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Resumo

A presente dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma metodologia,
através da utilizacdo de métodos tecnoldgicos para a avaliacdo e caracterizacdo de
macicos rochosos destinados a extracdo de rocha ornamental incidindo principalmente
no estudo do padrdo de fraturacdo existente e no respetivo célculo da blocometria

associada as frentes de desmonte analisadas.

O estudo efetuado decorreu numa pedreira localizada no Concelho de Ourém,
freguesia de Fatima mais precisamente em Casal Farto no ambito de um plano de
estagio que teve a duracdo de trés meses, de Maio a Julho de 2018 numa empresa

destinada a extracdo e comercializacdo de blocos calcarios com finalidades

ornamentais (Filstone S.A.).

Este trabalho foi realizado pela observacdo da progressdo das atividades
extrativas da referida empresa incidindo em 3 locais de especial importancia, nos quais
vérias frentes de desmonte foram extraidas desses locais no decorrer do estagio, no
total foram analisadas 13 frentes de desmonte, o trabalho efetuado consistiu numa
caracterizacao do padrédo de descontinuidades dessas frentes através de dois métodos
distintos e posteriormente comparados nesta dissertacdo. O primeiro método, consistiu
na medicdo da atitude das descontinuidades através do uso de uma bussola de gedlogo
no qual foi denominado como o método classico, o segundo método utilizado consistiu
na utilizacdo da fotogrametria através da criacdo de modelos fotogramétricos de alta
resolucdo para cada uma das frentes analisadas e procedendo posteriormente a

medicdo da atitude das descontinuidades.

A segunda parte desta dissertacao consistiu no célculo da blocometria associada
a cada umas das 13 frentes de desmonte através dos modelos fotogramétricos de alta
resolucéo criados na primeira fase, a percentagem de recuperacéo foi obtida para cada
uma das frentes bem como o nuimero de blocos extraidos onde numa fase mais
avancada desta dissertacao efetua-se a comparacao entre o numero de blocos obtidos

em escritdrio através dos modelos e o nimero de blocos obtidos pela empresa.
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Abstract

The present dissertation consists in the development of a methodology through
the use of technological methods for the evaluation and characterization of ornamental
stones deposits. The focus of this work consists in the exploitation of the existing fault

pattern of the rock bodies coupled with computer simulation calculations.

The study was carried out in a quarry localized in Casal Farto (Fatima) during a
2018 internship in a company specialized in the extraction and commercialization of
limestone blocks for construction applications such as street pavements, wall coverings

and other decorative construction.

This work was realized through the observation of the progression of extraction
at three specific locations at which 13 quarry walls were analyzed, the work characterized
the pattern of the discontinuities of the quarry walls using different methods and then

comparing the data obtained.

The first method consisted of the formal measurement of the discontinuities
through the use of a compass and an inclinometer which is designated as the
conventional/traditional method. The second method consisted on the use of
photogrammetry in the creation of high-resolution photogrammetric models for each of

the examples studied and the measurement and characterization of the discontinuities.

The second part of this work consisted on the calculation of the blocometry
associated with each of the 13 quarry walls through our high-resolution photogrammetric
models. In a later phase of this work, the blocks created through our modelling and

simulations were compared rigorously with the actual blocks obtained from the field.

Key-words: Quarry, ornamental stone, blocometry, photogrammetry, discontinuity.
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APLICACAO DA FOTOGRAMETRIA PARA O ESTUDO DA BLOCOMETRIA NUMA PEDREIRA DE ROCHA ORNAMENTAL

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Rocha ornamental

As rochas ornamentais podem ter varias designacdes, também designadas por Pedras
naturais, Natural Stones e Pedras Dimensionais, Dimensional Stones (Bowles e Coons 1933,
Bowles 1939; Currier, 1960 e Barton, 1968) as Pedras Naturais, Natural Stones em inglés, é
0 nome mais utilizado no setor empresarial segundo Carvalho (2013) surgindo através de uma
associacao com paises latinos, onde se pretendeu valorizar o facto da pedra se tratar de um
produto que, embora tenha um valor estético e comercial associado € de facto um produto
natural. O termo Dimensional Stones surgiu na tentativa de distinguir este tipo de rochas com

aquelas utilizadas como agregados para construcao civil.

Segundo Carvalho (2013) a designagao de “rochas ornamentais” é a mais vulgar e
aceite nos meios académicos derivando de Ornamental Stones, esta terminologia foi adotada
por um grupo de interesses deste setor que atualmente encontra-se desativado e que em

parceria com a Comissao Europeia deram origem a terminologia que nos dias de hoje é aceite.

Face ao exposto em cima, citando Carvalho (2007) e Carvalho et al., (2008) as rochas
ornamentais podem ser definidas como” matéria-prima de origem mineral utilizada como
material de construcdo com funcdes essencialmente decorativas e cujos processos de

transformacgé&o ndo conduziram ao desarranjo da sua estrutura interna”.

Incluem-se neste grupo os tipos litoldgicos destinados a extracéo e processamento de
varias formas num intervalo bastante abrangente onde é possivel agrupar os cubos para o
calcetamento das ruas, até aos blocos destinados a transformagéo de chapas e usados como

revestimento, pavimentos, arquitetura e arte funeraria.

Atualmente as rochas ornamentais podem ser divididas comercialmente em 3 grandes
grupos, os marmores e os calcarios, os granitos onde se incluem a larga diversidade onde
estao inseridos outros tipos de rochas igneas como os sienitos, gabros, gneisses e dioritos e

o Ultimo grupo onde estdo agrupados 0s xistos, 0S arenitos e 0s quartzitos.

Existe atualmente alguma controvérsia face aos grupos de rochas mencionados
anteriormente, principalmente no que diz respeito a inclusdo no mesmo grupo dos marmores
e calcarios isto porqgue no que diz respeito as caracteristicas fisico-quimicas e as

caracteristicas estéticas as diferencas sao notaveis.
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1.2. Breve histdria das rochas ornamentais

A exploracdo de massas minerais por parte do Homem representa quase a totalidade
da sua prépria existéncia, € possivel observar as suas aplicagdes um pouco por todo o mundo
nomeadamente na Europa, Asia e América, na construgdo de timulos com blocos de rocha

de variadas tipologias tais como o granito, marmore, calcério e arenito.

As grandes piramides no Egito representam um dos melhores exemplos onde
podemos comprovar a importancia que estas matérias-primas representavam na altura.
Somente na piramide de Keops (147m de altura) foram usados 2,3 milhGes de blocos de
calcario. A antiga civilizacdo Egipcia, bastante desenvolvida para a época foram os pioneiros

na extracdo de blocos calcarios e sienitos para a construcao das suas piramides.

Posteriormente na Grécia Antiga, e depois no Império Romano, foram construidos
enormes monumentos, timulos, estradas, viadutos, esculturas, portos com varios tipos de
rocha ornamental. Depois, durante a Idade Média, a humanidade volta a usar grande
guantidade de rochas ornamentais para a constru¢ao de prédios, palacios, castelos, igrejas e

monumentos.

A exploracdo de rocha ornamental em Portugal é essencialmente constituida por
marmores, calcarios, xistos e granitos comercializados em diferentes tipos de produtos
nomeadamente 0s blocos que sao extraidos diretamente nas pedreiras, a chapa proveniente
da transformacao e o produto final resultante do acabamento desejado.

Mongao

Bragd  y pegras Salgadas
V. Pouca de Aguiar
u Valongo
B Mérmores Alpendorada 4y, Nova
W Calcérios defFoz Coa

Granitos ‘Antas  Fithel

W Xistos

Alcains

u Macigo Nisa
Calcério
Estremenho
(5. de Aire e Candeiros) w Monforte
Sta Eulalia
u Estremoz
Borba
VilaVigosa

u Pero Pinheiro

Monchique
m Tavira
S. Brés de Alportel

FIGURA 1- PRINCIPAIS NUCLEOS DE EXPLORAGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (RETIRADO DE LNEG, 2011)
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1.3. Histéria de exploragéo

Antes do século XX o Macico Calcario Estremenho (MCE) era marcado
essencialmente pela sua baixa produtividade econémica, sofrendo uma mudanca significativa
no final dos anos 70 quando se deu inicio a exploragéo de calcarios para fins ornamentais.
Contudo, a exploracdo era caracterizada por técnicas artesanais que foram alteradas
gradualmente com a evolucdo de novas técnicas e mecanismos de exploracdo adequados.
Nos dias de hoje, a atividade extrativa assente nesta regido constitui um dos principais fatores

de desenvolvimento econdmico e social.

Existem inUmeras variedades de calcario ornamental presentes no MCE, cada
variedade de calcario € Unica contendo em si caracteristicas especificas seja pela cor,
tamanho do grdo ou até mesmo pelos veios brancos, amarelados e ferruginosos que

caracterizam por exemplo, a Alpinina (Figura 2).
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FIGURA 2-VARIOS TIPOS DE CALCARIOS EXPLORADOS NO MCE PARA FINS ORNAMENTAIS (RETIRADO DE CARVALHO ET. AL.,

2011)
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1.4. Producédo de rocha ornamental a nivel internacional

A indastria das rochas ornamentais encontra-se concentrada em dois grandes grupos,
Europa e Asia sendo que a América do Sul nomeadamente o Brasil, tem vindo a ter uma
grande expansdo a nivel mundial como podemos verificar pela Figura 3. Na Europa, as
poténcias principais centram-se em Portugal, Espanha e Italia, sendo que na Asia, destacam-

se a China e a india dominando a produgéo de granitos.
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FIGURA 3- PRINCIPAIS PAISES PRODUTORES MUNDIAIS (RETIRADO DE ES RESEARCH — RESEARCH SECTORIAL,2014)
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FIGURA 4-PRINCIPAIS PAISES PRODUTORES MUNDIAIS (RETIRADO DE ES RESEARCH — RESEARCH SECTORIAL,2014)

A Tabela representa a posicdo de Portugal a nivel mundial, entre 2010 e 2012, neste

contexto, Portugal ocupava o 9° lugar na lista dos principais produtores de rocha ornamental.
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Um estudo mais recente, citado pela AICEP Portugal (2017) aponta Portugal como o
8° maior exportador mundial de rocha ornamental e 0 4° entre os paises da Unido Europeia,
exportando para 124 mercados no valor de 345 milhdes de Euros. Entre 2012 e 2016 o volume
de negécios ndo se manteve estavel, atingindo limites minimos no ano de 2014,
posteriormente nos anos seguintes observa-se uma subida acentuada desse mesmo volume
(Figura 5).
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1.5. Objetivos

Pretende-se com a realizacdo deste estudo desenvolver uma metodologia utilizando
métodos inovadores tecnolégicos que permitam auxiliar e otimizar os processos de
caracterizacdo e identificacdo de descontinuidades locais, que muitas das vezes, face a
dificuldade em obté-las dado o perigo associado as frentes e a altura das mesmas pode

influenciar negativamente os dados obtidos pela bussola.

Face a isto, a criacdo de modelos inovadores fotogramétricos de alta resolucdo
juntamente com as medicdes e caracterizacdes em escritdrio das descontinuidades presentes
representam uma solucdo e um auxilio que complementem os resultados obtidos pela bussola

aproximando-nos sempre que possivel da realidade existente no campo.

A comparacdo das medicBes obtidas pelos dois métodos presentes permitird
correlacionar a informacgéo e confirmar a fiabilidade dos dados obtidos em escritério, muitas
das vezes complementando-os com mais medi¢des do que aquelas que foram retiradas pela
bussola de gedlogo constituindo por si s6, uma vantagem do uso do método inovador

fotogramétrico.

Para além disso, pretende-se também calcular a blocometria associada as frentes de
desmonte em andlise através dos dados referentes ao método fotogramétrico e
posteriormente efetuar a comparagdo dos blocos obtidos por este método com os blocos
obtidos na realidade pela empresa. Sempre que possivel, 0 processamento e tratamento dos
dados obtidos sera efetuado em programas informaticos freeware/gratuitos (CloudCompare,
Stereonet, 3D Block Expert) remetendo-nos para uma analise da relagdo de custo/beneficio

apelativa procurando ao maximo beneficiar os empresarios deste setor.

Pretende-se também com este trabalho representar um auxilio para a empresa, no
sentido da procura constante em métodos e formas de planeamento de exploragdo mais
rentaveis que se traduzam posteriormente numa medida lucrativa e consequentemente no

crescimento da propria empresa.
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1.6. Estado da Arte

Nos dias de hoje, face a grande competitividade do mercado da industria extrativa é
necessario procurar e recorrer a técnicas que visam melhorar a caracterizagdo de macigos
com potencial para a industria extrativa tendo sempre em conta a rentabilizacao e otimizagéo
desses processos bem como a diminui¢do dos residuos resultantes da respetiva exploracéo,
garantindo a sustentabilidade ambiental dos espacos envolventes das exploracdes e o bem-
estar das povoacdes (Duarte, 2018).

Face a isto, € de extrema importancia a procura constante em métodos e formas de

trabalho inovadoras que nos permitem atingir um objetivo de melhoria continua.

Neste ambito, os estudos e trabalhos referentes a métodos fotogramétricos e a sua
respetiva aplicagdo pratica vdo de encontro aquilo que foi mencionado anteriormente, a
fotogrametria providencia, a um custo reduzido, a possibilidade de caracteriza¢do de macigos
rochosos através de fotografias, mas nédo so, permitindo a caracterizagéo estrutural (em locais

onde o mapeamento classico é inacessivel) de, por exemplo, descontinuidades presentes.

O trabalho desenvolvido por Duarte (2018), consistiu na andlise e comparacdo de
métodos geofisicos, geoldgicos e fotogramétricos para a caracterizagdo de macigos rochosos
carbonatados, onde numa primeira fase o autor procedeu a uma avaliagéo litologica e
estrutural a escala regional onde identifica a escala de 1:50 000 as unidades litolégicas
presentes na area de estudo. Para esse efeito 0 autor elaborou um ortofotomapa a partir da

modelacao da fotografia aérea existente na regido.

Numa segunda fase o autor elabora uma avaliacao litoldgica e estrutural a escala local
onde foram efetuadas varias campanhas de prospecdo geofisica utilizando o Método
Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM) onde posteriormente correlacionou a
informacédo obtida com a cartografia geoldgica e observacdes existentes no local, o autor
extraiu projecdes planimétricas em determinadas profundidades e perfis interpretativos
através dos modelos de distribuicbes de resistividades e geoldgico-estruturais possibilitando
a visualizacdo e uma melhor compreenséo do desenvolvimento vertical das distribuicbes na
area. Para a realizacdo de levantamentos aerofotogramétricos o autor utiliza um Veiculo
Aéreo N&o Tripulado (VANT) onde utiliza este método na caracterizagdo geoldgico-estrutural
dos locais, onde numa fase mais avancada efetua comparagdes entre os dados estruturais
obtidos pelo VANT nomeadamente a determinagédo da atitude das descontinuidades e por
uma aplicagdo para telemoével, Fieldmove Clino, onde registou a atitude das litologias e

descontinuidades no qual denominou como método classico. Posteriormente concluiu que 0s
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dados obtidos através da comparacao dos dois métodos ilustrados em cima séo concordantes

pela aplicacdo da metodologia e os dados apresentados em trabalhos publicados na area.

O préximo trabalho mencionado remete-nos para um estudo realizado pela empresa
Zostrich, focada em servicos de consultoria de andlise de macicos rochosos através de
métodos digitais, o estudo residiu num talude préximo de uma estrada onde, devido a altura
do mesmo, as medicbes manuais com bussola tornam-se bastante dificeis de realizar dai a
necessidade de utilizacao do método fotogramétrico para a caracterizagdo do macico. O autor
fotografou o macico em diferentes perspetivas, criando posteriormente um modelo digital de
terreno (MDT), este modelo foi criado através unicamente de dados fotogramétricos e
posteriormente diretamente utilizado na andlise da estabilidade de taludes e no célculo de

volumes.

Neste estudo sdo efetuadas comparacdes entre 0 numero de pessoas que seriam
necessarias para efetuar esta caracterizacdo com recurso a bussola e com o método
fotogramétrico realcando que o mesmo pode ser efetuado com um ndamero mais reduzido de
pessoas e num curto espaco de tempo. O autor real¢ca também a facilidade na avaliacdo do
potencial de queda de blocos, uma vez que com esse modelo, é possivel observar as
descontinuidades de varias perspetivas e proximidades auxiliando o engenheiro na avaliagdo

do risco associado ao macico.

Segundo Coggan et al., (2007) os autores compararam o0s resultados obtidos do
padréo de descontinuidades através de trés métodos distintos, método classico com bussola,
método de Laser scanning e o método fotogrameétrico, este estudo foi efetuado hum macico

granitico adjacente a uma estrada.

O método de Laser scanning consiste na utilizacdo de lasers infravermelhos que ao
emitirem a radiac&o para a zona em analise, parte desta radiagao ira refletir no scanner e este

efetuard uma medicéo de distancia consoante o sinal recebido.

Posteriormente estabelecendo uma coordenada (X, Y, Z) para cada ponto obtido, este
processo repete-se milhares de vezes acabando por resultar na criacdo de uma nuvem de

pontos de 3 dimensdes.

Uma das desvantagens deste método é o facto de a necessidade de proximidade
necessaria para os lasers efetuarem a incidéncia dessa radiacdo no macico o que muitas das

vezes nao é possivel de efetuar.

O método fotogramétrico iniciou-se com recurso a fotografias sequenciais do local,
posteriormente foram inseridas num programa diferente daquele utilizado nesta dissertacéo,
o Sirovision para a criagcdo dos modelos a 3 dimensdes. Posteriormente esses modelos foram

importados para o Siro Joint (Uma vertente do Sirovision com a finalidade de interpretac&o
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geotécnica do macico) as descontinuidades presentes no modelo foram identificadas e
selecionadas utilizando este programa. Para a comparacdo dos resultados os dados de
pendor e de dire¢cdo do pendor das descontinuidades foram analisados para os trés métodos
presentes utilizando para esse efeito o programa Dips, da Roscience. Os resultados obtidos
pelos autores demonstram que os dados fotogramétricos se apresentam mais préximos dos
dados manuais do que o método HDS, que por sua vez, apresenta maiores variacoes na

comparagdo com a medicao classico.

