a medicao de direcdes e pendores das fraturas, de modo
a definir as principais familias de fraturas, avaliar as caracteristicas das
descontinuidades e classificar 0 macico com base no método de Bieniawski

(Sistema “Rock Mass Rating”).

2- Utilizacdo de técnicas de fotogrametria para construcdo de um modelo de

fracturacdo, ortofotomapas e modelos digitais de elevacéo.

3- Comparacdo e verificacdo de dados homologos provenientes das técnicas in
situ com as técnicas fotogramétricas, nomeadamente os dados de levantamento

da fraturacéo e célculo do RQD.
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1.3 — Estrutura e organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado teve inicio com uma vasta pesquisa bibliografica que
serviu para aprofundar conhecimentos como a geologia do local de estudo e toda a
metodologia que foi aplicada, seja esta parte da geologia de engenharia ou da

fotogrametria.

Os procedimentos praticos cujos resultados foram utilizados nesta dissertacédo
foram executados na pedreira de calcario industrial com o nome “Cabec¢o da Moita Negra”,
propriedade da empresa FassaLusa — Producdo e Comercializacdo de Materiais de
Construcgéo, Lda., onde foi escolhida uma frente de pedreira, a fim de desenvolver o estudo
apresentado.

Na frente da pedreira em estudo foi executado o levantamento cartografico da
fracturacdo e as suas caracteristicas para definir o RQD, assim como 0 ensaio da
determinagédo da dureza com o martelo de Schmidt in situ com o objetivo de calcular a

resisténcia a compressao simples e, posteriormente valores de RMR.

Aplicaram-se também técnicas de fotogrametria para realizagdo da cartografia da
fraturacdo da frente de pedreira com o objetivo de comparagédo entre este método e o

método tradicional de levantamento in situ.

Com toda esta informacao é essencial que esta dissertagdo tenha uma organizagéo

limpa e percetivel, assim sendo, a mesma é dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo I: Consideracfes iniciais. Nesta parte inicial do trabalho inserem-se
todas as informagfes para a compreensado da dissertacdo. Este primeiro capitulo
foi dividido em introducéo, principais objetivos da dissertacdo, organizacdo da
dissertacéo e estado da arte.

Capitulo II: Caracterizacéo fisica da area de estudo. Neste capitulo insere-se o
enquadramento geografico, enquadramento geoldgico, tecténico e hidrogeoldgico

da regido e local, e ainda uma breve descricdo geral da pedreira.

Capitulo Ill: Metodologias. Uma vez que neste trabalho foram utilizadas varias
classificacbes de macicos rochosos, neste capitulo incluiu-se toda a metodologia
utilizada de modo a atingir os objetivos pretendidos. A prépria fotogrametria também

segue uma metodologia que se apresenta neste capitulo.

Capitulo IV: Resultados e discussado. Neste capitulo apresentam-se todos os
resultados obtidos dos diferentes ensaios e levantamentos realizados, assim como

as comparacoes e discusséo do trabalho realizado.
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Capitulo V: Consideracdes finais. Este capitulo contém as conclusbes e os
principais resultados obtidos, assim como algumas observacbes e justificacfes

para os mesmos. A sugestao de trabalhos futuros € também inserida neste capitulo.

1.4 — Estado da arte

Um dos principais objetivos desta dissertacdo é a caracterizacdo geomecéanica do
macico calcario de uma pedreira de rocha industrial. Com essa finalidade, é efetuado o
estudo da fracturacdo do macico para se proceder a utilizagdo do sistema classificativo
RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989).

Segundo Lima & Menezes (2008), as classificacdes geotécnicas sdo empregues
para caracterizar os maci¢os rochosos através de propriedades definidas por observagéo
direta e pela realizacdo de ensaios in situ ou em amostras obtidas através de sondagens.
Existem mudltiplas classificacfes geotécnicas distintas sendo que estas diferem nos
elementos geotécnicos a observar. Estas diferentes classificacdes sao utilizadas conforme

a finalidade que se pretende aplicar no maci¢o considerado.

Anteriormente a 1970 ndo existiam classificagfes aplicadas a macigos rochosos
gque fossem adotadas de modo sistematico a nivel internacional. Com o objetivo de definir
um sistema de classificacdo aceite internacionalmente, foram criados dois grupos de
trabalho, um em 1972, no ambito da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas
(ISRM) e outro em 1975, sob a égide da Associagdo Internacional de Geologia e
Engenharia (IAEG) (Lima & Menezes, 2008).

A classificagdo RMR criada por Bieniawski em 1973, tem por base Varios
parametros observados no macico rochoso. Na aplicacdo de uma classificagdo geotécnica
gue tenha em atencao a caracterizacdo das descontinuidades, os métodos tradicionais
envolvem levantamento de campo e/ou interpretacdo dos resultados de sondagens. Os
estudos realizados no campo sao demorados e por vezes perigosos, uma vez que podem
envolver a realizacdo de medi¢cdes e a permanéncia, por periodos de tempo, nas

proximidades de taludes instaveis (Zhang et al., 2018).

Barton et al. (1974) estabeleceram uma classificagéo para macicos rochosos, tendo
em atencdo o comportamento destes no decorrer de obras subterrdneas, e que recebeu a
designacéo de Classificacdo de Barton ou Sistema Q. O indice de qualidade Q é obtido
com base nos valores de 6 pardmetros que condicionam de modo determinante o
comportamento de um macico rochoso. As classificacbes RMR e Sistema Q, mesmo

apresentando algumas limitagcdes, sdo ainda hoje geralmente utilizadas em projetos de
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engenharia sobretudo nos relacionados com a construcdo de tuneis (Lima & Menezes,
2008; Barton & Bieniawski, 2008).

Na década de 1990, Hoek (1994) e Hoek et al. (1995) estabeleceram uma nova
classificacdo de caracterizacdo para macicos rochosos, o GSI (Geological Strength Index).
Este € um sistema que pode ser utilizado na definicdo dos métodos de escavacéao, tem por
base a descricdo da qualidade do macico, e esta associado aos critérios de rotura de Hoek-
Brown. Hoek et al. (2013) definiram um método, com algumas condicionantes, para calcular
0 GSI usando o0 RQD (Rock Quality Designation) e o parametro relativo as condi¢des das
descontinuidades presentes no sistema RMR.

Com o decorrer dos anos, a obtencdo de parametros para as classificacbes
geomecanicas dos macigos rochosos tem sofrido desenvolvimentos significativos, desde o
aparecimento de novos instrumentos, o aperfeicoamento dos sistemas empiricos, 0
desenvolvimento de ferramentas numéricas mais potentes e inovadoras com recurso a
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) para o apoio a decisao no dominio da avaliacdo das
propriedades geomecénicas (Miranda et al., 2006).

A fotogrametria e o laser scan sdo, atualmente, técnicas de grande interesse para
recolha de caracteristicas das descontinuidades. O método de aquisi¢éo fotografica para
criacdo de modelos fotogramétricos 3D pode ser feito através de uma maquina fotogréafica
ou com o auxilio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), também conhecido como,
UAV (umanned aerial vehicle) ou drone na lingua inglesa. Os VANT’s trouxeram um grande
avanco na aquisicdo de dados geométricos e estruturais em areas de dificil acesso, e em
frentes de exploracdo ou taludes nos quais o levantamento realizado presencialmente
envolve situagBes de perigosidade (Roncella et al. 2005; Coggan et al., 2007; Salvani et al.
2017).

Os VANT sao aparelhos que tém evoluido muito, sendo que ja existem alguns com
um tempo de voo de cerca de uma hora e com capacidade de carga de cerca de 1 kg
(Prieto & Coelho, 2018). Deste modo, os VANT’s tém sido usados com varias finalidades.
Marta el al. (2017), com recurso a um VANT equipado com uma camara acoplada RGB
(Red, Green and Blue) de 24,3 megapixéis, realizaram um trabalho de construcéo de base
de dados para a gestao inteligente de um aterro sanitario, através da criacdo de MDT
(Modelo Digital de Terreno), MDS (Modelo Digital de Superficie) e plantas topograficas.
Buffon et al. (2018) utilizaram os VANT’s para andlise de inundagdes em areas urbanas,
criando mapas de vulnerabilidade e risco. Os autores concluiram que o emprego dos
VANT’s reduziu os custos associados a aquisicdo de imagens aéreas, evidenciando uma

maior flexibilidade na aquisicdo das imagens e uma melhor resolucéo espacial em relagéo
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as imagens de satélite. Prieto & Coelho (2018) estudaram o potencial da utilizacdo de
VANT’s na geofisica aplicada, com essa finalidade equiparam um VANT com um sistema
para registar dados e com um sensor magnético. Através do protétipo criado, no voo piloto,
0s autores conseguiram detetar e investigar anomalias magnéticas. Em comparagcdo com
métodos terrestres, o VANT tem a vantagem de ter um custo de mobilizacdo mais baixo,

um risco mais reduzido para o utilizador e uma produtividade muito superior.

Os modelos digitais de superficie, os ortofotomapas e os modelos 3D criados com
recurso a programas informéticos segundo as fotografias captadas pelo VANT, permitem
0 mapeamento da fraturacdo do macico com erros associados de expressao reduzida
(Salvani et al. 2017).

Em 2007, foi realizado um trabalho por Coggan et al.,, (2007) onde foram
comparados o método manual (levantamento in situ), o fotogramétrico e o laser scan para
caracterizacdo de um macico rochoso. Primeiramente os autores fizeram o mapeamento
manual, seguido do método fotogramétrico, com o auxilio de uma maquina fotogréafica SLR
digital Nikon D100. Posteriormente, foi realizado o mapeamento através do laser scan.
Durante os trabalhos, o tempo necessario para cada levantamento foi registado. De acordo
com Coggan et al., (2007), o método manual com recurso a uma bussola de geologo
demorou cerca de dez horas a realizar e identificaram-se 149 fraturas. O método
fotogramétrico revelou 280 fraturas no seu modelo 3D, enquanto a utilizagdo do laser
scanning identificou apenas 235, cada um dos métodos foi realizado num periodo de 2
horas. Coggan et al.,, (2007) concluiram também que o método fotogramétrico deu

resultados mais proximos dos revelados pelo levantamento manual.

De modo a criar uma metodologia de detecéo e definicdo de caracteristicas das
descontinuidades dos macigos rochosos aflorantes, Dewez et al. (2016) desenvolveram
uma extensao (plug-in) denominada de FACETS, para um programa informativo de livre
acesso, o0 CloudCompare. O FACETS identifica os planos numa nuvem de pontos 3D e
fornece ao utilizador dados como o pendor e a dire¢cdo de pendor destes planos, podendo
agrupar a fracturacdo em familias. Dewez et al. (2016) utilizaram a bussola de gedélogo
para levantamento da fracturagdo dos afloramentos. Posteriormente recorreram ao
FACETS e concluiram que existia uma diferenga nao superior a 10° entre os dados digitais
e os adquiridos através da bussola de gedlogo. Concluiram também que o nimero de

fraturas definidas manualmente era muito menor.

Salvani et al. (2017) realizaram um trabalho com a finalidade de mapear a
fracturacdo de um macico rochoso ocorrente numa pedreira de marmore em lItalia, com o

uso de um VANT. Na execugéo deste trabalho, os autores realizaram, em primeiro lugar,
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um levantamento da fraturacdo com auxilio de bussola de gedlogo, onde consideraram
cerca de 100 fraturas, seguido de um levantamento com utilizacdo de um VANT, onde
foram definidas 236 fraturas através de detecdo remota. Para garantir a fiabilidade das
orientac@es retiradas dos modelos fotogramétricos, realizaram também um levantamento
topografico. O levantamento fotografico realizado com o VANT foi de grande importancia,
pois permitiu mapear a fracturacao e definir como esta se modifica em profundidade, uma
vez que area de estudo de Salvani et al. (2017) correspondia a uma zona ndo explorada
com uma altura consideravel, cerca de 150 m, e cuja finalidade era conferir estabilidade a
frente de exploracéo.

Duarte (2018), realizou um trabalho de contribuicdo para a caracterizagdo de
macicos calcarios com potencial para extracdo de rochas ornamentais. Para este trabalho
Duarte (2018) obteve e analisou dados fotogramétricos, geoldgicos e geofisicos. Numa
primeira fase, a escala de 1:50000, o autor realizou uma avaliacao litoldgica e estrutural
utilizando um ortofotomapa elaborado a partir das fotografias aéreas existentes. Numa
escala mais elevada, de modo a realizar a avaliacao litologia local o autor utilizou 0 método
geofisico Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM), verificando assim a existéncia
de fraturagdo, estruturas e outros aspetos estratigraficos. Duarte (2018) de modo a
estabelecer uma metodologia para interpretacdo e modelagéo, utiliza um VANT para
realizacdo de levantamentos aerofotogramétricos. O préprio autor, numa das suas trés
zonas de estudo, realizou um levantamento estrutural in situ com recurso a um telemoével
e comparou-o com os dados obtidos através da fotogrametria, obtendo valores médios
muito idénticos. Segundo o autor, a utilizacdo de geotecnologias como o VANT revelou-se
bastante importante, uma vez que permite a caracterizacdo de areas de acesso limitado

utilizando tecnologias de baixo custo.

Tung et al. (2018) procederam igualmente a aquisicéo de dados de fracturacao (Dip
e Dip Direction) utilizando o plug-in FACETS e através de dados fotogramétricos obtidos
com recurso a um VANT. A area de estudo correspondeu a um talude resultante da
abertura de um canal destinado a passagem de agua, talude este de dificil acesso para
levantamentos manuais e com uma area de 27700 m2. Os autores concluiram que a
metodologia usada revelou dados fiaveis e exatos uma vez que se mostraram similares

aos dados recolhidos manualmente.

Rusli (2018) realizou um trabalho de comparacao entre os programas informaticos
Agisoft PhotoScan e o Pix 4D Mapper nas suas capacidades de criacao de ortofotomapas.
A metodologia passou pela realizacdo de um levantamento fotogréafico com o recurso a um
VANT e um levantamento de GCP (Ground Controlo Points) através de um recetor GNSS

(Global Navigation Satellite System). Rusli (2018) mencionou que ambos os programas
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informaticos podem ser usados para criacdo de ortofotomapas, contudo, o que se revelou
mais preciso foi 0 Agisoft PhotoScan. Deste trabalho foi também concluido que o aumento
da qualidade nos varios passos do fluxo de execucdo dos programas, ter& como
conseqguéncia um incremento na melhoria dos resultados, no entanto isto ira traduzir-se

num maior tempo de computacao.
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Capitulo 2 - Enquadramento Geografico e Geoldgico

2.1 — Enquadramento Geografico

A area de trabalho da presente dissertacao encontra-se situada nas proximidades
da localidade de Cabeco da Moita Negra (Figura 1), na freguesia de Fatima, concelho de

Ourém e distrito de Santarém. A area de estudo encontra-se representada na Folha n°319,

Minde, da Carta Militar de Portugal a escala de 1:25 000 elaborada pelos Servicos
Cartograficos do Exército (1968) (Figura 2).

154000

155000 156000 157000 158000 159000
Coordinate System: Lisboa Hayford Gauss |GeoE

Legenda
0 0275 055 11 1,65 22 _— . ;
ik etk Km D Pedreira "Cabeco da Moita Negra'

A1

Figura 1- Localizacdo da area de trabalho, adaptado de Google Earth (2018).
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Figura 2 - Localizacéo da pedreira num extrato da Folha n°319, Minde, da Carta Militar de
Portugal a escala de 1:25 000 elaborada pelos Servicos Cartograficos do Exército (1968).

Envolventes a pedreira “Cabego da Moita Negra” situam-se as povoacdes de Vale
Alto, a cerca de 2,2 km para Sul, Covdo do Coelho, a aproximadamente 3,5 km para
Sudoeste e Maxieira a 2,5 km para Nordeste. Fatima é a sede de freguesia e localiza-se a

cerca de 6,0 km a norte da pedreira.

O concelho de Ourém conta com 13 freguesias e tem uma area total 41650 ha. A
maior freguesia é Fatima com uma érea de 7129 ha e uma populagéo residente de 11596
habitantes, segundo o INE (2011).

De acordo com o estudo de impacto ambiental (resumo néo técnico) elaborado pela
empresa Visa Consultores (2010) para o projeto de ampliagdo da pedreira, a area dos

terrenos é de 27ha e encontra-se entra as cotas de 400 e 450 m.

2.2 — Enquadramento Geoldgico

Geologicamente, a area de estudo, insere-se na Bacia Lusitanica. A Bacia
Lusitanica encontra-se na orla ocidental de Portugal e tem uma direcao correspondente a
NNW-SSE, como é visivel na Figura 3. A Bacia Lusitanica tem aproximadamente 200 km
de comprimento e 100 km de largura, considerando as zonas imersas. Esta bacia tem cerca
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de 2/3 da sua area total emersa, sendo que a area restante se encontra imersa na
plataforma continental.

ranc T i %
E Madrid P ot
g’ " N ’
o  Spain Atlantic |

Lisbpn, Ocean

mbra
S
L Beﬂgnga
&7 o
Lusitanian Peniche
Basin /|

- Afloramentos do Jurassico indiferenciados
- - Afloramentos do Juréssico inferior

E - Soco

- Area de estudo na Bacia Lusitanica.

