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Resumo

A atividade mineira é uma das atividades mais antigas e importantes da
humanidade, sendo uma atividade que se encontra intimamente interligada ao avanco e
evolucao da tecnologia.

A crescente procura de matérias-primas, principalmente de metais, envolve
inevitavelmente a pesquisa e prospecao dos mesmos e consequente abertura de pedreiras e
minas. A par com este crescimento estd a preocupaciao cada vez maior dos impactos
inerentes a abertura e funcionamento de minas e pedreiras. Sem solucoes eficazes e
permanentes que permitam o fim da exploracdo mineira, a prioridade é garantir que esta
seja efetuada de forma segura, com uma gestdo sustentavel e com a reducdo, o mais
possivel, dos efeitos negativos inerentes.

Existem principalmente muitas pequenas ou médias empresas mineiras, que com
capital mais reduzido, possuem uma gestao mineira menos eficiente e sustentavel.

Com o desenvolvimento de uma metodologia baseada na integracao de técnicas de
geomatica, como a detecdo remota com recurso a veiculos aéreos nao tripulados e
processamentos fotogramétricos, com os Sistemas de Informacdo Geografica e com a
aplicacao da mesma num caso de estudo na Mina C-57 “Castanho” (Gongalo, Portugal), foi
possivel demonstrar que uma pequena ou média empresa mineira a céu aberto pode ter ao
seu dispor, de forma facil e de relativo baixo custo, ferramentas poderosas que permitem
obter um conjunto de bases de dados continuamente atualizados, aumentar a eficacia de
todas as etapas e operacoes inerentes a mina e, de uma forma muito importante, contribuir
para uma exploracao mineira mais segura e sustentavel com a reducao de riscos intrinsecos

apropria atividade mineira.

Palavras-chave

Geomatica; SIG; Detecao Remota; Drones; Exploracao mineira; Gestao Mineira Sustentavel.
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Abstract

The mining activity is one of the oldest and most important activities of humanity

and is an activity, which It”"s connected with the advancement and evolution of technology.
The growing demand for raw materials, mainly of metals, inevitably involves
researching and prospecting them and the consequent opening of quarries and mines. Along
with this increase, there is a growing concern about the impacts inherent to the opening and

operation of mines and quarries.

Without effective and permanent solutions that allow the end of mining, the priority
is to ensure that It"s done in a safe way, with a sustainable management and with the
reduction, as much as possible, of the inherent negative effects.

There are mainly many, small and medium-sized mining companies, which with

smaller capital, have less efficient and sustainable mining management.

With the development of a methodology, based on the integration of geomatics
techniques, such as remote sensing using unmanned aerial vehicle and photogrammetric
processing, with Geographic Information Systems and with the application of the
methodology in a case study at Mine C-57 “Castanho” (Gongalo, Portugal), it was possible
to demonstrate, that a small or medium-sized company open pit mining can have access,
easily and relatively low cost, powerful tools that allow to obtain a set of continuously
updated databases, increase the effectiveness of all stages and operations inherent to the
mine and, most important, contribute to safer and more sustainable mining with the

reduction of risks intrinsic to the mining activity itself.

Keywords

Geomatics; GIS; Remote Sensing; Drones; Mining; Sustainable Mining Management.
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1 Introducao

A exploracdo mineira é uma das mais importantes atividades que acompanha a
humanidade desde a pré-histéria até a atualidade, sendo uma grande propulsora da
evolucao da mesma até aos dias de hoje (Figura 1.1).

A utilizacao de rochas e minerais metalicos foi tdo importante na pré-historia que esta
foi dividida em trés grandes periodos histéricos consoante o tipo de material utilizado: a
Idade da Pedra, a Idade do Bronze e a Idade do Ferro, havendo ainda autores que
consideram a Idade da Argila, que é sucedida pela Idade do Cobre que assinala a transicao

da Idade da Pedra para a Idade do Bronze (Navarro, 2006).

Fonte: Blog Biblioteca

[ IdadeMédia |

Figura 1.1: Evolucdo da humanidade vs. materiais (Adaptado de Chrystianne, 2011)

Praticamente tudo o que nos envolve e que usufruimos no nosso dia a dia é constituido
por matérias-primas, nomeadamente rochas e minerais metalicos e nao metalicos, que
carecem de um processo longo de pesquisa, exploracao e/ou transformacao.

O pavimento que pisamos, as paredes e telhados dos edificios, as loicas e bancadas
das nossas casas, todos os, cada vez mais imprescindiveis, aparelhos eletronicos, veiculos,
até os cosméticos e medicamentos sdo apenas uma pequena fracao de todos os produtos que
utilizam rochas e minerais quer seja na forma bruta ou transformada.

As crescentes preocupacoes ambientais a nivel global quanto ao uso de combustiveis
fosseis e reducdo da pegada de carbono resultaram na procura de alternativas ditas mais
sustentaveis e amigas do ambiente, nomeadamente as energias renovaveis e a aposta na

energia elétrica. Mas nem estas energias estao “livres” de necessitarem de matérias-primas,



e quanto maior a implementacdo destas energias maior também a procura por estes
materiais.

A crescente procura de matérias-primas, principalmente de metais, envolve
inevitavelmente a pesquisa e prospecao dos mesmos e consequente abertura de pedreiras e
minas a céu aberto para serem exploradas.

Mais uma vez as questdes ambientais sdo um problema intrinseco e motivo de
discordia e conflito aquando da abertura e funcionamento de uma mina ou pedreira. No
entanto, até aos dias de hoje e pelo menos por um longo periodo de tempo no futuro, nao
existem respostas que permitam a cessao da prospecao e exploracao das matérias-primas.

Existem, claro, ja ideias que tentam atenuar a exploracao massiva, algumas mais
imediatas como avanco de uma economia circular com a reciclagem e reutilizacdo das
matérias-primas ou outras ideias mais futuristicas como a exploracao mineira espacial.
Mesmo assim, ainda nao existem respostas capazes de atender as necessidades atuais, em
que a procura € maior que a resposta.

Portanto, uma vez que a solucdo nao é a estagnacao e retrocesso da evolucao,
principalmente tecnolégica, e com a falta de solucoes eficazes e permanentes que permitam
o fim da exploragao mineira (pelo menos na Terra), a prioridade € garantir que a inevitavel
exploracdo mineira seja efetuada de forma segura, com uma gestao sustentavel e com a
reducao, o mais possivel, dos efeitos negativos inerentes.

De uma forma geral, existe a percecao que muitas pequenas ou médias empresas
mineiras, com capital mais reduzido, possuem uma gestdo mineira menos eficiente e
sustentavel. Sao empresas em geral com maior défice na recolha de informacoes,
apresentando um menor conjunto de dados e anélises que sdao atualizados por periodos de
tempo mais longos, principalmente devido aos custos na contratacdo de profissionais
especificos.

Pretende-se com esta dissertacdo desenvolver uma metodologia adaptada a uma
pequena ou média empresa mineira a céu aberto, que mostre que é possivel, mesmo uma
pequena ou média empresa, com um investimento relativamente acessivel, melhorar de
forma substancial toda a gestdo mineira, tornando-a ndo s6 mais eficiente e sustentavel
com a reducdo de riscos associados como também permitir reduzir custos a longo prazo e
a obter de forma mais regular dados atualizados e sempre que necessario, metodologia
essa, baseada na integracao de técnicas de geomatica, como a dete¢do remota com recurso
a drone e processamentos fotogramétricos, com os Sistemas de Informacao Geogréafica.

A estrutura da dissertacao divide-se em trés capitulos principais.



O capitulo respeitante ao “Estado de arte” teve como objetivo uma revisao
bibliografica com pesquisa dos principais temas e conceitos relevantes para aplicacdo do
caso de estudo.

No capitulo da “Metodologia” é abordada e proposta, tal como o nome indica, uma
metodologia ou fluxo de trabalho que se considera vantajosa quando aplicada a uma gestao

mineira a céu aberto de uma pequena e média empresa.
Por tltimo, o capitulo referente ao “Caso de estudo” teve como objetivo aplicar parte

da metodologia e estudar a eficacia da mesma.



2 Estado de arte

2.1 Ciéncias de Informaciao Geografica e Sistemas de

Informacao Geografica

A Ciéncia da Informacao Geografica (CIG) abrange o conjunto dos dominios do
conhecimento envolvidos na producao e na utilizacao de informacao geografica (Matos,
2008), ou seja, segundo Longley, Goodchild, Maguire & Rhind (2015), CIG é uma area que
envolve o estudo dos conceitos, principios e métodos que sao colocados em pratica com
recurso a técnicas e ferramentas de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), incentivando
os utilizadores a compreender os beneficios das tecnologias SIG em fornecer um conjunto
poderoso de ferramentas de analise e como parte de uma disciplina mais ampla que
promove o pensamento geografico e estratégias de resolucao de problemas que sejam tuteis
para a sociedade (Wing & Bettinger, 2008).

Matos (2008) destaca que a area dos CIG apenas recentemente foi tida como um
dominio cientifico autbnomo, e nao apenas uma juncao ocasional de outras areas de
conhecimento, compreendendo a sua componente principal matérias de cartografia,
posicionamento, sistemas de informacao e computacgao grafica.

A historia do desenvolvimento dos SIG gera alguma controvérsia principalmente
devido ao fato da evolucao ter ocorrido em paralelo na América do Norte, Europa e Australia
mas, considera-se que o impulsionador dos SIG tenha sido o CGIS (Sistema de Informacao
Geografica do Canad4) na década de 60, tendo também o HLCG (Laboratoério de Harvard
para Computacao Grafica), tido um papel relevante na medida em que foram desenvolvidos
os programas SYMAP (Sistema de Mapeamento Synagraphic), percursor dos sistemas
raster e posteriormente o ODISSEY, percursor dos sistemas vetoriais, contudo dois fatos
eram evidentes no inicio do desenvolvimento dos SIG, primeiro, existiam poucos dados
geograficos e espaciais para trabalhar, segundo, a tecnologia de armazenamento e
manipulacao de dados era muito rudimentar comparando com a atual (Longley et al., 2015;
Matos, 2008; Wing & Bettinger, 2008).

Embora os SIG, como componente digital, esteja disponivel apenas héa relativamente
pouco tempo, a utilizacdo de cartografia e de sobreposicao de informacao geografica e
andlise espacial ja remonta de h4 centenas de anos. Por exemplo, em 1854, John Snow
conduziu em Londres uma analise espacial comparando as localizac6es de mortes por colera
com locais de pocos, resultando que fosse descoberto que a 4gua de pocos especificos era

um meio de propagacao da infecao de colera, outro exemplo, é o caso do cartografo francés



Louis-Alexandre Berthier que durante a revolucao americana sobrepos diversos mapas de
modo a analisar os movimentos das tropas, no Egipto, por exemplo, existem dados
espaciais, que remontam ao ano de 1400 A.C., coletados com o objetivo de realizar registos
de levantamentos de propriedades para fim de tributacao (Wing & Bettinger, 2008).

O conceito de SIG (Figura 2.1) tem variado ao longo do tempo e consoante os
diferentes autores mas, pode ser definido atualmente, em termos gerais, como um sistema
de base de dados computorizado para a recolha, armazenamento, recuperacao, pesquisa,
visualizacao, anélise e disponibilizacao de dados espaciais em formato digital sendo, os
dados espaciais, o produto inicial para a constituicao de informagao geografica definida por

um conjunto de coordenadas que a localiza num determinado espaco (Cosme, 2012; Reddy,

2008).
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Figura 2.1: Conceito de um Sistema de Informacao Geografica (Adaptado de Konecny, 2014)

Segundo Reddy (2008), um SIG é constituido por trés importantes componentes que
funcionam em equilibrio de modo que o sistema funcione corretamente:

(a) Hardware;

(b) Conjunto de aplicacdoes de modulos de software;

(¢) Uma configuracao organizacional adequada.

Por sua vez, Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind (2005) dividiram os componentes

do SIG em seis categorias:



(1) Rede (network); (4) Dados (data);
(2) Software; (5) Procedimentos;

(3) Hardware; (6) Individuos.

O hardware é um dispositivo com o qual o utilizador interage diretamente na realizacao
de operacdes SIG e que tem como fungdes o processamento, armazenamento, entrada e
saida de dados sendo constituido por trés componentes principais (Figura 2.2) (Chang,
2019; Konecny, 2014; Longley et al., 2005):

(a) Dispositivo de entrada (depende do tipo de dados a ser utilizado e pode consistir em
scanners, sistemas digitais aerotransportados e espaciais com sensores acoplados,
sistemas de mapeamento movel, recetores GPS, digitalizacao a mao, etc.);

(b) Dispositivos de processamento e armazenamento (consistem na unidade central de
processamento (CPU), a memoria principal (RAM), dispositivos de armazenamento
externos ligados a um computador e a interface do usuario);

(c) Dispositivos de saida (por exemplo, impressoras).