Essa variacdo pode ser resultado da diferenca de densidades dos pontos obtidos e
nas caracteristicas da mesh originada através do scanner que foi colocado numa Unica
posicdo que ndo foi alterada. Para uma melhor avaliagdo os autores referem que o scanner
deve ser colocado em varias posicoes para desta forma retirar a informacdo presente de

varias perspetivas diferentes impedindo, ou diminuindo o aparecimento de pontos cegos.

Segundo Deweza et al., (2016) o programa utilizado por estes autores é um dos
programas utilizados nesta dissertacdo, o CloudCompare. Apesar do programa informatico
permitir a criagdo de planos para cada nuvem de pontos (podendo esses planos serem planos
de descontinuidades, fraturagdo e outros) o processo é demorado o que leva a imensas
perdas de tempo na criagdo desses planos. Dai a necessidade de criar um “Plugin” que
efetuasse essa funcdo de forma autbnoma e num curto espaco de tempo. Neste artigo
demonstra-se a criacdo do plugin “Facets”, contendo em si trés aspetos importantes, um
processamento de dados com dois tipos diferentes de algoritmos com um nimero minimo de
parametros, um estereograma para o diagnostico de dados geolégicos e por ultimo, a
possibilidade de exportagdo dos dados obtidos para outros programas (GIS, ASCII) para um
decorrer da investigagao. A titulo de exemplo os autores apresentam um exemplo funcional
da sua utilizagdo, numa nuvem de pontos densa de um talude proximo a uma estrada,
compararam os dados retirados com recurso a bussola e com recurso ao “Facets”, para esta
finalidade tracou-se uma scanline com uma altura de 1,70 m, uma linha horizontal que
atravessa todo o macico, onde posteriormente sdo medidos todos os planos de
descontinuidade que sao intercetados nessa linha. Para comparar os resultados dos dois
métodos diferentes utilizou-se uma rede estereografica. Este estudo representa uma recolha
de dados numa scanline e a respetiva comparagdo com os dados processados das nuvens
de pontos de 3 dimensdes. A scanline acaba por reduzir bastante a informacéo geol6gica do
local, por outro lado, a andlise estrutural da nuvem de pontos e dos planos criados pelo
“plugin” seriam sobrecarregados pelo elevado nimero de planos de face obtidos se néo
tivesse sido efetuado a scanline. Os autores referem também que a implementacédo da rede

estereografica provou ser bastante pratica na segmentacédo dos dados obtidos.
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Segundo Coggan et al., (2012) sdo apresentadas evolu¢des recentes na aplicacao de
métodos relacionados com a detecdo remota e dados numéricos para estudos de

deslizamentos de terras.

Os autores revelam que um dos fatores criticos do trabalho desenvolvido incide no
conceito de escala realgcando que na pratica € importante remover qualquer ambiguidade na
terminologia de detecdo remota mencionando que seria melhor considerada se os métodos
consistissem em métodos de “contacto” e de “ndo contacto”. A escala de caracterizagao pode
variar desde a andlise de laboratorio até a escala de satélite, os autores diferenciam no artigo

os métodos de “larga escala” e de “pequena escala”.

Os métodos de larga escala iniciam na andlise laboratorial de micro-falhas, e outros
que podem ser medidos por métodos de detegcdo por exemplo “Ct scanning” ultrassons e

outros métodos de medi¢do ndo destrutivos.

A préxima escala refere-se a escala do talude/macico em analise onde as medi¢cbes
incluem unidades em intervalos de mm a m sendo que os métodos de medicdo combinam
métodos de contacto (bussola, inclinémetro, régua, martelo) e métodos de nao contacto
(remotos). Os autores referem que a esta escala existe neste momento uma necessidade de
aplicacdo de novas técnicas de detecdo remota, sugerindo que novos métodos como o
scanning de padrdes de fraturagdo deveriam ser adotados pois providenciariam medicoes
mais completas e robustas, o uso da macro-fotogrametria/Lidar para medir as caracteristicas
de um corpo rochoso a escala do macico revela uma area de investigagfes futuras que
deveriam ser tidas em conta pois suplementariam as observacdes feitas pelo engenheiro
garantindo um auxilio na tomada de decisdes futuras, a possibilidade de criagdo de modelos
(Como aqueles efetuados nesta dissertacdo) constitui também uma das vantagens

mencionadas pelos autores.

Os métodos de baixa escala, remete-nos para a escala classica remota onde permitem
a medicao ou 0 mapeamento de multiplos corpos rochosos ao mesmo tempo providenciando
excelentes informacBes em locais de dificil acesso, permitindo entre outros uma melhor
compreensdo da persisténcia do padrdo de fraturacdo envolvido. O intervalo de medigéo
deste tipo de escala insere-se desde localiza¢Bes relativamente proximas (menos de 300 m)
até distancias de 4 km ou até mais, variando do método classico de Lidar e fotogramétrico até
largas distancias com recurso a lentes de alta focagem chegando finalmente a observacéo de
imagem de satélites. Resumidamente, neste artigo as técnicas de detecdo remota aliadas a
modelos fotogramétricos de alta resolucdo permitem um conhecimento alargado de um talude

rochoso englobando 2 fatores principais:
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A monitorizacdo da deformacado, geometria, mecanismos e falhas assentes nho macico
no decorrer do tempo, e a visualizacdo a 3 dimensdes dos padrdes de descontinuidades
presentes bem como a identificacdo das zonas instaveis. Os autores referem que existe ainda
muito trabalho a ser desenvolvido nesta area e na otimizacdo destes dados para obter

modelos completos e de confianca.

Os proximos artigos ilustrados remetem-nos para outro programa informatico usado nesta

dissertagdo, o 3D Block Expert.

Para visualizar a fragmentagdo do bloco através da segmentacdo das
descontinuidades, Nikolayev et al., (2007) utilizam o 3D BlockExpert onde através deste
programa é possivel avaliar a distribuicdo das descontinuidades providenciando solug¢des
para a distribuigcdo e extracdo dos blocos in situ bem como as formas e volumes obtidos. O
plano de descontinuidade pode ser interpretado matematicamente por um conjunto de 3
pontos localizados num sistema de coordenadas cartesianas (X, Yy, z). O programa atribui a
dimensao do bloco como sendo um paralelepipedo, o corpo é dividido em voxels (pixel
volumétrico) e através da introducdo dos dados no programa € possivel evidenciar a
distribuicdo tridimensional do conjunto dos planos de descontinuidades obtidos, o algoritmo
utilizado atribui um tipo de cor a cada um desses voxels onde apos esta modelagéo, os
volumes podem ser calculados para cada regido. Neste estudo, os autores fornecem um
exemplo de aplicacdo numa frente de uma pedreira de granito em Italia, com 17 m de

comprimento e 7 m de altura.

Os autores concluem que o programa representa uma ferramenta importante para a
correta extragdo dos blocos, um dos fatores mais importantes remete para a possibilidade de
atingir o volume maximo de material recuperado gerando um ndmero minimo de perdas e de
material que ndo é aproveitado, ou seja, otimizando a blocometria obtida em resultado da

fraturacdo presente.

Segundo os autores, a informacgéo detalhada que o programa fornece pode facilitar
qualquer decisdo no momento da extragdo, melhorando a recuperacdo obtida e
consequentemente menos perdas resultando numa diminuicdo do impacto ambiental
resultado da exploracdo. Outro estudo, realizado por Siegesmund et al., (2011) foi realizado
num macico riolitico na Alemanha, o macico apresentava-se bastante fraturado e por isso, os
autores procuraram zonas onde a fraturacdo ndo fosse téo intensa. Isto porque a densidade
media de fraturacdo no macico rochoso seria tdo alta como 4,3 descontinuidades por metro
cubico o que, seria demasiado alto para a exploracéo de volumes de grande dimensao. Para
realizarem a modelagdo com o software 3D Block Expert encontraram um corpo com as

dimensdes de 7 por 6 por 4 m (Um valor bastante baixo comparado com as dimensfes de
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modelagdo que foram realizadas nesta dissertacao). Apds a introducao dos dados os autores
revelaram que, alguns planos de fraturacdo demonstram variagdes na sua orienta¢cao, muito
devido ao elevado nimero de descontinuidades presentes, por esse mesmo motivo, os blocos
obtidos representam um volume médio de 0,5 m3, bastante baixo concluindo que, neste caso
de estudo, devido ao baixo espacamento entre familias de descontinuidades nao foi possivel
otimizar a extracdo. No mesmo artigo, 0s autores consideram outro macico, neste caso um
macicgo arenitico onde o padréo de fraturacao é caracterizado por pelo menos 2 familias de
descontinuidades, numa perspetiva mais detalhada, através da visualizacdo da seccéo a 2
dimensdes os autores constataram que a orientacdo da frente de desmonte n&o coincide com
a orientacdo do padrdo de fraturacdo, os furos resultantes das operactes de perfuracdo

constituiam fraturas adicionais que podiam ser evitadas.

A direcdo da escavagcdo deve entdo ser alterada para otimizar a extracdo e
minimizac@o de material ndo aproveitado. A titulo de conclusdo os autores referem a extrema
importancia do conhecimento da fraturacéo local na obtencdo da melhor solucdo para a
blocometria. A melhor solucdo apresenta-se quando a extracdo se encontra orientada com a
familia de fraturacdo evitando cortes desnecessarios no macico. O respetivo volume dos
blocos in situ pode ser calculado assim como a criagdo de uma estimativa da geometria dos
blocos obtidos. Os autores alertam para a importancia de criacdo de um mapa de fraturacao
para a pedreira, desta forma, é possivel estimar e otimizar o tamanho e nimero de blocos
obtidos, adaptando o processo de extracao para esse efeito, consequentemente influenciando
o lucro gerado na pedreira, com perdas desnecessarias de material, gerando menos impacto

ambiental e preservando a vida util da pedreira numa perspetiva de protegédo ecolégica.

Nesta dissertacdo, em capitulos seguintes ird ser demonstrado que essas medi¢cdes
podem ser efetuadas em gabinete, gragas aos modelos de nuvens de pontos de 3 dimensdes
gue foram obtidas anteriormente, essas nuvens encontrando-se georreferenciadas € possivel
retirar os dados de coordenadas (X, y, z) a partir dos modelos fotogramétricos sem a

necessidade de estar presente no local para efetuar essas respetivas medigoes.
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1.7. Organizacao dos trabalhos

A estruturacdo utilizada nesta dissertacdo € dividida em 5 capitulos, referéncias

bibliograficas e anexos com o seguinte formato:

No capitulo 1 é feito o enquadramento do estudo, os objetivos, a rocha ornamental
incidindo principalmente na sua historia, com particular destaque para a histéria assente no
Macico Calcario Estremenho bem como varios estudos referentes ao mercado da rocha
ornamental, o Estado da Arte, os parametros que influenciam a rocha ornamental e um breve
resumo das operacfes associadas ao método de exploracdo que foram observadas no
decorrer do estégio realizado.

No capitulo 2 apresentam-se o0s enquadramentos efetuados, nomeadamente
geografico, geoldgico, tectdnica e a litoestratigrafia assentes no Macico Calcario Estremenho

e hidrogeoldgico.

No capitulo 3 apresentam-se os métodos e metodologias usadas para a realizacdo

desta dissertagéo.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos onde numa primeira fase efetua-se
a comparacao e a discusséo entre os valores das medi¢cdes de descontinuidades efetuadas
pela bussola de gedlogo (método classico) e as medigbes efetuadas pelo método
fotogramétrico, na segunda fase efetua-se a recuperagéo e o numero de blocos obtidos para
cada uma das frentes de desmonte onde na parte final deste capitulo realiza-se a comparacgéo
entre os blocos criados através da utilizagdo dos programas informéticos e os blocos obtidos

pela empresa.

No capitulo 5 apresenta-se as consideracdes finais nomeadamente as conclusdes e

trabalhos futuros.

Na parte final apresentam-se as referéncias bibliogréficas e anexos.
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1.8. Parametros que Influenciam o valor da rocha ornamental

No caso dos calcarios a blocometria disponivel para exploragéo, tem de ser alvo de um
estudo pormenorizado no que diz respeito a determinadas caracteristicas como por
exemplo:

e [Espessura
e Caracteristicas litologicas
e Estrutura

e Fraturacéo

Representa-se de forma esquemaética os fatores principais a ter em conta relativamente a

exploracdo de Calcéarios ornamentais (Figura 6).

Morfologia

Espessura e variagdes Garsificacio
Limites de espessura i

Caracteristicas
litologicas

mineraldgica
Estrutura
fraturagdo/salgados

Fraturacdo

Densidade da Familias
urago Espacamento

FIGURA 6-PRINCIPAIS FATORES A TER EM CONTA NA EXPLORAGAO DE CALCARIOS ORNAMENTAIS

1.9. Método de exploracao
1.9.1. Planeamento da extracao

A atividade extrativa envolve um conjunto de opera¢des sequenciais que traduzem o
circuito produtivo esquematizado nos subcapitulos seguintes tendo por base as informagdes
recolhidas no estagio realizado e tendo em consideracdo as operacfes mencionadas no

estudo de impacto ambiental (resumo nao técnico), elaborado pela Visa consultores (2016).
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1.9.2. Operacéao de perfuracao

Nesta etapa o desmonte inicia-se com a operacdo de perfuracdo, sendo os furos
realizados com o objetivo de definir a dimens&o da frente a desmontar e também para a
colocacao do fio diamantado. Estes furos possuem geralmente 10 cm de didmetro e séo

realizados através do uso de uma sonda/perfuradora (Figura 7).

b

S

FIGURA 7-A) OPERAGAO DE PERFURAGAO (MARTELO PNEUMATICO E SONDA) E B) FURO RESULTANTE DA
O FIO DIAMANTADO JA SE ENCONTRA INSERIDO

PERFURACAO ONDE

Dependendo do tamanho do furo que se pretende, é possivel acoplar a sonda varas

gue permitem aumentar a profundidade da perfuragéo (Figura 8) .

FIGURA 8-VARAS DE PERFURACAO
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1.9.3. Corte horizontal

Este corte € efetuado na base da frente a desmontar através de um serrote colocado
sobre carris, 0 corte inicia-se numa das extremidades deslizando horizontalmente ao longo da

base da frente a desmontar (Figura 9).

FIGURA 9- A)E B) CORTE HORIZONTAL COM O AUXILIO DE UM SERROTE

1.9.4. Corte vertical e corte das faces laterais

Para iniciar o corte com a maquina de fio é necessario que o fio diamantado passe
no interior dos furos executados e para que isso aconteca insere-se um cordel no interior do

furo vertical onde posteriormente este é recolhido no furo horizontal com um gancho. Na

Figura 10 representa-se uma ilustragdo do método de desmonte utilizado.

Numa fase mais avangada o cordel é atado ao fio diamantado sendo puxado pelo furo
horizontal, substituindo-o nos furos. De seguida, a maquina é posicionada na extremidade do
carril, mais préxima do local de corte. O comprimento do fio diamantado é ajustado, as suas
extremidades sédo ligadas com uma unidao metdlica através do alicate-prensa, sendo depois
colocado na poleia motriz da maquina de fio diamantado. A medida que o corte avanca a
maquina de fio diamantado vai recuando no carril mantendo sempre o fio esticado até atingir

a sua extremidade, na Figura 11 demonstra-se a maquina de fio a realizar o corte vertical.
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FIGURA 10- ILUSTRAGCAO DO METODO DE DESMONTE UTILIZADO, O SERROTE A EFETUAR O CORTE HORIZONTAL E AS
MAQUINAS DE FIO A EFETUAR O CORTE VERTICAL E LATERAL (ADAPTADO DE OSKAN ET AL., 2015)

P

FIGURA 11-MAQUINA DE FIO DIAMANTADO A REALIZAR O CORTE VERTICAL

Antes de se dar o derrube da frente € necessario que a base onde ira tombar seja
revestida com pedras de tamanhos reduzidos (cama de pedras) para absorver o impacto do
tombamento da frente gerando o minimo de fraturas adicionais tentando ao maximo preservar

assim a estrutura original do macigo (Figura 12).
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[ —

FIGURA 12-VISUALIZACAO DA CAMA DE PEDRAS

1.9.5. Derrube

O derrube das frentes de calcario é realizado com o auxilio de almofadas hidraulicas,
uma escavadora giratéria ou uma pa carregadora que origina desequilibrio da frente que

acaba por cair na "cama" de pedras.

O regulador de pressao € monitorizado pelo trabalhador, colocando a presséo ideal
para gerar a tensdo necessaria para a queda do bloco, no entanto a pressdo nao deve ser

exagerada pois pode conduzir ao rebentamento das almofadas (Figura 13).

FIGURA 13-A) REGULADOR DE PRESSAO E B) QUEDA DA FRENTE E OBSERVAGAO DA PRESENGA DAS ALMOFADAS

Depois da queda da respetiva frente, a proxima operacéo € a limpeza, recorrendo a
mangueiras e pas de modo a remover a terra, o po e a lama presentes no piso (Figura 14).
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FIGURA 14-A) PROJEGAO DE AGUA E B) LIMPEZA DO PISO COM AUXILIO DE PAS

1.9.6. Avaliagdo do macico

Apés a limpeza, é feita uma andlise do material desmontado, nesta etapa sao

identificadas as carateristicas da rocha nomeadamente a cor, o tamanho do gréo e fraturagdo.

A realizacdo desta tarefa é fulcral, ja que todas as informacdes recolhidas durante esta
fase influenciam as decisdes tomadas numa fase posterior dos trabalhos. Na Figura 15
representam-se as marcagoes efetuadas a giz no macico.

FIGURA 15-A) A ESTRELA EVIDENCIADA NA IMAGEM SIGNIFICAVA QUE O MATERIAL PRESENTE NAO SERIA APROVEITADO E B)
MARCACAO DO TAMANHO DO GRAO (MEDIO FINO FINO) E NUMERAGAO ASSOCIADA DA FRENTE E DO PISO INSERIDO

Os trabalhos de preparacéo terminam com a realizacdo das medi¢cbes e marcagcdes
dos locais de perfuracéo e de corte, utilizando uma régua e giz para o efeito (Figura 16).
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FIGURA 16-A) E B) MARCAGAO DOS LOCAIS PARA PERFURAGAO

1.9.7. Esquartejamento

Os blocos serao entao divididos em blocos de dimensdes transportaveis, para esse
efeito, a torre perfura repetidamente em linha reta sendo que a orientagédo da perfuracdo ndo

€ vertical, estando inclinada acompanhando a direcéo da estratificacdo do bloco (Figura 17) .