Figura 3 - Representagéo da Bacia Lusitanica, adaptado de Silva et al. (2011).

As origens da Bacia Lusitanica estéo relacionadas com a rotura da Pangeia e a
abertura do Atlantico Norte. Os episédios tectonicos distensivos que deram origem a

abertura da Bacia Atlantica iniciaram-se no Triasico superior e terminaram no Aptiano
superior (Carvalho, 2013).

Os sedimentos que formam as litologias presentes na bacia depositaram-se sobre
as unidades da Zona da Ossa Morena e também sobra a Zona Sul Portuguesa,

pertencentes ao Maci¢o Hespérico. Estima-se que a espessura maxima para o conjunto de
sedimentos na Bacia Lusitanica seja de 5000 m (Kullberg et al., 2013).

A evolugdo da Bacia Lusitanica evidencia 4 episodios de rifting, com algumas
inversdes precoces sin-rift, terminando com o periodo compressivo. A tectonica de inverséo

na bacia ocorre quando a Ibéria colide com a placa Africana, este episddio teve inicio

durante o Campaniano inferior, tendo o seu méaximo no final do Eocénico (Carvalho, 2013).
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2.2.1 — O Maci¢o Calcario Estremenho

Os materiais rochosos presentes na pedreira em estudo fazem parte do Macico
Calcério Estremenho (MCE) (Figuras 4 e 5). O MCE localiza-se no setor central da Bacia
Lusitanica e ocupa uma area de cerca de 750 km?, encontrando-se em termos morfolégicos
numa posicao sobrelevada relativamente as regides adjacentes. O MCE é limitado pela
Bacia Terciaria do Tejo a sudeste, pela Bacia de Ourém a nordeste e ainda pela Bacia do

Bombarral — Alcobaca a noroeste.

Segundo Manuppella et al. (2000), no Maci¢co Calcario Estremenho, distinguem-se
trés regides elevadas: a Serra dos Candeeiros, o Planalto de Santo Anténio e o Planalto
de Sdo Mamede e Serra de Aire (Figura 4). Estas unidades estdo separadas por zonas
deprimidas como a depressao da Mendiga e a depresséo de Alvados e Minde.

Quanto a sua litostratigrafia, as rochas aflorantes no MCE datam desde o
Hetangiano (Jurassico inferior) ao Pliocénico (Neogénico). Nas zonas sobrelevadas
afloram maioritariamente rochas do Jurassico médio (Figura 4), enquanto o Jurassico
superior aflora em zonas deprimidas, como a depresséo de Alcobaca e a depressao da
Mendiga.

A formacgéo aflorante na area de estudo enquadra-se nas rochas ocorrentes no
MCE e corresponde a Formagéo de Serra de Aire (Azerédo, 2007), também conhecida

como Calcarios micriticos de Serra de Aire (Manuppella et al., 2000) (Figuras 6).
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Figura 4 - Carta geolégica simplificada do Macigo Calcéario Estremenho (MCE) com defini¢céo das
principais unidades morfoestruturais (FAr - Falha do Arrife, FAIv - Falha de Alvados, FC - Falha
dos Candeeiros, FCi - Falha do Cidral, FMe - Falha da Mendiga, FMi - Falha de Minde, FMo -
Falha de Moleanos, FRF - Falha de Reguengo do Fetal e FRM-PM - Falha de Rio Maior — Porto de
Més, delimitada por linha de cor vermelha representa-se a area onde se localiza a pedreira
“Cabecgo da Moita Negra”; adaptagéo de Carvalho (2013).
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Figura 5 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, 1: 50 000, folha 27-A Vila Nova de Ourém
elaborada pelo IGM (2000). A — Formag&o detritica e de terra rossa do Macico Calcério
Estremenho (MCE), J3cm — Camadas de Cabagos e de Montejunto, J?wi — Calcarios de Moleanos,
J2sa — Calcérios micriticos da Serra de Aire, J%ra — Calcérios ooliticos de Fatima, J%vs — Calcarios
de Vale da Serra.

A Formacéo de Serra de Aire tem 0 seu limite inferior no Batoniano inferior, no qual
sdo visiveis as primeiras ocorréncias do foraminifero Alzonella cuvillieri Bernier &
Neumann. A Formacao de Serra de Aire é marcada pela passagem em continuidade de
niveis dolomiticos que caracterizam a unidade subjacente (Formacédo de Chao de Pias),
para calcéarios micriticos (Azerédo et al., 2003). O limite superior da Formacao de Serra de
Aire corresponde a desconformidade entre o Jurassico médio e o Jurassico superior.

A Formacdo de Chéao de Pias tem uma idade compreendida entre a passagem do
Bajociano inferior ao Bajociano superior e prolonga-se ao inicio do Batoniano, é
caracteristicamente homogénea, tem uma espessura entre 70 a 80 m e bancadas
decimétricas. E constituida maioritariamente por calcarios amarelo-acinzentados,
esporadicamente margosos (Manuppella et al., 2000; Azerédo et al., 2003; 2007). Azerédo
(2007) divide a Formacédo de Chao de Pias em dois membros: os Calcarios de Vale da
Serra (Bajociano inferior a Bajociano superior) e os Dolomitos do Furadouro (Bajociano

superior a Batoniano).
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A Formacado da Serra de Aire, onde se inserem as rochas estudadas, tem uma
expressao significativa na Folha 27-A, Vila Nova de Ourém, da Carta Geoldgica de Portugal
1: 50 000 elaborada pelo Instituto Geoldgico e Mineiro (2000) (Figura 5). Esta formacao
apresenta espessuras na ordem de 350 a 400 m (Manuppella et al., 2000), é
essencialmente caracterizada por calcarios micriticos, sendo que € possivel distinguir trés

conjuntos com base na diferenca de composicao litologica e fossilifera, observaveis na

Figura 6.
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Figura 6 - Coluna litostratigrafica referente a Formacao de Serra de Aire, retirado de Azerédo
(2007).

O Membro de Moleanos (Figura 7) €, segundo a coluna litostratigrafica
correspondente ao MCE (Figura 8), a formacao que se sobrepde a Formagéo de Serra de
Aire. O Membro de Moleanos é o mais recente dos 3 membros constituintes da Formacéo

de Santo Antonio — Candeeiros (Figura 7).
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Figura 7 - Coluna cronostratigrafica correspondente a Formacgéo de Santo Antonio-Candeeiros,
(Azerédo 2007).

Na Folha 27-A, Vila Nova de Ourém, da Carta Geoldgica de Portugal 1: 50 000
(IGM, 2000) (Figura 5), o membro de Moleanos, também conhecido como Calcarios de
Moleanos (Manuppella et al., 2000), contactam, por vezes, por falhamento com a Formacao
de Serra de Aire, sendo que mais proximo da area de estudo, os Calcéarios de Moleanos
contactam normalmente com os Calcarios ooliticos de Fatima. O membro de Moleanos tem
uma espessura de cerca de 150 m e é constituida por calcarios clasticos de cor branca ou

creme com um elevado conteudo fossilifero.

15



Enquadramento Geografico e Geoldgico

Ma CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA MCE LITOLOGIAS
=
Z| HOLOCENICO , .
0,014 Argilas, areias grosseiras a finas, saibros e cascalhenias
» 5|3 PLISTOCENICO
' PLIOCENICO | FomagiodeUme | Arenios grosseiros a finos: distomitos e inhitos
54
.% sup. Arenitos de Alburitel
§ MIOCENICO | méd. |  Calcdrios de Santarém e Aimoster | Aenos & calcanos
= M
in. Arenitos de Ota
215
34!‘% OLIGOCENICO ; :
= § EOCENICO Calcirios lecusires
g PALEOCENICO
66 - : —
Maastricht.- | Congs.e tufos wicinios da Nazaré e o -
sl | Campaniano W Canglomerados calcarios, arenitos e tufos basélticos
g Santoniano
w| Coniaciano
89 1 ol :
wulola Turoniano Caicaios margosos e arentos.
10040 Cenomaniano e margas fossiiferos
5 .: «| Albiano Arenitos grosseiros arcosicos com intercalagdes argilosas
« 8 Aptiano
125410 |w -
& Barremiano -
146 =| Berriasiano |
151] || Titoniano Argilas e arenitos
1s5] | S|Kimeridgiano Formagao de Alcobaga SUFICH TDINN, SUMS T S,
u Calcérios micriticos, calcarios arglosos e argilas
a Oxfordiano Calcarios com calhaus negros, argilas linhiticas e
161 4 - NW calcanos margosos
Caloviano ; - '
1857 § Membro ' Calcaris ooltios, biocalcciasticos ¢ spariScos
9l saton
o Batoniano —] Formaco de Sema de Abe:
8 b ; - Caicario pelmicriticos & biomicrificos, “mudstone”
-3 : w’” a "wackstone"
w - Lo s
] : DA
e : Bajociano Calcarios ¢/ nddulos sificiosos; calc. dolomiticos para o 10po.
17242 ‘
176 1 - Aaleniano Margas e calcarios margosos.
183] |ec|Toarciano ik .
i g Pliensbaquiano s raliars?
s ‘%‘ Sinemuriano Dekmion. e dilomd
~ | Hetangiano :
200 'g Formacdo de ‘
nil8 &| Retiano Dagorda Argilas vermeihas e evaporios
g &| Noriano T ? ?
216 {5 |& -
#»| Cariano
228 B
$<
o
&5

Figura 8 - Cronostratigrafia do Macico Calcario Estremenho, retirado de Carvalho (2013)
Representado a vermelho encontra-se a formacao aflorante na area de estudo, Formacéao de
Serra de Aire.
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2.2.1.1 — Falhamentos

O Macico Calcario Estremenho é afetado por falhamentos, cuja orientacdo
apresenta trés direcbes preferenciais: NNE-SSW, NW-SE e NE-SW (Carvalho, 2013).

Os acidentes com a direcdo de NNE-SSW sao os mais frequentes e 0s que integram
quatro grandes falhamentos: Falha dos Candeeiros, Falha do Reguengo do Fetal, Falha
da Mendiga e Falha Rio Maior-Porto de Més (Figura 4). Estas falhas comportaram-se como
falhas normais durante as fases extensionais mesozoicas da Bacia Lusitanica, sendo que
posteriormente algumas delas terdo sofrido inversdo no decorrer do Cenozoico
(Manuppella et al., 2000).

Quanto aos acidentes com a direcdo NW-SE, estes correspondem ao sistema de
falhas escalonadas de Alvados-Minde. As Falhas de Alvados-Minde ter&o sido ativas como
falhas normais durante o mesozoico. Aquando da inversao tectonica miocénica da Bacia
Lusitanica, este sistema foi reativado como rampa lateral dextrégira do Cavalgamento do
Arrife (Ribeiro et al. 1996; Manuppella et al., 2000).

A direcdo NE-SW é evidenciada pela Falha do Arrife. Esta falha corresponde
provavelmente a uma das falhas sinistrogiras da fraturacao tardivarisca. A Falha do Arrife
teve a sua reativacao durante a compressao tecténica miocénica, onde funcionou como

falha inversa, criando o Cavalgamento do Arrife.

2.2.1.2 — Dobramentos

Manuppella et al. (2000), caracterizam os dobramentos como sendo de grande raio
de curvatura nas areas afastadas das principais falhas, e bastante apertadas junto das
mesmas. As orientacdes dos eixos de dobra sdo principalmente NNE-SSW e NE-SW,
sendo estes eixos sub-horizontais. A excepcao do roll-over de S0 Mamede, que se trata
de uma dobra resultante da deformagé&o do bloco tecto da Falha de Alvados-Minde, todas
as dobras estdo associados a inversdo tectonica miocénica. O roll-over de S&do Mamede

teve a sua formacéao durante a distensdo Jurassica.

2.2.1.3 — Hidrogeologia

Tendo por base o trabalho de Almeida et al. (2000), a area de estudo esta inserida
no Sistema Aquifero Macigo Calcario Estremenho. Este sistema aquifero ocupa uma area
de 767,6 km2 e representa uma das principais reservas de agua subterranea em Portugal,

possuindo uma elevada importancia a nivel regional.
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O Sistema Aquifero Macico Calcario Estremenho tem por base uma formacado
impermeavel, que neste caso correspondem as sequéncias ritmicas de litologias margosas
com intercalagBes mais calcarias ou mais argilosas do Jurassico inferior, correspondentes
a Formacéao da Fdérnea. As formacdes aquiferas séo as litologias corrrespondentes ao
Jurdssico médio, nestas formacgBes predominam os calcarios de maior pureza, porém
carsificados. Superiormente as formacfes do Jurassico médio, existem as formacgdes do

Juréssico superior que funcionam como aquitardos (Carvalho et al., 2011).

O MCE constitui uma unidade geomorfologica bastante afetada pela carsificacao.
A circulacao de 4gua é efetuada no endocarso, através das galerias e condutas. O sistema
de circulagéo de agua é muito complexo uma vez que apresenta um comportamento tipico
de aquifero carsico, onde existem um numero reduzido de nascentes perenes mas varias

nascentes temporarias com caudais muito elevados em periodos de ponta.

As cinco nascentes com maiores caudais estédo localizadas no limite dos macico,
em zonas de contacto com rochas menos permeaveis do Jurdssico, Cretacico ou
Cenozoico. No bordo Oeste situam-se as nascentes do Liz e Chiqueda e nos bordos Se E

as do Almonda, Alviela e Alcobertas (Carvalho et al., 2011).

Quanto ao caudal total escoado, as trés pricipais nascentes, Alviela, Almoda e Lis,
apresentam um valor conjunto de 275 hm®/ano. A capacidade de infiltracdo, num ano médio
tem um valor estimado de 300 hm?3ano a 350 hm3/ano. As restantes nascentes existentes

no MCE debitam um total entre 25 e 75 hm%ano (Carvalho et al., 2011).

Em relacdo a qualidade de agua para consumo humano, segundo os anexos | e VI
do Decreto-Lei N° 236/98, de 1 de Agosto, que define o Valores Maximos Admissiveis
(VMAS) e os Valores Maximos Recomendados (VMRs), em nenhuma amostra existiu a
violagdo dos VMAs. Em relacdo aos VMRs, 20% das amostras excedem os valores para
os cloretos e 55% excedem os VMRs para a condutividade. De acordo com Almeida et al.
(2000), a qualidade bacterioldgica da agua pode ser considerada deficiente pois apresenta
frequentemente valores muito superiores aos admissiveis, nomeadamente em termos de

coliformes fecais e totais, estreptococos e salmonelas.

Com a finalidade do uso das 4guas na agricultura, 95,3% percente a classe C»Ss,
que significa um perigo de salinizagdo medio e perigo de alcalinizagédo baixo. As restantes
pertences a classe CsS;, correspondendo a um perigo de salinizacao alto e de alcalinizagcéo
baixo (Almeida et al., 2000).
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2.3 — Pedreira “Cabec¢o da Moita Negra”

A exploracao da pedreira “Cabeg¢o da Moita Negra” foi iniciada em 1999 pela
empresa com a designacdo de Britas da Moita Negra Unipessoal, Lda., apresentando
nessa altura uma é&rea total de exploracdo de cerca de 3,2 ha. Em 2004, a empresa
FassalLusa — Producdo e Comercializacdo de Materiais de Construcdo, Lda., adquiriu a
empresa Britas da Moita Negra Unipessoal, Lda., assim como a pedreira e todos os direitos
de exploragao.

A pedreira “Cabecgo da Moita Negra” ja foi sujeita a dois projetos de ampliagéo, o
primeiro em 2005, que pretendia ampliar a pedreira para uma area de 15,6 ha. Em 2010
foi realizado mais um projeto de ampliacdo que expandiu a area da pedreira para 25,1 ha
(Figura 9). Esta ampliacdo, segundo o Decreto-Lei n.° 340/2007, colocou a pedreira na
Classe 1, uma vez que esta ficou com uma area total maior ou igual a 25 ha. O objetivo
desta ultima ampliacdo esta relacionado com o abastecimento continuo do centro de

producado da Batalha da Fassalusa por um periodo de 37 anos.

A producdo da pedreira “Cabeco da Moita Negra” é destinada ao fabrico de
argamassas e cal. A producdo média da pedreira, aquando a elaboracdo do projeto de
ampliag&o foi estimada em 660 000 toneladas por ano, durante os 37 anos previstos para

exploracao.