Armazenamento

externo
Computador
Dispositivos Dispositivos
de entrada it Memoéria de saida
principal

:
Conexao de rede

Figura 2.2: Componentes do Hardware (Adaptado de Konecny, 2014)

Os autores Jensen & Jensen (2013), dividem os computadores, utilizados para analises
SIG, em trés grupos principais:
(a) Computadores pessoais (computadores relativamente de baixo custo como
portateis, computadores de escritério, tablets, etc.);
(b) Computadores estagdes de trabalho (computadores, em geral, com processadores
com maior capacidade RAM, unidades de disco rigido maiores e alta qualidade de
exibicao de graficos permitindo uma execucao de analise SIG mais rapida que um

computador pessoal);



(¢c) Computadores mainframe (computadores ideais para situacoes que requerem um
uso intensivo do CPU e que realizam calculos mais rapidamente que os
computadores pessoais ou estacoes de trabalho, mas tém geralmente um elevado

custo de compra e manutencao).

O software, comercial ou de uso gratuito, é executado localmente num dispositivo ou
remotamente numa rede e abrange servidores web, programas e aplicacdoes nas quais se
pode, de entre varias operacoes, fazer a gestao, analise e exibi¢ao de dados (Chang, 2019;
Longley et al., 2005).

Os dados, ou base de dados, fornecem as bases para a representacao digital de aspetos
de uma determinada area especifica proxima ou da superficie terrestre e, devido a incluirem
um elevado nimero de coordenadas de localizacao e por vezes muitas imagens raster, as
bases de dados espaciais tornam-se frequentemente grandes, sendo desafiante a gestao e
analise de grandes dados (Longley et al., 2005, 2015).

Os profissionais sao uma das componentes essenciais do SIG que definem, projetam e
delineiam os projetos e objetivos para utilizar o SIG e que fazem a manutencao, fornecem e
interpretam os dados e resultados. Os SIG necessitam igualmente de uma organizacao que
gira e estabeleca procedimentos, pontos de controlo, dados padronizados e outros
mecanismos que garantam que as actividades de SIG nao excedam os or¢camentos definidos
e mantenham a alta qualidade atendendo, simultaneamente, as necessidades da
organizac¢ao. Por ultimo, um dos componentes mais importantes € a rede, que permitiu a
rapida comunicacao e compartilhamento de informacées digitais (Chang, 2019; Longley et
al., 20035, 2015).

Tal como definido anteriormente, SIG pode ser descrito de forma geral como um
sistema de base de dados computorizado que permite a recolha, armazenamento,
manipulacao, visualizac¢ao e disponibilizacao de dados espaciais em formato digital.

Os dados espaciais, um dos componentes do SIG, sdo o produto inicial para a
constituicdo da informacao geografica, sdo constituidos por um conjunto de coordenadas
que os localizam num determinado espaco e tém como objetivo a representacdo das
diferentes caracteristicas do mundo real e, através de dois tipos fundamentais de modelos
de representacao geografica, o modelo matricial (raster) e o modelo vetorial (Figura 2.3), é

possivel simplificar a informacao espacial (Silva et al., 2016).
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Figura 2.3: Modelos de dados: vetorial e matricial (Adaptado de Chang, 2019)

O modelo de dados vetorial apoia-se em representacoes bidimensionais, com dados
de natureza discreta compostas por objetos estaticos e fronteiras geograficas bem definidas
sendo possivel, também, representar uma terceira dimensao mediante a projecao no espaco
bidimensional e representacao com recurso a objetos 2D (Matos, 2008; Silva et al., 2016).
Este modelo utiliza pontos, linhas e poligonos para representar as caracteristicas espaciais
e € muito utilizado em mapas (ex. dispositivos de navegacao GPS, google maps etc.) devido
a natureza precisa da sua representacdo, eficiéncia de armazenamento, qualidade da
producdo cartografica e ampla disponibilidade de ferramentas para operagdes como
projecoes de mapas e analise cartografica (Jensen & Jensen, 2013; Longley et al., 2015;
Silva et al., 2016)

No modelo vetorial é possivel associar atributos (valor de areas, descri¢coes, nomes
etc.) armazenados em tabelas (tabelas de atributos) que podem ser visualizados e editados
(Silva et al., 2016).

O modelo de dados matricial, matrizes ou raster, representa o espaco através de uma
matriz de células (ou pixéis), geralmente quadradas, organizada em linhas e colunas e onde
cada célula contém um valor a qual é atribuido uma determinada propriedade ou atributo,
representando a matriz a variagdo das propriedades ao longo de todo o espacgo (Jensen &
Jensen, 2013; Silva et al., 2016).

Ao invés dos dados vetoriais, os dados matriciais apenas contém informacao relativa
a um unico atributo ndo sendo possivel armazenar atributos adicionais a cada célula e, sao
exemplo de dados de natureza matricial, rasters com variacao espacial da temperatura,
relevo, batimetria etc. (Silva et al., 2016).

A Tabela 2.1 enumera algumas das vantagens e desvantagens descritas por Reddy
(2008) para cada um dos tipos de modelos, destacando-se como principais vantagens do

modelo matricial a estrutura simples dos dados, a facilidade e eficiéncia na realizacdo de



operacoes de sobreposicdo e como desvantagens a maior dificuldade em representar
relagoes topograficas ou a necessidade de maior armazenamento.

No caso do modelo vetorial algumas das vantagens sdo a estrutura de dados mais
compacta, que resulta na necessidade de uma menor capacidade de armazenamento e o
fornecimento de codificacdo eficiente, que permite realizar operacées que requerem
informacoes topoldgicas, como a anélise de rede. Em contrapartida, para além da estrutura
de dados ser mais complexa as operagoes de sobreposicao sao mais dificeis de implementar

e a representacdo da variabilidade espacial é ineficiente.

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens modelo vetorial vs. matricial (Adaptado de Reddy, 2008)

Modelo matricial

Modelo vetorial

Vantagens

Vantagens

1. E uma estrutura de dados simples.

2. As operacoes de sobreposicao sao
implementadas de forma facil e
eficiente.

3. A alta variabilidade espacial é
representada de forma eficiente num
formato matricial.

4. O formato matricial é mais ou menos
necessario para uma manipulacao
eficiente e aprimoramento de imagens

1. Fornece uma estrutura de dados mais
compacta que o modelo matricial.

2. Fornece uma codificacao de topologia
eficaz, resultando numa implementacao
mais eficiente de operacoes que
requerem informagoes topologicas,
como por exemplo analises de rede.

3. O modelo vetorial é mais adequado
para suportar graficos que se
aproximam de mapas desenhados a

digitais mao.

Desvantagens Desvantagens

1. A estrutura de dados vetorial é mais
complexa do que a matricial.

2. As operagoes de sobreposi¢ao sao mais
dificeis de implementar.

3. A representacao da alta variabilidade
espacial é ineficiente.

4. A manipulcao e aprimoramento de
imagens digitais nao podem ser feitos de
modo efetivo no dominio vetorial.

1. A estrutura de dados matricial é
menos compacta.

2. Maior dificuldade em representar
relacoes topolégicas.

3. A saida dos graficos é menos
apelativa porque os limites tendem a
ter uma aparéncia em blocos, em vez
das linhas suaves dos mapas
desenhados a mao. Isto pode ser
superado utilizando um grande
nimero de células, mas pode resultar
em arquivos inaceitavelmente
grandes.

Analisando a Figura 2.4 é possivel constatar que desde a década de 60 do século XX,
ao longo do desenvolvimento dos SIG, os custos de hardware tém descido constantemente
e s6 a partir do ano 1990 tornou-se apropriado a utilizacdo generalizada dos SIG com
beneficios assinaldveis relativamente aos custos de producao e gestao (Matos, 2008).

No caso do software, ap6s um aumento na década de 80 do séc. XX, os custos tém
igualmente caido progressivamente. Com a maior capacidade do hardware e software e

desenvolvimento de novos equipamentos (como os computadores pessoais, telemoveis,



tablets e outros) e a criacao de softwares de acesso gratuito, o SIG e a gestao de dados
tornaram-se mais eficientes e econémicos. Por outro lado, os custos da aquisicao de dados
atingiram o pico entre a década de 75 e 80 e tém-se mantidos altos, mas constantes, em

grande parte devido a dados que sdo continuamente atualizados para refletir modelos em

tempo real (Konecny, 2014).
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Gestio de dados
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Hardware
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Figura 2.4: Evolucao dos custos dos diferentes componentes do SIG (Adaptado de Konecny, 2014)

Em Matos (2008), sao reconhecidos cinco grande dominios que recorrem a
utilizacdo de informacdo geografica: a informacdo cadastral e infraestruturas, o
planeamento e gestdo de recursos naturais, a modelacao espacial, a visualizacao de
informacao geografica e a navegacao.

Atualmente, globos virtuais permitem os utilizadores explorar qualquer local na
superficie terrestre usando interfaces interativas intuitivas que combinam mapas, modelos
de terreno, imagens de satélite e informacgoes com poderosos motores de busca, também a
adicao de ferramentas de mapeamento em produtos baseados na web, permitem aos
utilizadores adicionar os seus proprios dados espaciais sobre um mapa pré-existente
(Heywood, Cornelius, & Carver, 2011).

Chang (2019) afirma que nos ultimos anos a medida que os SIG foram evoluindo
surgiram duas tendéncias. Uma das tendéncias é a inclusio dos SIG na tecnologia
geoespacial integrando-os a outros dados geoespaciais como imagens de satélite ou dados
de GPS e a outra tendéncia estd relacionada com o vinculo dos SIG a servicos web,
tecnologia movel, meios sociais e computacdo em nuvem.

Numa publicacdo em SSIUSC (2020), os dados em tempo real, as informacdes
direcionadas ao consumidor e a inteligéncia artificial sdo tidas como as trés principais
tendéncias na evolucao dos SIG. Num outro artigo em SSIUSC (2021), o autor sugere que a

realidade aumentada (RA) e a realidade virtual (RV) podem ser o futuro dos SIG, indicando
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que a RA é uma das areas na qual o SIG moével e o 3D provavelmente convergirao, exemplo
desta tendéncia é o famoso jogo Pokémon Go. Mas as aplicacoes de RA direcionadas ao SIG
nao se limitam apenas ao entretenimento, estas podem ser utilizadas em diversas areas
deste a arquitetura, areas da geologia como petroleo e minas, planeamento urbano entre
outras.

No mesmo artigo é ainda mencionado que a tecnologia SIG comeca também a ser
utilizada para realizar mapeamento de interiores (ex. criacao de mapas internos de edificios
grandes e complexos com fim a auxiliar equipas de emergéncia ou planos de evacuacao) e
que o grande proximo passo no futuro dos SIG sera o aproveitamento da crescente rede de
dispositivos conectados a internet que compoe a designada “Internet das Coisas” (IoT,
Internet of Things), resultando no aumento da capacidade de os profissionais de SIG

obterem dados em tempo real.

2.2 Geomatica

A geomatica é um termo relativamente recente que deriva da evolugao da topografia
dita convencional. O termo foi criado na Universidade Laval no Canad4, no inicio dos anos
80, com base no conceito de que a crescente potencialidade da computacao eletrénica estava
a revolucionar a topografia e as ciéncias da representagdo, e que era cada vez mais
compativel o uso do design informatico para tratar e processar grandes quantidades de
dados através de uma forma interdisciplinar e interoperavel (Gomarasca, 2009).

Na topografia convencional os topografos realizavam medic6es utilizando métodos
terrestres e os calculos, andlises, relatorios, folhas de calculo e mapas eram realizados de
forma manual, com um ntmero reduzido de observacoes, sendo cada medi¢do muito
demorosa e limitada no tempo, atualmente, um topografo tem a sua disposi¢ao ferramentas
para medir e recolher informacoes através de equipamentos que incluem instrumentos
eletronicos que medem distdncias e angulos de forma automatica, sistemas de
levantamento por satélite, sistemas laser e sistemas de imagem modernos entre outros
(Ghilani & Wolf, 2015).