FIGURA 17-A) E B) REPRESENTAGAO DA PERFURAGAO EFETUADA PELA TORRE

Posteriormente, o bloco de dimensfes mais reduzidas € entdo submetido geralmente
ao corte por serra, podendo este corte ser efetuado também por maquinas de fio dependendo

da disponibilidade de cada maquina (Figura 18) .
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FIGURA 18-A) CORTE POR SERRA E B) CORTE POR SERRA FANTINI

1.9.8.Transporte dos blocos

Apos a fase de esquartejamento o bloco encontra-se em condigfes de ser transportado
para o setor da pesagem, o transporte é assegurado por uma pa empilhadora com dentes

acoplados ou por uma galera (Figura 19) .

FIGURA 19-A) TRANSPORTE ASSEGURADO POR PA EMPILHADORA E B) TRANSPORTE ASSEGURADO POR GALERA

Os blocos com aptiddo ornamental séo entdo enviados para a pesagem onde seréao
colocados na balanca, pesados e posteriormente identificados com o seu peso e o piso de

origem do local onde foram extraidos (Figura 20) .
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FIGURA 20-MOMENTO EM QUE O BLOCO E PESADO E IDENTIFICADO

1.9.9.Esquadriamento

Posteriormente o0s blocos seguirdo para a transformacdo tornando os blocos
irregulares em paralelepipedos de faces mais ou menos regulares com recurso as maquinas
de fio diamantado (mono-fios e bi-fios). O transporte dos blocos neste setor fica assegurado
com a presenca de um portico que com o auxilio de cabos de ago garante o seu transporte
adequado (Figuras 21 e 22).

AP s

o :

FIGURA 21 A) VISUALIZAGAO DO PORTICO B) COLOCAGAO DOS BLOCOS NAS MAQUINAS DE FIO
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FIGURA 22 A) CABOS DE AGCO A ASSEGURAR O CORRETO TRANSPORTE DOS BLOCOS E B) CORTE DOS BLOCOS ATRAVES DAS
MAQUINAS DE FIO

1.9.10. Parque de blocos/Britadeira

Apbés a fase de esquadriamento os blocos serdo encaminhados para o parque de
blocos, divididos em setores de tamanho do grao onde posteriormente serdo enviados em
contentores (Figura 23-A). Os estéreis provenientes da exploracéo, serdo encaminhados para

a britadeira e convertidos em subprodutos.

FIGURA 23 A) PARQUE DE BLOCOS E B) LOCALIZAGAO DA BRITADEIRA

23



CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTOS

CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTOS

2.1. Enquadramento Geografico

A regido em estudo situa-se -se no bordo NE do parque natural da Serra de Aire e
Candeeiros, especificamente em Casal Farto, a aproximadamente 6 Km para SE da cidade
de Fatima como é possivel observar pela Figura 24. Posteriormente representa-se, a uma
escala menor a localizacéo da pedreira em estudo (Figura 25), juntamente com um excerto
da carta militar evidenciando o local de estudo (Figura 26). Esta zona de exploracéo de rocha

ornamental encontra-se ativa, operada pela empresa Filstone Natural (S.A).
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FIGURA 24- FOTOGRAFIA AEREA DO LOCAL EXIBINDO A DISTANCIA ENTRE O LOCAL DE ESTUDO E A CIDADE DE FATIMA E A
LOCALIZAGAO NO MAPA DE PORTUGAL (RETIRADO DE GOOGLE EARTH, 2018)
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Legenda

Area da Empresa
¥ CasalFarto

Google Earth

FIGURA 25-FOTOGRAFIA AEREA DA PEDREIRA EM ESTUDO (RETIRADO DE GOOGLE EARTH, 2018)

FIGURA 26 EXCERTO DA CARTA MILITAR ALTERADA EVIDENCIANDO O LOCAL DE ESTUDO

2.2. Enquadramento Geologico

Esta regido é parte integrante da Bacia Lusitaniana (mais precisamente da sub-bacia

Bombarral-Alcobacga), ocupando grande parte da regido centro-oeste de Portugal Continental,
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correspondendo a uma bacia que se prolonga ao longo de uma faixa alongada, com cerca de
250-300 km de comprimento e 100 -150 km de largura (Azerédo, 1993).

O desenvolvimento da bacia ocorreu em regime distensivo ao longo de um periodo de
aproximadamente 135 Ma (Wilson et al., 1996) resultando no desenvolvimento de um fosso
alongado, onde se depositaram as primeiras sequéncias sedimentares. Durante o0 processo
de criacdo do fosso originam-se planos de fraturagcdo com orientacdes variaveis, mas
principalmente segundo NE-SW e E-W, delimitando certos setores que apresentam evolucdes
tectono-sedimentares distintas. Estes setores podem ser observados na Figura 27 e
encontram-se divididos em Setor Meridional (ou Sul) entre a falha do Arrife-Torres Vedras-
Montejunto a norte, e a falha da Arrabida a sul, Sector Central entre a falha da Nazaré, a norte,
e a do Arrife-Torres Vedras-Montejunto a sul e Sector Setentrional (ou Norte) entre as falhas

de Aveiro a norte, e da Nazaré a sul (Kullberg, 2000).

I
: /Falna normal
©
c / Linha de costa
Rel
< FA Falha de Aveiro
aC’ FN Falha de Nazaré
° FAr Falha da Arrabida
w FR Falha de Runa
— Sondagens
O
[$]
(]
]
Bacia do
P ~ " Porto

1 @
" Bacia interior
E da Gahza/
=
€ | Vedras-
@ | -Montejunto 7
= FA
|
O
-
®
w FN
— |Falha do Estuario
@@ |do Tejo

- C

g5

ol 2

”w o Falha da Arrabida
=

FIGURA 27-LOCALIZAGAO DOS LIMITES DA BACIA LUSITANIANA E DE FALHAS QUE CONSTITUEM FRONTEIRAS INTERNAS
IMPORTANTES AO LONGO DA SUA EVOLUGAO. CIRCULO AZUL CORRESPONDE AO LOCAL ONDE SE INSERE A PEDREIRA EM
ESTUDO (ADAPTADO DE KULLBERG, 2000)
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O enchimento sedimentar da bacia comeca no Triasico Superior finalizando no
Cretacico Superior, no entanto, grande parte desse enchimento pertence ao Jurassico. E
possivel dividir esta evolucdo em 4 principais eventos, segundo diversos autores (Kullberg et
al. 1997; Kullberg, 2000) o primeiro episodio caracteriza-se por um rifting do Triassico
superior, aquando da fragmentacdo da Pangeia e abertura do Oceano Atlantico; o segundo
episddio de rifting que se prolongou do Jurassico superior ao Cretacico inferior corresponde
ao evento de rifting principal que leva a abertura do oceano Atlantico Norte (Wilson, 1988); o
terceiro episédio corresponde a uma rotura (break-up) em trés fases sendo a primeira do
Jurassico superior — Berriasiano, e as outras duas deram-se no Cretéacico inferior. O quarto
evento corresponde ao fenébmeno de inversdo da bacia originada pela colisédo das placas
Africana e Euroasiatica (Ribeiro et al., 1996).

2.3. Tectonica no Macico Calcéario Estremenho

A tectoOnica presente no Macico Calcario Estremenho, (MCE) é na maioria criada a
partir das estruturas formadas durante a orogenia varisca, muito influenciada pela deposicao
da formagdo da Dagorda no Hetangiano, que possivelmente foi base do descolamento do
soco paleozdico e as rochas Meso-Cenozoicas durante os episédios de extensdo alpina
(Kullberg et al., 2006).

O MCE apresenta-se sobrelevado relativamente as regides proximas muito devido a
esforcos compressivos de idade Cenozdica esses esforgos resultaram numa reativagédo de
acidentes tectonicos que compartimentam e delimitam segundo trés dire¢Bes preferenciais:
NW-SE, NE-SW e NNE-SSW (Carvalho et al., 2012).

As Falhas NW-SE, representadas pelas falhas de Minde e Alvados onde limitam uma
zona deprimida onde anteriormente teriam funcionado como sistemas de falhas normais
durante o periodo distensivo do Mesozéico, mais tarde, essa atividade tera levado a uma
estruturacdo em roll over do bloco a teto (planalto de S&o Mamede), onde foi posteriormente
reativado como rampa lateral do Cavalgamento do Arrife, durante a fase de inversdo
(Manuppella et al, 2000). Segundo Wilson et al., (1989) esta familia de falhas encontra-se
também representada por acidentes que compartimentam os dois planaltos (planalto de Séao
Mamede e Planalto de Sto. Anténio), acabando por existir intrusées de rochas doleriticas,

constituindo um dos tragos distintivos deste macico.

A segunda familia de falhas, de direcdo NE-SW, representa-se essencialmente pela
falha do Arrife, que limita o MCE a SE. Esta falha tera sido reativada como cavalgamento para

SE durante a compressao alpina (Kullberg, 2000; Manuppella et al., 2000; Carvalho, 2013).

A terceira familia de falhas (NNE-SSW) ocorre mais frequentemente abrangendo 4

grandes falhas: a falha de Rio Maior — Porto de Més limitando a serra do lado oriental, a falha
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de Reguengo do Fetal (no bordo ocidental do Planalto de Sdo Mamede) a falha da Mendiga
(no bordo ocidental do Planalto de Sto. Antonio) e a falha dos Candeeiros que limita, a Oeste,
a Serra com o mesmo nome, segundo Carvalho, (2013) estes acidentes tectonicos terédo
funcionado como falhas normais durante o Mesozéico, e algumas terdo sofrido inversdo no

decorrer do Cenozobico.

Para além destes acidentes, o MCE ¢é afetado por fracos dobramentos e caracterizado
por uma rede de fracturacdo que acaba por seguir as trés direcdes mencionadas em cima
(Prazeres et al., 2012).

A compartimentacdo tectonica atrds mencionada esta assente em trés blocos
soerguidos separados por depressdes onde é possivel visualizar na carta hipsométrica da
Figura 28. Nos blocos levantados, nomeadamente a Serra dos Candeeiros, o Planalto de
Santo Antonio e o Planalto de S&do Mamede e sua continuacdo pela Serra de Aire, afloram
sobretudo rochas do Jurassico Médio. Ja nas regibes deprimidas afloram as rochas do
Jurassico Superior. Essas regides correspondem ao alinhamento definido pela Depressao da
Mendiga e sua continuacdo pela Depressdo de Alqueiddo e ao alinhamento definido pela
Depresséo de Alvados e Depresséo de Minde (Carvalho et al., 2012).
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FIGURA 28-CARTA HIPSOMETRICA DO MCE. 1 — SERRA DOS CANDEEIROS; 2 — PLANALTO DE STO. ANTONIO; 3 — PLANALTO

DE S. MAMEDE;4-SERRA DE AIRE,5-DEPRESSAO DA MENDIGA ;6-DEPRESSAO DE ALVADOS; 7-DEPRESSAO DE MINDE; 8-
ALINHAMENTO DIAPIRICO R10 MAIOR-BATALHA;9-SuLCO TECTONICO RI0 MAIOR-PORTO DE M0S;10-SULCO TECTONICO

Ri10 MAIOR-MOITAS VENDAS. O CIRCULO AZUL REPRESENTA A LOCALIZACAO DA PEDREIRA EM ESTUDO
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2.4. Litoestratigrafia do MCE
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FIGURA 29- QUADRO LITOESTRATIGRAFICO DO MCE. A AZUL ENCONTRAM-SE MARCADAS AS LITOLOGIAS AFLORANTES NA
PEDREIRA EM ESTUDO (ADAPTADO DE CARVALHO, 2013)

No Sinemuriano ocorre a deposicdo da Formacdo de Fdrnea constituidas
essencialmente por sequéncias de margas, calcarios margosos e calcarios micriticos
fossiliferos de espessura centimétrica. O conjunto total apresenta uma possanca de 220-250
m. A area de afloramento desta formacéao é relativamente reduzida, aparecendo numa estreita
faixa orientada com disposi¢cdo NE-SW, ao longo do bordo ocidental do polje de Alvados até
as imediacdes de Ribeira de Cima (Porto de Més) um pouco para SW desta localidade e
também a sudeste dessas zonas, na costa de Minde (Azerédo, 2007).

O Jurassico Médio inicia-se pela Formagdo de Barranco do Zambujal segundo
Azerédo (2007) constituida por uma alternancia ritmica de margas e calcarios mais ou menos

margosos que, progressivamente tornando-se no topo mais calcérios, estas bancadas
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apresentam espessura reduzida, apresentando uma espessura maxima a rondar os 220-250

m, tal como a Formacao anteriormente descrita.

Posteriormente depositou-se a Formacao de Chao de Pias com cerca de 50-60m de
espessura média atingindo valores superiores (> 80 m?) para leste do MCE, caracterizada por
calcarios com nédulos siliciosos na base tornando-se progressivamente mais compactos

originando calcérios dolomiticos no topo (Azerédo, 2007).

Sobre as litologias anteriores, sucedem-se duas formacdes que se interdigitam e onde
é possivel identificd-las na area de estudo, nomeadamente a Formacao de Serra de Aire e a
Formacdao de Sto. Anténio — Candeeiros (Figura 29). A primeira, com uma espessura na ordem
dos 350-400 m, é constituida por uma grande diversidade de calcarios micriticos mudstone a
wackstone, mais ou menos biocalciclasticos e peléidicos apresentando maior ou menor
abundancia de finas vesiculas de calcite. A espessura das bancadas ronda os 0,5 m, embora
localmente surjam sequéncias de niveis menos espessos, entre 0,05 m a 0,2 m. Também

localmente surgem bancadas com espessuras que podem alcangar 1,5 m.

As diferentes litofacies micriticas que caracterizam a formagédo apresentam-se com
graus de abundancia e modos sequenciais diversos e por isso, € possivel diferenciar os
calcarios em trés conjuntos sedimentares: os primeiros 50 m correspondem a sequéncias
ciclicas de calcérios, calcarios dolomiticos micriticos, dolomicrites laminares, apresentando
um conteudo fossilifero bastante rico e pegadas de dinossauros. O segundo conjunto com
cerca de 150 m de espessura, é constituido por calcarios micriticos compactos de cores
claras. As camadas apresentam geralmente espessura média a grande (40-50 cm a métricas).
O dltimo conjunto (> 150 m) é dominado por litofacies lagunares com aparecimento de
calcérios micriticos fossiliferos com oncoides e nddulos “algais” com alguns graos e laivos

ferruginosos (Azerédo, 2007).

No que respeita a Formagéao de Sto. Antonio — Candeeiros, a observacgao das litofacies
e de alguns afloramentos com distancias significativas entre si levaram a separacdo desta
Formacao em 3 diferentes subunidades: Membro de Codagcal, Membro de Pé da Pedreira e

Membro de Moleanos.

A primeira subunidade, Membro do Codacal, segundo Azerédo (2007) as bancadas
séo espessas alcancando por vezes, valores superiores a 20 m. Quanto a espessura destes
membros, ela € muito variavel. O Membro de Codacal apresenta, em média, uma espessura
de 50-60 m por vezes alcangando valores de 150 m. S&o normalmente constituidos por
calcérios esparriticos packstone a grainstone, biocalciclasticos, mais ou menos ooliticos e
peldidicos. A cor geral é creme, o0 que traduz um dado significativo do elevado grau de pureza

que os caracteriza em termos de percentagem de Oxido de calcio (Manuppella et al., 1985).
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O Membro de Pé da Pedreira apresenta morfologia lenticular com uma espessura de
cerca de 40 m, no entanto a espessura total do membro é variavel. E caracteristico desta
unidade frequentes niveis de granulometria grosseira, muito ricos em bioclastos (Azerédo,
2007).

Na pedreira em estudo o Membro Pé da Pedreira encontrava-se frequentemente

intercalado com a Formagéao de Serra de Aire.

Os calcérios ooliticos pertencentes a este membro foram formados em condi¢des de
alta energia, jA na Formacdo de Serra de Aire os calcarios formaram-se em ambientes

lagunares e perimareais de baixa energia (Azerédo, 2007).

Muitas das vezes, no decorrer do estagio era possivel observar a regressao de
calcarios micriticos em pisos inferiores para calcarios ooliticos no topo onde se representa

através de um circulo azul a pedreira em estudo na Figura 30.
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2.5. Enquadramento hidrogeoldgico regional

O sistema aquifero presente ocupa uma area de 767,6 km? situando-se na regido
centro-oeste, entre Rio Maior, a Sul, Fatima a Nordeste, e Porto de Mos a Norte, constituindo
uma das principais reservas de agua subterrAnea de Portugal, com importancia no
abastecimento de &gua a nivel regional (Carvalho et al., 2011). Os limites do sistema ndo
estdo enquadrados com os limites da unidade do Macico Calcario Estremenho (Martins,
1949), isto porque a circulagé@o subterranea estende-se para la dos limites do macico. A base
deste sistema aquifero caracteriza-se por sequéncias litologicas essencialmente margosas,

com intercala¢des mais calcérias ou mais argilosas (Almeida et al., 2000).

O Jurassico Médio (onde se encontram as formacfes aquiferas) é constituido por
varios tipos de calcarios com elevados graus de pureza e margas. O Jurassico Superior,
apresenta grandes variagbes de facies de E para W, constituido por argilas, margas e
inimeras variedades composicionais de calcéarios. As formagfes do Jurassico Superior
podem ser consideradas aquitardos ou barreiras parciais (lateralmente, a teto ou a muro) em

relacéo ao aquifero do Jurassico Médio (Crispim, 1995).

“A carsificac@o nesta regido é elevada, apesar de corresponder a um carso jovem”.
(Manuppela et al., 1985) é possivel constatar vestigios de um regime de eroséo ante-carsica
e que em muitos lugares apresentam ainda os depoésitos detriticos que cobriam a superficie
intracretacica. O carso formou-se por fases, relacionadas com os periodos Cenozoicos de
estabilidade, possibilitando a formacéo de niveis de aplana¢ao na superficie e a formacgéo de
redes de galerias subterraneas escalonadas por andares (Manuppella et al., 1985).