Na pedreira “Cabego da Moita Negra” sdo explorados os calcarios correspondentes
a Formacgédo de Serra de Aire (Azerédo, 2007), também conhecidos como Calcarios
micriticos de Serra de Aire (Manuppella et al., 2000). Nas varias frentes da pedreira, 0
calcério apresenta uma cor creme com estratificagdo bem definida, com camadas métricas.
As frentes estudadas apresentam-se bastante fraturadas, localizando-se entre dois planos
de falhamento sub-verticais e de extenséo superior a
20 m.

De acordo com o Estudo de impacte ambiental (resumo nao técnico) realizado pela
Visa Consultores (2010) mencionou-se que o desmonte seria efetuado com auxilio de
explosivos, num total de 62 furos por més. O desmonte foi programado em degraus que

apresentam cerca de 10 m de altura maxima e 5 m de largura.

Durante o trabalho pratico realizado na pedreira foi possivel constatar que os
valores de altura se aproximam do apresentado, uma vez que a prépria frente de estudo
tem uma altura de cerca de 11 metros, no entanto, os valores de largura reais dos degraus
sdo maiores que os esperados. O valor de 62 furos por més também se apresenta muito
elevado em relag&o ao real, assim como a tonelagem de exploracéo real por ano que, para

0 ano de 2018 rondou as 200 000 toneladas de rocha desmontada.
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Figura 9 - Area da propriedade e licenciada da exploragéo relativa & Pedreira e “Cabeco da Moita
Negra”; area de ampliagdo proposta em 2010, retirado de Visa Consultores (2010).
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Capitulo 3 — Metodologia de trabalho

3.1 - Introducéao

No presente trabalho para a caracterizagdo geomecénica de frentes da pedreira
“Cabeco da Moita Negra” utilizou-se o sistema classificativo Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski (1989). De modo a caracterizar a fraturacdo existente nas frentes de estudo
também foram empregues métodos de fotogrametria com construcdo de modelos 3D,
ortofotomapas e Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). No fluxograma da Figura 10 é

apresentada a metodologia utilizada.

Metodologia

Ensaios in situ Ensaios de laboratdrio

'

Aguisigio de dados

e

Métodos manuais

Fotogrametria

(Bussola, clindmetro e
i descrigao fisica das
descontinuidades)

—|

i Caracterizagdo das
descontinuidades

Modelagdo dados 2D e 3D

Construcéo de Modelos
Digitais de Elevagao (MDE)
e Ortofotomapas

\.

Extrair dados da fracturagao
(Dip e Dip Direction)

|

Calculo do RMR
(Rock Mass Rating)

|

Caracterizagao do macigo
rochoso

Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada.

21



Metodologia de trabalho

3.2 — Sistema Classificativo Rock Mass Rating

De modo que a construcdo das obras de engenharia se efetue com uma maior
eficiéncia e seguranca verificou-se a necessidade de caracterizar 0s maci¢os rochosos. As
classificacbes geomecanicas sdo metodologias utilizadas para classificar os macigos

rochosos com base nas suas caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e estruturais.

Para a realizagdo desta dissertacdo foi utilizada a classificagdo geomecanica
designada de Rock Mass Rating (RMR). Esta classificacao foi introduzida por Bieniawski
em 1973 na Africa do Sul, e tem aplicagio em obras subterraneas, exploracdo mineira,

taludes e fundacdes de obras de engenharia (Bieniawski, 1989).

O sistema de classificacdo geomecanico RMR utiliza seis parametros para

classificagdo do macigo rochoso, séo eles:
1- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;
2- Rock Quality Designation (RQD);
3- Espacamento das descontinuidades;
4- Condicdo das descontinuidades;
5- Influéncia da agua;
6- Orientacdo das descontinuidades.

O RMR permite a atribuicdo de valores ponderais a cada um dos parametros
apresentados. O somatorio destes pesos constitui um indice que visa classificar o macico

de acordo com cinco classes de qualidade definidas por Bieniawski (1979, 1989).

Na caracterizacao de macicos rochosos heterogéneos existem iniUmeras variagdes
a considerar, deste modo € necessério dividir os macicos em véarias zonas e proceder a
sua classificagdo. As zonas sdo normalmente diferenciadas por diversas estruturas
geoldgicas, tais como falhas e fildes, mudancas da litologia e pelas principais familias de
fracturac@o. Este zonamento dos macicos é necessario para uma correta caracterizagéo

dos mesmos.

No Quadro 1 s&o apresentados cinco parametros do RMR, cada um dos quais
divididos em cinco intervalos, sendo que a cada intervalo correspondem valores ponderais
diferentes. Os valores mais elevados do sistema classificativo RMR estdo relacionados

com melhores condi¢cdes do maci¢o rochoso.
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Quanto a caracterizacao relativa as condi¢des das descontinuidades estas foram

definidas para o0 RMR de Bieniawski (1989) (Quadro 2), e podem ser utilizadas em

trabalhos mais detalhados sobre as fraturas presentes nos macicos rochosos.

O valor de indice de RMR é calculado através do somatorio dos valores ponderados

obtidos nos varios parametros analisados.

Durante a realizacdo do trabalho de campo foi possivel estudar com detalhe as

descontinuidades presentes no maci¢o rochoso estudado. Assim sendo, na caracterizacao

geomecéanica, o valor do parametro relativo as condi¢cdes das descontinuidades foi obtido

através do somatorio dos cinco parametros presentes no Quadro 2.

Quadro 1 - Parametros da classificacdo RMR com respetivos valores. Adaptado de Bieniawski
(1989).

Resisténcia Ver
| acama >10 4-10 2-4 1-2 compressao
Resisténci pontual uniaxial
ada (MPa)
matriz Resisténcia
rochosa a 511
intacta | Compressa >250 100 - 250 50 - 100 25-50 -1-] <1
0 uniaxial 25|65
(MPa)
Peso 15 12 7 4 211 0
RQD (%) 90 - 100 75 -90 75 - 50 50-25 <25
Peso 20 17 13 8 3
st el >2'm 2-06m | 999°200 1 500_ 60mm | <60 mm
descontinuidades mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies | Superficies Oigggrgglgzm Enqgl]én;gmo
Faces muito ligeiramente | ligeiramente polide
~ enchimento de | espessura >
rugosas, ndo rugosas, rugosas, espessura 5 mm ou
Condicao das continuas, sem | separagao separagao >5pmm ou untas
descontinuidades abertura, <1mm, <1 mm, untas céntl’nuas
superficies ndo | superficies | superficies contjl'nuas com com
alteradas ligeiramente muito = =
alteradas alteradas separagéo de separacao
1-5mm >5 mm
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por
10m de Nenhum |/<1.0 10 - 25 I/min | 25 - 125 I/min |>/12.5
tanel min min
Razao
entre a
Presenca | Pressdo da
de 4gua | dguacom a 0 0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
tensao
principal
maxima
Condicbes | Completamente Agua . . Entrada de
gerais seco intersticial Hamido Escorrimento agua
Peso 15 10 7 4 0
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Quadro 2 - Condic6es das descontinuidades com respetivos intervalos e valores ponderados,
adaptado de Bieniawski (1989).

Comprimentoda| — _, 1-3m 3-10m 10-20m >20 m
descontinuidade
Peso 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5 mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rugoso rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura <5 | espessura >5 espessura espessura >5
mm mm <5mm mm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de Sem Ligeiramente | Moderadamente Muito Em
alteracao alteracao alterada alterada alterada decomposicao
Peso 6 5 3 1 0
O sexto parametro (6), estd relacionado com a orientagdo e pendor das

descontinuidades relativamente a escavagdo ou abertura de um tanel e a execugédo de

outras obras de engenharia, como fundacdes e taludes. No Quadro 3 apresentam-se 0s

fatores de correcdo aplicados ao somatorio do sistema classificativo RMR para as

diferentes coordenadas geolégicas das descontinuidades presentes nos macicos

rochosos.

No Quadro 4 estdo evidenciadas as diferentes classes em que se podem definir a

gualidade dos macigos relativamente ao seu valor indice RMR, quanto mais elevado for

este maior € a competéncia do maci¢co rochoso. No Quadro 4 estdo igualmente

representados também os possiveis valores de pardmetros como a coeséo a e o angulo

de atrito interno da macigo rochoso.
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Quadro 3 - Efeito da orientacao das descontinuidades, adaptado de Bieniawski (1989).

Avanco da escavacdo | Avanco da escavacdo do

do tinel a favor da tanel do tlnel contra a Inclinacio Inclinacao Inclinacéo

inclinacao inclinacao
__INCINAGA0 N AR e — 450 - 90° 200 - 45° 0° - 20°

Inclinacéo | Inclinagdo | Inclinagdo | Inclinacdo
45° - 9Q° 20° - 45° 45° - 9Q° 20° - 45°

Muito . . . Muito p .
favoravel Favoravel | Razoavel | Desfavoravel desfavoravel Razoavel Razoavel

Tulneis e

. 0 -2 -5 -10 -12

minas
Peso Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Quadro 4 - Classificacdo dos macigos rochosos com base no seu indice RMR, adaptado de
Bieniawski (1989).

Valor indice
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40 - 21 <20
Classe | 1] 1 v \Y
Quallda_de do Muito bom Bom Razoavel Mau Muito mau
macico
Coesdo da
massa >400 400 - 300 300 - 200 200 - 100 <100
rochosa (kPa)
ATEID g2 >45 35-45 25 - 35 15 - 25 <15
atrito (°)

3.2.1 — Determinacao da resisténcia, massa volumica e da porosidade
aberta do material rochoso

A resisténcia da matriz rochosa, na realizacdo deste trabalho, foi obtida in situ
através da utilizagdo do Martelo de Schmidt, seguindo as recomendagfes sugeridas por
Aydin (2008).

A resisténcia & compressao uniaxial (RCU) € uma propriedade da rocha que permite
classificar o material e evidenciar fenbmenos com elevado interesse na mecénica dos
maci¢os rochosos. Por norma, as rochas componentes de maci¢os rochosos estéo
expostas a uma compressao triaxial, sendo que os pilares de suporte das minas sao
exemplo de um caso pratico para rochas submetidas a compressdes uniaxiais (Lima &
Menezes, 2008).
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O Martelo de Schmidt é um aparelho portatil e que permite estimar valores de
resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso in situ. O aparelho consiste hum
pistdo sob pressdo de uma mola. Esta presséo é libertada quando se pressiona o martelo
contra a face do material que se pretende testar. O valor de dureza de Schmidt (R), que se
pode ler no aparelho esta relacionado com a resisténcia ao impacto provocado pela
realizacdo do ensaio, indicando que as rochas mais competentes tém valores de R mais

elevados.

Para realizacéo dos ensaios foi utilizado um martelo de Schmidt do tipo L, que tem
uma energia de impacto de 0,735 N.m. No presente trabalho foi definida, para cada zona
a testar, uma sequéncia de vinte determinacdes ou pontos de impacto. Para cada zona foi
posteriormente definida a média, mediana, moda, maximo e minimo das vinte

determinacgdes, conforme as sugestdes do autor Aydin (2008).

Os valores de R, obtidos depois do tratamento estatistico podem ser utilizados para
definir os valores de resisténcia a compressdo simples ou uniaxial, estes Ultimos séo
obtidos através do abaco que se apresenta na Figura 11, em que se considera para além
dos valores de R, a orientacdo do martelo de Schmidt na execug&o dos ensaios e 0 peso

especifico dos materiais rochosos testados.

A determinacéo do peso especifico das amostras rochosas foi realizado através de
ensaios laboratoriais, designadamente pelos métodos sugeridos pelo ISRM (1977) para a
obtencdo da massa volumica e porosidade aberta através das técnicas de saturagéo e
submersdo em agua. Para a realizacdo dos ensaios foram colhidas amostras

representativas nos locais onde se realizaram 0s ensaios com o martelo de Schmidt.

As amostras foram transportadas para o laboratério onde foram fragmentadas de
modo a obterem-se 10 provetes para cada ensaio de determinacdo de massa volumica e
porosidade aberta. A massa minima para cada provete é de 50g. As amostras foram
posteriormente limpas, num processo em que para além de serem escovadas foram

igualmente submetidas a acédo de ar comprimido.

Os ensaios de determinacao da massa volumica e da porosidade aberta iniciaram-
se com a colocacao das amostras num exsicador, sob a acdo de vacuo, durante 3 horas.
A bomba de vacuo criou uma pressao constante de -100kPa. Posteriormente, os provetes
foram submersos por agua mantendo-se a a¢do do vacuo no decorrer de mais 3 horas, em

seguida

Terminado o periodo em que os provetes estiverem submetidos ao vacuo,

procedeu-se a obtengdo dos valores da massa dos provetes submersos (msu,) € da massa

26



CARACTERIZAGAO GEOTECNICA E ESTRUTURAL DE UM MACICO DE ROCHAS CARBONATADAS COM APLICACAO DA

TECNICA DE FOTOGRAMETRIA

dos provetes saturados (msa), esta Ultima foi determinada apds as amostras serem limpas

com um pano humido para retirar a 4gua existente nas superficies dos provetes.

As amostras foram posteriormente inseridas numa estufa a cerca de 105°C durante

24 horas, de modo a ficarem completamente secas. Apos serem retiradas da estufa foram

colocadas num exsicador para arrefecerem sem ganharem humidade. Posteriormente

determinou-se a massa seca (may) dos provetes. A partir dos valores de Mgry, Msub € Msa €

possivel calcular o volume de cada um dos provetes, bem como o volume de vazios, a

porosidade aberta e a massa volumica.
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Figura 11 - Abaco adaptado de Deere & Miller (1966) para correlagéo de valores de dureza de

Schmidt e do peso especifico do material rochoso com a resisténcia a compressao uniaxial.
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A ISRM (1981) apresenta uma tabela que visa classificar a rocha segundo o seu
valor de resisténcia a compressado uniaxial, conferindo-lhe uma classe e algumas

caracteristicas de identificacdo em campo (Quadro 5).

Quadro 5 - Classes de rochas relacionadas com a resisténcia a compressao uniaxial e indices de
campo. Adaptado de ISRM (1981).

R1 Rocha muito branda A rocha desmonta ao ba}er com a ponta do.martelo. 1-5
Com uma navalha é facilmente esculpida.
R2 Rocha branda Dificilmente esculpida com uma navalha. A golpear 5.5
com o martelo produz marcas.
Rocha moderadamente Navalha é ineficaz. Pode fraturar com um golpe
R3 25-50
dura forte do martelo
R4 Rocha dura E necessario mais do que um golpe de martelo para 50 - 100
fraturar

R5 Rocha muito dura Requer muitos golpes de martelo para fraturar 100 - 250
R3 Rocha extremamente dura Martelo apenas lasca a rocha >250

3.2.2 — Rock Quality Designation

O indice RQD (Rock Quality Designation) foi estabelecido por Deere (1967). Este
indice visa classificar o macigo tendo em ateng&o a quantidade de testemunho recuperado

de sondagens realizadas com recuperagao continua de amostra.

O indice RQD é obtido através da relacdo, em termos percentuais, entre o
somatorio dos trogos do testemunho com uma extensdo mais elevada que 10 cm (i) e o
comprimento total de uma dada manobra da sondagem (L) (expressao 1). No Quadro 6
estao representadas as classes estabelecidas por Deere (1967) com a finalidade de definir

a qualidade dos macigos rochosos tendo em atencéo os valores do RQD.

RQD(%) = m x 100 1)
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Quadro 6 - Qualidade do macico rochoso de acordo com os valores do RQD.

0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50 -75 Razoavel
75-90 Bom

90 - 100 Excelente

No trabalho realizado por Deere (1967), o valor de RQD deveria apenas ser
determinado em tarolos obtidos de sondagens com o didmetro igual a 54.7 mm, realizada
com recurso a amostradores de parede dupla ou tripla, de modo a ndo comprometer a
integridade da amostra. Palmstrom (1982), correlacionou os valores de RQD com o indice

de fracturacdo volumétrica (Jv), como se pode verificar na expresséo 2.
RQD =115 - 3,3/, (2)
O Jv, que constitui o indice de fraturacdo volumétrica, € determinado num macico
rochoso com trés familias de descontinuidade, através da expressao 3.
1 1 1

Jo=5t5*s, €))

Na expressao 3, os valores de S, Sz e S3 correspondem ao espacamento existente

entre descontinuidades da mesma familia expressa em metros.

Priest & Hudson (1979) relacionaram o RQD com a frequéncia de fraturagio (A),

através da expressao 4.
RQD = 100e7%%(14+0,12) (4)

No decorrer deste trabalho, ndo tendo sido possivel a realizacdo de sondagens,
para o calculo do RQD foram usadas as formulas propostas por Palmstrom (1982) e por
Priest e Hudson (1979). Na férmula (4) proposta por Priest e Hudson (1979), o valor do
indice de fraturacdo volumétrica (Jv) foi utilizado em substituicdo da frequéncia de

fraturacdo (A).

3.2.3 — Espacamento entre descontinuidades

As superficies ou planos de descontinuidade nos macicos rochosos tem grande
importancia no comportamento geomecéanico do mesmo, condicionando a sua resisténcia

e deformabilidade. As descontinuidades favorecem os processos de meteorizagao interna,
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uma vez que permitem a agua percolar no interior dos macicos rochosos (Vallejo et al.,
2002).