As 4reas praticas da topografia mudaram drasticamente nos tltimos anos, em grande
parte devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, que forneceram novos instrumentos
e ferramentas para medir, recolher, exibir e divulgar informac¢des nomeadamente a nivel
digital, e também devido a crescente preocupacao global e local em questdoes ambientais,
impulsionando o desenvolvimento de instrumentos e métodos de gestao e de monitorizacao

de diversos recursos (agua, solo, ar, etc.) e fenémenos (poluicao, mudancas climaticas, etc.),
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tendo sido necesséario criar um novo termo, a geomatica, para englobar as novas evolucoes
e técnicas que se separaram das técnicas aplicadas na topografia dita convencional (Ghilani
& Wolf, 2015).

A geomaética é considerada, em Ghilani & Wolf (2015), como a disciplina que engloba
todos os métodos de medicao e recolha de informacoes, da Terra e o meio envolvente,
processamento dessas informacoes e divulgacao das mesmas numa variedade de produtos
para uma ampla gama de clientes.

No entanto o termo nao é definido do mesmo modo variando de autor para autor
por exemplo, G.C. (2020), define geomatica como uma disciplina moderna que integra as
tarefas de recolha, armazenamento, processamento, modelacdo, analise e entrega de
informacoes espacialmente referenciadas e abrange as disciplinas de topografia,
hidrografia, mapeamento, detecao remota e SIG.

Aronoff (2005) considera que para além da topografia e detecao remota, a geomatica
engloba também as disciplinas de CIG, fotogrametria, cartografia entre outras.

Por sua vez Gomarasca (2009), define geomatica como uma area multidisciplinar que
integra os instrumentos e técnicas apropriadas para recolher, armazenar, integrar, modelar,
analisar, recuperar, transformar, exibir e distribuir dados espaciais georreferenciados de
diferentes fontes com caracteristicas bem definidas e precisas, continuidade e em formato

digital. Considera que a geomaética € constituida pelos seguintes componentes:

(a) Ciéncias da computacao; (g) SIG;
(b) Geodesia; (h) Ontologia;
(c) Topografia (planimetria, (1) GPS;
levantamento topografico etc.); () Sistemas laser;
(d) Cartografia; (k) Sistemas de apoio a decisao:
(e) Fotogrametria; (1) Sistemas de especialistas.

(f) Detecao remota;

2.3 Detecao remota

A primeira utilizacao do termo detecdo remota ocorreu nos finais da década de 50
pela geografa do U.S. Office of Naval Research (ONR) (Gabinete de Pesquisa Naval) Evelyn
Pruitt, sendo o termo promovido, no inicio da década de 60, num artigo preparado por
geografos do ONR como definicao dos métodos para recolha da informacao geografica, ou

seja, informacao referente a fendmenos distribuidos espacialmente num determinado
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espaco/superficie por medicdo e interpretacio de imagens fotograficas e numéricas
(Casaca, Matos, & Baio, 2005; Dempsey, 2019).

Atualmente, a detecao remota pode ser definida como a ciéncia, tecnologia e arte de
adquirir informacoes de alvos/recursos sem existir um contacto fisico entre estes e o
dispositivo utilizado na recolha de informacao, ou seja, baseando-se na energia refletida ou
emitida pela superficie/objetos, tendo, os sistemas de detecao remota, a funcao de recolha,
processamento, andlise e classificacdo, visualizacdo e armazenamento e manipulacao dos
dados matriciais obtidos, dados que podem assumir diversas formas incluido fotografia
area, imagens digitais de satélite e radar (Aronoff, 2005; Cosme, 2012; Matos, 2008; NRC,
2019).

Um dos objetivos da detecdo remota é a producao de mapas topograficos e mapas
tematicos. As suas principais caracteristicas como fonte de informacdo para
georreferenciamento sao: a visao global das condicoes da superficie que nao sao obtidas
com as técnicas tradicionais, possibilitar observacoes ciclicas que permitem comparacoes
temporais e atualizacao de dados obtidos e aquisicoes multiespectrais (Gomarasca, 2009).

No processo de detecao remota estao integrados sete componentes/fases principais
(Figura 2.5) (Garcia, Brondo, & Pérez, 2012; Konecny, 2014; NRC, 2019):

(1) a fonte de energia - o sol ou, no caso da detecao ativa, uma lampada, laser emissor

de ondas radio, etc.;

(2) ainteracao entre a radiacao emitida/refletida com a atmosfera - no percurso entre a
fonte de energia e o alvo e entre o alvo e o sensor a radiacao entra em contacto e
interage com a atmosfera;

(3) a interacao da radiacdo com o alvo - depois de percorrer a atmosfera a radiacao
interage com alvo dependendo das propriedades do alvo e da radiacgao;

(4) um sensor - colocado sob uma plataforma, recolhe, regista e armazena a informacao
sobre a radiacao refletida pelo alvo;

(5) fase de transmissao, rece¢ao e processamento da radiacao captada pelo sensor - os
valores da radiacao, captada pelo sensor, sao transmitidos a uma estacao de rececao
e processamento e os dados sdo processados/convertidos em imagens;

(6) fase de interpretacao e analise - ap6s processada, a imagem ¢é interpretada e
analisada de modo a extrair informacoes sobre o alvo;

(7) fase de aplicacao - as informacoes extraidas das imagens sobre o alvo podem ser
aplicadas para resolver um determinado problema especifico, como por exemplo,
caraterizacdo e avaliacao de uma zona de estudo para fins de conhecimento e gestao

da 4rea em questao.
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Figura 2.5: Componentes do processo de detecao remota (Adaptado de Konecny, 2014)

Pode-se enquadrar a detecao remota em duas categorias: detecao remota com sensor
passivo ou com sensor ativo.

Na detecao remota passiva (Figura 2.6) € utilizada uma fonte de energia natural para
iluminar o alvo em estudo, como por exemplo o sol, medindo, o sensor, a energia refletida
ou emitida pela superficie/alvo (Davids & Rouyet, 2018). A maioria dos instrumentos
utilizados na detecdo remota passiva obtém imagens através da radiagdo visivel,
infravermelho préximo e infravermelho térmico do espetro eletromagnético (Figura 2.7)

(Smith, 2000).
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Figura 2.6: Sensor passivo (Adaptado de NRC, 2019)
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Figura 2.7: Espetro eletromagnético (Adaptado de NASA’s Imagine the Universe, 2013)

No caso da detecao remota ativa (Figura 2.8) o sensor utiliza a sua propria fonte de
energia emitindo radiacdo que é direcionada ao alvo em estudo sendo posteriormente a
radiacao, refletida pelo alvo, detetada e medida pelo sensor, utilizando-se, por exemplo,
ondas micro-ondas (Davids & Rouyet, 2018; NRC, 2019; Smith, 2000).

Alguns sensores passivos sao por exemplo o radidometro, espetroradiometro e
espetrometro e como sensores ativos sao exemplo o Radar, o SAR (Radar de Abertura
Sintética), o InSAR (Radar Interferométrico de Abertura Sintética), o LIDAR (Detecao de
Luz e Radar) e Altimetro Laser (Liang, Li, & Wang, 2012).

* &W
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Figura 2.8: Sensor ativo (Adaptado de NRC, 2019)

Existem diversas plataformas (Figura 2.9) utilizadas em detecdo remota para
transporte do sensor, distinguindo-se plataformas espaciais (ex. satélites), aéreas (ex.
helicopteros, avides, dirigiveis e veiculos aéreos nao tripulados) e terrestres (ex. guindastes,

torres e veiculos) (Gomarasca, 2009).
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Figura 2.9: Tipos de plataformas (Adaptado de Gomarasca, 2009)

Um dos aspetos a ter em consideracao na escolha do sensor para uma determinada
aplicacao ¢ o tipo de resolucao que € requerida, a qual vai determinar as caracteristicas dos
dados. Sao distinguidos quatro tipos de resolucao (Davids & Rouyet, 2018):

(a) Resolucao espacial; (c) Resolucao radiométrica;

(b) Resolucgao espetral; (d) Resolucao temporal.

A resolucao espacial é uma medida da menor distancia angular ou linear que um
sensor remoto pode capturar da superficie terrestre (Garcia et al., 2012). No caso de
sensores passivos, a resolucgao espacial (Figura 2.10) depende principalmente do campo de
visdo instantaneo (o IFOV, Instantaneous Field of View), que corresponde a visibilidade em
cone do sensor e que determina a area observada a partir de uma determinada altitude e
momento no tempo, sendo o tamanho da area visualizada determinado multiplicando o
IFOV pela distancia do solo até ao sensor e designando-se, a area do solo, por célula de
resolucdo, a qual determina a maxima resolucao espacial do sensor (NRC, 2019). Numa
imagem, a célula de resolucao é designada de pixel sendo constituida, uma imagem, por
varios pixéis (Gupta, 2018). Quanto maior a resolucao espacial menor o tamanho da célula

de resolucao/pixel e maior o pormenor (Gupta, 2018; NRC, 2019).
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Figura 2.10: Resolucdo espacial (A- IFOV, B- area visualizada, C-distancia entre o solo e o sensor) (NRC, 2019)

Segundo Aronoff (2005), o termo resolucao espetral € utilizado para referir o
namero e largura das bandas espetrais detetadas por um determinado sensor remoto.
Quanto maior a resolucao espetral mais estreitas serao as bandas e o sensor ira ser capaz de
distinguir caracteristicas espetrais menores (Davids & Rouyet, 2018).

Os sensores podem ser classificados como sensores pancromaticos, multiespectrais
ou hiperespetrais.

Um sensor pancromatico utiliza apenas uma tinica banda larga no espetro do visivel,
registando o brilho geral de uma cena, ndo distinguindo individualmente os vérios
comprimentos de onda (filme preto e branco (Figura 2.11), produzindo, assim, imagens a

preto e branco (Aronoff, 2005; Liang et al., 2012; NRC, 2019).

0.4pm 0.7um
Black & White -
Film Blue+Green+Red
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Colour
Film Blue |Green| Red

B CCRS/CCT

Figura 2.11: Filme preto e branco vs. Filme colorido (NRC, 2019)

Um sensor multiespectral regista energia em varias faixas de comprimentos de onda
(visivel, infravermelho préximo ou infravermelho térmico) separadas em varias bandas
espetrais, sendo o filme colorido (Figura 2.11) sensivel a energia refletida na porcao do

espetro do visivel com resolucao espetral mais alta devido a registar, individualmente, a

17



energia refletida nos comprimentos de onda azul, verde e vermelho do espetro, permitindo
representar as varias cores com base na refletdncia em cada uma das faixas distintas de
comprimento de onda (Aronoff, 2005; Liang et al., 2012; NRC, 2019).

Sensores hiperespetrais sdo sensores multiespectrais avancados que detetam
centenas de bandas espetrais muito estreitas nas faixas do visivel, infravermelho préximo e
meédio e ultravioleta do espetro eletromagnético e sao muito tteis no mapeamento geoldgico
e de vegetacao (Aronoff, 2005; NRC, 2019).

A resolucao radiométrica é, tal como refere Matos (2008), a capacidade que um
determinado sensor tem em diferenciar a amplitude da energia eletromagnética que recebe,
ou seja, é a capacidade de medir a diferenca de intensidade nas diferentes bandas (Davids
& Rouyet, 2018) e quanto maior o nimero de niveis de intensidade que o sensor consegue
distinguir maior sera a resolucao radiométrica e consequentemente maior sera a capacidade
de distinguir alvos que tém padrGes de resposta espetral semelhantes mas niveis de
intensidade luminosa ligeiramente diferentes (Aronoff, 2005).

A resolucdo radiométrica é comummente expressa como o nimero de digitos
binarios (bits) necessarios para armazenar o valor de nivel maximo, ou seja, o0 nimero
maximo de niveis de intensidade disponiveis, correspondendo, o ntimero de bits, ao
intervalo de nimeros digitais positivos que variam de 0 a uma poténcia selecionada de 2

(ex. 1 bit= 21= 2 niveis ou 4 bits=24 =16 niveis) (Figura 2.12) (NRC, 2019; Reddy, 2008).

b) 2 bits (4 levels)
st A

| B IE
1&.

Figura 2.12: Resolucao radiométrica: a) 1 bit b) 2 bits c) 4 bits d) 8 bits (Adaptado de Liang et al., 2012)
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Os dados de imagem sao geralmente exibidos num gama de tons de cinza em que o
preto é representando pelo valor 0 e o branco é representado pelo valor maximo (NRC,
2019). Uma imagem de banda tinica (pancromatica) é normalmente codificada utilizando 8
bits, ou seja, 256 niveis de intensidade variando de preto (0) a branco (255), uma imagem
colorida é geralmente gerada a partir de um conjunto de trés imagens de 8 bits exibidas em
azul, verde e vermelho oferecendo mais de 16 milhoes de combinacbGes possiveis
(256x256x256) (Aronoff, 2005).