Este sistema é bastante complexo, apresentando um comportamento tipico de
aquifero carsico, dado o numero reduzido de nascentes perenes e varias nascentes
temporarias que apresentam caudais elevados com alteracdes evidentes ao longo do tempo.
E constituido por varios subsistemas cuja delimitacdo acaba por dividir o MCE. Cada um
desses subsistemas esté relacionado com uma nascente céarsica perene e, por vezes, com
varias nascentes temporarias que s6 descarregam em periodos de ponta. A delimitacéo das
areas de alimentacdo de cada nascente revela grandes dificuldades devido ao padrédo

altamente complexo do escoamento em meios céarsicos (Almeida et al., 2000).

Um dos problemas que se encontram associados a este tipo de macicos prende-se nha
captacdo de 4gua através de furos, resultando na baixa produtividade ou mesmo na completa
impossibilidade, devido a circulacdo acontecer na maioria em galerias carsicas, inseridas no

macico com permeabilidade muito baixa (Almeida et al., 2000).
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Dados obtidos através de sondagens concluem que os caudais presentes sdo em geral
fracos ou nulos. As areas de descarga sdo por norma os locais onde se localizam maior

namero de captacdes (Almeida et al., 2000).

As cinco nascentes principais localizam-se nos limites do Maci¢co, em zonas de
contacto de rochas menos permeaveis do Jurassico, Creticico ou Terciario. Duas delas
encontram-se no bordo W (Chiqueda e Liz) enquanto as restantes localizam-se no bordo S e

E (Almonda, Alviela e Alcobertas).

A nascente mais importante do Macico Calcario Estremenho (Olhos de Agua do
Alviela) situa-se num bloco calcario separado por um afloramento datado do Cretacico
preservado no interior do sinclinal de Monsanto (a Este do sistema aquifero). Esta nascente
possui débitos de 30 000 m®/dia na estacéo seca, sendo que, a descarga média anual é de
120 hm? (Almeida et al., 2000).

Segundo Crispim (1995) o Sistema possui varias exsurgéncias de menor importancia
onde contabiliza 120 nascentes.
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CAPITULO 3 - METODOS E METODOLOGIAS

Nesta fase, sob orientacdo do Engenheiro Delfim Valpagos da Filstone S.A. e com o
Orientador Jodo Antonio Duarte, foram determinadas as frentes de desmonte como alvo de
estudo de caracterizacdo e a respetiva comparacdo entre o método classico (bussola de
geologo) e fotogramétrico, selecionando-se trés locais, que se situavam no piso 4 da pedreira.
Para uma melhor percecdo de enquadramento geogréfico, dividiu-se os locais com uma

nomenclatura numérica, nomeadamente um, dois e trés (Figura 31).

FIGURA 31-FOTOGRAFIA DE PARTE DA PEDREIRA EVIDENCIANDO A LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DOS LOCAIS ANALISADOS

Para cada uma das frentes foram efetuadas medi¢Bes de campo (Figura 32-A). Para
este efeito, a ferramenta utilizada foi a bussola de gedlogo (Figura 32-B).
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FIGURA 32-A) MEDICAO DAS DESCONTINUIDADES ATRAVES DA BUSSOLA DE GEOLOGO E B) VISUALIZAGAO DA BUSSOLA DE
GEOLOGO UTILIZADOS DURANTE O TRABALHO

De seguida, apresenta-se um fluxograma evidenciando os trabalhos efetuados para o
método classico (Figura 33).

Levantamento de campo
das descontinuidades
Bussola e inclinometro

Levantamento
fotografico das frentes

Criacdo de fotografias
panoramicas das frentes

Colocagdodas
descontinuidades
observadas e medidas
no campo na fotografia
panoramica

Conversdo dos dados
obtidos e envio para o
programa Stereonet 10

FIGURA 33-FLUXOGRAMA DOS TRABALHOS EFETUADOS NO METODO CLASSICO

Apos a aquisicdo dos dados das descontinuidades medidas pelo método classico é
efetuada a conversdo das fotografias retiradas para uma fotografia panoréamica através do

programa informatico Image Composite Editor, da Computational Photography (2015).
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Posteriormente projetaram-se as medicdes obtidas na fotografia panoramica
permitindo-nos uma melhor organiza¢ao dos dados obtidos com a bussola para cada uma das

frentes de desmonte (Figuras 34 e 35).

FIGURA 34-FOTOGRAFIA PANORAMICA OBTIDA

FIGURA 35-PROJECAO DOS DADOS OBTIDOS NA FOTOGRAFIA PANORAMICA
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3.1. Tratamento estatistico

Nesta fase, é realizado o tratamento dos dados obtidos de orientacdo das
descontinuidades medidas pelos dois métodos propostos, para posteriormente se realizar a

respetiva comparacao entre eles.

Existe uma variedade de programas que efetuam o tratamento dos dados de
fraturacdo, dos quais destaca-se dois, o Dips, da Roscience (2007) e o Stereonet 10,
desenvolvido por Richard Allmendinger’s (2011). Nesta dissertacdo optou-se por usar o
segundo, principalmente por dois motivos essenciais, 0 primeiro por ser um programa
freeware e o segundo porque além da projecao dos dados no diagrama de rosetas, este
programa permite o célculo de outros parametros estatisticos de especial interesse e
importancia como por exemplo o vetor médio das orienta¢des projetadas ou a percentagem
de valor maximo obtido das orientacdes preferenciais (Stereonet Help, 2013). Na Figura 36

representa-se uma ilustracédo do programa utilizado.

Data St Nome Type Format
€ | StrikeDip Data Tavle.txt Panes | AD
G | poles 10 StrikeDip Data Ta... | Lines ™

e data set e e

oooo0o0000nF
ZZomvonrwN -

Iy

8

]

°

»

-

o

caloulated from 270 planes from Data set: StrikeDio Data Table tat

«ee= Kamb Contouring | 4/23/2015 at 2:12 PMeeees G 22 2378
Data set name « poles 10 StrikeOip Data Table.txt
Contout . = 285ms;  Counting A%ed « 3.2% of et ares

Dected Num. « : £ Lovel » Q25 (2311|400
©xpected Num. « 8.700677  Sign. Level = 3 sigma 25w Tk 400
----- Bingham Analysis | 4/23/2016 a1 2:12 PM----- @27 2456 450
Data set: poles to StrikeOip Data Toble. txt @ 28 226, 400
AvisEigenvalue  Trend  Plunge smin  smax G20 2493 20.0
1. 06188 0190, €9.7 2.7 0.7 G 30 (2265 450
2. 03259 2335, 169 G 31 (2555 600

3. 00562 1401, 108 286 40

FIGURA 36-ILUSTRACAO DO STEREONET 10 (RETIRADO DE
HTTP://WWW.GEO.CORNELL.EDU/GEOLOGY/FACULTY/RWA/PROGRAMS/STEREONET.HTML)
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Antes de ser possivel projetar as medi¢cdes obtidas € necesséario converter essas
coordenadas para azimute, pois sé desta forma é possivel caracterizar os dados no programa

informatico, na Figura 37 demonstra-se a conversao das coordenadas para azimute.

(Azumiths
: z
Parentheses) (34!]”) D;ih (2711)

FIGURA 37-CONVERSAO DE COORDENADAS GEOLOGICAS PARA AZIMUTE (RETIRADO DE HTTP ://Www.
ACADEMIC.BROOKLYN.CUNY.EDU)

3.2. Construcéo dos modelos fotogramétricos

Apresenta-se esquematizado um fluxograma com as operacdes necessdrias para a

criagdo dos modelos fotogramétricos na Figura 38.

Criagao dos modelos
fotogramétricos

Levantamento
fotografico da frente
escolhida

Alinhamentodas
fotografias atraveés de
“Allign photos”

Remocao de pontos de
menor precisdo através
de “Gradual Selection”

Obtengdo da nuvem de
pontos dispersa

Criagdo da nuvem de
pontos densa atravésde
“Build Dense Cloud”

Georreferenciacdo dos
modelos
fotogrameétricos

Coloca-se os marcadores
nos vértices dos modelos
através de “Create Marker”

Coordenadas x ey retiradas da
planta em formato
“Cad”,coordenadas 7 retiradas
da nuvem de pontos fornecida
pela empresa

Georreferenciagdo dos
marcadores e consequente
georreferenciagdo
automatica do modelo

Guardar o modelo obtido
em formato”ply” para mais
tarde ser aberto no
CloudCompare

MODELOS FOTOGRAMETRICOS (ADAPTADO DE DUARTE,2018)

FIGURA 38-FLUXOGRAMA EVIDENCIANDO UM RESUMO ESQUEMATIZADO DOS TRABALHOS ENVOLVIDOS NA CRIACAO DOS
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z

O processo primordial e que afeta todo o restante trabalho obtido € a cobertura
fotografica, nomeadamente a precisdo e qualidade das fotografias obtidas das frentes pois a
gqualidade e a precisao irdo afetar a qualidade do modelo obtido. Por isso mesmo antes de se
efetuar essa recolha fotogréfica, procede-se a calibracdo da camara. Para a calibracdo é
necessario abrir um programa informatico secundario do Agisoft Photoscan, o Agisoft Lens.
Nele é necessario abrir uma imagem semelhante a um “tabuleiro de xadrez “no qual efetuam-
se diversas fotografias de diferentes perspetivas (Figura 39). Essas fotos sdo posteriormente
inseridas no Agisoft Lens, no qual era presenciada uma lista de parédmetros ajustados. Estes
parametros de calibracdo eram depois gravados num formato de ficheiro especifico, e depois

esse mesmo ficheiro é carregado para o Agisoft.

FIGURA 39-A) PROCEDIMENTO INCORRETO DE CALIBRAGAO E B) PROCEDIMENTO CORRETO DE CALIBRAGAO

No passo seguinte efetua-se a recolha fotogréfica, as fotografias devem ser
sequenciais de modo a perfazer a totalidade do talude de diferentes perspetivas. Apesar de
ser dificil de concretizar sem a presenca de instrumentos que estabilizem a camara, é de
extrema importancia manter a mesma distancia para o objeto a ser fotografado, para néao
induzir o programa em erro, uma vez que diferentes profundidades do mesmo objeto,

transmitem ao programa diferentes percec¢des do dimensionamento do mesmo.

Apoés o carregamento das fotografias no programa procede-se ao alinhamento e a

criagdo da nuvem de pontos dispersa (Figura 40).
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FIGURA 40-NUVEM DE PONTOS DISPERSA E PRESENGA DA LOCALIZAGAO DA POSICAO DAS FOTOGRAFIAS RETIRADAS

Na Figura 41, na legenda da Figura, o azul-escuro (> 9), os pontos com maior
sobreposi¢éo, que sao identificaveis em mais de 9 fotografias diferentes, e a vermelho (1) os
pontos que apenas sao detetados numa Unica fotografia, ou seja, praticamente inexistentes e
de grande impreciséo.

Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overtap.
Mumber of images: 54 Camera stalions: B4
Fhying alBlude: aTTm Tie points: 6,336
Ground resolution: BES rmmdpix Projecions: 144 325
Coverage ansa: TA4 sqm Reprojection emonr 0.7 pix
[ camera Model [ Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated |

[ canon EOS 11000 (18 mm) | 4272 x 2848 | 18 mm 534 x538um | vea |
Table 1. Cameras.

FIGURA 41-LOCALIZACAO DA CAMARA E SOBREPOSICAO DOS PONTOS NA IMAGEM

O que acontece muitas vezes nesta fase é a existéncia de pontos cegos, resultantes
da auséncia de um padréo observavel da sobreposicdo de imagens, podendo influenciar de

forma negativa a precisdo da nuvem de pontos e respetivos modelos.
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Para isso fez-se uma selecdo mais pormenorizada destes pontos através da

ferramenta disponivel no Agisoft Photoscan, a selecdo gradual, na qual definimos valores

minimos de incerteza na projecao, eliminando assim pontos indesejados (Figura 42).

g

- LR

o ik

Generated with Agisoff PhotoScan

FIGURA 42-NUVEM DE PONTOS APOS A SELECAO GRADUAL

Finalizado a primeira projecdo da nuvem de pontos, procede-se ao segundo

alinhamento, convertendo a nuvem de pontos anterior (dispersa) numa nuvem de pontos
densa (Figura 43).

Esta nuvem ja possui caracteristicas visuais mais perto da realidade observada, uma
vez que estamos a falar de uma nuvem com aproximadamente 7 milhdes de pontos, em

comparagdo com a nuvem anterior (Figura 42), a nuvem dispersa, que tinha uma quantia de
cerca de 21 mil pontos.
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Generated with Agisoft

FIGURA 43 — NUVEM DE PONTOS DENSA

3.3. Georreferenciacao

Inicialmente projetou-se uma georreferenciacdo assistida por meio de um GPS
diferencial. Este tipo de GPS possui uma precisédo de 15 centimetros, enquanto GPS comuns

tém precisbes nominais na ordem dos 15 m.

Devido a impossibilidade de usar este equipamento, encontrou-se uma outra
alternativa, neste caso, retirou-se as coordenadas de cada vértice das frentes de desmonte
por 2 métodos distintos. O primeiro método corresponde a obtencdo das coordenadas x e y,
sendo que estas foram obtidas pela planta em formato CAD disponibilizada pela empresa. A
coordenada de altitude, Z, foi obtida através da nuvem de pontos realizada através de um

VANT meses antes deste estudo.

Apoés obter estes dados, selecionamos os vértices nas frentes e colocamos os valores
das coordenadas nos locais de X, de Y e de Z (Figuras 44 e 45). Apés a colocacao das novas
coordenadas procedemos a criacdo do modelo fotogramétrico georreferenciado onde iremos
gravar num formato que possa ser compreendido pelo programa seguinte que iremos utilizar,
programa esse que nos permite trabalhar simultaneamente com vérias nuvens de pontos, o

CloudCompare.
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Markers ¥ (m) ¥ (m) Z(m) Accuracy (m) Error (m)
Iﬁ' point 1 -41641.161900 -10438,814400 285.810000 0.005000 0.331348
[ point 2 -41627.958200 -10425,784200 285810000 0.005000 0.226417
Iﬁ' point 3 -41641.161900 -10438.814400 268.210000 0.005000 0.236111
1% point4

] Fbl point 3

[l Iﬁ' point &

Total Error 0.268827
£ >

FIGURA 44-COLOCACAO DOS VALORES DE COORDENADAS NOS VERTICES

FIGURA 45-COLOCACAO DOS VERTICES

Este processo foi repetido inUmeras vezes para todas as frentes de desmonte
analisadas no decorrer do estagio, tendo sido obtido véarias nuvens densas de pontos para o
mesmo local de exploracéo.
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3.4. CloudCompare
3.4.1. Introducao ao CloudCompare

O CloudCompare é um programa de processamento de nuvens de pontos (como as
nuvens de pontos que sao obtidas com um scanner 3D). O projeto CloudCompare foi iniciado
em 2003 com a tese de doutoramento de Daniel Girardeau-Montaut sobre a detecdo de
alteracdes em dados geométricos 3D. Nessa altura, o principal objetivo seria detetar
rapidamente alteracées em nuvens de pontos de alta densidade criadas por digitalizadores a
laser em instalagdes industriais (como centrais elétricas) ou estaleiros de constru¢ao. Mais
tarde, evoluiu para um programa de processamento de dados 3D mais avancado. Neste
momento € um programa freeware que proporciona um conjunto basico de ferramentas para
editar e compor nuvens de pontos e malhas triangulares. Também oferece varios algoritmos
de processamento avancados para executar tarefas como: projecdes, registos, célculos de
distancias, estatisticas e estimativa de caracteristicas geométricas (Horus, guia de poés-

processamento da huvem de pontos, 2015).

Representa-se um fluxograma que esquematiza as operacdes efetuadas no

CloudCompare e devidamente descritas nas paginas seguintes (Figura 46).

Marcacdodos planos de
descontinuidade no
CloudCom

Marcac3o de pelo menos 3
pontos ndo colinearesno
plano da face de
descontinuidade que se
pretende medir através de
“Point List Picking” criando
uma pequena nuvem de
pontos

Seleciona-se a nuvem de
pontos criada anteriormente e
posteriormente cria-se o
plano da face da
descontinuidade através de
“Tools-Fit-Plane”

Repetir o processo para todas
as descontinuidades possiveis
de medi¢do no modelo
fotogramétrico

Envio dos valores obtidos para
o programa informatico
Stereonet 10

FIGURA 46-FLUXOGRAMA ESQUEMATIZADO PARA A OPERACAO DE MARCACAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE NO
CLouDCOMPARE (ADAPTADO DE DUARTE,2018)
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3.4.2. Sobreposic¢ao das nuvens de pontos

O proximo passo consistiu ha sobreposi¢cédo de varias nuvens densas de pontos do
mesmo local para o programa informatico. Este trabalho foi efetuado para os locais em estudo
respetivamente 1, 2 e 3. Como mencionado em cima, o programa utilizado para esse efeito
foi o CloudCompare v2.6.2 (http://cloudcompare.org/).

Para o local 1 foram criados quatro modelos fotogramétricos diferentes, que
evidenciam as varias frentes analisadas no decorrer do estagio (Figura 47). Para cada frente,

era atribuido uma numeracédo consoante a data de aquisi¢cdo dos dados (Tabela 1).

FIGURA 47- A) E B) OBSERVAGAO DAS QUATRO NUVENS DE PONTOS OBTIDAS PARA O LOCAL 1

TABELA 1-NUMERACAO DAS FRENTES E RESPETIVA DATA DE AQUISICAO DOS DADOS LOCAL 1

OCd
Numeracao Data de aquisicdo dos dados
789 8 Maio 2018
802 17 Maio 2018
835 18 Junho 2018
848 3 Julho 2018
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Assim como ilustrado para o local 1, no local 2 foram criados cinco modelos diferentes

que representam as varias frentes analisadas no decorrer do estagio (Figura 48).

Para cada frente do local 2, era atribuida uma numeracdo consoante a data de

aquisicao dos dados (Tabela 2).