O espacamento entre descontinuidades limita o tamanho dos blocos existentes.
Caso o espacamento seja grande, os blocos apresentam grandes dimensdes e 0 macico
menos compartimentado. O caso é inverso para espacamentos reduzidos. O espacamento
€ também responsavel pelo tipo de movimentos de instabilidade que podem ocorrer nos

macicos.

O espacamento das descontinuidades é medido in situ e perpendicularmente as
faces de descontinuidade pertencentes a mesma familia. No sistema classificativo RMR,
de acordo com os valores encontrados no espagamento, € atribuido o peso correspondente
que pode variar entre 5 e 20 (Quadro 1).

3.2.4 — Caracteristicas das descontinuidades

Na realizacdo dos trabalhos de levantamento de campo foi possivel caraterizar as
descontinuidades de modo pormenorizado, pelo que se utilizou a descricdo apresentada
no Quadro 2. Definiu-se para cada descontinuidade considerada, o seu comprimento ou
persisténcia, a separacao ou abertura, a rugosidade, o material de preenchimento e o grau

de alteracao.

A persisténcia corresponde a extensdo de um dado plano de descontinuidade.
Este parametro tem uma importancia significativa, uma vez que condiciona os parametros

de resisténcia global dos macicos (Vallejo et al., 2002).

BN

Os afloramentos sdo de dimensdes reduzidas relativamente a extensdao das

fraturas, pelo que existem limitacdes nas medi¢des da persisténcia (ISRM, 1978).

Para classificar a persisténcia das descontinuidades podem utilizar-se os valores
representados no Quadro 7 e sugeridos pela ISRM (1978). Os intervalos de valores de
persisténcia usados no Quadro 7 sdo idénticos aos do calculo do sistema classificativo
RMR (Quadro 2).
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Quadro 7 - Classificacdo da persisténcia das descontinuidades, adaptado da ISRM (1978).

Pergstenma <1 6

muito baixa

Perss}enma 1-3 4
baixa

Persstgnma 3-10 >
media

Persisténcia 10 — 20 1

elevada
Pe_rS|stenC|a 20 0
muito elevada

A separagdo ou abertura de uma descontinuidade é determinada através da
distancia medida, perpendicularmente, entre as duas faces de uma dada descontinuidade.
O termo abertura s6 é valido para descontinuidades onde ndo existe material de
preenchimento para além de agua ou ar. No caso de uma descontinuidade ser preenchida
por outro elemento, entdo o termo correto a utilizar é largura, como visivel na Figura 12. A
abertura é um dos fatores que influenciam, de modo determinante, a resisténcia tangencial

ao longo das superficies de descontinuidade (Andrade & Saraiva, 2008).

Abertura
—|

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta

Descontinuidade preenchida

Figura 12 - Tipos de descontinuidades em relacdo a abertura e largura (ISRM, 1981).
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A classificacdo da abertura das descontinuidades, neste trabalho, foi efetuada de
acordo com o sistema classificativo RMR, evidenciado no Quadro 2. A ISRM (1981)
também definiu uma classificacdo da abertura das descontinuidades que € apresentado no
Quadro 8.

Quadro 8 - Classificacdo da abertura das descontinuidades, adaptado da ISRM (1981).

<0,1 mm Muito apertada
0,1-0,25 mm Apertada Genericamente
i fechada
0.25-05mm Parcialmente
aberta
0,5-2,5mm Aberta
2.5-10mm Moderadamente Genericamente
larga entreaberta
>10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10 - 100 cm Extremamente Genericamente
larga aberta
>1m Cavernosa

A rugosidade da descontinuidade é uma caracteristica importante e que
condiciona, de maneira muito importante, a resisténcia ao deslizamento sobretudo quando
existem descontinuidades fechadas e onde néo se verificou movimentagdo. A importancia
da rugosidade decresce com a abertura, existéncia de material de preenchimento e

movimentacdes anteriores (ISRM, 1978).

A presenca de irregularidades nas paredes das descontinuidades dificulta o

movimento, diminuindo deste modo a possibilidade de ocorréncia de deslizamentos.

Segundo o ISRM (1978), a rugosidade pode ser caracterizada pela ondulagéo e
pela irregularidade. A ondulacéo € visivel nas escalas decimétrica e métrica e condiciona
a direcdo do movimento, uma vez que a rugosidade apresenta uma dimenséao elevada para
ser rompida no decorrer da movimentacdo. A irregularidade é a rugosidade observada a
uma pequena escala (milimétrica e centimétrica), esta é caracterizada por saliéncias nas
superficies e que sdo determinantes na resisténcia tangencial ao deslizamento. As

irregularidades tendem a ser a ser esmagadas no decorrer dos movimentos.

Os varios perfis de rugosidade encontram-se representados na Figura 13. Estes
podem ser classificados conforme a escala a que estdo a ser estudados. No caso de
escalas métricas, estes podem ser classificados como Patamar, Ondulada e Planar. A uma
escala centimétrica, estas 3 classificacdes podem ser divididas em Rugosa, Lisa e
Espelhada/ Polida.
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PATAMARES ONDULADA
! ngosa IV ugoss

WWWW

" Ma ™
W N 'M\—V—-\\
m e1peada Vi erpehada
Pr— '—‘_‘__\’-N

PLANAR
ViI rugosa
VIl Nsa
IX espehada

Figura 13 - Perfis de rugosidade e classes correspondentes, adaptado de ISRM (1978).

Na classificagédo da rugosidade com a finalidade de aplicagéo ao sistema RMR, foi
utilizado o proposto no Quadro 2, onde séo apresentados os valores ponderais para os

varios tipos de rugosidade.

O material de preenchimento é o termo que designa o material presente entre as
paredes de uma dada descontinuidade. A distancia medida na perpendicular entre as
paredes da descontinuidade onde existe enchimento designa-se de largura e ndo como
abertura, a qual se determina nas descontinuidades néo preenchidas (Figura 12) (ISRM,
1978).

A existéncia ou ndo de enchimento, assim como o seu tipo, condiciona de modo
determinante as varias caracteristicas geotécnicas de um macico, designadamente a

resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (Lima & Menezes, 2008).

A classificagdo RMR considera o material de preenchimento como existente ou ndo
existente. No caso de existente, este pode ser duro ou mole, ambos com espessuras
maiores ou menores a 5 mm, conforme se pode verificar no Quadro 2 onde se encontram

0s pesos atribuidos a cada tipo de enchimento.

A determinacédo do grau de alteragdo do macigo rochoso é efetuada in situ através
de observacgéao direta, utilizacdo do martelo de gedlogo, de canivete e também por pressao

manual. A qualidade do macico rochoso é uma carateristica consequente do estado de
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alteracdo do mesmo, pelo que quanto maior for o grau de alteracdo do maci¢co, menor a

sua qualidade geral.

As principais caracteristicas dos diferentes graus de alteracdo dos macicos, a sua
designacédo, simbologia e respetivos valores ponderais utilizados no calculo do RMR,

podem ser observados no Quadro 9.

Quadro 9 - Caracterizacao da alteracdo no macico, adaptado de ISRM (1978).

W1 6 Séo Sem sinais de alteracéo
Ligeiramente Sinais de alteracdo apenas nas imediacdes das
W2 5 o
alterado descontinuidades
Moderadamente Alteracdo visivel em todo o macico rochoso,
W3 3 ~ iz
alterado contudo néo friavel

1 Muito alterado Alteracao V|S|vel' em todo 0 macico e rocha
W4 parcialmente friavel

Macico completamente friavel com comportamento

Ws 0 Decomposto de solo

3.2.5 - Presenca de 4gua

A presenca de agua visivel nas descontinuidades dos macigos rochosos implica a
existéncia de percolagéo de agua no interior dos mesmos. A presenca de 4gua nos macigos
tem varios efeitos negativos, como o incremento dos processos erosivos e a reducao da
estabilidade devido a diminuicdo da resisténcia ao deslizamento provocado pelo aumento

da pressao de 4gua ao longo das fraturas.

A percolacdo de agua no interior de um macico provoca a sua meteorizacao, a qual
€ muito frequente nos macicos de rochas carbonatadas. Os processos de dissolucdo que
se enquadram na meteorizacdo quimica originaram a ocorréncia de algares, grutas,
galerias e dolinas numa parte consideravel do Maci¢o Calcario Estremenho, sendo este

ualtimo considerado a zona céarsica de maior importancia a nivel nacional.

Para o calculo do indice RMR, tendo em atencdo a presenca de agua foram
utilizados os critérios evidenciados no Quadro 1, onde se podem observar as diferentes
condicdes de existéncia e percolacdo de agua nas fraturas dos macicos e respetivos pesos

a considerar no sistema classificativo RMR.
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3.2.6 — Orientacao das descontinuidades

As descontinuidades existentes num macico rochoso podem agrupar-se em
familias. Cada uma destas familias & composta por fraturas sistematicas com direges e

pendores aproximadamente semelhantes (Figura 15).

Enchimento

Tamanho
do bloco

Figura 14 - Representagdo esquematica das propriedades geométricas das descontinuidades
pertencentes a familias distintas, adaptado de Vallejo et al. (2002).

De acordo com o ISRM (1978), a orientacdo de uma descontinuidade é definida
pelo seu pendor e pela direcdo do pendor, esta € medida no sentido horario e em relagéo
ao Norte. Estas medi¢Bes sao realizadas com uma bussola de gedlogo que se encontram
equipadas com um clinémetro (Figural5).
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a = Diregao do pendor

Plano de descontinuidade
B = Pendor
6= Diregao do plano

Plano de descontinuidade

Figura 15 - Medida da orientacdo da descontinuidade, adaptado de Vallejo et al. (2002).

As medicdes realizadas podem ser posteriormente ser apresentadas de diversas
formas, as mais conhecidas e utilizadas neste trabalho sédo os digramas de roseta, que
permitem representar um grande nimero de medi¢des de forma quantitativa, e a projecéo
estereogréfica onde se representam planos e o0s respetivos polos. Na projecédo
estereogréfica é igualmente possivel fazer a representacdo através de diagramas de
isodensidades, a partir dos quais € possivel proceder a definicdo das familias de
descontinuidades de maior importancia, bem como das suas coordenadas geoldgicas em

termos médios e de maior representatividade.

3.3 — Fotogrametria

Fotogrametria é a ciéncia que visa obter informacéo fidedigna de objetos fisicos
através de processos de aquisi¢cdo, medi¢ao e interpretacédo de imagens fotogréaficas. Com
apenas uma fotografia ndo é possivel obter medi¢fes relativas a um determinado objeto
em estudo. Através de duas fotografias com sobreposicdo de é&reas e através da
estereoscopia, ja se conseguem definir distancias e posi¢cdes através de técnicas de

triangulacdo (Coggan et al., 2007).

Para a realizacéo do levantamento fotogramétrico foi seguido um fluxo de trabalho

desde a aquisi¢do das fotografias até aos resultados da modelacéo (Figura 16).
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Metodologia Fotogrametria

!

Planeamento & aquisi¢do de
dados (fotografias)

'

Processamento dos dados

(Agisoft e CloudCompare))

Figura 16 - Metodologia utilizada para a fotogrametria. Adaptado de Duarte (2018).

3.3.1 - Levantamento fotogréfico da frente de estudo

O levantamento fotogréfico das frentes de estudo foi realizado com o auxilio de uma
maquina fotografica digital, da marca Fuijifilm, modelo Finepix JZ100, que conta com uma
resolucao de 14 megapixéis e distancia focal (f) de 4,5 a 36mm (Quadro 10). Para obtengéo
das fotografias, € aconselhavel evitar as sombras, assim como a incidéncia frontal e direta
da luz solar, uma vez que o material rochoso € de cor clara e tem uma elevada refletancia.
Nesse caso para obtencéo das fotografias escolheram-se momentos temporais de céu
nublado.

Quadro 10 - Especificagbes da maquina fotografica digital utilizada.

Fujifiim | 32100 | 14 Milhdes | 1=%°" | F2.9/F7.8 | 100 - 3200

36.0mm

Com a finalidade de obter as fotografias com a melhor orientacdo possivel, foi
marcada no chdo uma linha guia paralela a direcdo do talude/frente, ao longo da qual se
deslocou a maquina fotografica. A distancia da frente do talude a linha guia foi variavel
conforme a definicdo que se queria obter. No caso de se querer fotografar apenas uma
porcédo da frente de estudo, a linha guia marcava-se mais proximo da frente, obtendo assim
um maior numero de pixéis por menos area fotografada, aumentado deste modo a

resolucao.

Para obter pares estereoscopicos de imagens fiaveis, as fotografias foram obtidas
com 80% de sobreposicdo (Figura 17). Assim sendo, € necessario comecar a aquisicao
fotogréfica com uma fotografia que contenha no minimo uma area de 80% fora do objeto

de estudo, de modo a garantir que este é captado mais que uma vez.
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Figura 17 - Extrato de 4 imagens sucessivas adquiridas de uma por¢ao da frente de estudo.

3.3.2 - Levantamento aerofotogréafico da pedreira

O levantamento aerofotografico da pedreira foi realizado com o recurso a um VANT
(Veiculo Aéreo N&o Tripulado), também conhecido por UAV (umanned aerial vehicle) ou
drone, da marca Dji, modelo Phantom 4 Pro (Figura 18). Este VANT esta equipado com
uma camara digital de 20 megapixéis com uma distancia focal entre 8.8 mm e 24mm e um
intervalo de sensibilidade fotografica (ISO) entre os 100 e 12800 em modo manual (Quadro
11). A cadmara vem instalada num gimbal de 3 eixos para melhor estabilidade da camara

no decorrer dos voos.

Quadro 11 - Especificacdes do sensor acoplado ao VANT.

20 Milhges | 788" |k28/F11| 100- 12800

24.0mm
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Y

Figura 18 - VANT utilizado para o levantamento aerofotogramétrico.

De modo a que as imagens recolhidas tenham também uma sobreposicao de 80%
longitudinalmente e 60% lateralmente (Figura 19), é realizado um plano de voo prévio. Este
plano de voo é executado previamente com o recurso a um tablet. No plano de voo é
estabelecido o trajeto do VANT e sdo definidos os momentos exatos para captacdo das

fotografias.

Para que o levantamento fotografico seja realizado corretamente € necessario que
o sol ndo incida diretamente sobre a objetiva da cAmara, sendo que a situagéo ideal seria

o levantamento ser realizado num dia nublado.

As definicbes da camara séo reguladas manualmente para que a velocidade do
obturador seja a mais répida possivel, de modo que as fotografias néo fiqguem desfocadas.
O ISO também é regulado para o valor minimo para evitar que a foto fique demasiado
brilhante.
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Figura 19 - Extrato de 4 fotografias consecutivas adquiridas pela camara do VANT.

3.3.3 — Georreferenciacgao

A georreferenciacao do levantamento aerofotografico da pedreira € realizada por
varias etapas que tém inicio mesmo antes do levantamento efetuado pelo VANT. Em
primeiro lugar procede-se a colocagéo no chdo da pedreira ou na base de uma bancada,
e livre que qualquer obstrug&o visual vertical, o que se chama de pontos de controlo, ou
Ground Point Control (GPC), na lingua Inglesa. Para a realizacdo deste trabalho foram
usados dois tipos de pontos de controlo, um circular e um retangular. Estas pontos de
controlo foram deitadas no ch&o aos pares, um circular ao lado de um retangular (Figura
20).
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Figura 20 - Fotografia captada pelo VANT onde é visivel o par de pontos de controlo em que A é 0
circular e B o retangular.

Depois do voo ser realizado é efetuada a georreferenciacao de todos os pontos de
controlo colcados no chao da pedreira ou no topo das bancadas. Este processo é feito com
0 auxilio de um recetor GNSS (Global Navigation Satellite System) da marca Geomax,
modelo Zenith 10. Este aparelho esta equipado com um Personal Digital Assistant (PDA)
ou assistente pessoal digital no qual ficam registadas as coordenadas correspondentes a
cada ponto de controlo. As coordenadas fornecidas pelo recetor sdo as do sistema de
referéncia PT-TMO6/ETRS89.

3.3.4 — Processamento dos dados fotogramétricos

A modelacdo é a parte do trabalho em que se usa as imagens resultantes dos
levantamentos fotograficos e os dados do levantamento topografico, de modo a criar
modelos a duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D) da area de estudo. Para isso foram

utilizados trés programas informaticos:
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GIMP versao 2.10.4 - Este é um programa informatico de livre acesso (freeware)
com a finalidade de edi¢do de fotografia digital. O GIMP foi 0 software menos utilizado dos
trés e foi apenas usado para equilibrar os brancos nas imagens fotograficas que ficaram
demasiado escuras. Esta funcéo é feita de forma automatica pelo programa, contudo tem

de ser de ser aplicada a cada uma das fotografias de modo separado.