A resolugido temporal é definida como uma medida da frequéncia, ou ciclo de
repeticao (ou também designado intervalo de revisita), com que um sensor revisita e obtém
imagens da mesma area da superficie terrestre, obtendo imagens multi-temporais, sendo
que quanto mais frequente a cobertura, menor sera o tempo de revisita e maior sera a
resolucao temporal (Aronoff, 2005; Liang et al., 2012).

A obtencao de imagens multi-temporais e a comparagao das mesmas permite para
além de detetar mudangas nas caracteristicas espetrais dos recursos ao longo do tempo,
sejam elas de ocorréncia natural ou induzidas antropicamente, realizar modelos de
previsoes (Jensen & Jensen, 2013; NRC, 2019).

O fator tempo é relevante para diversas situacoes como por exemplo para a
interpretacdo de fendmenos naturais sazonais (diversos fenomenos variam ao longo do
tempo como por exemplo a vegetacao (Figura 2.13) e humidade do solo etc.), monitorizagao
de fenomenos de curta média duracao (por exemplo inundacées, derrames de Oleo,
construcgoes etc.) ou quando determinadas areas da superficie oferecem pouca visibilidade

(por exemplo devido a nuvens persistentes) (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015; NRC,

2019).

Figura 2.13: Resoluc¢do temporal: diferencas na vegetacio - (a) verfo (b) primavera (Adaptado de Lillesand et

al., 2015)

A radiagdo emitida pela fonte luminosa, se nao for absorvida ou dispersada na

atmosfera, quando atinge a superficie terrestre pode ser absorvida, transmitida (a radiacao
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passa através do alvo) ou refletida pelo alvo (Figura 2.14), podendo a reflexao ser especular
ou difusa (Figura 2.15) (Gomarasca, 2009; NRC, 2019).
Em detecao remota apenas a radiacao emitida e refletida pelos objetos é considerada

(Gomarasca, 2009).

Figura 2.14: Tipos de interacao radia¢o vs. alvo (A-Absorvido, R-Refletido, T-Transmitido, I-Energia
incidente) (NRC, 2019)

Na reflexao especular a energia é refletida do alvo numa s6 tnica direcao e na

reflexdao difusa a energia refletida do alvo é refletida quase uniformemente em todas as

direcoes.

s LR

lip = lip=0) COS @

Reflexao especular Reflexao difusa

Figura 2.15: Reflexio especular vs. difusa (Adaptado de SEOS, 2021)

A maneira como um alvo particular reflete vai depender da rugosidade do mesmo
em comparacao com os comprimentos de onda da radiacdo incidente, ou seja, se os
comprimentos de onda forem consideravelmente menores que as variacoes da superficie ou
do tamanho das particulas que constituem a superficie, a reflexao difusa ird dominar. (NRC,
2019)

Dependendo da complexa composicdo do alvo (a sua estrutura, geometria e
natureza) e dos comprimentos de onda da radiacdo envolvidos, as respostas aos
mecanismos de absorc¢ao, transmissao e reflexao irao ser distintos (Gomarasca, 2009; NRC,

2019).
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Medindo a energia que é refletida pelos alvos na superficie da Terra em varios
comprimentos de onda diferentes, é possivel construir a resposta espetral desse alvo,
também designada de assinatura espetral, representando-a num grafico que exibe a
percentagem de radiacao em diferentes comprimentos de onda refletida pelo alvo (Figura

2.16), designada como curva de resposta espetral (Aronoff, 2005; NRC, 2019).
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Refletancia [%]

Comprimento de onda [um]

Figura 2.16: Resposta espetral para diferentes tipos de alvos (Adaptado de Gomarasca, 2009)

A comparacao dos padroes de resposta nos diferentes comprimentos de onda
permite, assim, distinguir e identificar possiveis alvos, por exemplo, no caso da agua e
vegetacao, nos comprimentos de onda do visivel apresentam uma resposta espetral
semelhante, dificil de distinguir, mas no caso do infravermelho a resposta é muito diferente
e as curvas raramente se cruzam (NRC, 2019).

No entanto, é necessario ter em atencdo que a resposta espetral pode ser bastante
variavel para o mesmo tipo de alvo e/ou variar consoante a altura do dia, clima e localizagao,
podendo os fatores que produzem as variacbes considerarem-se estaticos (declive e
exposicao do solo) ou dinamicos (diferencas no comportamento espetral ao longo do tempo
por exemplo a fase fenologica da vegetacao, humidade superficial do solo, transparéncia
atmosférica, posicao do sol etc.), sendo por isso muito importante compreender os fatores
que influenciam a resposta espetral dos alvos para interpretar corretamente a interacao da
radiacdo eletromagnética com a superficie (Gomarasca, 2009; NRC, 2019).

A detecdo remota é habitualmente utilizada para planear, gerir, monitorizar e

realizar previsdes sobre um determinado recurso e as areas de aplicacdo sdao as mais
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diversificadas incluindo desde a agronomia (mapeamento das caracteristicas do solo e de
praticas de manejo do solo, monitorizacao, estimativas de colheita, etc.), planeamento
florestal (monitorizacdo ambiental e das culturas, inventario de tipo de culturas,
mapeamento florestal, etc.), geologia (mapeamento litologico e estrutural, exploracdo
mineral e hidrocarbonetos, monitorizacao ambiental etc.), oceanografia (monitorizacao de
correntes, qualidade da agua, fauna, previsdes de tempestades, supervisao de derrames de

Oleo etc.) entre muitas outras areas (Aronoff, 2005; NRC, 2019).

2.4 Fotogrametria

A Academia Francesa de Ciéncias anunciou, em 1839, que Jacques Mande-Daguerre
criou oficialmente a fotografia, desenhada com luz, através da melhoria dos estudos
anteriormente efetuados pelo ja entdao falecido inventor Joseph Nicephore Niepce
(Gomarasca, 2009). Apos a invencao da fotografia, o topografo militar Aimé Laussedat, no
ano de 1851, construiu a primeira cAmara que permitia realizar medi¢oes em fotografias
(Konecny, 2014).

A fotogrametria, pertencendo ao ramo da geodesia mais concretamente a area da
detecao remota (Linder, 2016), pode ser definida como a ciéncia, arte e tecnologia de
obtencdo de informacdes confidveis, nomeadamente medidas espaciais e outras
informacoes geométricas, a partir de fotografias (Ghilani & Wolf, 2015; Lillesand et al.,
2015).

A fotogrametria é assim, uma técnica que permite medir um objeto sem toci-lo
podendo, a medicgao, ser realizada em duas ou trés dimensoes (2D e 3D) utilizando tanto
fotogramas (imagens analogicas), adquiridas por camaras fotogramétricas tradicionais,
como imagens digitais (Gomarasca, 2009), sendo uma maquina fotogramétrica uma
maquina construida em condicGes especiais, possuindo uma estrutura rigida que solidariza
o sistema o6tico e o plano imagem, de modo a serem eliminados certos defeitos para se
conseguir que as fotografias se aproximem o mais possivel de uma perspetiva (Casaca et al.,
2005; Xerez, 1966).

Pode-se considerar que a evolugdo da fotogrametria se deu em 3 fases principais,
ocorrendo a transicdo de uma fase para a outra em intervalos de 20 anos ou mais
aproximadamente, sendo elas: a fase da fotogrametria analdgica, fase da fotogrametria
analitica e a atual fase da fotogrametria digital (Linder, 2016).

A fase da fotogrametria analégica corresponde a fase em que a fotogrametria

(incluindo o trabalho de reconstrucao da orientacao das fotos, medicoes, mapeamento etc.)
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era feita exclusivamente de forma otico-mecanica, com instrumentos de grande porte,
complicados e caros e que s6 poderiam ser manuseados por profissionais com experiéncia,
os designados operadores fotogramétricos (Linder, 2016).

Segundo Linder (2016), a fase da fotogrametria analitica ocorre com o aparecimento
dos computadores, que permitiram que a reconstrucao da orientacao se realizasse através
de algoritmos, ou seja, através de formulas com determinados parametros (coeficientes)
que eram calculadas e armazenadas num computador. Esta fase é caraterizada por
equipamentos significativamente mais pequenos, mais baratos e de maior facilidade de
manuseamento. No entanto nesta fase ainda eram utilizadas fotos analégicas sendo ainda
necessario equipamento mecanico e 6tico de alta precisdo, dominado de plotter analitico.

Por ultimo, surge a fase da fotogrametria digital, a fase atual, que é como o nome
indica, caraterizada pelo aparecimento das fotos digitais em que todo o trabalho é efetuado
e armazenado diretamente num computador capaz de lidar com fotos digitais de alta
resolucao (Linder, 2016).

Atualmente, a generalidade da informacao cartografica é produzida com recurso a
fotogrametria (Matos, 2008).

Um levantamento fotogramétrico é considerado um levantamento em que sao
utilizadas fotografias, geralmente aéreas, conjuntamente com um levantamento de pontos
de apoio no terreno visiveis na fotografia (McCormac, 2007).

A fotogrametria utiliza por base o modelo fotogramétrico estereoscopico (Figura
2.17).

No modelo estereoscopico é utilizado pares de fotografias tiradas de pontos
diferentes, mas que abrangem uma mesma 4rea comum, ou seja, duas fotografias com
sobreposi¢do que cobrem uma determinada area, tiradas a partir de diferentes posicoes da

camara (Casaca et al., 2005).

Figura 2.17: Par e o modelo estereoscopico (Casaca et al., 2005)

23



Segundo Casaca et al. (2005), as camaras fotograficas sdo constituidas por varios
elementos (Figura 2.18) de entre os quais:

1) Objetiva (sistema de lentes através da qual a luz refletida, pelos "objetos"
exteriores, penetra na caimara);

2) Diafragma (orificio circular, de diametro variavel, que regula o fluxo de luz que
entra na camara);

3) Obturador (mecanismo que impede, ou permite, a passagem de luzno diafragma);

4) Camara escura (compartimento isolado, onde s6 a luz penetra através do
diafragma);

5) Plano imagem (plano perpendicular ao eixo 6tico da objetiva, materializado por
uma pelicula de plastico de forma rectangular, coberta por uma substancia

fotossensivel colocada sob um suporte fixo, no fundo da camara escura).

1) Objetiva

Sy Oltarden 5)Sensor (Plano imagem)

2) Diafragma

Figura 2.18: Elementos da cAmara fotografica (Adaptado de Inglesias, 2015)

A abertura do obturador, durante um intervalo de tempo curto, mas variavel, vai
permitir entrar uma pequena quantidade de luz pelo diafragma, que vai incidir sobre o
plano de imagem, na cAmara escura, e atuar sobre a substancia fotossensivel formando o

negativo (Casaca et al., 2005).

2.4.1 Fotografia aérea

A partir da 12 guerra mundial a fotogrametria terrestre foi substituida pela
fotogrametria aérea em quase todos os levantamentos topograficos quer devido ao enorme
incremento da aviacdo, quer como resultado dos sucessivos melhoramentos das méaquinas

fotograficas (Alves, Cruz, & Norte, 1988).
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Na fotogrametria aérea, a area a cartografar é voada em fiadas sendo que, as

fotografias numa mesma fiada tém de apresentar sobreposicao longitudinal e as fotografias

de fiadas adjacentes sobreposicao lateral de modo a ser possivel obter pares

estereoscopicos sucessivos (Casaca et al., 2005; Matos, 2008).
A obtencao de fotografias aéreas é realizada em plataformas de voo equipadas com

camaras aerofotogramétricas seguindo um determinado plano de voo onde se deve definir

os seguintes parametros (Matos, 2008):
1) Escala média da fotografia (altitude de voo e distancia focal da camara

fotografica);
2) Sobreposicao entre fotografias (geralmente a sobreposic¢ao longitudinal nao deve

ser inferior a 60% e a sobreposicao lateral 30%);
3) Valores tolerados para altura do sol acima do horizonte (de modo que as sombras

na fotografia sejam as minimas a altura do sol tem de ser suficientemente

elevada condicionando assim, a hora e a época em que o voo é realizado).