FIGURA 48 A) E B) -OBSERVAGAO DAS CINCO NUVENS DE PONTOS OBTIDAS PARA O LOCAL 2

TABELA 2-NUMERACAO DAS FRENTES E RESPETIVA DATA DE AQUISIGAO DOS DADOS LOCAL 2

Numeracéo Data de aquisicdo dos dados
800 11 Maio 2018
810 25 Maio 2018
826 13 Junho 2018
841 25 Junho 2018
854 10 Julho 2018
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No local 3 foram criados quatro modelos diferentes (Figura 49) que demonstram as

varias frentes analisadas no decorrer do estagio.

Neste local, assim como foi efetuado nos locais anteriores procedeu-se a criacao de
uma tabela evidenciando a numeracédo da frente e a respetiva data de aquisicao dos dados
(Tabela 3).

FIGURA 49 A E B) - OBSERVAGAO DAS QUATRO NUVENS DE PONTOS OBTIDAS PARA O LOCAL 3

TABELA 3-NUMERACAO DAS FRENTES E RESPETIVA DATA DE AQUISICAO DOS DADOS LOCAL 3

0Ca
Numeracéo Data de aquisicdo dos dados
814 14 Maio 2018
825 7 Junho 2018
839 20 Junho 2018
858 5 Julho 2018
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3.4.3. Marcacédo dos planos de descontinuidade pelo método fotogramétrico

by

Para cada um dos modelos criados procedeu-se a marcagdo dos planos de
descontinuidades possiveis de observar para de seguida efetuar a comparagéo dos valores
de direcao obtidos pelo método fotogramétrico e pelo método classico.

No CloudCompare, o plugin “FACETS” destina-se exatamente & marcacdo desses
mesmos planos, seria um método mais facil e rapido para obter essa informacéo, no entanto,
na prética, os dados obtidos por esse plugin mostraram-se incorretos dado o elevado nimero
de planos identificados onde ndo se encontravam descontinuidades presentes, mas sim,
pontos ha nuvem que estavam dispersos e que o plugin, considerava como descontinuidades,

0 que na realidade néo sao.

Face a isto, optou-se por efetuar a marcacdo dos planos por um método diferente. A
marcagao inicia-se com a selecdo da frente que pretendemos marcar, de seguida seleciona-
se a opgao “Point List picking” onde é efetuada a marcagéo de, pelo menos 3 pontos nédo

colineares do plano da face da descontinuidade que pretendemos medir (Figura 50).

LUE S

‘_». B Bl v X count 6

Index X ¥ z 2
1 2059087 -41745.968730 -10444.844727 277260681
i 2 2073350 41746035156 -10444.861328 276.813354
¥ 3 742 -41745.847656 -10444.971680 276.377075
4 2073405 41746108375 -10444,660156 276.291534 "
< H
" markersize 5 3 startindex |0

<

v w w w w w w4

Point #4 1 43 B

<] € &

fia AR
FIGURA 50-MARCACAO DOS PONTOS DO PLANO DE FACE DE DESCONTINUIDADE

Posteriormente, é criada uma pequena nuvem de pontos onde através de “Tools-Fit-

Plane” é criado o plano da face da descontinuidade (Figura 51).
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Este processo € efetuado inUmeras vezes para cada uma das frentes analisadas onde,
a titulo de exemplo o resultado final é representado pela Figura 52.

FIGURA 52-RESULTADO FINAL EVIDENCIANDO A MARCACAO DOS PLANOS POSSIVEIS DE MEDICAO NO LOCAL 2 FRENTE 800
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3.5. 3D Block Expert

3.5.1. Introducéo ao 3D Block Expert

Para além da comparacdo dos planos de fraturacdo pelo método classico e
fotogramétrico, outro dos objetivos primordiais desta dissertacdo assenta na tentativa da
aplicacdo pratica dos modelos fotogramétricos no calculo e na respetiva otimizacdo da
blocometria obtida. Para esse efeito, recorreu-se ao programa 3D Block Expert desenvolvido

por Siegesmund, Nikolayev, Hofman e Mosch (2007).

Através deste programa informatico é possivel avaliar a distribuicdo das
descontinuidades providenciando solucdes para a distribuicdo e extracdo dos blocos in situ
bem como as formas e volumes obtidos. O programa interpreta o plano de descontinuidade
matematicamente por um conjunto de 3 pontos localizados num sistema de coordenadas

cartesianas (X, y e z).

Posteriormente o programa informatico atribui a dimensao do bloco como sendo um
paralelepipedo, sendo que o corpo é dividido em voxels (pixel volumétrico) onde através da
introducdo dos dados no programa € possivel evidenciar a distribuicdo tridimensional do
conjunto dos planos de descontinuidades obtidos através de uma imagem (em 2 dimensdes)
onde o algoritmo utilizado atribui um tipo de cor a cada um desses voxels e a cada cor é
atribuido o volume presente tendo em conta os valores dados de altura, comprimento e

espessura ao programa (Nikolayev et al., 2007; Siegsmund et al., 2007).

Apresenta-se um fluxograma onde € possivel observar as opera¢des associadas para

o célculo da blocometria (Figura 53).
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Calculo da blocometria

Medig¢do da distanciado
plano de descontinuidade a
partir do ponto de origem.As
distancias foram obtidas
através de uma ferramenta
do programa CloudCompare
“Tools-Point Picking”

Colocagdo da altura,
comprimento e espessura da
frente juntamente coma
colocagdo dos valores de
coordenadas cartesianas dos
planos de descontinuidade
obtidos

Obtengdo daimagem a duas
dimensdes juntamente com
os volumes associados a cada
cor

Sobreposigdo daimagem
obtida dafrentecom o
modelo fotogramétrico

criado

Colocacdo de blocos

FIGURA 53-FLUXOGRAMA ESQUEMATIZANDO AS OPERACOES PARA O CALCULO DA BLOCOMETRIA

De seguida, representa-se uma esquematizacéo do input dos dados para o programa

informatico (Figura 54).
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Ponto 3A

Ponto 1B

Definigdo dos planos com x/y/z (m)
Descontinuldade A

1A- X=0 ; Y=10; Z=18

2A-X=0; Y=9; Z=0

3A- X=2,7; Yu9; 24O
Descontinuidade 8

18- X=0;¥= 48; Z= 18
208-X=O;Y=38; Z«0
3B-X«2,7:¥Y=38; Z»0

FIGURA 54-ESQUEMATIZACAO DO INPUT NECESSARIO A COLOCACAO DOS DADOS NO PROGRAMA INFORMATICO 3D BLOCK
EXPERT

3.5.2. Obtencéao das coordenadas

O primeiro passo assenta na obtencdo das coordenadas cartesianas dos planos de

descontinuidade presentes em cada uma das frentes.

Para este efeito, a obtencdo dos modelos fotogramétricos e a respetiva
georreferenciacdo permite, através de uma ferramenta do CloudCompare (Tools-Point

Picking) obter esses dados.

A titulo de exemplo, ilustra-se nas imagens seguintes o processo de obtencdo das

distancias dos 3 pontos de uma respetiva descontinuidade (Figuras 55 e 56).

Distance: 7.702571
b -5.183594 WAl 7.649919
\A‘? -5.625977 Fhedl 5.260987

vl -0.599075 Eval 5.697364

Distance: 7.659715

Distance: 7.503232

LRl 4.953125 Rbal 7.500802
632813 956804
Ll -0.190945 @ival 5636048

FIGURA 55-MEDICAO DAS DISTANCIAS DOS 3 PONTOS PARA CADA DESCONTINUIDADE
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Distance: 7,702571

-5.183594 [FERQ 7.649919

Distance: 7.659715

-5.226563 [T 7.629159

Distance: 7.503232

LYl 4.953125 ER4E 7.500802
L 5.6326813 FhEd 4,956804
v -0.190945 ¥4l 5.636048

FIGURA 56-MEDICAO DAS DISTANCIAS DOS 3 PONTOS PARA CADA DESCONTINUIDADE (DIFERENTE PERSPETIVA)

Todo este processo é efetuado véarias vezes para cada uma das descontinuidades

presentes em cada frente de desmonte.

3.5.3. Colocacgéo das coordenadas no programa

Apoés a coleta das coordenadas das descontinuidades os dados sé&o introduzidos no
programa através de um ficheiro em formato de “ASCII “como se pode verificar pela imagem
em baixo. Como mencionado anteriormente, para cada uma das frentes coloca-se a altura, o
comprimento e a espessura para desta forma o programa calcular o volume para cada uma

das cores que serao obtidas (Figura 57).

Dados talhada 2 800 - Bloco de notas = B
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
3D-BlockExpert

Datainput for description of diskontinuity system

Size of considered body:

/x 2,7 [m]

Iy 57 [m]

/z 18 [m]
Size of voxel side

/d 18 [em]
Jointno. Point A Point B Point C

x v z X ¥ z x ¥ z

#1 a 37 18 8 34 @ 2,7 32 @
#2 %} 20,63 18 8 20 2] 2,7 21 2}
#3 a 16,7 18 8 16,2 @ 2,7 16,2 @
#4 %} 14 18 8 14 8 2,7 13 2}
#5 a 7 18 8 7,7 @ 2,7 8,6 @
#6 %} 1,9 18 8 1,9 2] 2,7 2 2}

FIGURA 57- ILUSTRACAO DOS DADOS INSERIDOS NO PROGRAMA 3D BLOCK EXPERT
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3.5.4. Imagem criada e volumes obtidos

Posteriormente, insere-se o ficheiro de dados que pretendemos sendo criado uma

imagem da seccao da frente, e 0s volumes associados a cada cor.

O programa informatico atribui sempre um volume ocupado pela fraturacéo da frente,

desta forma proporcionando volumes mais proximos da realidade existente (Figura 58).

Frente 2 800
1093
650,1
2011
134,2
265,1
2731

91,4

BECNER

Volume total(m?®)  Volume frente(m?3) ;"‘a’::""i;’:/‘;ﬁ"o:;""“m o

(m?)

2708 2770,2 62,2

FIGURA 58- VISUALIZACAO DA IMAGEM DA SECCAO DA FRENTE E A VOLUMETRIA ASSOCIADA A CADA TIPO DE COR

by

Apés obtermos a imagem a 2 dimensdes da frente, procedemos a respetiva
sobreposi¢cdo com a imagem do modelo fotogramétrico (Figura 59 e Figura 60).

FIGURA 59- IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO ANTERIORMENTE
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=1

FIGURA 60-SOBREPOSIGAO DA IMAGEM ADQUIRIDA PELO PROGRAMA COM A IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO

3.5.5. Colocacdo dos blocos tedricos

Apés a sobreposicao e verificagdo correta da intersecdo das descontinuidades com a
imagem que o programa forneceu procede-se a respetiva colocagdo dos blocos nas frentes
onde, para esse efeito, considerou-se o tamanho de um bloco médio com 2,7 m de

comprimento correspondendo a espessura da frente, 3 m de largura por 2 m de altura
(representado em cor branca).

Muitas vezes, devido principalmente a presenca de descontinuidades do macico, é
necessario recorrer a extracdo de blocos mais pequenos resultando num maior

aproveitamento da volumetria associada a frente de desmonte.

Por isso mesmo, considerou-se outro bloco, reduzido, representado pela cor amarela,

variando apenas na largura, passando de 3 m de largura para metade, 1,5 (Figura 61).

— "}

e

.i:IGURA 61- COLOCA(;AO DOS BLOCOS NAS IMAGENS SOBREPOSTAS
Apés a respetiva colocacao dos blocos, sera calculada a recuperacgéo para cada uma
das cores bem como a recuperacéo total de todas as frentes, numa fase posterior efetua-se
a comparagdo entre o numero de blocos obtidos por este método e o nimero de blocos
obtidos reais pela empresa.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Este capitulo divide-se em 2 partes, a primeira, onde se apresenta e discute 0s
resultados da comparacdo das medi¢Bes de descontinuidades efetuadas pela bussola de
geologo (método classico) e as medi¢des efetuadas pelo método fotogramétrico. Na segunda
parte efetua-se o célculo da blocometria associada a cada frente de desmonte em analise
onde posteriormente compara-se o numero de blocos totais obtidos em cada um dos locais

por este método e o valor real obtido pela empresa.

4.1. Comparacdao entre o método classico e o método
fotogramétrico

No local 1, cada frente analisada possui 42 m de comprimento por 18 m de altura e 2,7

m de espessura.
4.1.1. Local 1 frente 789

Na frente 789 foi possivel medir através do método classico 6 descontinuidades

(Figura 62) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereogréfica (Figura 63).

FIGURA 62-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 789
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Stereonet | Details | Map Stereonet | Details | Map

S

Percent
per 1% area

FIGURA 63-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 789 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE

E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 789 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 789 encontra-se representado na Figura

64 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 65 encontra-se a proje¢cao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 64-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE

789

Stereonet | Details Map

N=6

Percent
per 1% area

FIGURA 65-: A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 789 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 789 METODO FOTOGRAMETRICO
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O objetivo primordial nesta fase consiste na respetiva comparacao dos métodos, face
a isso recorreu-se a criacdo de uma tabela onde é atribuida uma cor a um respetivo intervalo
de medicdo, onde para cada um dos métodos € colocado o numero de medicdes que se
encontravam em cada um dos intervalos e posteriormente é calculada a percentagem de
ocorréncia para cada uma das cores (Tabela 4). Para além disso, sao apresentados os dados
estatisticos providenciados pelo programa Stereonet onde se efetua a comparacao do vetor

médio e os valores maximos obtidos para cada um dos métodos (Tabela 5).

TABELA 4-COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES OBTIDO, PARA OS DOIS METODOS DIFERENTES FRENTE 789

Método classico Método fotogramétrico
Ne de medigBes % Ocorréncia N2 de medicBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 1 16,7 3 50
310-319 N50W-N41W 4 66,7 2 33,3
320-329 N40W-N31W 1 16,7 1 16,7
330-339 N30W-N21wW 0 0 0 0
Total 6 100 6 100

TABELA 5-COMPARAGAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS OBTIDOS

Método cldssico Método fotogramétrico
vetor medio 313,3°203,3° 309,5°403,3°
Intervalo percentual de Max value 50% entre 311°e | Max value 50% entre 301° e
valores maximos 315° 305°

Os dados adquiridos pelo método classico apresentam uma orientacdo preferencial
com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de 311 ° e 315 °, apresentando um vetor médio
de 313,3 ° com um erro associado de 3,3 °. Ja no método fotogramétrico os dados adquiridos
apresentam uma orientacao preferencial com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de
301 ° e 305 °, apresentando um vetor médio de 309,5 ° com um erro associado de 3,3 °. A
diferenca observada no vetor médio pelos dois métodos traduz variacdes minimas de
aproximadamente 4 ° resultado da variacdo de duas medi¢cdes onde a percentagem de

ocorréncia no intervalo de (300-309) ° e (310-319) ° variou. O nimero de medicdes realizadas
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manteve-se 0 mesmo nos dois métodos, no entanto, a comparacdao das medicdes traduz
diferencas nos resultados obtidos onde a diferenga do vetor médio entre os métodos como
mencionado em cima, € de 4 ° e a diferenca do intervalo das orientagdes preferenciais variou
10°.

4.1.2. Local 1 frente 802

Na frente 802, foi possivel medir através do método classico 6 descontinuidades

(Figura 66) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereogréfica (Figura 67).

Stereonet | Detals [ Map_| Stereanct [ Details [ Map_|

N=6

Percent
per 1% area

FIGURA 67- A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 802 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 802 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 802 encontra-se representado na Figura
68 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 69 encontra-se a projecao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 68-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
802

Stereonet | Details | Map Stereonet | Details | Map
1 1

N=6 N=§

100
%0
20
b
&
50
0
0
0

K Percent ”

per 1% area

FIGURA 69-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 802 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 802 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados os dados estatisticos providenciados pelo programa Stereonet, onde se
efetua a comparacéao do vetor médio e os valores maximos obtidos para cada um dos métodos
(Tabelas 6 e 7).
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TABELA 6- COMPARAGAO DO INTERVALO DE MEDIGCOES OBTIDO PARA A FRENTE 802

Método classico

Método fotogramétrico

TABELA 7- COMPARAGAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS OBTIDOS

N2 de medicdes % Ocorréncia N2 de medicBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 1 16,7
300-309 N60W-N51W 2 33,3 0 0
310-319 N50W-N41W 4 66,7 3 50
320-329 N40W-N31W 0 0 1 16,7
330-339 N30W-N21W 0 0 1 16,7
Total 6 100 6 100

Método classico

Método fotogramétrico

valores maximos

vetor médio 3118 2,3 316,1°:8,0
Max value 50 % entre 311° | Max value 50 % entre 311°e
Intervalo percentual de e 3150 3200

As medicdes obtidas pelo método classico apresentam uma orientagcédo preferencial

com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de 311 ° e 315 °, apresentando um vetor médio

de 311 ° com um erro associado de 2,3 °. Ja no método fotogramétrico os dados adquiridos

apresentam uma orientacdo preferencial com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de

311 °e 3209, apresentando um vetor médio de 316,1 ° com um erro associado de 8,9 °, o erro

associado ao vetor médio para 0 método fotogrameétrico é relativamente alto em comparacgéo

com o método classico dado a ampla distribuicdo das orientacbes de descontinuidades

presentes. E de notar que o nimero de medi¢cbes manteve-se 0 mesmo nos dois métodos, no

entanto, a variacdo do vetor médio é de aproximadamente 5 ° sendo que a comparacgéo dos

valores maximos do intervalo das orientacdes preferencias ndo apresentou diferencas

significativas.
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4.1.3. Local 1 frente 835

Na frente 835, foi possivel medir através do método classico 7 descontinuidades

(Figura 70) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereografica (Figura 71).