Agisoft PhotoScan Professional - Este software é utilizado para criacdo de nuvem
de pontos. Nele séo inseridas as fotos adquiridas com a finalidade de criar nuvens de
pontos, modelos 3D, Modelos Digital de Elevacéo (MDE) e ortofotomapas.

CloudCompare — O CloudCompare é também um programa informético freeware,
sendo que este tem a capacidade de trabalhar com nuvens de pontos. Neste programa
procede-se a definicao dos planos de fracturacao, assim como de distancias e orientaces.

Tanto o Agisoft PhotoScan como o CloudCompare necessitam de um fluxo de
trabalho I6gico de forma a fornecerem resultados considerados fiaveis. Os fluxogramas
para a metodologia de cada programa informatico podem ser observados nas Figuras 21
e 24.
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3.3.4.1 — Modelacéo (Agisoft PhotoScan Professional)

1 - Upload das fotografias

l

2 - Alinhamento das fotografias

(Construcdo da nuvem de pontos dispersa)

l

3 - Georreferenciagdo e aplicagao de
mascaras

l

4 - Otimizagao do alinhamento das
fotografias

l

5 - Construgao da nuvem de pontos densa
(Dense Cloud)

l

& - Construg&o da malha poligonal (Mesh)

l

7 - Construcdo da textura

Y

8 - Construgao do Modelo Digital de
Elevagado (MDE) e dos Ortofotomapas

Figura 21 - Fluxograma representativo do desenvolvimento do trabalho no Agisoft PhotoScan,
adaptado de Duarte (2018).

1- De modo a iniciar o trabalho de modelacdo é necessario realizar o carregamento
das fotografias para o programa. Para isto, dentro do workspace séo criados varios
chunks. Cada chunk corresponde a um levantamento diferente e nele s&o

carregadas as fotografias correspondentes.
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2- A segunda etapa corresponde ao alinhamento das fotografias, sendo que esta
etapa é efetuada automaticamente, sendo necessario inserir alguns parametros
relativos a qualidade da etapa. A resultante desta etapa é uma nuvem de pontos

(Figura 22), onde ja é possivel obter uma definicdo do modelo.

3- A terceira etapa € a georreferenciagdo e aplicacdo de mascaras nas fotografias.
Esta etapa é feita manualmente e fotografia a fotografia. Primeiro identificam-se
todos os pontos de controlo presentes na fotografia, as quais sao atribuidos os
nameros correspondentes a cada ponto de controlo. As fotografias obtidas pelo
VANT séo georreferenciadas pelo GPS existente no aparelho, no entanto este
apresenta uma precisdo de + 10 m, o que gera erros de 30 m na criagdo da nuvem
de pontos.

Todos os objetos que aparecem nas fotografias e que ndo estao estaticos tém de
ser ignorados, para isto sdo aplicadas mascaras. Isto acontece porque se 0 objeto
se movimentar durante o levantamento fotogréafico, vai induzir em erro todos os
processos do programa. Na pedreira em estudo existem varias maquinas em

movimento, pelo que estas maquinas foram ignoradas nas fotografias.

[ Modelo_1.psx* — Agisoft PhotoScan Professional - X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
DEpR9c [RE-B-é#-A~-9 XH QAQ[BEE-C0CBH B-OFEA

Workspace & X Model Photos 8 %

BERb 90X

% Workspace (11 chunks, 1216 cameras)
> [ Final 1 (118 cameras, 11 markers, 27,719
> [ 2°trogo detalhado alto (20 cameras, 15,5:
> [] 2°trogo detalhado baixo (17 cameras, 19
> 1] Final 2°trogo (81 cameras, 33,750 points)
> [ F1 (7 cameras, 9,236 points)

> [] F2 (12 cameras, 14,143 points)

> [] 1°trogo resto (11 cameras, 11,321 points)
> [ Drone Passagem1 (294 cameras, 21 marks
> [ ] Drone Passagem2 (76 cameras, 15 market
> Modelo pedreira (370 cameras, 21 marl
> || FrenteFinal (210 cameras, 72,790 points)

QO X2/ AR E -
~

DJI_0057.JPG DJI_0058.PG

DJI_0059.JPG DJL0060.JPG

< >

DJI_0061.JPG DJI_0062.PG

Property Value
Modelo pedreira
Cameras 370
Aligned cameras 370
Markers 2
Coordinate system ETRS29/ Portugal TMO6 (E... | | Console & X/ Jobs 8 x
Rotation angles  Yaw, Pitch, Roll B& o @Xdalt il DJI_0063.PG DII_0064.PG
20 Quad Buffered Stereo: not enabled Alle Project

_vertex_buffer cbject: supported

teture_non_power_of twe: supporsed

ing simple console. Rich console can be enabled in Preferences
Workspace Reference dialog. v« > v

E ]

Figura 22 - Visualizacdo da nuvem de pontos proveniente do alinhamento das fotografias no
Agisoft PhotoScan.

4- A gquarta etapa € a otimizacao do alinhamento das fotografias. Aqui o0 programa ja
vai ter em conta os pontos de controlo georreferenciados e pode realizar-se um

alinhamento mais minucioso.
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5- A quinta etapa é a construcao da nuvem de pontos densa. Esta etapa € a mais
demorada, no entanto o resultado € uma nuvem de pontos de maior densidade a

gual ja se assemelha com o resultado final do modelo (Figura 23).

6- A sexta etapa corresponde a criagdo da malha poligonal (Mesh). Esta malha,
juntamente com a nuvem de pontos densa ja vai fornecer a base para se trabalhar

no programa informético CloudCompare.
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Figura 23 - Visualizacdo da nuvem de pontos densa que foi obtida.

7- A sétima etapa relaciona-se com a constru¢do da textura do modelo. Esta etapa
melhora o grafismo do modelo, sendo que este deixa de ser uma nuvem de pontos
densa para se assemelhar com a realidade. Posteriormente pode ainda ser
contruido o tiled model, que vai ainda melhorar a sua textura. Este € o Ultimo

processo para melhorar visualmente o modelo.

8- Por fim s&@o construidos o ortofotomapa e o Modelo Digital de Elevacdo, mais
propriamente o Modelo Digital de Superficie (MDS), uma vez que este inclui valores

altimétricos de todos os objetos presentes no terreno.
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3.3.4.2 — Extracdo dos elementos (CloudCompare)

Upload da nuvem de pontos densa

l

Marcagao de planos ‘

Manual ‘ Automatico (FACETS)

l l

Marcacao de pontos ]
Extrair facetas (Kd4ree)

(Point Picking List)

l

Guardar como nuvem de pontos

i

Adaptar plano ‘

—

—

i

Definigao da fraturagao
(Coordenadas Geolégicas)

Figura 24 - Fluxograma da metodologia usada no programa CloudCompare, adaptado de Duarte

(2018).

A fim de definir os valores de direcdo e pendor da fraturagdo existente no macico,

€ necessario seguir também uma sequéncia l6gica de processos (Figura 24). Com esta

finalidade foram executadas duas metodologias diferentes, uma designada como manual

e outra correspondendo a uma versdo automatizada estabelecida pelo CloudCompare.

Na parte inicial € necessério introduzir, no programa CloudCompare, a nuvem de

pontos construida no programa Agisoft PhotoScan. Seguidamente séo entdo aplicadas as
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duas metodologias diferentes, a manual e a automética com o recurso ao plug-in FACETS
(Dewez et al., 2016).

Para proceder a marcacdo dos planos de descontinuidade de modo manual, é
necessario escolher trés ou mais pontos pertencentes a um dado plano. Posteriormente,
guardam-se os dados como uma nova nuvem de pontos. A esta adapta-se o plano que
mais se apropria e que permite definir os valores de pendor (Dip) e direcao de pendor (Dip

Direction).

No método automatico deve selecionar-se a nuvem de pontos a analisar, iniciar o
plug-in, e escolher alguns parédmetros relacionados com a detecdo dos planos (niUmero
minimo de pontos, distancia entre pontos) e com a fusao dos planos (angulo méaximo para
fusdo e a distdncia maxima ao centro do plano). Os dados fornecidos através desta
metodologia sdo expressos na forma de pendor e direcédo de pendor, podendo ser definidas
as varias familias de descontinuidades existentes. E possivel efetuar diferentes anélises
dos dados no CloudCompare, uma vez que existe a opcao de visualizar as representacdes
da projecao estereografica dos planos de descontinuidade.
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Capitulo 4 — Resultados e discussao

4.1 - Introducéo

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados do trabalho efetuado e a sua
discussdo, seja da utilizacdo da classificagio RMR bem como dos trabalhos de

fotogrametria e a sua envolvente.

4.2 — Determinacao da massa volumica e porosidade aberta

Para determinacdo da massa volumica e da porosidade aberta foram seguidos os
métodos descritos em 3.2.1, de acordo com as recomendag¢fes da ISRM (1981).

As amostras utilizadas nos ensaios foram recolhidas nos locais onde foram
realizados os ensaios de determinagdo de dureza através do martelo de Schmidt. No total
foram recolhidas 70 amostras, dos varios setores considerados.

No Quadro 12 apresentam-se o0s resultados de massa volumica e da porosidade

aberta e os respetivos valores do desvio padrdo para os varios sectores de amostragem.

Quadro 12 - Resultados dos ensaios laboratoriais para a determinacdo da massa volumica e
porosidade aberta.

1 1 2695,64 10,51 0,39 0,82 0,18 21,99
2 1 2690,87 5,01 0,19 0,63 0,16 25,93
3 2 2668,35 17,35 0,65 1,92 0,73 37,99
4/5 3 2691,55 62,82 2,33 1,69 0,36 21,57
6 4 2630,89 45,83 1,74 3,21 1,68 52,26
7 5 2638,44 7,54 0,29 2,81 0,27 9,44
8 6 2653,95 17,50 0,66 2,33 0,65 27,75
Macico rochoso 2667,10 39,88 0,01 1,50 1,17 0,61

Segundo os resultados obtidos € possivel verificar que as amostras recolhidas no
setor 1 apresentam os maiores valores da massa volumica e os menores da porosidade
aberta, estes valores podem ser explicados pelos provetes do setor 1 serem provenientes
de um fildo de calcite de espessura consideravel. O setor 3 também evidencia valores de
massa volumica elevados e de porosidade aberta reduzida, uma vez que o calcario neste

setor se apresenta substancialmente mais séo.
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Em termos médios, os calcarios da frente de estudo da pedreira possuem uma
massa volimica de 2667 kg/m® e uma porosidade aberta de 1,91%. Estes valores sdo
compativeis com os geralmente evidenciados pelos calcarios de matriz micriticas. Rocha
(2016) realizou um trabalho de caracterizacdo fisica onde recolheu amostras de diversas
pedreiras dentro do macico calcario estremenho, designadamente de uma pedreira
inserida nas Camadas de Cabacos e Montejunto, unidade J3cv, presente na Folha 27-A
(Vila Nova de Ourém) da Carta Geoldgica de Portugal de escala 1:50 000 realizada pelo
IGM (2000).

A unidade de Cabacos e Montejunto, pertencentes ao Jurassico superior, podem
ser distinguidas em dois tipos de facies: as Camadas de Cabacos e as Camadas de
Montejunto, as primeiras correspondem a litologias mais ou menos carbonatadas, que na
sua base sdo conglomeréticas e micriticas no topo. A facies denominada Camadas de
Montejunto, € constituida por calcarios micriticos de cores cinzentas, mais ou menos
ooliticos, peléidicos e bioclasticos. Rocha (2016) determinou a massa volumica aparente
assim como a porosidade aberta de amostras das Camadas de Montejunto, obtendo,
respetivamente, os resultados médios de 2685 kg/m?® e 0,24 % estes resultados revelaram
alguma semelhanga aos encontrados no presente trabalho, no entanto os resultados da
porosidade aberta de Rocha (2016) séo mais reduzidos registando-se a situagado contréaria

para os resultados da massa volumica aparente.

E também possivel comprar os resultados obtidos com as classes de classificaco

para massa volumica e porosidade segundo a IAEG (1979) (Quadro 13).

Quadro 13 - Classifica¢do dos valores de massa volumica e porosidade com a correspondente
descricdo e classe, adaptada de IAEG (1979).

Muito baixa <1835 1 >30 Muito elevada
Baixa 1835 - 2243 2 15-30 Elevada
Média 2243 - 2599 3 5-15 Média

Elevada 2599 - 2803 4 1-5 Baixa
Muito elevada >2803 5 <1 Muito baixa

z

Segundo o Quadro 13 é possivel verificar que todos os valores obtidos
correspondentes a massa volimica se enquadram na classe 4, definida como elevada.
Quanto a porosidade, os provetes do setor 1 enquadram-se na classe 5, de porosidade
muito baixa. Os provetes dos restantes setores pertencem a classe 4 que corresponde a

uma porosidade baixa.
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4.3 — Classificacdo Rock Mass Rating (RMR)

O indice RMR permite classificar os macicos rochosos segundo alguns parametros
geotécnicos. Os resultados do indice RMR sao apresentados tendo em aten¢cdo os varios

parametros de classificagao.

No célculo do indice RMR, a frente de estudo foi dividida em 12 setores (Figura 25).
Estes setores foram escolhidos com base em mudancas fisicas evidentes, como mudancas

na fracturacédo, na cor da rocha, constituicdo (presenca de fildes de calcite) e alteragdo na

direcéo da frente.

Figura 25 - Representacdo em planta da frente estudada e respetivos setores identificados
através da numeracéo (1 — 11).

4.3.1 - Descrigao dos diferentes setores

Uma vez que a frente de estudo foi dividida por setores que foram caracterizados
tendo em atencdo pardmetros geotécnicos, procede-se a uma descricdo dos setores,
designadamente dos aspetos de maior importancia, como a orientacdo, a existéncia de

fraturas, cor do material rochoso e o seu grau de alteracéo.

Comum a todos os setores, a fraturacéo é caracterizada por 3 familias de fraturas.
A familia L corresponde a estratificagdo presente no macico, tem uma atitude média de
N40°W; 7°NE, permitindo a definicao de camadas calcarias bem delimitadas. A familia F é
a que mais afeta a frente de estudo, apresentando um espacamento reduzido e uma atitude

média correspondente a N50°W; 83°NE. As fraturas da familia de fraturagdo T tém uma
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menor expressao relativamente as da familia F e exibem uma atitude média de N39°E;
76°NE.

O setor 1 (Figura 26) corresponde ao limite de uma falha com a dire¢ao de N60°W;
88°NE. Sendo visivel a presencga de agua intersticial, a qual pode provocar a precipitacédo
de calcite (CaCOs), verifica-se a presenca de um fildo de calcite com cerca de 2 cm de

espessura e de cor branca a amarelada.

No setor 2 (Figura 26) o calcario encontra-se muito fraturado e muito alterado (W4)
devido a proximidade com o plano de falha, nas proximidades deste existe um filonete de
calcite com cerca de 3 cm de espessura. Este setor apresenta uma cor acastanhada devido
ao grau de alteracdo do material rochoso.

O setor 3 (Figura 26) é caracterizado pela presenca de calcario branco e pouco
alterado, no entanto encontra-se bastante compartimentado pelas descontinuidades da
familia F. Aqui as descontinuidades desta familia tém um espagcamento médio de cerca de
10 cm.

O setor 4 (Figura 26) é também muito afetado pela fracturacdo da familia F que
neste setor tém um espacamento médio de 6 cm. Neste setor ocorre percolacao de agua,
evidenciando ao material rochoso uma cor mais acastanhada do que no setor 3, devido a

presenca de argila.

O setor 5 (Figura 26) é composto por calcéario de tonalidades brancas, por vezes
mais acinzentadas devido a alteracdo causada pela exposi¢cdo aos fatores atmosféricos.
Neste setor, as descontinuidades da familia F apresentam maiores espagamentos,
resultando no aumento da dimensdo dos blocos rochosos. O setor 5.1 (Figura 26)
apresenta as mesmas caracteristicas que o setor 5, no entanto a fraturacéo deste setor foi
afetada pelo desmonte com recurso a explosivos o que resultou numa maior abertura da

fraturacgéo.
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Figura 26 - Representacdo dos setores 1 a 5.1 identificados na frente de estudo. As linhas
vermelhas a tracejado limitam os setores.

O setor 6 (Figura 27) tem a direcao tipica da familia F (N51°W; 79°NE). Neste setor
0 calcario apresenta uma tonalidade branco-acinzentado e evidéncia uma pelicula de
alteracao fina e de cor cinzenta. Na parte do setor de cotas mais elevadas, o calcario muda

para tonalidades mais acastanhadas devido a existéncia de material argiloso.

O setor 7 (Figura 27) € divido em duas partes, uma a sul e outra a norte. A primeira
encontra-se compartimentada pela familia F de fraturagdo, apresentando uma
profundidade média de 8 m e espagamento médio de 7 cm. Na parte norte, o calcério
apresenta-se mais sdo e menos fraturado, revelando, no entanto, uma ligeira coloracéo

cinzenta, devido seu grau de alteracdo moderado ou intermédio (W3).