As fotografias aéreas podem-se classificar em fotografias aéreas verticais (ou
nadirais), quando o eixo oOtico da camara no momento da exposicdo encontra-se
aproximadamente vertical com um desvio inferior a 4°, ou fotografias aéreas obliquas
(Casaca et al., 2005) podendo as fotografias obliquas separarem-se em obliquo baixo ou

obliquo alto, apresentando este ultimo, uma imagem do horizonte (Lillesand et al., 2015)

(Figura 2.19).
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Figura 2.19: Orientacao da cAmara para os diferentes tipos de fotografia aérea (vertical e obliquo) (Adaptado

de Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014)
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Os autores Casaca et al. (2005), consideram que a obtencao de fotografias verticais,
mais dificeis de obter, requer de entre varias condicoes:

1) A utilizagdo de plataformas com grande estabilidade durante o voo;

2) Condicoes atmosféricas favoraveis;

3) Navegacao muito cuidada por parte do piloto.

2.5 Veiculos aéreos nao tripulados

A automacao esta presente ha muito tempo e os veiculos aéreos, para aplicacoes
industriais, sdo utilizados desde o século XIX como por exemplo, o uso de balées em 1860
para captura de fotografias para fins de detecdo remota, a utilizacdo de pombos, com
armacoes com camaras fotograficas montadas no peito, no inicio do século XX para
obtencoes de fotografias aéreas ou a utilizacao de torpedos aéreos no inicio da Primeira
Guerra Mundial que sao considerados como os propulsores dos drones (Merkert & Bushell,
2020; Shahmoradi, Talebi, Roghanchi, & Hassanalian, 2020).

Veiculos aéreos nao tripulados (VANT), designados também como sistemas de
aeronaves nao tripuladas (SANT) ou mais usualmente drones, sao tal como o nome sugere,
veiculos aéreos que nao transportam um operador humano voando remotamente ou
autonomamente (Hassanalian & Abdelkefi, 2017).

Segundo Kardasz, Doskocz, Hejduk, Wiejkut, & Zarzyck (2016), os Estados Unidos,
Reino Unido, Russia, Alemanha e Israel foram os primeiros paises a iniciar pesquisas em
veiculos aéreos nao tripulados e consideram Charles Kettering, um dos primeiros criadores
de drones, construindo em 1915, com a colaboracdo de Elmer Sperrym, Orville Wright e
Robert Milikanem, uma aeronave chamada “Kettering Bug” que consistia num avido
automatico primitivo que com base em sensores era capaz de definir a sua altura, distancia
percorrida e posicao.

Impulsionados principalmente por usos militares, especialmente pelo seu potencial
reconhecido no apoio em guerras, os drones evoluiram rapidamente na tltima década
comecando cada vez mais a desenvolverem-se no sentido de aplicacoes civis (Watts,
Ambrosia, & Hinkley, 2012), tendo sido produzido o primeiro veiculo civil na década de 80
do séc. XX, no Japao, a pedido do Ministério da Agricultura, Florestas e Pescas (Kardasz et
al., 2016).

O vinculo militar da maioria dos drones produziu uma dicotomia na natureza da
maioria dos sistemas, por um lado os drones eram capazes de transportar poderosos e

precisos sensores, mas que tendiam a ser grandes e dispendiosos e por outro, pequenas
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plataformas nao tinham cargas tteis para fornecer dados precisos pois, apesar de serem
mais adequados aos orcamentos e demandas logisticas de muitas organizacoes de pesquisa,
nao foram projetados para a entrega de dados de nivel de pesquisa, no entanto, o programa
ERAST (Aeronaves de Pesquisa Ambiental e Tecnologia de Sensor) da NASA na década de
90, marcou os primeiros passos importantes no desenvolvimento de protocolos e recursos
para a utilizacdo de drones para apoiar a pesquisa cientifica, fazendo com que no final da
década de 90, inspiradas pelos esforcos da NASA, pequenas organizacoes desenvolvessem
e modificassem drones de modo a adequarem-se as suas proprias necessidades de pesquisa
que incluiam diversas aplicagcdes como por exemplo, amostragem atmosférica ou
monitorizacao da vegetacao para pastagem (Watts et al., 2012).

Nos dltimos anos tém-se observado um crescente interesse e desenvolvimento dos
VANT por parte das comunidades académicas e industriais (Shahmoradi et al., 2020).

Dependendo do tipo de missao, a configuracao dos drones pode variar amplamente,
existindo diversas classificacoes para os drones com base em diferentes parametros
(Hassanalian & Abdelkefi, 2017).

Em Watts et al. (2012), por exemplo, ¢ utilizada uma classificacao de drones para usos
cientificos civis, que é sustentada em discricoes de plataformas militares existentes
baseadas em caracteristicas como o tamanho, duracao do voo e capacidade e distingue seis
classes:

(1) MAYV ou NAV (Micro ou Nano Veiculos Aéreos);

(2) VTOL (Decolagem e Aterragem Vertical);

(3) LASE (Baixa Altitude, Curta Duracao);

(4) LALE (Baixa Altitude, Longa Duracao);

(5) MALE (Média Altitude, Longa Duracao);

(6) HALE (Alta Altitude, Longa Duracao).

Comummente, os drones sdao diferenciados segundo as seguintes categorias (Figura
2.20):

a) Asa fixa - Tal como o nome indica tém asas fixas, ndo tém VITOL, sendo necessario
uma pista de decolagem e aterragem. Podem em geral voar grandes distancias e em
altas velocidades durante um longo periodo de tempo cobrindo uma grande area
(Ferrovial, 2021; S.T.A., 2021);

b) Multi-rotor - Drone com varios rotores que permitem um grande controle sobre a
posicao e enquadramento e que tém VTOL. Sdo acessiveis e menos dispendiosos e
ideias para obtencao de fotografias aéreas, mas com a desvantagem de terem um
curto alcance e menos estabilidade a pairar (Chapman, 2016; Krishnaraj et al.,

2021);
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¢) Rotor tnico - Semelhantes aos helicopteros em design e estrutura, possuem apenas
um rotor grande e um pequeno na cauda para controlar a direcao. Permitem maiores
tempos de voo e podem ser movidos por motores a gas. Sao em geral mais eficientes
que os drones multi-rotor, mas tém menor estabilidade (Chapman, 2016;
Krishnarajet al., 2021);

d) Drones hibridos - Combinam as caracteristicas do drone de asa fixa e rotor.
Permitem decolagem e aterragem vertical. Nao sdo muito comuns devido a

apresentarem dificuldade de voo (Chapman, 2016; Ferrovial, 2021).

(2)

DJI MAVIC PRO senseFly eBee X

1)

Vapor 55 UAV Helicopter

Falcon Vertigo

Figura 2.20: Tipos de drones (1) Multi-rotor (2) Asa fixa (3) Rotor tnico (4) Hibrido asa fixa VTOL (Adaptado
de Tkac & Mésaros, 2019)

Os autores Watts et al. (2012), consideram que um drone é constituido por trés
principais elementos:

(a) Componente da aeronave;

(b) Carga 1til do sensor;

(c) Estacao terrestre de controlo.

Por sua vez Kardasz et al. (2016), consideram que um drone é composto por dois
principais sistemas:
(a) Sistema de movimento (constituido pela armacao, hélices e motores e bateria);
(b) Sistema de controlo e comunicacdo (constituido pelo controlador de voo,
controlador eletrénico de velocidade, placa de alimentacao, médulo SIM, camara

de proximidade e um recetor).
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Para um caso de um drone multi-rotor, Grind Drone (2021), considera que este é

constituido por onze principais componentes (Figura 2.21):

1. Hélices padrao; 7. Recetor;

2. Heélices pusher; 8. Transmissor;
3. Motores brushless; 9. Mobdulo GPS;
4. Trem de aterragem; 10. Bateria;

5. Controlo eletrénico de velocidade; 11. Camara

6. Controlo de voo;

‘7'0 ‘ 7 Receptor
5 Controlo electronico de velocidade
i 6 controlo de voo
Hélices Padrio 1 Transmissor 8
Médulo GPS 9

Hélices pusher )

10

Motores brushless 3 Bateria

11

Camara 4 Trem de aterragem

Figura 2.21: Componentes de um drone (ex. drone multi-rotor) (Adaptado de Grind Drone, 2021)

As areas de aplicacao dos drones sao diversas e podem ser categorizadas de diferentes
maneiras. Os autores Hassanalian & Abdelkefi (2017), construiram um esquema (Figura
2.22) que separa a aplicabilidade dos drones consoante o tipo de zona de voo (exterior ou
interior), o tipo de missao (civil ou militar) e o tipo de ambiente (aquatico, subaquatico,
terrestre, aéreo ou espacial).

Em Flyability (2021), s3o destacadas as seguintes areas e induastrias para aplicagao

dos drones com fins comerciais e civis:

a) Agricultura; f) Industria do petroleo e gas;
b) Indastria quimica; g) Seguranca publica;

c¢) Conservacao; h) Seguradoras;

d) Construcao, 1) Entre outros.

e) Indastria mineira;
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Tipo de aplicacdo

v

v v
Zona de voo Missoes It» Ambiente
*
v v v v v i v
Exterior Interior Subaquatico Aquatico| | Terreste | |Aéreo Espacial
 —
Drones de lancamento -~ [, Video/Fotografia Inspecgdes
de misseis | Militar civil |- pecs
Drones lancadores ] > Resposta a desastres Maritimo
de bombas Drones Wifi de alta -
—» altitude movidosa [*1,] Urbanismo/ Governo Meteorologia
Drones de voo camuflado |« energia solar
- — — N Ambiente e clima Agricultura
Meios de comunicagdo |« Aviagao/ entregas
Apoio médico em campo d Mg Drones em construgdes |# Passatempo
de batalha Drones de campo
TR Drones espaciais Mapeamento
Drones espides invisiveis |4
> Minas/ petrdleo e gas Diversos

Figura 2.22: Aplica¢bes dos drones (Adaptado de Hassanalian & Abdelkefi, 2017)

O tipo de dados que podem ser obtidos com os drones também siao diversos

incluindo desde (Flyability, 2021):

1)
2)

3)

4)

5)

Dados visuais (sao o tipo de dados comuns mais obtidos);

Dados LIDAR (um sensor LIDAR permite por exemplo penetrar a cobertura das
arvores e mesmo do solo e revelar estruturas nao visiveis a olho nu, também sao
muito usados para a geracao de mapas tridimensionais de uma zona);

Dados térmicos (depois dos dados visuais, os dados térmicos sdao o segundo tipo
de dados mais recolhidos, podem de entre varias fun¢oes auxiliar, por exemplo,
corporacoes de bombeiros em incéndios);

Dados multiespectrais (este tipo de dados pode ser utlizado, por exemplo, na
agricultura e conservacao monitorizando a satide das plantas e arvores ou apoiar
equipas de busca e salvamento ou autoridades em encontrar restos humanos);
Dados hiperespectrais (tal como os dados multiespectrais, este tipo de dados
também pode ser utilizado na agricultura para monitorizacdo da satde das
colheitas ou utilizado, por exemplo, na 4rea da seguranca e defesa identificando

potenciais alvos indesejados e perigosos).
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2.6 Indastria mineira e a utilizacao dos SIG e Detecao Remota

A detecao remota teve uma grande influéncia no desenvolvimento inicial dos SIG
tanto a nivel instrumental, como fonte de dados importantes, como também promotora de
uma perspetiva global integrada das caracteristicas e recursos da Terra. A disponibilidade
de dados em formato digital e o desenvolvimento de alta tecnologia e softwares de analise
de imagem permitiram a integracao de informaco6es obtidas por dete¢ao remota e analises
SIG. Atualmente a maioria dos pacotes de software SIG podem facilmente importar, exibir
e manipular dados de detecao remota. (Aronoff, 2005).

O SIG e a detecao remota sao comummente utlizados por grandes empresas de
exploracdo mineira para exploragio, avaliacio de impacto ambiental e gestao continua de
minas, existindo varios criadores de softwares, como a ESRI, por exemplo, que criaram
aplicacoes SIG desenvolvidas especificamente para serem utilizadas na area da indastria
mineira (Werner, Bebbington, & Gregory, 2019).

Como alternativa aos métodos convencionais de levantamento, que muitas vezes sao
trabalhosos e requerem acesso ao local, Davids & Rouyet (2018) expdem os seguintes
métodos de detegao remota:

1. Laser scanning ou LIDAR (terrestre (TLS) ou aerotransportado (ALS)):

o As tecnologias ALS ou TLS s3o cada vez mais utilizadas para substituir
métodos fotogramétricos tradicionais e permitem criar modelos de
nuvem de pontos 3D detalhados da superficie e criar modelos de elevacao
digitais pormenorizados. Uma vantagem do laser scanning
aerotransportado é que permite a filtracdo da vegetacdo de modo que a
superficie do solo e as estruturas sob a vegetacdao possam ser mapeadas
com precisao.