FIGURA 70-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 835

Sterecnet | Details | Map lﬁwrvna Details | Map
N=0

N=7

FIGURA 71-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 835 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS E DIAGRAMA DE
DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 835 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 835 encontra-se representado na Figura
72 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 73 encontra-se a projecao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 72-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
835

Stereonet | Details | Map Stereonet | Details | Map
1

N=8 N=8

Percent
per 1% area

FIGURA 73-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 835 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 835

Sao apresentados nas Tabelas 8 e 9, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 8- COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES OBTIDO PARA A FRENTE 835

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medicdes % Ocorréncia N2 de medictes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 1 14,3 2 25
310-319 N50W-N41W 3 42,9 4 50
320-329 N40OW-N31W 3 42,9 2 25
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
Total 7 100 8 100

TABELA 9- CoMPARACAONAStEHORcI&85IcO NTERVALVIétDdo fotogramétiico
Vetor médio [0 SEEEE 31360450 |

Max value 42,9 % entre | Max value 50 % entre 316° e
316° e 320° 320°

Intervalo percentual de
valores maximos

As medicGes obtidas através do método classico apresentam uma orientagao
preferencial com o valor maximo de 42,9 % entre as direcdes de 316 ° e 320 °, apresentando
um vetor médio de 317,6 ° com um erro associado de 4,3 °. Ja no método fotogramétrico os
dados adquiridos apresentam uma orientagdo preferencial com o valor maximo de 50 % entre
as direcdes de 316 ° e 320 ° (as mesmas dire¢cBes de valor maximo obtido pelo método

classico) apresentando um vetor médio de 313,6 ° com um erro associado de 5 °.

E de notar que, no método fotogramétrico foi possivel medir mais uma orientacéo de
descontinuidade (8 medicdes) do que no método classico (7 medi¢des), sendo que a
comparacgéo das medi¢Oes traduz diferencas nos resultados obtidos onde a diferenca do vetor
médio é de aproximadamente 4 ° e a diferenca do intervalo das orientagdes preferenciais varia
apenas na percentagem de valor maximo obtido (42,9 % para o método classico e 50 % para

0 método fotogramétrico).
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4.1.4. Local 1 frente 848

Na frente 848, foi possivel medir através do método classico 6 descontinuidades
(Figura 74) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereogréfica (Figura 75).

FIGURA 74- PROJEGAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 848

Fle Edt D Colculsions Plot View Window Help
Stereonet ‘Dgtails | Map | ’m‘ e
1
N6

M=8

88 85 82
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per 1% area

FIGURA 75-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 848 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 848 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 848 encontra-se representado nas
Figuras 76 e 77 juntamente com a proje¢éo das descontinuidades. Na Figura 78 encontra-se
a projecao no diagrama de rosetas e rede estereografica.
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FIGURA 76-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
848

FIGURA 77- IMAGEM DE DIFERENTE PERSPETIVA DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
OBTIDOS PARA A FRENTE 848

Stereonet | Details | Map Stereonet | Details | Map
1

N=7

20

20
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per 1% area

FIGURA 78-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 848 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DOS POLOS FRENTE 848 METODO FOTOGRAMETRICO
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Séao apresentados nas Tabelas 10 e 11, os dados estatisticos providenciados pelo

programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.

TABELA 10- COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES OBTIDO PARA A FRENTE 848

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medigOes % Ocorréncia N2 de medigdes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 0 0 0 0
310-319 N50W-N41W 6 100 4 57,1
320-329 N4OW-N31W 0 0 3 42,9
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
total 6 100 7 100

TABELA 11- COMPARAQAO DQMETOR MEDIO E INTERVALQ PERCENTUAL DE VAL ORES MAXIMQOS
Métodorclassico Método fotogramétrico
Vetor médio 314,8°42,3° 316,4°443° |
0, 0, (o]
Intervalo percentual de Max value 100 % entre Max value 42,9 /g entre 316
valores maximos 310°e 319° e 320

Os dados adquiridos através do método classico apresentam uma orientagdo
preferencial com o valor maximo de 100 % entre as dire¢des de 310 ° e 319 °, apresentando
um vetor médio de 314,8 ° com um erro associado de 2,3 °. J4 no método fotogramétrico os
dados adquiridos apresentam uma orientagdo preferencial com o valor maximo de 42,8 %
entre as direcGes de 316 ° e 320 ° apresentando um vetor médio de 316,4 ° com um erro
associado de 4,3 °.

E de notar que no método fotogramétrico foi possivel medir mais uma orientacdo de
descontinuidade (7 medic6es) do que no método classico (6 medi¢cbes), no entanto, a
diferenca do vetor médio é de aproximadamente 2 ° e a diferenga do intervalo das orientagfes

preferenciais variou consideravelmente.
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4.1.5. Local 2 frente 800

Neste local, as frentes analisadas possuem uma altura de 18 m, um comprimento de
57 m e uma espessura de 2,7 m.

Na frente 800, foi possivel medir através do método classico 5 descontinuidades

(Figura 79) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereogréfica (Figura 80).

—— @

FIGURA 79- PROJEGAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 800
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FIGURA 80- A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 800 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADES DOS POLOS FRENTE 800 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 800 encontra-se representado na Figura
81 juntamente com a projecdo das descontinuidades. Na Figura 82 encontra-se a projecado no
diagrama de rosetas e rede estereografica.
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FIGURA 81-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
800
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FIGURA 82-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 800 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 800 METODO FOTOGRAMETRICO

Sédo apresentados nas Tabelas 12 e 13, os dados estatisticos providenciados pelo

programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 12-COMPARAGAO DOS INTERVALOS DE MEDIGOES OBTIDOS PARA A FRENTE 800

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medi¢Bes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 1 16,7
300-309 N60W-N51W 1 20 1 16,7
310-319 N5S0W-N41W 2 40 4 66,6
320-329 N4OW-N31W 2 40 0 0
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
total 5 100 6 100

TABELA 13- COMPARAGCAQ DO VETOR MEDIO E INTERVAL O PERCENTUAL DE VAI ORES

Método<tassico Método fotogramétrico
Vetor médio 315,2045,1° 306,7°49,5°
Intervalo percentual de Max value 40% entre 316° | Max value 66,6% entre 316°
(o]
valores maximos e 320° e 319

Os resultados obtidos através do método classico apresentam uma orientacdo
preferencial com o valor maximo de 40 % entre as direcGes de 316 ° e 320 °, apresentando
um vetor médio de 315,2 ° com um erro associado de 5,1 °. Ja no método fotogramétrico os
dados adquiridos apresentam uma orientacdo preferencial com o valor maximo de 66,6 %
entre as direcdes de 316 ° e 319 ° com um vetor médio de 306,7 ° com um erro associado de
9,5 °, 0 erro associado ao vetor médio para o método fotogramétrico é relativamente alto em
comparagdo com o0 método classico dado a ampla distribuicdo das orientagbes de

descontinuidades presentes.

No método fotogramétrico foi possivel medir mais uma orientacdo de descontinuidade
(6 medi¢bes) do que no meétodo classico (5 medicdes), nesta frente, a comparacdo das
medi¢des traduz variagdes de aproximadamente 10 ° no que diz respeito ao valor obtido do
vetor médio nos dois métodos, esta diferenca de valores pode ser compreendida pela
presenca de uma orientacdo de descontinuidade localizada no intervalo de (290-299) ° no
método fotogramétrico e que, dado a baixa percentagem de medi¢cBes resulta numa
consequente diminuicdo do vetor médio e o aumento do erro associado dado a ampla

distribui¢cdo do intervalo de medigdes obtidas.
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4.1.6. Local 2 Frente 810

Na frente 810, foi possivel medir através do método classico 5 descontinuidades
(Figura 83) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereografica como se encontra
apresentado na Figura 84.

-

FIGURA 83- PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 810
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FIGURA 84-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 810 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 810 METODO CLASSICO

485883883
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CAPITULO 4 — RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 810 encontra-se representado na Figura
85 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 86 encontra-se a projecao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 85-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
810
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FIGURA 86- A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 810 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 810 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados nas Tabelas 14 e 15, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacao do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 14-COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES PARA A FRENTE 810

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medigOes % Ocorréncia N2 de medigdes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 2 40 4 57,1
310-319 N50W-N41W 3 60 1 14,3
320-329 N40W-N31W 0 0 2 28,6
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
total 5 100 7 100

TABELA 15- COMPARAGAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES
MAXIMOS OBTIDOS

Método cldssico Método fotogramétrico

Vetor médio 3240500 31069438 |

Max value 40% entre 3112 e Max value 57,1% entre 3012 e
3152 310¢

Intervalo percentual de
valores méaximos

Os dados adquiridos pelo método classico (bussola de gedlogo) apresentam uma
orientacao preferencial com o valor maximo de 40 % entre as dire¢Bes de 311 ° e 315 ©,
apresentando um vetor médio de 312,4 ° com um erro associado de 5, 1 °. J& no método
fotogramétrico os dados adquiridos apresentam uma orientagdo preferencial com o valor
méximo de 57,1 % entre as dire¢des de 301 ° e 310 ° apresentando um vetor médio de 310,6

% com um erro associado de 4,3 °.

No método fotogramétrico foi possivel medir mais duas orientacdes de
descontinuidade (7 medi¢gbes) do que no método classico (5 medigbes), nesta frente, a
comparagdo das medicdes traduz variagbes minimas de aproximadamente 2 °© no que diz
respeito ao valor obtido do vetor médio. A diferenca do intervalo das orientages preferenciais
varia na percentagem de valor maximo obtido (40 % para o método classico e 57,1 % para o
método fotogramétrico) e o intervalo de orientacdo preferencial dos dois métodos varia
significativamente (entre 311 © e 315 ° para 0 método classico e 301 ° e 310 ° para 0 método
fotogramétrico) essa diferenca de valores pode estar associada ao facto de se ter efetuado
mais duas medi¢cdes no método fotogramétrico onde o intervalo de medicdes pode ter sido

alterado face as novas orientacdes de descontinuidades.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1.7. Local 2 frente 826

Na frente 826, foi possivel medir através do método classico 4 descontinuidades
(Figura 87) e projetadas no Stereonet como se encontra apresentado na Figura 88.

E =

[~ - L — N
FIGURA 87- PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 826
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FIGURA 88- A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 826 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 826 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 826 encontra-se representado na Figura
89 juntamente com a projec¢éo das descontinuidades. Na Figura 90 encontra-se a projecao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.
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FIGURA 89- IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
826
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FIGURA 90-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 826 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 826 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados nas Tabelas 16 e 17, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 16- COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDIGOES PARA A FRENTE 826

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medigBes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 1 25
300-309 N60W-N51W 1 25 1 25
310-319 N50W-N41W 1 25 0 0
320-329 N40W-N31W 2 50 2 50
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
total 4 100 4 100

TABELA 17- COMPARAGCAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS
OBTIDOS

Método classico Método fotogramétrico
Vetor médio _ 3082+15¢2

Max value 50% entre 3212 e Max value 50% entre 3212 e
325¢ 325¢

Intervalo percentual de
valores maximos

As medi¢Bes obtidas pelo método classico evidenciam uma orientagcdo preferencial
com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de 321 ° e 325 °, apresentando um vetor médio
de 315,5 ° com um erro associado de 5,8 °. J& no método fotogramétrico os dados adquiridos
apresentam uma orientacé@o preferencial com o valor maximo de 50 % entre as direcdes de
321 ° e 325 ° apresentando um vetor médio de 308 °© com um erro associado de 15 °, o erro
associado ao vetor médio para 0 método fotogramétrico é relativamente alto em comparacéo
com o método classico dado a ampla distribuicdo das orientacdes de descontinuidades

presentes.

O numero de medi¢cBes manteve-se 0 mesmo nos dois métodos, no entanto, nesta
frente, a comparacéo das medi¢cbes apresentou variacdes de aproximadamente 7 ° no que
diz respeito ao valor obtido do vetor médio nos dois métodos, esta diferenca de valores pode
ser compreendida pela presenca de uma orientacdo de descontinuidade localizada no
intervalo de (290-299) ° no método fotogramétrico e que, dado a baixa percentagem de
medicdes resulta numa consequente diminuicdo do vetor médio e o aumento do erro

associado dado a ampla distribuicdo do intervalo de medicdes obtidas.
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4.1.8. Local 2 frente 841

Na frente 841, foi possivel medir através do método classico 4 descontinuidades

(Figura 91) e projetadas no diagrama de rosetas e na rede estereografica (Figura 92).

Esta frente tem a particularidade de ter sido possivel medir também a estratificagdo
dos estratos calcarios presentes, o que é bastante raro dado o p6 e a sujidade presente na
frente consequente das operac¢des de desmonte e corte associadas o que dificulta a respetiva

visualizacdo e consequente medigéo.

FIGURA 91-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 841
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FIGURA 92-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 841 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 841 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 841 encontra-se representado na Figura
93 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 94 encontra-se a projecao no

diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 93-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
841
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FIGURA 94-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 841 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 841 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados nas Tabelas 18 e 19, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 18- COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES PARA A FRENTE 841

Método classico Método fotogramétrico

N2 de medigBes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 1 20
300-309 N60W-N51W 1 25 1 20
310-319 N50W-N41W 3 75 2 40
320-329 N40W-N31W 0 0 1 20

330-339 N30W-N21W 0 0 0 0

total 4 100 5 100

TABELA 19- COMPARACAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS

OBTIDOS
Método cldassico Método fotogramétrico
Vetor médio 310,5°+7,1° 306,8°11.1°
0, o 0, o
Intervalo percentual de Max value 50% entre 311° | Max value 40% entre 311°e
o e 315° 315°
valores maximos

As medicdes obtidas pelo método classico apresentam uma orientagdo preferencial
com o valor maximo de 50 % entre as dire¢des de 311 ° e 315 °, apresentando um vetor médio
de 310,5 ° com um erro associado de 7,1 °. J& no método fotogramétrico as medigcbes
efeuadas apresentam uma orientacdo preferencial com o valor méximo de 40 % entre as
direcBes de 311 ° e 315 °© apresentando um vetor médio de 306, 8° com um erro associado de
11,1°, o erro associado ao vetor médio para o0 método fotogramétrico é relativamente alto em
comparacdo com o0 método classico dado a ampla distribuicdo das orientacbes de

descontinuidades presentes.

Relativamente ao método fotogramétrico foi possivel medir mais uma orientacdo de
descontinuidade (5 medi¢des) do que no método classico (4 medi¢cdes) a comparacao das
medic¢des traduz variacdes minimas de aproximadamente 4 ° no que diz respeito ao valor
obtido do vetor médio. A diferenca do intervalo das orientacdes preferenciais varia apenas na
percentagem de valor maximo obtido (50% para o método classico e 40 % para o método

fotogramétrico).
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4.1.9. Local 2 frente 854

Nesta frente foi possivel medir através do método classico 5 descontinuidades (Figura
95) e projetadas no diagrama de rosetas e na rede estereogréfica (Figura 96).

Vit

FIGURA 95-PROJEGCAO DAS DESCONTINUIDADES FRENTE 854
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FIGURA 96-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 854 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE DESCONTINUIDADE
E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 854 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 854 encontra-se representado na Figura

97 juntamente com a projecao das descontinuidades. Na Figura 98 encontra-se a proje¢cao no
diagrama de rosetas e rede estereografica.
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FIGURA 97-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE

854
Stereonet | Details | Map Stereonet | Details | Map
1
N=T7 N=T7

Percent
per 1% area

FIGURA 98-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 854 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 854 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados nas Tabelas 20 e 21, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 20-COMPARACAO DO INTERVALO DE MEDICOES PARA A FRENTE 854

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medigOes % Ocorréncia N2 de medigdes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 1 20 0 0

300-309 N60W-N51W 1 20 2 28,6
310-319 N50W-N41W 2 40 3 429
320-329 N40W-N31W 1 20 1 14,3
330-339 N30W-N21W 0 0 1 14,3
total 5 100 7 100

TABELA 21- COMPARAGAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS
OBTIDOS

Método cldassico Método fotogramétrico

Vetor médio 309,3218,22 313,8946,92 |

Max value 40% entre 3112 | Max value 42,9% entre 311°
e 3152

Intervalo percentual de o
valores maximos e 320¢

As medicdes obtidas pelo método classico apresentam uma orientagdo preferencial
com o valor maximo de 40 % entre as dire¢des de 311 ° e 320 °, apresentando um vetor médio
de 309,3 ° com um erro associado de 8,2 °. JA& no método fotogramétrico as medicbes
efetuadas apresentam uma orientacao preferencial com o valor maximo de 42,9 % entre as
direcBes de 311 ° e 315 ° com um erro associado de 6,9 ° apresentando um vetor médio de
313,8 ° com um erro associado de 6, 9 °.

No método fotogramétrico foi possivel medir mais duas orientagcbes de
descontinuidade (7 medi¢cbes) do que no método classico (5 medicdes), nesta frente, a
comparacao das medicbes traduz variacdes de aproximadamente 5 ° no que diz respeito ao
valor obtido do vetor médio nos dois métodos. A diferenca do intervalo das orientacfes
preferenciais varia na percentagem de valor maximo obtido (40 % para o método classico e
42,9 % para o método fotogramétrico) e no intervalo de orientacdo preferencial dos dois
métodos (entre 311 ° e 320 ° para o método classico e 311 °© e 315 ° para 0 método
fotogramétrico) essa diferenca de valores é minima e pode estar associada ao facto de se ter
efetuado mais duas medi¢Bes no método fotogramétrico onde o intervalo de medicdes pode

ter variado face as novas orientagdes de descontinuidade presentes.
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4.1.10. Local 3 frente 814
Neste local, as frentes que foram analisadas possuem uma altura de 18 m, um
comprimento de 18 m e uma espessura de 2,7 m.

Nesta frente, foi possivel medir pelo método classico 4 descontinuidades (Figura 99) e

projetadas no diagrama de rosetas (Figura 100).

FIGURA 99-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES FRENTE 814
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FIGURA 100-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 814 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 814 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 814 encontra-se representado na Figura
101 juntamente com a projecdo das descontinuidades. Na Figura 102 encontra-se a projecao

no diagrama de rosetas e rede estereografica.