O setor 8 (Figura 27) apresenta também uma intensa fraturacdo relacionada com
a presenca das fraturas da familia F e um grau de alteracdo mais significativo. As
superficies de descontinuidade revelaram-se mais rugosas relativamente a setores
anteriores. As fraturas apresentam humidade perene o que leva a formacédo de musgo e
de depdsitos argilosos.
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O setor 9 (Figura 27) corresponde a uma caixa de falha com cerca de 1,5 m de
espessura e aspeto cavernoso. Através das medi¢cdes que foram possiveis realizar,
verificou-se que este plano de falhamento tem uma dire¢céo e pendor semelhante a familia
F. Na caixa de falha, o material rochoso encontra-se muito alterado ou mesmo decomposto

e existem depdsitos de terra rossa.

O setor 10 (Figura 27) é uma zona também afetada pela falha existente no setor 9.
Aqui 0 macico rochoso esta fraturado pelas descontinuidades correspondentes a familia F

e tem uma tonalidade rosada devido aos processos de alteracéo e a presenca de argila.

Do setor 10 para o setor 11 é visivel uma modificacdo progressiva no macico

rochoso, revelando-se menos fraturado, mais Sao e com uma maior resisténcia.

No setor 11 (Figura 27) a familia das fraturas F perde substancialmente expresséo,
enquanto as descontinuidades da familia T evidenciam-se pelas suas maiores aberturas,
que por vezes se encontram relacionadas com a utilizacdo de explosivos. No setor 11, a
rocha apresenta-se com cor branca e é possivel distinguir facilmente a estratificacédo

existente no macico rochoso.

Figura 27 - Representacéo dos setores 6 a 11 identificados na frente de estudo. As linhas

vermelhas a tracejado limitam os setores.
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Aquando da recolha das amostras para 0s ensaios de caracterizacao, verificou-se
que a frente de estudo selecionada ja se encontrava parcialmente coberta por material
rochoso proveniente da producéo da pedreira, pelo que so foi possivel recolher amostras

de 6 dos 12 setores presentes na frente de estudo.

4.3.2 - Resisténcia do material rochoso

A resisténcia do material rochoso foi definida através da execucdo de ensaios de
determinacéo de dureza através do Martelo de Schmidt. Os ensaios foram realizados in
situ, nos diferentes setores da frente. As determinacdes foram executadas com a carga
orientada perpendicularmente as superficies de fracturagdo. No Quadro 14 podem
observar-se os resultados da dureza de Schmidt obtidos nos locais ensaiados. Nestes
locais ou nas suas proximidades também se recolheram as amostras para 0s ensaios

laboratoriais.

No Quadro 14 estdo igualmente representados os valores da resisténcia a
compressao uniaxial, expressos em MPa, estes foram obtidos através do abaco presente
na Figura 11 e em que se consideraram os valores da dureza de Schmidt e também os

valores da massa volumica.

Quadro 14 - Resultados dos ensaios in situ realizados com o Martelo de Schmidt.

1 1 F 34 2696 72
2 1 F 39 2691 91
3 2 T 19 2668 38
4 3 F 25 2692 56
5 3 L 23 2692 37
6 4 T 18 2623 35
7 5 T 28 2638 52
8 5 F 35 2638 67
9 5 L 20 2638 30
10 6 L 30 2654 51
11 6 T 24 2654 51

Ao comparar os resultados da resisténcia & compressao uniaxial com os valores do
parametro (1) do RMR do Quadro 1, é possivel constatar que a totalidade dos resultados
da resisténcia a compresséo uniaxial (RCU) se enquadra em dois intervalos, um de 25 a

54



CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA E ESTRUTURAL DE UM MACICO DE ROCHAS CARBONATADAS COM APLICACAO DA
TECNICA DE FOTOGRAMETRIA

50 MPa e outro entre 50 e 100 MPa, e que tém, respetivamente, os valores ponderais

intermédios de 4 e de 7.

Os resultados obtidos relativos a RCU podem ser comparados com os valores
caracteristicos apresentados pela ISRM (1981) e observaveis no Quadro 5. Desta forma,
0s resultados obtidos enquadram-se em dois intervalos: o das rochas modernamente duras
(R3) com uma RCU entre 25 e 50 Mpa, e o intervalo correspondente as rochas duras (R4)

com a RCU compreendida entre 50 e 100 Mpa.

Os valores mais elevados de RCU correspondem ao setor 1, no qual se verifica a
presenca de um fildo espesso de calcite. O setor 5 apresenta também valores elevados
para a determinacdo perpendicular a fraturacdo da familia F, sendo que para o0 mesmo
setor, as determinagfes perpendiculares as fraturas das outras familias ja apresentam

valores menores.

4.3.3 - Rock Quality Designation (RQD)

Uma vez que ndo se executou qualquer tipo de sondagens com recuperacéo de
testemunho, o célculo do RQD foi realizado através das expressdes (2), (3) e (4)
apresentadas no capitulo 3. Na determinacao do RQD consideraram-se 0s espa¢camentos
encontrados para as 3 familias de fraturas existentes no macigo rochoso. No Quadro 15
encontram-se os resultados obtido para os diferentes setores assim como para 0 macigo

rochoso estudado.

O setor 9 nao foi considerado no célculo do RMR, uma vez que corresponde a uma
caixa de falha onde o grau de alteracdo do material rochoso é muito elevado, verificando-

Seé a presenca de terra rossa.
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Quadro 15 - Espacamento médio da fraturacédo por familia e por setor, valores do Rock Quality
Designation (RQD) de acordo com as expressfes de Palmstrom (1982) e Priest & Hudson (1979).

1 0,15 0,33 0,78 10,97 79 Bom 70 Razoavel
2 0,10 0,33 0,78 14,24 68 Razoavel 58 Razoavel
3 0,11 0,33 0,78 13,52 70 Razoavel 61 Razoavel
4 0,06 0,33 0,78 20,62 47 Fraco 39 Fraco
5 0,17 0,33 0,78 10,13 82 Bom 73 Razoavel
5.1 0,10 0,33 0,78 14,11 68 Razoavel 59 Razoavel
6 0,06 0,33 0,78 21,95 43 Fraco 36 Fraco
7 0,11 0,33 0,78 13,35 71 Razoavel 61 Razoavel
8 0,10 0,33 0,78 14,56 67 Razoavel 57 Razoavel
10 0,12 0,33 0,78 12,88 73 Razoavel 63 Razoavel
11 0,14 0,33 0,78 11,45 77 Bom 68 Razoavel
Macico 0,11 0,33 0,78 13,25 71 Razoavel 62 Razoavel

Os valores de RQD calculados através de uma sondagem sdo condicionados pela
propria orientagdo da sondagem. No calculo do RQD através dos valores de indice de
fraturacdo volumétrico (Jv), a relagdo com a orientacdo da sondagem néo € considerada.
Deve mencionar-se que os valores RQD observados no Quadro 15 podem ser ligeiramente
elevados para 0 macico rochoso da frente estudada, uma vez que este apresenta

fraturacdo com espacamento reduzido.

Os valores de RQD obtidos através da expressdo 4 estabelecida por Priest &
Hudson (1979) sdo menores que 0s obtidos pela expressao 2. Uma vez que a totalidade
do macigo se encontra bastante fraturado, os valores de calculados segundo Priest &

Hudson (1979) séo talvez os que mais se aproximam da realidade.

Segundo o parametro (2) da Quadro 1 os valores de RQD calculados segundo
Palmstrom (1982) enquadram-se nas classes 25%-50%, 50%-75% e 75%-90%, que
valores ponderais intermédios do sistema classificativo RMR, de 8, 13 e 17 respetivamente.
O setor 5 relativamente aos outros setores apresenta as fraturas da familia F com uma
menor persisténcia e maiores espacamentos, € o que revela maiores valores de RQD. Na

sua maioria, os resultados obtidos enquadram-se entre 0s 50% e 75%.

Segundo Deere (1967) é possivel classificar a qualidade do maci¢co rochoso com
base no seu valor de RQD. Nesse caso, a maior parte dos setores e a frente total, sdo
classificados como razoaveis. Existem também setores de boa qualidade, como é o caso
dos setores 1, 5 e 11. De fraca qualidade, foram considerados os setores 4 e 6. E

necessario ter em conta que a classificacdo da qualidade dos macicos rochosos através
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do RQD apresenta limitacdes, isto porque o RQD € determinado somente pelo
espacamento medido entre fraturas da mesma familia, sem ter em conta qualquer outra

caracteristica da fraturacdo e/ou dos macicos rochosos.

4.3.4 - Espacamento das descontinuidades

O espacamento entre descontinuidades foi medido com recurso a uma fita métrica
com uma precisdo de 1 mm e considerando as fraturas pertencentes a uma dada familia.

Os valores médios obtidos por familia e setor podem ser observados no Quadro 15.

Para o célculo do indice RMR néo se consideram de modo direto os valores médios
do espacamento apresentados no Quadro 15, todos os valores registados sao

transformados nos valores ponderais para cada um dos setores.

Uma vez que a espessura das camadas atinge, por vezes, quase 1 m, a familia L é
a que tem um maior espacamento meédio, neste caso de cerca de 0,78 m. A familia T tem
espacamentos desde os 6 cm aos 100 cm, no entanto apresenta um valor médio de 33 cm
de espacamento entre fraturas. A familia F representa as fraturas mais frequentes no
macico rochoso e € a menos homogénea em termos de espagcamento, variando o seu
espacamento conforme o setor onde se realiza a medigdo. Esta familia tem valores

compreendidos entre 15 mm e 30 cm.

4.3.5 - Caracteristicas das descontinuidades

Quando se procede a uma caracterizagdo mais detalhada das descontinuidades &
utilizado o descrito no Quadro 2 que esta relacionada com o sistema classificativo do RMR
de Bieniawski (1989).

A familia L é a que tem valores ponderais mais baixos relativamente a persisténcia
da fracturacdo, esta apresenta geralmente os valores dos pesos na ordem do 0, 1 e 2, que
correspondem a valores medidos entre 2 m e 40 m. Estes valores explicam-se através da
continuidade da estratificacdo que € sub-horizontal e interseta a frente de estudo numa

grande extenséo.

A familia F tem valores ponderais em termos médios e relativos a persisténcia de
2, corresponde a uma familia de fraturacao sub-vertical e interseta a frente em quase toda

a sua altura, evidenciando uma persisténcia entre 3 e 10 m.

A familia T é a que apresenta valores de continuidade mais baixos, a que

correspondem valores ponderais do sistema classificativo RMR mais elevados. Os valores
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de persisténcia da familia T encontram-se entre 50 cm e 3 m, o que faz variar os seus

valores ponderais entra 4 e 6.

Quando ao parametro da abertura, as fraturas das familias F e T apresentam uma
grande variacdo e 0s seus pesos vao de 0 a 5. Deve salientar-se que 0 desmonte com
recurso a explosivos tende a aumentar a abertura da fracturacdo, desse modo temos um
valor de peso de 3 para as descontinuidades das familias F e T e um valor médio de 4 para

as da familia L.

A rugosidade da totalidade das superficies de descontinuidade que foram
estudadas foi classificada como ligeiramente rugosa a rugosa, 0 que corresponde a um
valor ponderal de 3 a 5, segundo Bieniawski (1989).

O material de preenchimento existente nas descontinuidades € um parametro
muito variavel de familia para familia, mas que dentro de cada setor apresenta uma menor
variacdo. Nas familias F e T existem fraturas com todo o tipo de preenchimento, desde o
mole com espessura <5 mm ao inexistente, sendo que o mais frequente é o duro com
espessura <5 mm. Para a familia L ja ndo existem os extremos da escala, verificando-se

como 0 mais comum o0 material de preenchimento duro com espessura <5 mm.

As superficies de descontinuidade presentes na frente de estudo quanto ao grau
de alteracdo foram classificadas, de modo geral, entre moderadamente alteradas a

ligeiramente alteradas, o que corresponde respetivamente a valores ponderais de 3 e 5.

4.3.6 - Presenca de 4gua

Nas fraturas da frente de estudo observa-se a presenca de 4gua intersticial, bem
como a existéncia de vestigios de percolagéo de agua, o que se traduz em valores de peso
do parametro de presenca de agua do RMR entre 8 e 12. Esta variacdo de valores verifica-
se para todas as familias de fraturacdo. Nas zonas do maci¢co onde existem caixas de falha
de pequenas dimensdes e a existéncia de terra rossa, a agua esta igualmente mais
presente. A caracterizacao da fracturacao foi realizada em periodos temporais distintos, o
que permitiu verificar a influéncia da pluviosidade nesta caracteristica das

descontinuidades.
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4.3.7 - Orientacao das descontinuidades

A orientacdo das descontinuidades corresponde a um parametro no célculo do
indice classificativo RMR modificado, e é caracterizada desde muito desfavoravel a muito
favoravel em relacéo a orientacdo do talude/frente. Na realizacao da presente dissertacéao,
a orientacdo e pendor das fraturas foi efetuada com uma bussola de geélogo. No total

foram registadas 130 fraturas das diferentes familias F, T e L.

A familia L corresponde a estratificacdo original da rocha, e varia em direcdo desde
N32°W aos N42°W e em pendores desde 4°NE aos 8°NE. As camadas rochosas sdo bem
definidas, com possancas decimétricas a meétricas e apresentam-se continuas em toda a
frente de estudo. Nos setores onde a familia F se apresenta mais frequente, a familia L é
menos percetivel. Na Figura 28 € visivel o diagrama de roseta e também a representacéo

da projecao estereografica dos polos das descontinuidades da familia L.

N

9 ’ b)

Symbol  Feature

Pole Vectors

Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0 %00 2.90
Face Normal Plunge | 90.0 1: ::: ;j ‘::
Bin Size | 10° »n .60
Outer Circle | S planes per arc ' ;: S‘rﬁ ”, ZL‘
Planes Plotted | 5 | ok s
Minimum Angle To Plot | 0.0°

Angle To Plot | 90.0° Maximum Density | 963
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Plot Mode | Rosette
Color Density Concentrations

Counting Circle Stze | 1.0

Plot Mode | Pole Vi
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 28 - Projecéo da familia de fraturas L. a) Diagrama de roseta correspondente aos planos
medidos. b) Diagrama de isodensidades da concentracdo dos polos dos planos de
descontinuidade.

A familia de descontinuidades T é um conjunto de fraturas originadas por forcas
posteriores a formacao das rochas carbonatadas. Esta familia de fraturas é determinante

nos processos de desmonte da pedreira. Na frente de estudo existem alguns setores que
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sao paralelos a direcao desta familia de fraturacdo (setores 2, 4 e 5.1). As descontinuidades
desta familia apresentam valores de direcdo desde N35°E até N50°E. O pendor é muitas
vezes sub-vertical, com valores maiores ou superiores a 70° que podem pender para SE
ou NE. Na Figura 29 observam-se o diagrama de roseta bem como as projecdes

estereograficas dos polos dos planos das descontinuidades da familia T.

N N

b)

Plot Mode

Rosette

Plot Data

Apparent Strike

Face Normal Trend

0.0

Face Normal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Circle

10 planes per arc

Planes Plotted

16

Minimum Angle To Plot

45.0°

Maximum Angle To Plot

90.0°

l Symbol _ Feature

Pole Vectors

Color Density Concentrations
A%

Maximum Density | 46

4
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1

Projection | Equal Angle

Figura 29 - Projecé@o da familia de fraturas T. a) Diagrama de roseta correspondente aos planos
medidos. b) Diagrama de isodensidades da concentracdo dos polos dos planos de
descontinuidade.

A frauragéo que constitui a familia F & semelhancga da familia T € também posterior
a formacéo dos calcérios constituintes do macigo rochoso. Setores existentes na frente de
estudo tém também a direcdo da familia F (setores 1, 6 e caixa de falha presente no setor
9), sugerindo tambem que esta rege o desmonte do macic¢o rochoso. As descontinuidades
da familia F sdo mais frequentes na frente de estudo, foram caracterizadas 109
descontinuidades. As caracteristicas das fraturas desta familia foram analisadas em cada
setor, uma vez que apresentam variacdo de setor para setor. A direcdo das
descontinuidades varia desde N40°W até N88°W. O pendor da familia F esta compreendido
entre 74°NE ou SE e subvertical. Na Figura 30 encontra-se o diagrama de roseta e também

as projecdes estereograficas dos polos dos planos das descontinuidades da familia F.
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Figura 30 - Projecdo da familia de fraturas F. a) Diagrama de roseta correspondente aos planos
medidos. b) Diagrama de isodensidades da concentracdo dos polos dos planos de
descontinuidade.