2. Fotogrametria através de veiculos nao tripulados:

o Apesar da tecnologia SfM (Structure from Motion) ja ter sido
originalmente desenvolvida em 1990, o seu uso na area das geociéncias
aumentou exponencialmente nos dltimos anos com o crescimento da
disponibilidade de veiculos aéreos nao tripulados de baixo custo e
camaras de baixo custo, mas com boa qualidade. A tecnologia SfM, é uma
tecnologia de levantamento topografico que surgiu dos avancos da visao
computacional e fotogrametria tradicional e que permite produzir
nuvens de pontos densas e 3D de alta qualidade de uma superficie com
um custo financeiro minimo (Carrivick, Smith, & Quincey, 2016). O
método SfM pode ser utilizado, por exemplo, com fotos tiradas com

recurso aos veiculos aéreos nao tripulados para posteriormente criar
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modelos digitais de elevacao detalhados para mapear e monitorizar

mudancas topograficas.

Outro método descrito por diversos autores é a detecdo remota multiespectral e
hiperespectral.

Por exemplo, Kirsch et al. (2018), destacam a importancia das imagens
hiperespectrais ao fornecerem um meio adequado para mapear remotamente as variagoes
composicionais nas informacoes geologicas.

Ja os autores Davids & Rouyet (2018) falam da detecdo remota multiespectral e
hiperespectral por via aérea ou via satélite como meio fornecedor de informacées valiosas
sobre a mineralogia e geologia da superficie que pode ser um indicador indireto para a
geologia subterranea e presenca de corpos de minério.

A detecao remota multiespectral e hiperespectral tem por base as caracteristicas de
absorcao no espectro eletromagnético para os diferentes minerais ou grupo de minerais
(como por exemplo minerais portadores de ferro, minerais de argila, carbonatos, sulfatos e
micas) (Figura 2.23), sendo principalmente relevante o uso de bandas do SWIR

(infravermelho de ondas curtas) para distinguir grupos minerais (Davids & Rouyet, 2018).
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Figura 2.23: Refletancia espectral de alguns minerais e vegetacio (Adaptado de Davids & Rouyet, 2018)

Tem sido demonstrado também que o uso de detecdo remota hiperespectral
nomeadamente nas bandas do VNIR (visivel e infravermelho préximo) a SWIR (400-2500

nm) pode ser utilizada para quantificar varias propriedades do solo, pois como certos

32



grupos de minerais tém caracteristicas espectrais especificas, existe um potencial para usar
essas caracteristicas para mapear as concentracoes no solo (Davids & Rouyet, 2018).

Apoés a recolha de dados por detecao remota, por exemplo recorrendo aos veiculos
aéreos nao tripulados, é possivel com recurso aos SIG processar e manipular os dados e
realizar diversas analises que podem apoiar a gestao mineira nas diferentes fases da mina.

Através da revisao bibliografica efetuada pelos autores Choi, Baek, & Park (2020), é
possivel destacar algumas aplicacoes dos SIG na indtstria mineira em diferentes fases como
por exemplo:

1. Fase de planeamento:

o Estimativa de reserva de minério - tecnologias baseadas em SIG, como
anélise espacial e direcionamento, exposicao, visualizacao de dados 3D e
processamento, podem ser utilizadas para identificar e avaliar a
localizacao, tamanho e geometria de depodsitos minerais enterrados no
subsolo.

o Projeto de infraestrutura da mina - as funcdes de SIG como o
processamento e direcionamento de dados espaciais e analise de redes
pode ser 1til na decisdo do melhor posicionamento das infraestruturas
como por exemplo armazéns, deposito de residuos, linhas de energia e
estradas.

2. Fase de operacao:

o Otimizacdo da operacdo de transporte de minério - através de
ferramentas de visualizagao espacial é possivel monitorizar o sistema de
transporte de minério e recorrendo a analises de redes como o LCPA
(analise da rota de menor custo) otimizar as rotas de transporte.

o Projecdo e gestao de sistema de comunicaciao sem fio - utilizando SIG
baseado na web e anélise espacial, por exemplo, em minas a céu aberto e
minas subterraneas, é possivel criar sistemas de comunicacdo sem fio
que podem ser instalados para recolher dados relativos a operacao do
equipamento, seguranca do trabalho e processos de producdo num
servidor web em tempo real.

o Sistemas de suporte a decisao - as func¢oes SIG baseadas num banco de
dados espacial e visualizacao 3D também podem ser utilizadas para gerir
os dados da mina e tomar decisdes que aumentem a qualidade das
operacoes da mina tornando-as mais eficazes.

o Projecdo e gestdo do sistema de ventilacdo, seguranca e rede de
drenagem da mina - com a constru¢do de um banco de dados e com

analises espaciais baseadas em SIG é possivel contribuir para a projecao
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de um modelo de rede de ventilacao subterranea e gestao de sistemas de
drenagem para promover a seguranca e prevenir acidentes durante as
operacoes da mina.

3. Fase de gestao ambiental:

o Gestao das operacoes e riscos induzidos na mina - func¢oes de SIG, como
construcilo e mapeamento de banco de dados espacial,
geoprocessamento, analises de bacias hidrogréficas e redes de drenagem,
modelacOes espaciais entre outras, permitem otimizar a gestdo das
operacoes mineiras e controlar os riscos inerentes induzidos sendo
possivel, por exemplo, realizar previsdes sobre a vibracao gerada pelas
detonacoes ou impacto da poeira, avaliar a estabilidade de taludes,
monitorizar o movimento do solo, subsidéncia da mina, ou a

contaminacao da agua ou solo etc.

2.6.1 Os drones e a induastria mineira

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANT), ou drones, um dos instrumentos
utilizados na detecdo remota, tém ganho cada vez mais destaque na inddstria mineira.
Através de dados recolhidos em 2019 pela GlobalData, de 179 locais, foi possivel verificar
um aumento na utilizacao de drones na industria mineira de 20% em 2018 para 26% em
2019 (Lee, 2021).

Ha alguns anos atras, a aplicagdo dos drones na exploracdo mineira ainda era
muito pouco comum, mas hoje em dia essa situacao alterou-se e os drones estao de forma
significativa cada vez mais a ser utilizados para apoiar operagdes mineiras (Dukowitz,
2020). Tal como constata o CEO Ray Gillinder da HeLImetrex, num artigo publicado pela
Mining (2020), ha dez anos atras era quase impossivel convencer um topografo de minas a
utilizar um drone,algo que atualmente é cada vez mais aceitavel.

A popularidade dos drones na indistria mineira cresceu significativamente e estes
tém vindo a demonstrar a grande vantagem e beneficios da sua utilizagdo. Nos altimos anos,
os drones permitiram solucionar maneiras mais econémicas e seguras de realizar
levantamentos e recolha de dados através de detecdo remota e ocorreu o desenvolvimento
da integracdo de diversos tipos de sensores em drones relevantes para o mapeamento
geoldgico e exploracdo mineral (EIT RawMaterials, 2020; Mining, 2020; Salmirinne,

Heincke, Jackisch, & Saartenoja, 2020).
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Dukowitz (2020) considera que um dos grandes principais beneficios é a seguranca
que os drones concedem na industria mineira, pois o trabalho de extracao é particularmente
perigoso por exemplo, devido a instabilidade de taludes, perigo de colapso repentino ou
condicoes instaveis em locais de explosao que tornam perigoso a presenca humana.

Em Wingtra (2021), sao destacados trés principais beneficios dos drones:

1. Medicoes altamente precisas — a recolha de dados com recurso ao drone (Figura

2.24) permite a obtencdo de milhares de pontos, o que o torna mais preciso que
um levantamento realizado por métodos tradicionais (ex. estacbes totais)
(Figura 2.25), permitindo também reduzir os desvios nos calculos de volume do
stock, gerar ficheiros base aprimorados para o stock e produzir demonstracoes

financeiras e verificacoes regulares mais precisas;
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Centenas (milhares ou milhes) de pontos s3o recolhidos.
(E possivel observar encostas ingremes e crateras por vezes invisiveis a partir do solo)

Figura 2.24: Levantamento com drone (Adaptado de Wingtra, 2021)
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Figura 2.25: Levantamento tradicional GNSS (Adaptado de Wingtra, 2021)

2. Levantamentos mais rapidos, ciclicos e a baixo custo — a recolha de dados com

recurso ao drone para além de nio necessitar da presenca de um topografo no
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local é até 30 vezes mais rapida que os métodos tradicionais em terra. A recolha
de dados pode ser repetida mais vezes, ajustada de forma facil as necessidades e,
as alteracoOes verificadas entre dois levantamentos, podem ser rastreadas e
destacadas automaticamente;

3. Maior gestao da seguranca do local e dos trabalhadores — o drone permite
realizar levantamentos de partes da mina ou pedreira que sdo normalmente de
dificil acesso com equipamentos de levantamentos tradicionais e, para além
disso, tem a vantagem de nao interferir com o fluxo das operacdes e movimento
das maquinas. O levantamento com drone elimina ainda o perigo inerente ao
fato de os trabalhados caminharem em zonas perigosas e instaveis, o que o torna

100% seguro.

Um artigo, da GlobalData Thematic Research (2021), destaca o que considera ser as
seis principais tendéncias da utilizagao atual e futura dos drones na inddstria mineira a:

(a) Gestao de seguranca do local;

(b) Gestao das barragens de rejeitos;

(c) Levantamentos automaticos e mapeamento;

(d) Monitorizacao e inspecao;

(e) Otimizagao das estradas de transporte;

(f) Gestao de stocks.

Os drones sao em geral utilizados, na industria mineira, para capturar dados visuais
dos materiais, dados que podem ser convertidos em diversos outputs incluido fotos, videos,
mapas 3D e ortofotomapas, nuvens de pontos, modelos digitais de terreno, malhas 3D
texturizadas etc. (Dukowitz, 2020; Wingtra, 2021).

Os veiculos aéreos nao tripulados podem ser um importante contributo e utilizados em
todas as fases da exploracao mineira (Figura 2.26), desde a fase de pesquisa e prospecao

até ao encerramento da mina e recuperagao ambiental.
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Figura 2.26: Fases da explora¢ao mineira (Adaptado de Diario da Repiblica, 2012)

A 4

Considerando trés fases principais na exploracdo mineira, a fase de pesquisa e

prospecao (exploration), fase de exploracao/extracdo (exploitation) e fase de
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encerramento e recuperacao (reclamation), para cada uma, Park & Choi (2020)

estudando aproximadamente 65 referéncias bibliograficas, identificaram as seguintes

aplicabilidades dos drones (Figura 2.27):

0% 59%
Pesquisa/ .
Prospecio 26%
43% 20% 17% 20%
Explorilqﬁo / Anilises n:l:ie ::lva!!tamentos —_—
Extracao trabalho subterraneas
31% 46% 23%
Encerramento/ 20%
Recuperacao

Distribuicao percentual (%)

Figura 2.27: Percentagem da utilizacdo dos drones e principais aplicabilidades para cada fase do processo de

exploragdo mineira, com base em bibliografia revistada por Park & Choi (2020) (Adaptado de Park & Choi,

1.

2020)

Fase pesquisa e prospecao:

a. Analise geologica e estrutural: os drones, equipados com camaras digitais,

sdo utilizados essencialmente para a obtencdo de imagens RGB,
multiespectrais e hiperespectrais para serem posteriormente processadas
e analisadas de modo a medir e identificar as propriedades da superficie
em estudo. E possivel, por exemplo, criar um modelo digital 3D de alta
resolucdo de um afloramento e/ou um modelo digital da superficie (MDS)
através do conjunto de fotografias aéreas retificadas obtidas pelo drone.
Ou ainda, utilizando os drones conjuntamente com algoritmos machine
learning (ML), desenvolver tecnologias de automacdo para classificar
litologias. O Machine Learning (ML) corresponde a um tipo de
Inteligéncia Artificial (AI) que permite que determinados aplicativos de
software se tornem mais precisos na previsao de resultados sem serem
explicitamente programados para tal, utilizando os algoritmos ML como
entrada para prever novos valores de saida (Burns, 2021).

Exploragao geofisica aérea: cada vez mais, os drones, acoplados a diversos
instrumentos como por exemplo magnetometros, tém sido utilizados para
a aquisicao de dados geofisicos como por exemplo informacoes sobre o
campo magnético da Terra causado pelo contraste de propriedades

magnéticas, para fins da exploragdo mineral e identificacdo de depositos
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minerais, devido a sua maior acessibilidade em terrenos ingremes e de
dificil acesso e ao seu custo mais baixo quando comparado com

levantamentos geofisicos tradicionais.