FIGURA 101-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
814

Stereonet | Details | Map Stereonet Detail;IMap
1

N=6 M= 6

3

2

&

g

Percent
per 1% area

FIGURA 102-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 814 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 814 METODO FOTOGRAMETRICO

Sao apresentados nas Tabelas 22 e 23, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos
obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 22-COMPARAGCAO DO INTERVALO DE MEDICOES PARA A FRENTE 814

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medi¢Bes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 0 0 1 16,7
310-319 N5S0W-N41W 2 50 3 50
320-329 N4OW-N31W 2 50 2 33,3
330-339 N30W-N21wW 0 0 0 0
total 4 100 6 100

TABELA 23- COMPARACAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS

OBTIDOS
Método cldssico Método fotogramétrico
Vetor médio 319,72£5,7° 315504472 |
Max value 50% entre 3162 e Max value 50% entre 3112 e
Intervalo percentual de
- 3202 3152
valores maximos

Os dados obtidos no método classico apresentam uma orientacéo preferencial com o
valor méximo de 50 % entre as dire¢fes de 316 ° e 320 °, apresentando um vetor médio de
319,7 © com um erro associado de 5,7 °, sendo que no método fotogramétrico os dados
adquiridos apresentam uma orientacdo preferencial com o valor maximo de 50 % entre as
direcBes de 311 ° e 315 °© apresentando um vetor médio de 315,5 °© com um erro associado de
4,70,

No método fotogramétrico foi possivel medir mais duas orientacdes de
descontinuidade (6 medi¢cbes) do que no método classico (4 medicdes), nesta frente, a
comparacao das medicbes traduz variacdes de aproximadamente 4 °© no que diz respeito ao
valor obtido do vetor médio nos dois métodos. Apesar da percentagem de valor maximo
manter-se a mesma, a diferenca do intervalo das orientacdes preferenciais variou nos dois
métodos (entre 316 © e 320 ° para 0 método classico e entre 311 © a 315 © para o método

fotogramétrico).
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4.1.11. Local 3 frente 825

Relativamente a esta frente foi possivel medir 4 descontinuidades (Figura 103) e
projetadas no diagrama de rosetas e na rede estereogréfica (Figura 104).

FIGURA 103-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES FRENTE 825
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FIGURA 104-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 825 METODO CLASSICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 825 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 825 encontra-se representado na Figura
105 juntamente com a proje¢do das descontinuidades. Na Figura 106 encontra-se a proje¢ao

no diagrama de rosetas e rede estereogréfica.

FIGURA 105-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
825
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FIGURA 106-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 825 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 825 METODO FOTOGRAMETRICO
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Séao apresentados nas Tabelas 24 e 25, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.

TABELA 24-COMPARAGAO DO INTERVALO DE MEDIGOES PARA A FRENTE 825

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medi¢Bes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 0 0 0 0
300-309 N60W-N51W 0 0 1 16,6
310-319 N50W-N41W 1 25 4 66,7
320-329 N4OW-N31W 2 50 1 16,7
330-339 N30W-N21W 1 25 0 0
total 4 100 6 100

TABELA 25- COMPARACAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS
OBTIDOS

Método cldssico Método fotogramétrico
Vetor médio 322,5945,8¢ 314,2044,7¢ |

Max value 50% entre 3212 e | Max value 66,7 % entre 3112 e
3252 315¢

Intervalo percentual de
valores maximos

Os valores obtidos pelo método classico apresentam uma orientacao preferencial com
o valor maximo de 50 % entre as dire¢cfes de 321 ° e 325 °, apresentando um vetor médio de
322,5 ° com um erro associado de 5,8 °. No método fotogramétrico os dados adquiridos
apresentam uma orientacdo preferencial com o valor maximo de 66,7 % entre as dire¢fes de

311 ° e 315 ° apresentando um vetor médio de 314,2 ° com um erro associado de 4, 7 °.

Foi possivel medir mais duas orientagfes de descontinuidade (6 medi¢gbes) do que no
método classico (4 medi¢cbes), nesta frente, a comparacédo das medicdes traduz variagbes de
aproximadamente 8 ° no que diz respeito ao valor obtido do vetor médio nos dois métodos.
Esta diferenca de valores pode ser compreendida dado a medicdo de uma descontinuidade
no intervalo de valores de (330-339) ° no método classico, o que, dado o baixo nimero de
medicdes efetuadas resulta na obtencdo de um vetor médio relativamente baixo em

comparacdo com as restantes medicdes efetuadas até agora.
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A percentagem de valor maximo obtido para cada um dos métodos bem como o intervalo das
orientacdes preferenciais variou significativamente (50 % entre 321 © e 325 °© para o método

classico e 66,7 % entre 311 ° e 315 ° para o método fotogramétrico).

4.1.12. Local 3 frente 839

Nesta frente, foi possivel medir através do método classico 5 descontinuidades (Figura

107) e projetadas no diagrama de rosetas e na rede estereografica 8 (Figura 108).

FIGURA 107-PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 839
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1

N= 5

B 8 &5 8 8

Percent
per 1% area

FIGURA 108-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 839 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 839 METODO CLASSICO
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O modelo fotogramétrico criado para a frente 839 encontra-se representado na Figura
109 juntamente com a projecdo das descontinuidades. Na Figura 110 encontra-se a projecao

no diagrama de rosetas e rede estereografica.

FIGURA 109-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
839
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FIGURA 110-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 839 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 839

Sao apresentados nas Tabelas 26 e 27, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacao do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 26-COMPARAGAO DO INTERVALO DE MEDIGOES PARA A FRENTE 839

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medigOes % Ocorréncia N2 de medigdes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 1 20 0 0
300-309 N60W-N51W 0 0 0 0
310-319 N50W-N41W 3 60 3 50
320-329 N4OW-N31W 1 20 3 50
330-339 N30W-N21W 0 0 0 0
total 5 100 6 100

TABELA 27- COMPARACAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS

OBTIDOS
Método cldssico Método fotogramétrico
Vetor médio 311,1°#5,1° 317,7°%23° |
0, (o) 0, 0
Intervalo percentual de Max value 40% entre 316° | Max value 50% entre 316° e
Ay e 320° 3200
valores maximos

As medicdes obtidas pelo método classico apresentam uma orientagcdo preferencial
com o valor maximo de 40 % entre as dire¢des de 316 © e 320 °, apresentando um vetor médio
de 311,1 ° com um erro associado de 5,1 °. Ja no método fotogramétrico os dados adquiridos
apresentam uma orientacé@o preferencial com o valor maximo de 50 % entre as direcdes de

316 ° e 320 ° apresentando um vetor médio de 317,7 °© com um erro associado de 2,3 °.

No método fotogramétrico foi possivel medir mais uma orientacédo de descontinuidade
(6 medicdes) do que no método classico (5 medicdes), nesta frente, a comparacao das
medi¢Oes traduz variagBes de aproximadamente 6 °© no que diz respeito ao valor obtido do
vetor médio nos dois métodos. Esta diferenca pode ser justificada devido a medicao no
método classico de uma descontinuidade presente no intervalo de (290-299) ° o que
consequentemente ira baixar o vetor médio deste método. A diferenca do intervalo das
orientacdes preferenciais varia apenas na percentagem de valor maximo obtido (40 % para o

método classico e 50 % para 0 método fotogrameétrico).
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4.1.13. Local 3 frente 858

Nesta frente, foi possivel medir através do método classico 5 descontinuidades (Figura
111) e projetadas no diagrama de rosetas e rede estereogréfica (Figura 112).

§

F1
N 402w
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FIGURA 111- PROJECAO DAS DESCONTINUIDADES METODO CLASSICO FRENTE 858
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FIGURA 112-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 858 METODO CLASSICO E B) PROJEGAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 858 METODO CLASSICO

O modelo fotogramétrico criado para a frente 858 encontra-se representado na Figura
113 juntamente com a projecdo das descontinuidades. Na Figura 114 encontra-se a projecao
no diagrama de rosetas e rede estereografica.
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FIGURA 113-IMAGEM DO MODELO FOTOGRAMETRICO CRIADO E OS PLANOS DE DESCONTINUIDADE OBTIDOS PARA A FRENTE
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FIGURA 114-A) DIAGRAMA DE ROSETAS FRENTE 858 METODO FOTOGRAMETRICO E B) PROJECAO DOS PLANOS DE
DESCONTINUIDADE E DIAGRAMA DE DENSIDADE DOS POLOS FRENTE 858 METODO FOTOGRAMETRICO

Sédo apresentados nas Tabelas 28 e 29, os dados estatisticos providenciados pelo
programa Stereonet, onde se efetua a comparacdo do vetor médio e os valores maximos

obtidos para cada um dos métodos.
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TABELA 28-COMPARAGAO DO INTERVALO DE MEDIGOES PARA A FRENTE 858

Método classico Método fotogramétrico
N2 de medi¢Bes % Ocorréncia N2 de medigBes % Ocorréncia
290-299 N70W N61W 1 20 0 0
300-309 N60W-N51W 0 0 1 25
310-319 N5S0W-N41W 2 40 2 50
320-329 N4OW-N31W 2 40 1 25
330-339 N30W-N21wW 0 0 0 0
total 5 100 4 100

TABELA 29- COMPARAGCAO DO VETOR MEDIO E INTERVALO PERCENTUAL DE VALORES MAXIMOS OBTIDOS

Método cldassico Método fotogramétrico
Vetor médio 311,5°49° 3153%#4,1° |
0, o 0, (o]
Intervalo percentual de Max value 401A>0entre 311°| Max Valuee5g2§oentre 316
valores maximos e 315

Nesta frente, dada a particularidade de o modelo ter sido obtido por uma camara
diferente e de pior qualidade, a criagdo dos planos de descontinuidade tornou-se mais dificil
dada a dificuldade em visualizar esses planos de descontinuidade nos modelos. Face a isto,
este modelo é o Unico nesta dissertacdo onde a medi¢édo pelo método classico atingiu maiores

nameros do que no método fotogramétrico.

Os dados obtidos pelo método classico apresentam uma orientacdo preferencial com
o valor maximo de 40 % entre as direces de 311 ° e 315 °, apresentando um vetor médio de
311,5 ° com um erro associado de 9 ° (o erro associado ao vetor médio € significante sendo
justificado pela ampla distribuicdo de orientacbes de descontinuidades). JA no método
fotogramétrico os dados adquiridos apresentam uma orientacdo preferencial com o valor
maximo de 50 % entre as dire¢des de 316 ° e 320 ° apresentando um vetor médio de 315,3 °©

com um erro associado de 4,1 °.

A comparacao das medic¢des traduz variagbes minimas de aproximadamente 4 graus
no que diz respeito ao valor obtido do vetor médio nos dois métodos. A percentagem de valor
méximo obtido para cada um dos métodos bem como o intervalo das orienta¢des preferenciais
variou (40 % entre 311 ° e 315 ° para o método classico e 50 % entre 316 ° e 320 ° para o

método fotogramétrico).
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4.2. Calculo da blocometria

O principal objetivo desta dissertagcdo consistiu, através do método fotogramétrico,

calcular a blocometria associada para cada uma das frentes de desmonte estudadas.

Neste célculo, apresentam-se os valores de recuperacdo para cada uma das cores

obtidas e no fim apresenta-se a recuperacéo total da frente.

Para este fim, a equagéo utilizada (1) foi a seguinte:

Volume ttil obtido(m?)
Volume total (m3)

recuperacio(%) = x 100 1)

4.2.1. Local 1 Frente 789

A imagem representada em baixo, consiste na sobreposi¢cédo do modelo fotogramétrico

e a respetiva imagem gerada pelo programa.

A cada cor corresponde um volume associado como se pode verificar pela Figura 115.

Frente 1789

e

121,9

680,9
73,8
244,4
437,2

257,6

165,2
1981 2041,2 60,2

FIGURA 115-IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 789 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

COENNER

Como mencionado anteriormente considerou-se o tamanho de um bloco médio com
2,7 m de comprimento correspondendo a espessura da frente, 3 m de largura por 2 m de

altura (representado em cor branca).

Muitas vezes, devido principalmente a fraturagdo do macigo, é necessario recorrer a
extracdo de blocos mais pequenos resultando num maior aproveitamento da volumetria

associada a frente de desmonte.
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Por isso mesmo, considerou-se outro bloco, reduzido e representado pela cor amarela,

variando apenas na largura, passando de 3 m de largura para metade, 1,5 m como se pode

observar pela Figura 116.

Representa-se a colocagdo dos blocos referentes a frente 789 na Figura 117 e a

Tabela 30 representa o volume associado aos dois tipos de blocos utilizados neste calculo.

3 metros
1.5 metros

27

mairos

FIGURA 116-ILUSTRACAO DOS TIPOS DE BLOCOS UTILIZADOS NO CALCULO DA BLOCOMETRIA

5 ) I ) 5 O ) ()

.

FIGURA 117-COLOCAGCAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 30- VOLUME DO BLOCO MEDIO REPRESENTADO PELA COR BRANCA E VOLUME DO BLOCO REDUZIDO REPRESENTADO

PELA COR AMARELA

Volume bloco médio (branco)

16,2 m3

Volume bloco reduzido

8,1m?3
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Para cada uma das 13 frentes de desmonte analisadas neste estégio foi criada uma
tabela, onde cada cor corresponde a um volume associado na frente.

Posteriormente, colocou-se o numero de blocos médios e reduzidos para cada uma
das cores, o0 volume ocupado pelos blocos foi calculado bem como a recuperagéo obtida para
cada cor.

Na parte final, foi efetuada a soma total do volume ocupado pelos blocos e a
recuperacao total da frente.

Todo este processo foi efetuado para todas as frentes analisadas, sendo demonstrado
atabela e a recuperacgéo obtida para o local 1 frente 789 como exemplo. Os célculos efetuados
para as restantes 12 frentes sdo apresentados no ANEXO 2 - Colocacdo de blocos e
percentagem de recuperacao obtida.

TABELA 31-PERCENTAGEM DE RECUPERAGCAO E O NUMERO DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

cor | N°blocos | N°blocos | Volume ocupado por Recuperagéo (%)
médios | reduzidos blocos(m?)
1 8 64,8 66,5
36 0 583,2 85,6
0 9 72,9 98,8
9 0 145,8 59,7
25 0 405 92,6
9 9 218,7 84,9
9 0 145,8 88,3

Volume ttil obtido(m?)

Volume total frente (m3)

recuperacao total frente 789(%) = X 100 (2

1636,2(m?)

recuperacio(%) = 20412 (m3)

X 100 = 80,2 %
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4.3. Comparacao entre blocometria tedrica e blocometria real obtida

A comparacdo dos resultados obtidos referentes a blocometria tornou-se possivel
gracas a cedéncia por parte da empresa do numero de blocos extraidos dos 3 locais

estudados durante o decorrer do estagio.

Para efetuar esta andlise, os blocos extraidos de todas as frentes dos locais 1, 2 e 3
foram separadamente contabilizados e comparados com os blocos reais extraidos pela

empresa para cada um desses locais.

4.3.1. Local 1

TABELA 32- NUMERO DE BLOCOS OBTIDOS EM CADA FRENTE, TOTAL DE BLOCOS OBTIDOS TEORICOS E TOTAL DE BLOCOS
REAIS OBTIDOS PELA EMPRESA PARA O LOCAL 1

Total Valor real

N° Blocos 115 107 115 112 449 490
obtidos

Comparando os valores referentes ao local 1 e tendo em conta as recuperacdes
obtidas para cada uma das frentes seria de esperar que o0s valores obtidos pela blocometria
tedrica ultrapassassem os valores reais visto que os blocos foram colocados antes da
respetiva queda da frente o que cria tensdes adicionais propagando-se e consequentemente
criando novas fraturas e perturbando aquelas ja existentes, para além disso, devido a sujidade
presente nas frentes nomeadamente o pé proveniente da extragdo pode levar a que varias
descontinuidades mesmo estando presentes ndo sejam tidas em conta quer pelo método
classico (bussola de geologo) quer pelo método fotogramétrico o que seria mais uma razéao

para o valor da blocometria tedrica ser superior ao valor real.
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O numero de blocos reais ultrapassou o valor tedrico obtido nhuma diferenca de 41
blocos onde numa comparacado de valores desta ordem de grandeza a margem de erro pode

ser considerada aceitavel.

Face a estes fatores ilustrados em cima, a explicacdo que pode justificar estes dados
€ o facto do tamanho real dos blocos extraidos ser significativamente inferior aos blocos

tedricos criados e por isso, justificando o elevado valor presente.

No entanto, seria de realcar que esta comparacao seria melhor ilustrada se os dados
facultados do numero de blocos demonstrassem também a volumetria associada desta forma
podendo comparar também a percentagem de recuperacdo obtida entre os valores reais e

tedricos.

4.3.2. Local 2

TABELA 33- NUMERO DE BLOCOS OBTIDOS EM CADA FRENTE, TOTAL DE BLOCOS OBTIDOS TEORICOS E TOTAL DE BLOCOS
REAIS OBTIDOS PELA EMPRESA PARA O LOCAL 2

Total | Valor real

N° Blocos 152 144 155 146 151 748 773
obtidos

A andlise efetuada para o local 2, assim como no local 1 seria de esperar que 0s
valores obtidos pela blocometria tedrica ultrapassassem os valores reais visto que os blocos
foram colocados antes da respetiva queda da frente o que cria tensbes adicionais
propagando-se e consequentemente criando novas fraturas e agravando aquelas ja

existentes desta forma afetando a blocometria obtida.

Neste local o niUmero de blocos reais ultrapassou o valor teérico obtido numa diferenga
de 26 blocos o que, numa comparacao efetuada em ordens de grandeza desta magnitude a

margem de erro é bastante aceitavel.
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A comparacao dos dados permite concluir que o tamanho real (volumetria) dos blocos
extraidos pela empresa € significativamente inferior aos blocos tedéricos criados e por isso,

justificando o elevado numero de blocos reais presentes.

4.3.3. Local 3

TABELA 34- NUMERO DE BLOCOS OBTIDOS EM CADA FRENTE, TOTAL DE BLOCOS OBTIDOS TEORICOS E TOTAL DE BLOCOS
REAIS OBTIDOS PELA EMPRESA PARA O LOCAL 3

Total Valor
real
N° Blocos 46 38 43 53 180 115
obtidos

A comparacgao dos dados obtidos para o local 3 coincide com a pressuposic¢ao inicial
que, tendo em conta as recuperacdes obtidas para cada uma das frentes estudadas, seria de
esperar que os valores obtidos pela blocometria tedrica ultrapassassem os valores reais visto
que os blocos foram colocados antes da respetiva queda da frente o que cria tensdes
adicionais propagando-se e consequentemente criando novas fraturas e agravando aquelas
ja existentes, para além disso a sujidade presente nas frentes nomeadamente o pé
proveniente da extracdo pode levar a que varias descontinuidades nao possam ser

observadas quer pelas medigfes pelo método classico quer pelo método fotogramétrico.

s

A diferenca de 65 blocos € consideravel e pode estar associada com o baixo
espagamento entre descontinuidades que se verifica neste local comparativamente aos outros
0 que, ap6s a queda da frente pode resultar em maiores perdas de material

conseqguentemente agravando o nimero de blocos reais obtidos.