O diagrama de roseta e a projecdo estereogréafica de todas as descontinuidades
registadas na frente de estudo esta representado na Figura 31. A familia L é relativa a
estratificacdo do macico rochosos carbonatado e € a menos presente, no entanto as
camadas tém uma persisténcia consideravel e sdo visiveis na totalidade da frente. O piso
base da &rea da pedreira corresponde ao topo de uma camada com a mesma direcéo e
pendor das descontinuidades da familia L. A familia T é a mais dificil de visualizar e de
caracterizar na frente de estudo, intersetando muitas vezes as superficies das
descontinuidades da Familia F. Esta é a mais frequente em toda a extensdo da frente de

estudo e que possui a maior variagdo das carateristicas das fraturas nos varios setores.
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Figura 31 - Projecéo de todas as fraturas ocorrentes na frente de estudo. a) Diagrama de roseta
correspondente aos planos medidos. b) Diagrama de isodensidades da concentracdo dos polos
dos planos de descontinuidade.

4.3.8 indice RMR

O indice RMR é calculado com base em todos os resultados dos varios parametros
considerados. Para isto é determinado o indice RMR para cada setor e para a totalidade
da frente de estudo. No Quadro 16 estédo os resultados do indice de RMR para cada setor.
Neste quadro encontram-se também os dados para cada parametro medido, resultados

esses em que os valores correspondem a valores ponderados ou pesos
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Quadro 16 - Valores de indice RMR e respetiva classificagcao para os diferentes setores e frente de estudo.

7 17 10 8 58 I Razoavel
4 13 10 10 56 11 Razoavel
4 13 10 9 57 1 Razoavel
4 8 10 10 51 I Razoavel
4 17 10 10 61 Il Bom

4 13 10 9 56 I Razoavel
7 8 8 10 51 i Razoavel
4 13 10 10 56 I Razoavel
4 13 10 10 56 i Razoavel
4 13 10 10 57 1 Razoavel
4 17 10 9 59 1 Razoavel
7 13 10 8 54 i Razoavel

63



Resultados e discussao

Os resultados do indice RMR para todos os setores é bastante homogéneo, sendo
gque a maioria dos setores, incluindo também o geral do macico, séo classificados como
macicos rochosos razoaveis. Como maci¢o rochoso bom esta apenas classificado o setor
5. No entanto, o seu indice de RMR é o valor mais baixo do intervalo que o permite
classificar como maci¢o rochoso de boa qualidade, como visivel no Quadro 4 onde estdo
representados estes intervalos. E de salientar que os resultados de RMR apresentados no
Quadro 16 foram calculados com base nos valores de RQD obtidos segundo Palmstrom
(1982). No caso de corrigir o indice RMR com base nos valores de RQD calculados
segundo Priest & Hudson (1979), apenas os setores 1, 5 e 11 sdo afetados, perdendo 4
valores de RMR. Estas alteracdes ocorrem devido as determina¢des do RQD, segundo
Palmstrom (1982), nos setores 1, 5 e 11 serem enquadradas no intervalo entre 75% e 90%
(macico de boa qualidade), enquanto segundo Priest & Hudson (1979) passarem a
pertencer ao intervalo entre 50% e 75% (macicos de qualidade razoavel).

Segundo Bieniawski (1989) através do indice RMR calculado é também possivel
obter valores de coeséo da massa rochosa (kPa) e &ngulos de atrito da massa rochosa.
No entanto, através deste método ndo é possivel chegar a um valor especifico, mas um
intervalo correspondente ao valor de RMR calculado. Estes intervalos de valores de coesao
da massa rochosa (kPa) e angulos de atrito em relacdo com o valor de RMR estéo
representados no Quadro 4. Desse modo, os setores classificados com classe RMR 11l tem
um valor entre 200 e 300 (kPa) de coesdo da massa rochosa e um angulo de atrito entre
25° e 35°. O setor 5 classificado pela classe I, segundo Bieniawski (1989) tem uma coesao

da massa rochosa entre 300 e 400 (kPa) e um angulo de atrito entre 35° e 45°.

4.4 — Utilizacdo da Fotogrametria

No presente trabalho, o processo correspondente a fotogrametria insere toda a
metodologia desde a aquisicdo dos dados (fotografias e levantamento dos pontos de

controle), até aos resultados finais estabelecidos com base nos modelos 2D e 3D criados.

Para criacdo destes modelos utilizaram-se 320 fotografias obtidas com a maquina
fotografica digital mencionada no subcapitulo 3.3.1. O levantamento aerofotografico da
pedreira foi realizado com o recurso a um VANT descrito no subcapitulo 3.3.2 e foram

adquiridas 445 fotografias aéreas, sendo que apenas 294 foram utilizadas.
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4.4.1 — Processamento dos dados

De modo a criar os modelos 2D e 3D foi utilizado o programa informatico Agisoft
PhotoScan Professional através metodologia e fluxo de trabalho descritos no Capitulo 3.
Apbs o alinhamento das fotografias o programa fornece os primeiros dados relacionados
com a captacédo das fotografias. Na Figura 32 esta representada a localizacdo da camara,
para o levantamento realizado com o VANT, no momento de captacéo da fotografia assim

como a quantidade de sobreposicdes.

Ndmero de
sobreposicdes
=>9
m9
-8
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w6
"5
4
3
.2
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50m

Figura 32 - Localizac@o das camaras e sobreposicéo de imagens.

Da Figura 32 é possivel observar que na maior parte da area da pedreira onde foi
realizado o levantamento aerofotogramétrico, existe uma sobreposicdo superior a 9
fotografias, o que revela uma sobreposicdo superior a 80% longitudinalmente e 60%
lateralmente. As 294 fotografias utilizadas foram captadas a uma altitude de voo média de
72 m, o que resultou numa resolucéo espacial, ou Ground Sample Distance (GSD) de 1,81
cm/pixel. A area coberta pelo levantamento foi de 62400 m? e resultou num erro de
reprojecao de 1,35 pixéis.
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A GSD conseguida através do levantamento fotografico € muito reduzida em
comparacdo com a resolucéo oferecida pelas imagens de satélite do Google Earth Pro,

que para a area de estudo é cerca de 31 cm/pix.

A construcdo da nuvem de pontos densa é o processo mais demorado de todo o
fluxo de trabalho, totalizando um total de 16 horas e 30 minutos de computacdo para uma
gqualidade média. Este processo resultou huma nuvem densa com 18 209 076 pontos. A
nuvem de pontos densa € a base para o trabalho de aquisi¢cao da fracturagcéo através do
programa informatico CloudCompare.

Para a construcdo dos modelos 2D e 3D relacionados apenas com frente de estudo
foram utilizadas 137 fotografias das cerca de 320 captadas. O numero de fotografias
adquiridas é muito superior ao das utilizadas, isto porque foram efetuados diversos
levantamentos para, posteriormente, se escolherem as de melhor qualidade e as que foram
obtidas em melhores condi¢des atmosféricas. A nuvem de pontos densa construida para
a frente de estudo requereu 8 horas e 34 minutos de computacdo para uma qualidade
média, 0 que gerou uma nuvem densa constituida por 6 262 894 de pontos.

Uma vez que para a modelacéo da frente de estudo néo se realizou o levantamento
de pontos de controlo, esta ndo ficou georreferenciada, logo os valores apresentados no
relatorio gerado pelo programa informético Agisoft PhotoScan para resolugéo e area de

cobertura ndo sao validos.

4.4.2 — Levantamento dos pontos de controlo

Como ja referido, de modo a georreferenciar todos os dados e modelos é
necessario criar pontos de controlo, os denominados Ground Control Points (GCPs).
Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3.3.3, foram marcadas 21 no piso base
e no todo das bancadas da pedreira. Estes pontos de controlo foram localizadas em sitios
estratégicos de modo a corresponderem a uma distribuicdo aproximadamente uniforme
dentro da area abrangida pelo levantamento fotografico aéreo (Figura 33). Estes pontos de
controlo foram posteriormente georreferenciadas com o recurso a um recetor GNSS
(Global Navigation Satellite System), que forneceu os dados no sistema de referéncia PT-
TMO6/ETRS89, com um erro médio horizontal e vertical, respetivamente, de 2,6 cm e 2,7

cm.
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Figura 33 - Localizacdo dos pontos de controlo na area da pedreira.

Os dados de referenciacdo dos pontos de controlo s&o depois inseridos no Agisoft
PhotoScan de modo a efetuar-se a georreferencia¢éo de todos os modelos. Este processo
tem também erros associados, na maioria correspondentes a projecéo. Para este processo
existem erros horizontais e verticais, erro total e erro total em pixéis. Estes dados podem

ser observados no Quadro 17.

Os erros obtidos, tanto para os eixos horizontais como para o eixo vertical sdo na
ordem de 2 cm, o que corresponde a valores de erro bastante reduzidos. No trabalho
realizado por Salvani et al. (2017), os autores realizaram o levantamento topogréafico com
0 recurso a uma estacgdo total Leica ™ TCRP 1203 + R1000 e dois recetores de GPS
também da marca Leica ™. Neste trabalho, os autores consideraram 54 pontos de controlo

e o0 erro obtido nos referidos pontos foi de 0,029 m.

Quadro 17 - Erros de georreferenciacdo associados ao processo de projecao.
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De modo a obter uma representacdo da fracturacao valida a partir da nuvem de
pontos densa da frente de estudo foi necessario referenciar esta nuvem de pontos com a
do levantamento georreferenciado da pedreira. Com esta finalidade foram carregadas
ambas as nuvens de pontos densas no programa informatico freeware CloudCompare e
posteriormente sobrepostas (Figura 34). Deste modo, a huvem de pontos da frente de
estudo fica também georreferenciada, evidenciando, contudo, erros muito superiores a

georreferenciacdo da nuvem de pontos da pedreira.

Figura 34 - Sobreposi¢do de ambas as nuvens de pontos densas. No centro com a cor mais
escura e melhor definicdo encontra-se a nuvem de pontos densa correspondente a frente de
estudo. Na envolvente encontra-se parte da nuvem de pontos densa da pedreira.

4.4.3 — Ortofotomapa e Modelo Digital de Elevacao

Um dos objetivos da modelacdo dos dados fotograficos passa pela criagdo de um
ortofotomapa e de um modelo digital de elevacdo. Na Figura 35 esta representado o
ortofotomapa georreferenciado obtido através do levantamento fotografico da pedreira com
recurso ao VANT.
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Figura 35 — a) Representacao do ortofotomapa georreferenciado pertencente a pedreira. b)
Sobreposicao do ortofotomapa gerado nas imagens de satélite fornecido pelo Google Earth
(2018).

O programa informatico Agisoft PhotoScan permite exportar o ortofotomapa em
varios formatos de ficheiro. E possivel ento exportar em ficheiro do tipo Keyhole Markup
language Zipped (KMZ). Este tipo de ficheiro pode ser utilizado no programa informatico
Google Earth Pro, o que resulta numa sobreposicado do ortofotomapa com as imagens de

satélite fornecidas pelo programa informético Google Earth Pro (Figura 35).

As imagens de satélite mais recentes fornecidas no Google Earth Pro, para a zona
de estudo, foram captadas em 18/08/2018 pelo satélite WorldView — 3. Este satélite
pertence a empresa DigitalGlobe e o sensor nele instalado tem uma Ground Sample
Distance (GSD) de 0,31 m (DigitalGlobe 2018). Quando ao ortofotomapa gerado, este tem
uma GSD de 1,81 cm, o que resulta numa imagem nitida onde é possivel distinguir varios

elementos naturais e humanos.

O Modelo Digital de Elevacdo contruido corresponde ao Modelo Digital de
Superficie (MDS) uma vez que nele estado presentes elementos para além do terreno, neste
caso a maquinaria, veiculos, anexos de pedreira e elementos naturais como a vegetacao.
Na Figura 36 esta representado o MDS gerado pelo levantamento aerofotogréafico da
pedreira.

De modo a visualizar de forma mais simples os dados de altimetria presentes no
MDS, é possivel utilizar os dados na elaboragdo numa planta topografica onde séo
representadas as curvas de nivel do terreno representado pelo MDS. A planta topogréfica

criada com base no MDS esta representada na Figura 37
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Figura 36 - Modelo digital de superficie construido da Pedreira “Cabego da Moita Negra”.
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Figura 37 - a) Representagdo de planta topografica gerada através do Modelo Digital de
Superficie. b) Planta topogréafica com os diversos elementos causadores de ruido identificados.

Uma vez que a planta topogréafica foi gerada com recurso a um Sistema de
Informacao Geografica (SIG), e com base no MDS da Figura 36, deve ter-se em atencdo
gque determinados elementos como a vegetacdo, a maquinaria e 0os anexos de pedreira
podem gerar cotas falsas (Figura 37), sendo designados estes elementos como ruido.
Numa primeira fase, o designado ruido pode ser retirado com recurso ao programa
informatico Agisoft PhotoScan, onde se classificam todos os pontos na nuvem de pontos
densa que ndo correspondem a superficie do terreno, e posteriormente com recurso a um

programa informatico de SIG. Ao eliminar estes elementos & possivel criar um Modelo
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Digital de Terreno (MDT), modelo este onde s6 é representada a superficie do terreno. O
processo de retirada destes elementos € efetuado manualmente, 0 que gera um erro
intrinseco relacionado com a selecdo dos pontos que pode ser realizada por excesso ou
defeito em relacdo ao elemento a retirar. Na Figura 38 esta representada a planta
topografica construida com base no MDT, neste modelo ndo figuram os elementos

marcados na Figura 37, s6 deste modo é possivel criar o MDT.
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Equidistancia das cruvas de nivel - 5 metros

Figura 38 - Representagdo da planta topografica contruida com base no Modelo Digital de
Terreno.

Ao comparar a area da pedreira representada na Folha n°319 da Carta Militar de
Portugal (SCE, 1968) (Figura 2) com planta topogréafica construida para a mesma area, é
possivel constatar que as linhas com cotas superiores para os limites da pedreira na sua
zona central e SW séo respetivamente de 430 m e 435 m, o que se assemelha aos dados

obtidos e representados.

71



Resultados e discussao

4.4.4 — Dados de Fraturacao

Como referido anteriormente na metodologia (Capitulo 3), existem duas formas
distintas de obtencao das atitudes dos planos de fraturagdo com o recurso ao programa
informatico freeware CloudCompare, sendo estes o método manual e o automatico. O
método manual consiste na marcacao, no minimo, de trés pontos pertencentes ao mesmo
plano de descontinuidade. De seguida é criado um plano que melhor se ajusta aos pontos
marcados. Este plano vai possuir as caracteristicas de pendor e direcdo de pendor (dip e
dip Direction) da descontinuidade que foi considerada a partir dos pontos. Este processo é
realizado para todas as descontinuidades percetiveis ao utilizador. O método automatico
baseia-se num algoritmo denominado de FACETS, criado por Dewez et al., (2016), que
deteta faces de descontinuidade automaticamente.

Para a comparacdo das diferentes metodologias foram apenas considerados os
dados correspondentes as fraturas da familia F localizada no setor 3 da frente de estudo.
Este setor tem cerca de 3,5 m de comprimento por 11 m de altura e encontra-se bastante
afetado pela fracturac@o da familia F, que interseta a frente em quase toda a sua altura,

uma vez que a fraturas da Familia F apresenta, de modo geral, um pendor sub-vertical.

No levantamento de campo realizado com auxilio da bussola de geo6logo foram
caraterizadas 9 descontinuidades, cuja representacdo em diagrama de roseta e

concentracéo de polos utilizando a projecao estereografica se pode observar na Figura 39.
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a) s b) ®
| Symbol  Feature }

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 9
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 39 - Projecéo da familia de fraturas F caracterizadas in situ no setor 3. a) Diagrama de
roseta correspondente aos planos medidos. b) Diagrama de isodensidades da concentracdo dos
polos dos planos de descontinuidade.

O conjunto de planos de fratura medidos in situ tem as suas direcOes
compreendidas entre N47°W e N51°W e os seus pendores entre 78° e 89° para NE, sendo
que o plano médio para este conjunto de dados tem as coordenadas geolégicas de N49°W;
86°NE.

O método in situ revela um menor numero de dados relativos a fraturagédo, uma vez

gue as medi¢des apresentam restricdes nas zonas de cota mais elevadas do setor.

O método manual, com base na nuvem de pontos densa criada através das técnicas
de modelagéo, revelou 20 planos de fraturagdo, os quais se podem visualizar na Figura 40.
Os dados de fracturagao recolhidos variam para a direcdo entre N50°W e N35°W e entre
79° e 87° para NE em relacao ao seu pendor. O plano médio resultante deste conjunto de
dados tem coordenadas geoldgicas de N42°W; 83°NE. Na Figura 41 estdo representados
os diagramas de roseta e de isodensidades da concentragédo dos polos para o conjunto de

dados recolhidos manualmente da nuvem de pontos densa.
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Figura 40 - Representagdo grafica dos planos de fraturacao retirados manualmente (sombreado)
e através do FACETS (amarelo).
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 50.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 20
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Maximum Density | 85 48%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | L.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 41 - Projecéo estereografica da familia de fraturas F medidas manualmente na nuvem de
pontos densa no setor 3. a) Diagrama de roseta correspondente aos planos medidos. b) Diagrama
de isodensidades da concentra¢do dos polos dos planos de descontinuidade.