2. Fase de exploracdo/extracao:

a.

b.

C.

Levantamento topografico em minas a céu aberto: os drones sdo
maioritariamente utilizados para obter fotografias aéreas da mina para
posteriormente serem gerados Modelos Digitais de Superficie (MDS)
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e modelos tridimensionais. Alguns
dos objetivos da recolha de dados pelos drones passa, por exemplo, pela
reconstrucdo da geometria da mina, analisar e avaliar alteracées na
superficie, calcular e avaliar volumes de stock, etc.

Analise de declives: os drones sdo utilizados para mapear as vertentes,
analisar as caracteristicas do talude, como por exemplo, a analise de
estabilidade e descontinuidade dos macicos rochosos, a classificacao
litolégica dos macicos e fazer o levantamento e monitorizacio dos
deslizamentos.

Anélise dos ambientes de trabalho: para além da obtencao de fotografias
aéreas, os drones quando acoplados com diversos sensores, como sensores
térmicos e de poeiras por exemplo, podem realizar a monitorizacao da
qualidade do ar, temperatura, humidade do local, podendo ainda ser um
importante contributo na monitorizacdo dos trabalhadores e das
operacoes que estdo a decorrer facilitando o fluxo das mesmas,
aumentando a seguranca, e permitindo também monitorizar acidentes,
desastres e possiveis missoes de resgate.

Levantamento em minas subterrdneas: devido as condi¢des de baixa
visibilidade, aberturas confinadas, interferéncias magnéticas e auséncia de
cobertura GPS os drones, em ambiente mineiro subterraneo, ainda nao
sao muito utilizados, mas, no entanto, comecam a ser desenvolvidos
drones equipados com camaras de alta resolucao, luzes LED, sensores
térmicos, SONAR, sensores IMU e entre outros instrumentos que
permitem a obtencdo de informacoes uteis como imagens (térmicas,
espetrais etc.), dados de navegacao e alcance sonoro, distancias, obtencao
de modelos 3D das galerias, entre outros, em locais perigosos e de dificil
acesso. Uma Unidade de Medicao Inercial (IMU) é um dispositivo
eletronico que mede e relata a forca especifica de um corpo, a taxa angular
e, por vezes, a orientacdo do corpo, usando uma combinacdo de

acelerometros, giroscopios e/ou magnetometros (PTRobotics, 2021).
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3. Fase de encerramento e recuperacao:

a.

Monitorizacdo da poluicdo do solo e agua: os drones sdo utilizados
essencialmente para adquirir imagens hiperespectrais e investigar a
concentracao de minerais perigosos (com recurso por exemplo, a drones
equipados com espectrometros de raios gama leves). Sdo também
utilizados por exemplo para fazer a recolha de amostras de agua, solo etc.
através de sensores e instrumentos instalados nos drones.

Monitorizacdo da recuperacao ecologica/ ambiental: os drones sao
utilizados para analisar e entender a distribuicao da vegetacao através da
obtencdo de imagens multiespectrais ou imagens de infravermelho
proximo. Permitem também monitorizar a evolugao de todas as fases de
encerramento e requalificacio ambiental e dinamizar os impactos
negativos.

Monitorizacao da subsidéncia do solo: a escolha de utilizacao de drones ao
invés do ser humano para monitorizar e investigar zonas de subsidéncia é
obvio devido a falta de seguranca que estes locais proporcionam. Os
drones sao assim utilizados para recolher imagens para analisar e
monitorizar barragens de rejeitos, areas de subsidéncia originadas por
exploracdo mineira subterranea, entre outros, permitindo realizar
diversos mapas como mapas de declives, profundidades, mapas de risco

ete.
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3 Metodologia

Muitas pequenas ou médias empresas mineiras, neste caso, a céu aberto, possuem
um relativo baixo nuimero de trabalhadores recorrendo, a maioria das empresas, a
profissionais externos, de forma esporadica, para realizar diversos levantamentos da mina
como, por exemplo, levantamentos topograficos. Esta solucao para além de implicar um
custo cada vez que é necessario contratar os servicos, resulta também num maior défice de
informacoes e dados que sao muito espacados no tempo, o que torna menos eficiente toda
a gestao da mina.

Alguns dos objetivos deste trabalho sao mostrar que:

> a integracao das varias componentes da geomatica, como a detecdo remota
(utilizando os drones) e levantamentos de campo tradicional, com os sistemas de
informacao geografica pode ser uma ferramenta de apoio poderosa na gestao
mineira a céu aberto, mostrando algumas anéalises e produtos finais
(“deliverables™) que sao possiveis de obter;

» ¢ possivel, com um custo relativamente acessivel, uma pequena ou média
empresa, formando um ou mais trabalhadores e investindo num drone e
software, melhorar substancialmente toda a gestao da mina, incluindo, a reducao
de custos a longo prazo, a obtencao de dados atualizados sempre que necessario,
monitorizar e aumentar a eficacia de todas as etapas e operacoes inerentes a
mina e contribuir para uma exploracao mineira mais segura e sustentavel com a
reducao de riscos intrinsecos.

De modo a tentar responder a estes objetivos foi uma esquematizada uma proposta
de metodologia para o trabalho (Figura 3.1) dividindo-se o fluxo de trabalho em dois
grandes grupos, o trabalho de campo e o trabalho de gabinete.

O primeiro ponto em ter em consideracdao antes do avanco do trabalho em si, é a
recolha de toda a informacao ja existente quer em formato SIG, PDF ou quer em outros
tipos de formato como dados em papel que podem ser digitalizados, georreferenciados e
armazenados digitalmente através de ferramentas SIG.

Mapas geoloégicos, dados geofisicos (ex. mapas de eletrorresistividade, de
gravimetria...), dados geoquimicos (ex. mapa de concentracées mineralogicas, mapas de
teores...), dados de stocks, mapas topograficos e entre outros sdo tudo dados e mapas que
podem posteriormente serem utilizados e sobrepostos aos mapas e modelos obtidos com
dados recolhidos pela detecao remota a fim de completar, corrigir, aprimorar a informacao

e construir novos mapas e modelos de previsao mais pormenorizados e eficientes.
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Figura 3.1: Metodologia proposta para um fluxo de trabalho no apoio a gestao mineira a céu aberto
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E necessario, também, a identificacéio e recolha de pontos de controlo, por métodos
topograficos tradicionais (ex. GPS) para auxiliar e aumentar o rigor dos levantamentos por
detecdo remota, pois os pontos de controlo permitem identificar nas imagens obtidas com
o drone coordenadas conhecidas diminuindo os erros.

Ainda antes da fase de trabalho de campo, é imprescindivel o planeamento do
trabalho, ou seja, definir quais os objetivos, qual a area de trabalho, quais os tipos de dados
que sao necessarios recolher e com que finalidade de modo a definir os parametros de
levantamento com o drone, como o tipo de drone a utilizar, a resoluc¢ao espacial, a resolu¢ao
espetral e resolucao temporal pretendida.

Se o objetivo do levantamento é apenas realizar uma inspecao geral da evolucao do
avanco da mina, ou analisar, por exemplo, a melhor localizacdo para determinadas
infraestruturas ou planear, gerir e inspecionar as operacoes de desmonte, o que nao implica
a necessidade de visualizacao de grande pormenor, talvez nao seja necessaria uma resolucao
espacial tao grande, podendo o voo ocorrer a uma maior altura, com maior espacamento
entre duas imagens recolhidas e de forma mais rapida. Para este caso, talvez também nao
seja necessaria uma grande resolucao espetral, bastando, por exemplo, utilizar um sensor
RGB no levantamento. Ja em relacdo a resolucao temporal, talvez seja interessante realizar
levantamentos de forma mais regular (diéria, varias vezes ao dia, semanal etc.) por exemplo,
caso o objetivo seja:

e monitorizar os avancos da exploragao, sendo 1util para realizar calculos expeditos
de material recolhido, analisar se os objetivos e metas estdo a ser cuampridos e se
€ necessario ajustar ou alterar o fluxo das operacoes;

e controlar diversas operacoes mineiras como o transporte de material ou operacoes
de desmonte, principalmente com recurso a explosivos, gerindo e garantindo a
seguranca de todos os trabalhadores, sendo interessante, por exemplo, realizar
uma monitorizacao destas operacoes em tempo real.

Por outro lado, se o objetivo é recolher informacoes a nivel da geologia e estruturas
como falhas, analisar a instabilidade de vertentes e taludes e todo o tipo de informacdes que
necessitam de uma visualizacdo de muitos e pequenos detalhes e pormenores, a resolucao
espacial tem de ser maior, ou seja, o voo tera de ser realizado a uma menor altura e com
menor espacamento entre duas imagens, de modo a permitir a captura de maior pormenor.
No caso da resolugdo espetral, se o objetivo € monitorizar, por exemplo, pequenos
movimentos de massas de modo a analisar a instabilidade das vertentes e taludes nao €
necessario uma grande resolucao espetral, sendo suficiente utilizar sensores RGB, mas caso
o objetivo seja recolher e analisar informacdes relativas a geologia e composicao
mineralogica, ou mesmo estudar o impacto que a mina tem na saude da vegetacdo
envolvente é necessario utilizar sensores que tenham a capacidade de distinguir

caracteristicas espetrais menores, principalmente nas gamas do NIR e VNIR a SWIR do

42



espetro eletromagnético, como os sensores LIDAR (para obtencao de dados na gama do
NIR), multiespectral ou hiperespectral. A frequéncia de recolha de dados, neste caso, talvez
nao necessite de ser diaria podendo ser, por exemplo, mensal, trimestral ou semestral.

Ao planear o voo é preciso ter em atencao qual a época sazonal, pois vai influenciar a
hora em que o voo deve ser realizado de modo a garantir que a altura do sol é
suficientemente elevada para que as sombras na imagem sejam minimas. Diversos
constrangimentos podem surgir também e implicar a realizagdo ou nao do voo, como os
constrangimentos meteorolégicos como a chuva, vento e neve.

Outra decisao em ter em conta, é o tipo de veiculo aéreo nao tripulado a ser utilizado.
Por exemplo, para uma mina de grandes dimensoes e com maior capital, talvez seja til
possuir um drone de asa fixa ou de asa rotativa como os multi-rotor, que apesar de terem
um menor tempo de voo, sdo mais estaveis que os veiculos de rotor tnico. O drone de asa
fixa, que por norma, permite percorrer maiores distancias durante um longo periodo de
tempo, envolvendo uma maior cobertura, pode ser utilizado nos casos em que se pretende
apenas fazer um levantamento geral da mina. Ja um vant de asa rotativa é ttil para realizar
voos com maior detalhe e localizados, recolhendo dados mais precisos e tem a vantagem
ainda, em relacao aos drones de asa fixa, de ter VTOL, o que permite, por exemplo, realizar
levantamentos de paredes verticais ou muito ingremes.

Por sua vez, numa mina de pequena a média dimensao, e com capital mais reduzido,
um drone de asa rotativa, talvez seja o suficiente, pois nao ha necessidade de fazer cobertura
de 4reas muitos extensas, para além de que é um tipo de drone muito acessivel e de relativo
baixo custo, existindo cada vez mais drones mais econdémicos e que apresentam boa
qualidade e resolucao.

Apos definido os planos e parametros de voo segue-se entdo o trabalho de campo com
a recolha dos dados com o drone, que podem ser fundamentalmente de dois tipos: imagens,
quando utilizado drone com camara RGB, multiespectral ou hiperespectral ou nuvem de
pontos, quando utilizado drone com sensor LIDAR.

Com a recolha dos dados, no caso das imagens, jA em trabalho de gabinete, e com
recurso a um software de processamento de imagens, como o Agisoft Metashape, as
imagens passam por um processo fotogramétrico que inclui as etapas de alinhamento e
orientacao das imagens aéreas e sobreposicao das mesmas, sendo util nesta etapa os pontos
de controlo para assegurar o rigor do processo.

Findo o processo anterior, onde é gerado uma nuvem de pontos dispersos, a etapa
seguinte consiste na geracdo da nuvem de pontos densa, a qual pode passar ainda por um
processo de filtragem e “limpeza”, eliminado possiveis pontos outlier. Depois de
processados os dados, podem entdao ser gerados o modelo digital de terreno (MDT), o

modelo digital de superficie (MDS), modelos 3D e ortomosaicos, que podem ser produzidos
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no mesmo software ou por exemplo no software ArcGIS (programas ArcScene ou ArcMap)
para onde é importada a nuvem de pontos densa.