No entanto, seria de realcar que esta comparacao seria melhor ilustrada se os dados
facultados do numero de blocos demonstrassem também a volumetria associada desta forma
podendo comparar também a percentagem de recuperac¢do obtida entre os valores reais e

tedricos.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — Conclusoes

E possivel deduzir que os resultados obtidos na comparacdo do método classico e o
método fotogramétrico apresentam pequenas diferencas no que diz respeito ao vetor médio,
a percentagem de valor maximo obtido bem como o intervalo das orientacdes preferenciais
para cada um dos métodos analisados. No entanto, é de realgar que, gracas ao método
fotogramétrico foi possivel medir consideravelmente um maior nimero de descontinuidades
gue ndo foram medidas no método classico muitas das vezes pela altura em que se
encontravam e pelo perigo assente nas frentes o que tornava o trabalho de medicdo com a

bussola de gedlogo dificil.

Podemos constatar que os resultados obtidos nos dois diferentes métodos séo
semelhantes ndo existindo grandes discordancias de atitude a assinalar em fungdo do método
utilizado. As diferengas existentes podem estar relacionadas com o nimero de medigbes
efetuadas onde na sua maioria, como mencionado em cima, os numeros de medicdes
efetuadas pelo método fotogramétrico foram superiores ao numero de medi¢fes registadas
pelo método classico o que, pode resultar numa pequena diferenca estatistica e observada
neste trabalho.

As metodologias propostas nesta dissertacdo permitiram, de uma forma réapida,
comoda e pouco dispendiosa a identificacao e caracterizacdo da atitude das descontinuidades
presentes nas 13 frentes de desmonte analisadas no decorrer deste estagio, por iSso mesmo,
o objetivo nao foi identificar o tipo de descontinuidade mas sim o0 nimero ou a quantidade
obtida muitas das vezes designando estruturas como os veios de preenchimento, as falhas e

as diaclases como sendo descontinuidades.

Real¢co que, dado o trabalho efetuado na comparacédo dos dois métodos ilustrados
nesta dissertagcdo é possivel inferir que o método fotogramétrico apresentado nesta
dissertagcdo pode de facto, auxiliar e acima de tudo, otimizar os valores obtidos pela bussola

resultando numa maior proximidade com a realidade existente.

O célculo da blocometria efetuado nesta dissertacao a partir unicamente dos valores
retirados dos modelos fotogramétricos bem como a obtencdo da distancia entre as
descontinuidades presentes nas frentes analisadas permite concluir que este método pode
auxiliar e servir de método de comparacdo com o0s blocos reais obtidos permitindo-nos

analisar por exemplo as perdas de volume resultantes da queda da frente. No entanto, como
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mencionado em capitulos anteriores, a compara¢do do numero de blocos criados através da
utilizacéo dos programas informaticos e o nimero real de blocos obtidos pela empresa poderia
ter sido mais desenvolvida se os dados referentes a volumetria dos blocos reais tivessem sido

disponibilizados possibilitando uma comparag&o mais eficiente.

Nesta dissertacdo foi possivel demonstrar que a utilizagdo de métodos tecnoldgicos
juntamente com dados retirados com a bussola de gedlogo poderdo complementar e
aumentar a probabilidade de sucesso na identificacdo e caracterizacdo de descontinuidades
locais presentes consequentemente auxiliando na otimizacdo da blocometria existente. A
utilizacdo destas tecnologias juntamente com os dados obtidos pela bussola de gedlogo ira
providenciar informac8es importantes relacionadas com o planeamento da extracdo das

frentes bem como as condi¢des de explorabilidade do macico.

A utilizacdo na sua maioria de programas freeware nesta dissertacdo foi valida no
entanto, real¢o o potencial do programa informético CloudCompare na medida em que, este,
poderia ser melhorado no calculo de volumes das nuvens de pontos auxiliando os utilizadores
no célculo da blocometria existente e desta forma néo existindo a necessidade de recorrer a

outros programas informaticos para efetuar esse calculo.

5.2. Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros propostos assentam principalmente na otimizacdo de programas
informaticos freeware, é de extrema necessidade a criacdo de um programa informatico de
facil utilizagdo e que englobe varias fungdes nele inseridas. O exemplo demonstrado aqui € o
caso do programa “Sipero” desenvolvido por Aguiar, (2003), este programa informatico foi
desenvolvido para servir de apoio aos profissionais do setor das rochas ornamentais com a

particularidade de ser de fécil utilizacéo (Aguiar,2003).

O programa era dividido em 6 modulos com funcdes especificas que englobavam as
informagdes obtidas no terreno, a respetiva analise e processamento de dados em redes
estereogréficas, a simulacdo de redes de fraturacdo, a definicdo das percentagens de
recuperacao e o respetivo célculo de blocometria associada as frentes analisadas através de
simulacdes dos padrdes de fraturacdo. Todos estes métodos foram compilados num soé
programa constituindo por si s6, uma grande vantagem. Atualmente este programa ja nao se
encontra em funcionamento mas as metodologias nele inseridas podem ser aplicadas para a
criacdo de programas futuros ou para a melhoria de programas ja existentes, acima de tudo
realgco que, nos dias de hoje e com a tecnologia atual existe a necessidade de obter um

programa que englobe todas as funcdes desde os dados retirados no campo, até a projecao
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em redes estereograficas, passando pela criacdo de modelos digitais, remetendo-nos também

para a blocometria e acima de tudo que seja de facil utilizacéo pelos profissionais deste setor.

Seria de especial interesse aplicar este tipo de metodologia utilizada neste trabalho
e arespetiva comparacao dos valores obtidos de atitude de descontinuidades em outros locais
e em outros tipos de pedreiras numa tentativa de validacdo global destes métodos propostos,
infelizmente temos de encarar que o trabalho de medi¢do atual no terreno recorrendo a
bussola de gedlogo constitui um perigo associado elevado pois estamos perante macicos
rochosos que, quer queiramos quer ndo, sao instaveis e podem causar acidentes a qualquer
momento e por varios fatores envolvidos. Face a isto, acredito que devemos desenvolver ao
méximo a criacdo de modelos digitais que nos permitam observar e caracterizar de uma forma

segura, cobmoda em gabinete 0os macicos em andlise.
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ANEXOS

ANEXO | - Especificacbdes da camara e da imagem

camara

Imagem
ID de Imagem
Dimensdes
Largura
Altura
Resolucdo horizontal
Resolugao vertical
Profundidade de bits
Compresséo
Unidade de resolugao
Representagao de cor
Bits comprimidos/pixel

4272 x 2848
4272 pixéis
2848 pixéis
72 ppp

72 ppp

24

sRGB

Fabricante da camara
Modelo da camara
F-stop

Tempo de exposigio
Velocidade ISO
Compensagdo de exposigdo
Distancia focal

Abertura maxima

Modo de medigdo
Distancia do exposto
Modo flash

Energia de flash
Distancia focal de 35mm

Canon

Canon EOS 1100D
F/14

1/200 seq.
1SO-100

O-passo

18 mm

Padrdo

Sem flash, obrigatério

ANEXO 2 - Colocacéo de blocos e percentagem de recuperacao

obtida

Frente 1 802

Volumes(m?3)

97,3
814,5
184,1
433,8
39,7
242,2

163,7

N

Vol
Volume total{m3)  Volume frente{m3) ,m:,':ﬁ
(m*)

1975,8

2041,2

ocupado pela
o/descontinuidades

FIGURA 118-IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 802 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR
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: [ o d

FIGURA 119-COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 35- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

N°blocos | N°blocos Volume ocupado | Recuperacéo
cor | médios reduzidos por blocos(m?) (%)

0 7 56,7 58,3

45 3 753,3 92,5

5 4 113,4 61,6

24 1 396,9 91,5
0 0 0 0
9 0 145,8 60,2
9 0 145,8 89,1

Volume util obtido(m3)
Volume total frente (m3)

X 100 = 789 %

recuperacdo total frente 802(%) = X 100 3)

1611,9(m?)

recuperacio(%) = 20412 (m?)
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Volumes(m3)
Frente 1 835

RRCERECCND

243

43,7

57,7 Volume total(m?3)

481,3

705,8

9,

%]

281

29,

~N

70,5

1956,2 2041,2

Volume frente(m?) joumecapaiores

inuidades
(%)

84,8

FIGURA 120- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 835 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

FIGURA 121-COLOCACAOS DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

cor

BN REERCC RN

N°blocos NCblocos Volume Recuperacgdo
médios reduzidos ocupado (%)
por
blocos(m?)
9 9 218,7 90
0 0 0 0
0 7 56,7 98,3
27 0 437,4 90,9
0 0 0 0
36 9 656 92,9
0 0 0 0
9 9 218,7 77,8
0 0 0 0
0 0 0 0

TABELA 36- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES
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Volume util obtido(m3)
Volume total frente (m3)

x 100 4

recuperacio total frente 835(%) =
1587,5(m?)

X = 0
20412 (3 < 100 = 77.8%

recuperacio(%) =

Frente 1 848

Volumes(m?)

- 82,6
- 89,1
- 52,4
- 86,9
- 489
- 722,2
- 368,6
-I 60,6

rolume
Volume total(m?)  Volume frente(m?) your v‘f:f’“"‘"‘
()

1951,4 2041,2 89,8
FIGURA 122- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 835 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

FIGURA 123-COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS
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TABELA 37- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

ANEXOS

cor | N°blocos NC°blocos Volume ocupado Recuperagao (%)
médios reduzidos por blocos(m?)

0 6 48,6 58,8
0 9 72,9 81,8
0 0 0 0

0 5 40,5 46,6
27 2 453,6 92,7
36 7 639,9 88,6
13 5 2511 68,1
0 2 16,2 26,7

recuperacio total frente 848(%) = Volume itil obtido(m’) (5)

1522,8(m?)

recuperacio(%) =

Frente 2 800
1093
650,1
201,1
134,2
265,1
2731

91,4

RECHER

2041,2 (m3)

Volume total frente (m3)

X 100 = 74,6 %

3) 3)  Volume ocupadopela
Volume total(m?)  Volume frente(m?) —

()

2708 2770,2

FIGURA 124- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 800 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR
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R

G- cren

e

n

FIGURA 125- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 38- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

recuperagio total frente 800(%) =
2146,5(m3)

recuperagdo(%) = 2770,2 (m3)

N°blocos médios N°blocos Volume ocupado por Recuperagéo (%)
cor reduzidos blocos(m?)
54 9 947,7 86,7
36 4 615,6 94,7
7 0 1134 56,4
0 9 64,8 48,3
9 9 218,7 82,5
8 0 129,6 47,5
0 7 56,7 62,0

Volume ttil obtido(m?)

x 100 = 77,5%

X 100

Volume total frente (m3)

(6)
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Frente 2 810

Volumes(m?)

E 1181
[:] 565,5

35,7

131,7

=

- 158
- 2114
- 305,5
[ ]

112

Volume total(m?)

Volume frente(m?) "'"""“‘;"“"""

(m?)
2700,8 2770,2 69,4

FIGURA 126- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 810 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

T S—— T T T T T T T T T T - = T
FIGURA 127- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS
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TABELA 39- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

cor NC°blocos NC°blocos Volume Recuperagéo
médios reduzidos ocupado por (%)
blocos(m?)
54 9 947,7 80,2
31 0 502,2 88,8
” 0 0 0 0

0 5 40,5 30,8

0 9 72,9 46,1

7 5 153,9 72,8

16 0 259,2 84,9

0 8 64,8 57,9

Volume til obtido(m?)
Volume total frente (m3)

x 100 @)

recuperagio total frente 810(%) =
1968,3(m?)

2 %100 = 71,19
2770,2 (m3) &

recuperacio(%) =

Frente 2 826

- 1190,4
- 739,5
- 226,5
- 409,3
D 140,9

Volume total(m®)  Volume frente(m3) joumecamdopels =
(m)

2706,6 2770,2 63,6

FIGURA 128- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 826 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR
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e ez

b

FIGURA 129- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 40- PERCENTAGEM DE RECUPERAGCAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA

UMA DAS CORES

cor | N°blocos NCblocos Volume ocupado Recuperagéo (%)
médios reduzidos por blocos(m?)
63 12 1117,8 93,9
41 0 664,2 89,8
8 0 129,6 57,2
15 8 307,8 75,2
0 8 64,8 45,9
recuperacio total frente 826(%) = Volume itil obtido(m’) 100 (8)

Volume total frente (m3)

) 2284,2(m3)
recuperacio(%) = 27702 (m?) x 100 = 82,4%
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Frente 2 841

Volumes(m?3)

11881

50,7

664,1

224

522,8

43,7

i 00N

Volume total(m?)

Volume frente(m?)  yorumeocpadopels
()

2693,4 2770,2 76,8

FIGURA 130- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 841 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

o

&
=t

[

I

FIGURA 131- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 41- PERCENTAGEM DE RECUPERACAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

N°blocos médios N°blocos reduzidos Volume Recuperagéo (%)
cor ocupado por
blocos(m?)
61 9 1061,1 89,3
0 3 24,3 47,9
27 12 534,6 80,5
2 7 89,1 39,8
25 0 405 77,5
0 0 0 0

Volume util obtido(m3)
Volume total frente (m3)

X 100 = 76,3%

recuperacio total frente 841(%) = x 100

2114,1(m%)

recuperagdo(%) = m

9)
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Frente 2 854
FEH
1177
753,5
105,9
85,1
102,6
303,7

122,7

HER DCHE

Volume Volume

total(m’) frente(m’)

ANEXOS

2697,1 2770,2

fraturagio/descontinuida
des (m’)
73,1

FIGURA 132- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 854 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

FIGURA 133- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 42- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

cor N°blocos médios N°blocos reduzidos Volume Recuperagéo (%)
ocupado por
blocos(m?)
61 9 1061,1 90,2
35 7 623,7 82,8
0 4 32,4 30,6
0 3 24,3 28,6
0 5 40,5 39,4
9 9 218,7 72,0
0 9 72,9 59,4
0 0 0 0
recuperacio total frente 854(%) = Volume (itil obtido(m’) X 100 (20)

2073,6(m3)
~2770,2 (m3)

recuperacio(%) =

X 100 = 74,9%

Volume total frente (m3)
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Frente 3 814

Volumes(m?3)

72,9
206,9

129,7
136,1
139,3

45,6

11 i

89,3

Volume total(m?)  Volume frente(m?) Joumeoamsdopels
{m?)

819,8 874,8 55

FIGURA 134- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 814 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

|

FIGURA 135- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 43- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

cor N°blocos médios | NC°blocos reduzidos Volume Recuperagao(%)
ocupado por
blocos(m3)
0 9 72,9 100
9 0 145,8 70,5
- 0 9 72,9 56,2
0 9 72,9 53,6
0 6 48,6 34,9
0 0 0 0
0 4 32,4 36,3
recuperacao total frente 814(%) = V:‘;::;T;EZ;T::ZSZB) x 100 (11)
recuperacio(%) = %((:nn?) X 100 = 50,9%
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Frente 3 825

Volumes(m3)

84,7

198,1

i
w
L)
4]

3) [ —
Volume total(m?)  Volume frente(m?3) |,,,~| S
812 62,8

874,8

FIGURA 136- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 825 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

L

FIGURA 137- COLOCAGCAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 44 PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS

CORES
N°blocos médios NCblocos reduzidos Volume Recuperagao (%)
cor ocupado por
blocos(m3)

0 3 243 28,7

9 0 145,8 73,6

0 9 72,9 55,9

2 7 89,1 67,8

0 2 16,2 21,6

0 2 16,2 16,3

0 4 32,4 34,5

Volume util obtido(m3)
Volume total frente (m3)

recuperacio total frente 825(%) = X 100 (12)
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396,9(m?)

—  ~ X = 0,
5728 () < 100 = 45.4%

recuperac¢io(%) =

Frente 3 839

50,9
221,9
125,9
135,5
113,2
107,5

63,1

il EEEN

Volume total(m3)  Volume frente(m3) m’;""’ Lt

[m*)
818 874,8 56,8

FIGURA 138- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 839 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR

FIGURA 139- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS
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ANEXOS

TABELA 45- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

N°blocos médios NCblocos reduzidos Volume Recuperagao (%)
cor ocupado por
blocos(m3)

0 0 0 0

9 0 145,8 65,8
0 8 64,8 51,5
2 7 89,1 65,8
0 6 48,6 429
0 9 72,9 67,9
0 2 16,2 25,7

Volume til obtido(m3)

Volume total frente (m3)

recuperacio total frente 839(%) = x 100 (13)

) 437,4(m?)
recuperacio(%) = 8748 (m) X 100 = 50%

Frente 3 858

I:I 25,1
- 396,3
- 150,1
- 174,6
—

Volume total(m3)  Volume frente(m?3) ";_;plm’:m
m)

835 874,8 39,8

FIGURA 140- IMAGEM OBTIDA DA FRENTE 858 JUNTAMENTE COM OS VOLUMES ASSOCIADOS A CADA COR
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FIGURA 141- COLOCACAO DOS BLOCOS MEDIOS E REDUZIDOS

TABELA 46- PERCENTAGEM DE RECUPERAGAO, NUMERO E VOLUME DE BLOCOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS CORES

cor N°blocos médios | N°blocos reduzidos Volume Recuperagéo (%)
ocupado por
blocos(m3)
0 0 0 0
18 9 364,5 91,9
2 6 81 53,9
1 8 89,1 46,4
0 9 72,9 81,9

Volume ttil obtido(m3)

Volume total frente (m3)

X 100 = 59,3%

recuperacao total frente 858(%) =
518,4(m?)
874,8 (m3)

x 100 (14)

recuperacio(%) =
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