O levantamento automatico através do plug-in FACETS é realizado com base na
nuvem de pontos densa. Este método revela todos os planos existentes no setor, que
posteriormente tém de ser filtrados de modo a revelar apenas os dados correspondentes
a familia F. Neste caso filtraram-se os dados com uma dire¢éo de pendor (Dip Direction)
entre 40° e 55°, e pendor (Dip) entre 79° e 89°. A filtragem destes dados resultou num
conjunto de 12 planos de fraturacdo (Figura 42) com as diregbes de N50°W a N36°W e
pendores entre 80° e 87° para NE. O seu plano médio tem uma direcdo e pendor
correspondente de N49°W; 84°NE. Na Figura 42 observa-se a representacdo dos
diagramas de rosetas e de isodensidades da concentracdo dos polos para este conjunto

de dados.
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Plot Mode | Rosette [ symbol _reature |
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Face Normal Plunge | 90.0 00 - 16

16.60 24.90
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Planes Plotted | 12
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Maximum Density | £2.60%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Stze | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 12 (12 Entres

Wemisphere | Lowes
Projection | Equal Angle

Figura 42 - Projecéo estereografica da familia de fraturas F medidas automaticamente na huvem
de pontos densa no setor 3. a) Diagrama de roseta correspondente aos planos medidos. b)
Diagrama de isodensidades da concentracdo dos polos dos planos de descontinuidade.

Destas 3 metodologias utilizadas para levantamento da caracterizacdo da
orientacdo da fracturacdo no setor 3, a que identificou um maior numero de
descontinuidades foi a manual com recurso ao programa informatico freeware
CloudCompare. A metodologia que apresentou menores valores de desvio padréo relativos
a dados de direcdo foi o levantamento in situ com recurso a uma bussola de geodlogo,
contudo foi a que possibilitou um menor nimero de dados, o que poderé estar relacionado

com a dificuldade em caracterizar a fraturacdo nas cotas mais elevadas do setor 3.

Nos Quadros 18 e 19 estao representados os dados obtidos através das diferentes

metodologias assim como alguma estatistica com estas relacionadas.
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Quadro 18 - Dados obtidos através das diferentes metodologias.

1 84 43 79 55 86 54
2 89 39 81 41 85 53
3 78 41 84 45 86 52
4 88 42 82 48 85 41
5 88 41 80 47 82 53
6 89 40 87 46 82 52
7 80 40 85 45 85 45
8 86 43 85 51 80 40
9 88 40 83 42 85 43
10 83 55 87 47
11 86 52 82 53
12 84 51 82 49
13 84 40

14 84 49

15 Sem Dados 83 42

16 80 50

T a3 =0 Sem Dados
18 82 50

19 82 50

20 85 52

Quadro 19 - Resultados das coordenadas geoldgicas da fraturacao obtidas através das varias
metodologias.

Maximo 89 43 87 55 87 54
Minimo 78 39 79 40 80 40
Média 86 41 83 48 84 49
Desv.Pad. 3,8 1,3 2,0 4,3 2,1 49
cv 4,48 3,25 2,43 8,99 2,50 10,12
n 9 20 12

Ao analisar as fraturas detetadas pelo FACETS (Figura 40) verifica-se que estas
ndo sdo muito significativas no setor 3, uma vez que se apresentam num numero
relativamente reduzido. O plug-in FACETS deteta faces de descontinuidade, contudo tem
dificuldades a detetar faces de pequenas dimensdes ou apenas planos de fraturas sem

faces expostas.
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O levantamento manual da fraturacdo a partir da nuvem de pontos densa foi o
método que detetou um nimero mais elevado de fraturas. Para realizacdo deste método é
necessario que a nuvem de pontos densa que foi gerada tenha uma boa resolucédo, de
modo a visualizarem-se as fraturas. Este método revelou os valores mais elevados de
desvio padrdo em termos de direcdo de pendor, em relacdo ao método in situ, no entanto
originou valores muito proximos dos obtidos através do método automatico. No caso do
desvio padrdo. O método manual com base na nuvem de pontos apresentou 0os menores

valores de desvio padrao para as determinac¢des do pendor.

Através do Quadro 19 é possivel verificar que os valores médios de direcao de
pendor mais préximos correspondem aos conjuntos de dados obtidos através da
fotogrametria, variando estes entre 7% 8° relativamente ao valor médio de direcdo de
pendor obtido in situ. Esta diferenca pode estar relacionada com a caracterizacdo de
fraturas em cotas mais elevadas no setor 3 e também com o maior nimero de dados

obtidos através dos métodos da fotogrametria.

4.4.5 - Calculo do RQD

O célculo do RQD foi baseado a partir de medicdes do espagamento das
descontinuidades realizadas in situ, resultados esses que podem ser observados no
Quadro 15. De modo a avaliar as capacidades da fotogrametria na possivel determinagéo
do RQD, realizou-se um levantamento do espagamento da fraturacdo do setor 3, da frente
de estudo, recorrendo ao programa informético CloudCompare e tendo em consideracao
a designada nuvem de pontos densa. Os resultados obtidos usando as diferentes

metodologias podem ser observados no Quadro 20.

Quadro 20 - Espacamento médio da fraturagéo por familia e respetivo célculo do RQD para o
setor 3, através dos métodos in situ e da fotogrametria.

Manual 0,11 0,33 0,78 13,52 70,39 60,86

Fotogrametria| 0,14 0,29 1,52 11,41 77,34 68,40

Através dos resultados obtidos é possivel observar que o valor de RQD obtido
através dos dados fotogramétricos tem um valor de 7% a 8%, mais elevado do que o
calculado através dos métodos de levantamento in situ. O aumento do RQD é explicado
com o incremento do espacamento médio das familias de fraturagéo F e L, em particular

para esta ultima.
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Uma vez que o setor 3 se apresenta bastante compartimentado e com as fraturas da familia
F com um espacamento médio muito reduzido, deve destacar-se que as medicbes
realizadas no programa informético CloudCompare perdem exatiddo, isto porque é
necessario promover o incremento da aproximacao de partes do setor 3, 0 que torna a
nuvem de pontos densa num aglomerados de pontos onde se torna dificil a medicao do
espacamento da fraturacdo. Deve salientar-se que os resultados obtidos para o
espacamento e RQD ndo tém uma grande discrepancia, e os métodos fotogramétricos
permitem analisar 0os varios setores em toda a sua altura, o que possibilita um maior
namero de dados. Verifica-se igualmente no presente estudo uma maior precisao na
determinacdo da espessura da estratificacdo e na definicdo do espagamento das fraturas
da familia L.

Relativamente a aquisicao e marcacao de fraturas, o calculo do RQD com base nos
dados fotogramétricos € realizado de forma mais simples e expedita uma vez que s6 é
necesséario medir 0 espacamento entre descontinuidades, sem se verificar a necessidade

de realizar a marcacao e extracéo das atitudes das descontinuidades.
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Capitulo 5 — Consideracgdes finais

5.1 — Conclusoes

No presente trabalho recorreu-se aos métodos manuais e fotogramétricos para
efetuar a caracterizacdo do macico da pedreira “Cabeco da Moita Negra” e da fraturagao
nele presente. O macico rochoso estudado enquadra-se na Formacgdo da Serra de Aire
(Azerédo, 2007), também conhecida como Calcarios micriticos de Serra de Aire
(Manuppella et al., 2000) que como o nome indica séo caracterizados por serem calcarios
com uma matriz de calcite de gréo fino, o que condiciona os resultados dos ensaios de

caracterizacao fisica como a massa volumica e porosidade.

A classificacdo geomecéanica RMR de Bieniawski (1989) foi usada no macico
rochoso estudado, para a sua aplicacao realizaram-se ensaios in situ e em laboratério,
assim como um levantamento de campo. A frente de estudo foi dividida em 12 setores
distintos, tendo em atencédo as variacfes de orientagdo e as caracteristicas litologicas e
estruturais do macigo rochoso carbonatado.

Procedeu-se a definicdo da resisténcia a compresséo uniaxial (RCU), através da
realizacdo de ensaios de determinacdo de dureza através do martelo de Schmidt. Os
valores de RCU variaram entre 30 MPa e 91 MPa, sendo que os valores superiores
correspondem a setores onde se verificou a presenca de fildes espessos de calcite. Os
menores valores de RCU correspondem a medi¢des efetuadas perpendicularmente as
superficies da fraturas da familia F, designadamente em setores muito fraturados e com

um espacamento de fraturagéo reduzido.

Em laboratério foram determinados os valores de massa volumica aparente e
porosidade aberta. Os valores de massa voliumica aparente encontram-se entre 2631
kg/m3e 2696 kg/m?3, valores estes que segundo a IAEG (1979) séo elevados. Os valores
de porosidade estdo compreendidos entre 0,63 % e 3,21 %, sendo que os valores mais

baixos (<1 %) correspondem as amostras do setor 1.

O levantamento dos planos de descontinuidades revelou trés principais familias de
fraturas, sdo estas a familia L que corresponde a estratificacao, a familia F que corresponde
a fraturac@o que se apresenta sub-vertical e que interseta a totalidade da frente de estudo
e por fim a familia T que corresponde a uma familia de fraturacdo de orientacédo
perpendicular a fraturagédo da familia F. A familia L tém uma atitude média de N40°W; 7°NE,
sendo que estes dados correspondem a atitude média das camadas. A familia de

descontinuidades F é a mais ocorrente na frente de estudo e tem uma orientagdo média
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de N50°W; 83°NE. A familia T € a mais dificil de visualizar e de caracterizar e tem uma
atitude média de N39°E; 76°NE.

Os valores de RQD foram calculados a partir das expressdes de Palmstrom (1982)
e Priest & Hudson (1979), que tém em conta com o espacamento das fraturas presentes
no macico rochoso. O RQD foi calculado para cada um dos diferentes setores. Os valores
de RQD obtidos variaram entre 36% (setor 6) e 82 % (setor 5). Através dos valores de RQD
obtidos é possivel classificar, segundo Deere (1967), a qualidade do maci¢co que neste

caso se revelou entre o fraco e o bom.

Os valores de indice RMR obtidos para os varios setores analisados permitiram
classificar o macico rochoso como de qualidade razoavel, com excecao do setor 5 que tem
um valor de indice RMR de 61 correspondendo, nesse caso, a boa qualidade.

Os métodos fotogramétricos aplicados para a realizacao desta dissertacdo foram
utilizados com o objetivo de perceber se era possivel caracterizar a fraturacao e utilizar os
dados obtidos numa classificacdo geomecanica. Tentou extrair-se 0 maximo de dados
possiveis através dos métodos fotogramétricos, pelo que através das fotografias e da sua
georreferenciacdo foi possivel criar ortofotomapas, modelos digitais de superficie e de
terreno, assim como plantas topograficas. Os ortofotomapas e MDT obtidos tém um GDS,
respetivamente, de 1,81 cm e 7,26 cm. Todos estes modelos foram contruidos com base
no levantamento fotografico realizado com um VANT e georreferenciados através de um
recetor GNSS. Todo o processo de levantamento aerofotografico com o VANT e dos pontos

de controlo foi realizado em apenas uma manha.

O levantamento das atitudes das descontinuidades mostrou-se passivel de ser
realizado através da huvem densa de pontos através dos métodos manuais e automaticos
com recurso ao plug-in FACETS. Foram comparados os resultados da familia de fraturagéo
F do setor 3 obtidos pelo levantamento in situ, manualmente a partir da nuvem de pontos
densa e automaticamente. O método que revelou mais dados foi 0 manual a partir dos
dados fotogramétricos, este aumento do numero de dados pode ser explicado porque
através da fotogrametria é possivel medir planos de descontinuidade em toda a altura da
frente de estudo, enquanto no levantamento manual in situ existe uma limitagdo em altura.
Os dados que estatisticamente se mais se aproximaram do levantamento manual in situ

foram os dados obtidos através do plug-in FACETS.
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Com base na nuvem de pontos densa gerada € possivel realizar varios tipos de
medi¢Bes, assim sendo foi possivel determinar 0 espacamento entre as fraturas da mesma
familia existente no setor 3, o que possibilita o calculo do RQD. Os valores de RQD
calculados através dos dados obtidos in situ e através da fotogrametria para o setor 3
foram, respetivamente, 70% e 77% de acordo com as determinacdes de Palmstrom (1982)

e de 61% e 68% tendo em atencdo a metodologia proposta por Priest & Hudson (1979).

Dos dados obtidos para o levantamento da orientacdo das descontinuidades para
o setor 3, a metodologia que revelou um menor valor de coeficiente de variagao (CV) foi o
método manual in situ com recurso a bussola de gedlogo. Em valores médios, a diferenca

entre os diferentes métodos €, no maximo, 8° para dire¢gao do pendor e 3° para o pendor.

A fotogrametria provou-se vantajosa de varias formas em relacdo aos
levantamentos manuais in situ. No caso do tempo de execucdo, como referido o
levantamento fotogréfico e dos pontos de controlo demorou cerca de uma manhd, o
restante do trabalho de fotogrametria pode ser feito no escritorio de forma relativamente
rapida. O levantamento das caracteristicas das descontinuidades e do macico rochoso
demorou comparativamente mais tempo, cerca de 20 horas de trabalho para uma frente

com cerca de 48 m.

A acessibilidade é também uma vantagem no levantamento fotografico com o
VANT, isto porque é possivel obter dados remotamente em sitios onde é dificil aceder

fisicamente.

Outra grande vantagem esta relacionada com a seguranga do geoélogo. A area de
estudo correspondia a uma frente bastante fraturada com cerca de 11 metros de altura
dentro de uma pedreira ativa. A instabilidade potencial desta frente acarreta problemas de
seguranca durante os levantamentos in situ. O levantamento realizado com o VANT diminui

esse risco uma vez que nao é necessario a permanéncia junto da frente de estudo.

Por ultimo existe a quantidade de dados obtidos que se revelou maior através dos
métodos fotogramétricos, contudo existem vérias caracteristicas que dificilmente podem
ser observadas e medidas através da fotogrametria, por isso é sempre necessario que 0
geoblogo se desloque ao campo para verificar todas as outras caracteristicas. Existiram, no
entanto, algumas dificuldades na extracdo dos planos de descontinuidade com base na
nuvem de pontos densa. Estas dificuldades estdo maioritariamente relacionadas com a
aquisicao dos dados, o que engloba as especificacdes limitadas da maquina fotografica,
as condicdes atmosféricas e a falta de experiéncia do utilizador, seja na escolha de

imagens ou na criacdo de modelos.
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A utilizacdo de outros programas informaticos de licenca paga pode resultar
também em dados mais fiaveis. E exemplo destes, o programa informatico Sirovion que
nasceu de uma colaboracgéo entre a empresa Datamine e a Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization (CSIRO). Um computador com melhores especificacdes
a nivel grafico e de processamento, poderia também devolver modelos com maior

definicdo, necessitando de menos tempo de computacao.
5.2 — Trabalhos futuros

Os trabalhos relacionados com o uso da fotogrametria com finalidades geologicas,
nomeadamente a obtencdo de dados de fraturagdo comegaram no inicio do século XXI,
sao exemplos os trabalhos de Roncella et al., (2004) e Coggan et al., (2007), contudo estes
autores nao utilizavam ainda os levantamentos fotograficos com os VANT’s. Os VANT’s
sdo aparelhos extremamente verséateis e capazes de transportar aparelhos com massas
superiores as dos proprios VANT’s. Por esta mesma razdo, na Ultima década estes
aparelhos tém sido usados para as mais diversas areas, como por exemplo, na analise de
risco e vulnerabilidade relativamente as inundagfes em areas urbanas (Buffon et al., 2018),
na geofisica aplicada (Coelho & Prieto, 2018), na caraterizagdo de descontinuidades
(Dewez et al., 2016) (Francioni et al., 2015) (Salvani et al., 2017) (Tung et al., 2018), na
arqueologia (Fernandes et al., 2016) e na topografia (Rusli, 2017).

Na &rea da geologia existem aperfeicoamentos e estudos a realizar baseados no
uso da fotogrametria com recurso aos VANT’s, apresentando-se seguidamente alguns

temas para um futuro desenvolvimento:
e Desenvolver uma metodologia de aquisi¢cdo de imagem;

e Proceder ao calculo de erro entre valores de atitudes medidos in situ e valores

retirados da nuvem de pontos densa,

e Utilizac&o da tecnologia dos VANT’s e da fotogrametria para definicdo de pegas de
fogo;

e Utilizacdo dos métodos fotogramétricos para calculo de volumes de exploracao, e

granulometrias obtidas a partir do desmonte de maci¢os rochosos.

e Relagdo custo/beneficio entre VANT's e outros métodos utilizados para

levantamentos topogréficos, nomeadamente estagéo total e laser scan.
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