Pode ainda existir vantagens na realizacdo da classificacio da nuvem de pontos
densa, pois a classificacdo permite, por exemplo, filtrar e eliminar a vegetacao e edificios,
podendo ser ttil para construir o MDT, gerar curvas de nivel, construir mapas de declive,
ou mesmo identificar estruturas geologicas sob a vegetacao.

Por outro lado, pode ser importante manter a classe da vegetacao para, através de
ferramentas de SIG, monitorizar a vegetacao ao longo do tempo, realizar analises NDVI, ou
sejauma anélise de medida do estado de satide das plantas (sendo neste caso necessario um
sensor multiespectral ou hiperespectral de modo a abranger para além da radiacdo
vermelha, a radiacdo no infravermelho proximo do espetro eletromagnético) para estudar
se a exploracdo mineira esta ou nao a ter impacto na flora envolvente, identificando areas
saudaveis e nao saudaveis, identificar o tipo de flora existente para requalificacao
ambiental ap6és o fim da exploracdo ou entdo ainda, como indicador do tipo de
concentracao mineral no solo, pois certas espécies de vegetacao s6 se desenvolvem e
predominam sobre solo com caracteristicas mineralogicas especificas.

Com recurso as ferramentas SIG e com os dados obtidos pelos levantamentos com
drone, conjuntamente com os dados pré-existentes que foram recolhidos logo no inicio do
fluxo de trabalho, sdo construidos e obtidos diversos “deliverables” com fim a auxiliar a
gestao mineira tornando-a mais eficiente e sustentavel. De entre os varios produtos finais
possiveis destaca-se:

o Dados vetoriais - linhas, poligonos ou pontos com informacgao contida, como por
exemplo, poligonos que identificam os stocks contendo informacgao relativa ao
volume, teores, data de extragao e recolha, etc., poligonos que identificam frentes
de exploracao com informacao relativa ao estado (ativa ou inativa), area, volume
estimado, o tipo de material a ser extraido, a previsao de teor a ser extraido e
realmente extraido, a quantidade e tipo de solo necessario para requalificar a area
entre outros ou, ainda identificar e representar infraestruturas de apoio como
armazéns e estradas, identificar e calcular massas de vegetacao, etc. Com a
informacao relativa as estradas é possivel também realizar analises de rede de
modo a auxiliar a gestao do transporte de mercadoria e diminuir o tempo e custo
das operacoes otimizando rotas;

o Dados matriciais — modelos digitais de elevacdo como o modelo digital de terreno
e modelo digital de superficie, mapa de declives, ortomosaicos, mapa de aspeto
(mapa que identifica a direcao para a qual o declive se encontra voltado) etc.;

o Modelos tridimensionais — permite visualizar estruturas em 3D com grande
pormenor inclusive realizar modelagdes em trés dimensoes (por exemplo modelar
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e prever a extensao de determinado corpo de minério, a concentracao de teores
nas 3 dimensoes do espaco, falhas etc.);

o Mapas topograficos aprimorados — novos mapas topograficos podem ser gerados
com base em mapas obtidos por topografia convencional conjuntamente com
novos dados obtidos com recurso a detecao remota, nomeadamente, melhorar o
rigor dos limites, das curvas de nivel etc.;

o Mapas de modelos de previsao — mapas de previsao de concentracao e teores,
mapas de resistividade e gravimetria, que podem ser aplicados em modelos 3D,
auxiliando na gestao das operacoes e tomadas de decisao tanto na fase de
prospecao como de exploracao;

o Mapas de risco - identificar de forma antecipada mudancas na geometria e
instabilidade dos taludes e zonas de perigo de deslizamento de terra ou zonas de
subsidéncia, zonas de risco de inundacao, etc.;

o Mapas de analise de impacto da mina - como mapas de visibilidade, mapas de
poeiras, ruido entre outros, permitindo tentar encontrar solugdes que diminuam
os impactos negativos se necessario, respeitando a populacao envolvente e por
consequente obtendo maior aprovacao desta e menor descontentamento face a
mina.

Por ultimo, todos os dados, mapas e modelos obtidos podem ser continuamente
armazenados e atualizados em base de dados, destacando-se as bases de dados em nuvem,
pois permitem os responsaveis técnicos, através de plataformas de web SIG e aplicacoes SIG
para telemovel, computadores ou tablets, verificarem em tempo util e em qualquer lugar a
informacao atualizada, facilitando o tempo de decisao, resposta e acao, permitindo ainda,
atempar as acoes de remediacao ambiental aquando do fim das operacoes mineiras.

Todo este fluxo de trabalho, por exemplo, numa pequena ou média empresa
mineira a céu aberto, pode ser facilmente realizado por um ou dois técnicos especializados
da empresa, ndo sendo necessario requisitar mao de obra exterior. Investindo na formacao
(utilizacdo do drone e do software necessario) de um ou mais técnicos da empresa, na
compra de um drone relativamente acessivel e no investimento de um software de
processamento dos dados e um software de SIG, o beneficio a longo prazo é notavel, pois
os custos de mao de obra irdo ser reduzidos, e a disponibilidade e a frequéncia com que se
pode recolher dados irdo ser muito maiores, refletindo-se na maior eficicia, reducao de
custos maior controlo das operagoes, avancos de exploracao e riscos e impactos inerentes
a atividade mineira e consequentemente tornando toda a gestao e logistica mineira mais

sustentavel.
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4 Caso de estudo

O caso de estudo teve como objetivo o estudo da aplicacdo da Metodologia de trabalho
proposta no capitulo anterior, numa pequena mina a céu aberto, a Mina C-57 “Castanho”
(Goncalo, Guarda).

Foram seguidas quatro etapas principais (Figura 4.1):

v' Fase de reconhecimento e enquadramento geografico, geologico e histérico da area

de estudo (Capitulo 4.1 Enquadramento da Mina C-57);
v' Fase de planeamento e levantamento dos dados com recurso ao drone (Capitulo 4.2

Trabalho de campo);
v Fase de processamento dos dados com recurso a software de processamento

fotogramétrico e fase de analise de resultados (Capitulo 4.3 Resultados e anélises ).

Definigcdo dos
parametros e plano

Reconhecimento e d dod .
€ VOO do drone Processamento das Andlises com

enquadramento da

4rea de estudo Levantamento e imagens recursos aos SIG

obtengdo das
» imagens

Figura 4.1: Etapas do caso de estudo
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4.1 Enquadramento da Mina C-57

A Mina C-57 “Castanho” em Goncalo (Guarda) (Figura 4.2) foi o local escolhido para
a realizacdo do caso de estudo, sendo o local onde foram efetuados os levantamentos com
recurso ao drone.

Este capitulo pretende fazer um enquadramento geral da mina a nivel geografico,
geologico e historico.

A Mina C-57 “Castanho” pertence a pequena média empresa Pegmatitica- Sociedade
de Pegmatites Lda., que explora, atualmente o depdsito pegmatitico de Gongalo, no distrito
da Guarda (iTarg3T, 2021). E explorado essencialmente feldspatos litiniferos para
utilizacao na industria ceramica para reduzir o consumo de energia durante a producao
dos materiais ceramicos (Rodrigues, Antao, & Rodrigues, 2019).

A Pegmatitica- Sociedade de Pegmatites Lda., estabelecida em 1968 e sediada em
Mangualde no distrito de Viseu, contém registos mais antigos da sua atividade que
remontam ao ano de 1932 onde é referido o fornecimento de feldspato tradicional para

porcelanas da china (Carolino, 2017).

Figura 4.2: Entrada da Mina C-57 “Castanho”, Gongalo (Guarda)

Segundo Carolino (2017), a empresa segue quatro linhas principais de trabalho:

1. Exploracdo mineira, com planeamento e relatérios efetuados a entidade
responsavel pela exploracdo mineira nacional;

2. Projetos, principalmente em novas areas para aplicacao industrial de produtos
quimicos;

3. Treino de recém geodlogos e engenheiros topograficos;

Interacao com institutos politécnicos locais.
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4.1.1 Enquadramento geografico

A concessao da Mina C-57 “Castanho”, e com uma area aproximadamente de 0.91
km2 (DGEG, 2021), encontra-se localizada na freguesia de Gongcalo, concelho e distrito da
Guarda (Figura 4.3).

A freguesia de Gongalo, situada numa das vertentes NE da Serra da Estrela e a
aproximadamente 20 km da cidade da Guarda, tem uma area total de 27.10 km2e 1167
habitantes (1083 habitantes na vila de Gongalo e 84 habitantes na aldeia de Seixo Amarelo),
sendo uma localidade de baixa densidade populacional (43.1 habitantes/km?) (Freguesia de

Gongalo, 2020).
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Figura 4.3: Enquadramento geografico da Mina C-57
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4.1.2 Enquadramento geoldgico

4.1.2.1 Enquadramento geral

A mina C-57 enquadra-se na unidade geotectonica Macico Hercinico, mais
concretamente na Zona Centro Ibérica (ZCI).

Segundo Ribeiro et al. (1979), a orogenia hercinica é acompanhada por um
metamorfismo regional e magmatismo sin-orogénico, o qual este tltimo é caracterizado
pela produc¢ao abundante de granitoéides que, do ponto de vista de composicao e origem,
pertencem a duas séries, uma série de granitoéides “alcalinos” e aluminosos, formados
principalmente durante a orogénese e extremamente controlados pelo metamorfismo
regional, e uma série de granitéides “calco-alcalinos” e rochas bésicas associadas, formadas
apOs a orogénese.

A ZCI é, segundo Azevedo & Aguado (2013), “o segmento da Cadeia Varisca
Europeia onde as rochas graniticas afloram em maior extensdo e apresentam uma maior
diversidade tipolégica”, sendo nos terrenos autoctones da ZCI, no centro e norte de
Portugal, onde aflora um batélito granitico, o Batoélito das Beiras, que intrui
metassedimentos, essencialmente metapelitos e metagrauvaques do “Complexo Xisto-
Grauvaquico”, com idades compreendidas entre o Proterozoico Superior a Cambrico
Inferior e o Carbdnico Superior os quais sdo, de forma variada, afetados pela deformacao
hercinica polifasica D1 (com geracdo de dobras deitadas com clivagem de plano axial em
regime tectonometamorfico ductil na ZCI), D2 (com geracdo de cavalgamentos sub-
horizontais de grande envergadura que laminam as estruturas anteriores) e D3 (com
geracao de dobras com planos axiais sub-verticais subparalelas ao Arco-Ibero-Armoricano)
(Azevedo & Aguado, 2013; Ribeiro, 2013).

O conjunto de intrusdes graniticas de idade hercinica ocorreu apenas em estadios
relativamente tardios da orogenia, possuindo uma distribuicdo espacial que segue
alinhamentos definidos que sao o reflexo de zonas de cisalhamento ductil associadas com a
32 fase de deformacao hercinica (D3), tendo Ferreira et al. (1987) segundo Azevedo &
Aguado (2013), dividindo os granitdides em pré-orogénicos e granitdides sin-orogénicos,
sendo, estes ultimos, divididos em: ante-D3, sin-D3, tardi-D3 a tardi-p6s-D3 e p6s-D3
(Azevedo & Aguado, 2013; Farinha Ramos, 2010).

Conforme Mateus & Noronha (2010) os granitoides:

a) Sin-D3 (320-310 Ma), sdo constituidos principalmente por granitos de duas

micas fortemente peraluminosos com afinidade alumino-potassica e
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representam a cristalizacdo de magmas derivados de fusdo parcial de
metassedimentos peliticos;

b) Tardi-D3 (310-305 Ma), sdo constituidos por monzogranitos/ granodioritos
biotiticos moderadamente peraluminosos e afinidade alumino-potassica
resultantes da cristalizacdo de magmas gerados por fusao parcial de materiais
metagrauvacoides e/ ou meta-igneos félsicos;

¢) Tardi-p6s-D3 (300 Ma), sao constituidos por leucogranitos peraluminosos de
duas micas e franca afinidade alumino-potassica;

d) Po6s-D3 (296-290 Ma) sdo constituidos por granitéides de afinidade subalcalina
ferro-potassica composicionalmente evoluidos resultantes de fusao parcial basi-

crustal.

Segundo Azevedo & Aguado (2013), o Batdlito das Beiras é distribuido por 4 séries
principais (Figura 4.4):
1) Série dos granodioritos e granodioritos biotiticos sin-D3 precoces;
2) Série dos leucogranitos e granitos de duas micas, fortemente peraluminosos, sin-
D3;
3) Série dos granitos biotiticos tardi-pds-D3 e rochas basicas associadas;

4) Série dos granitos biotiticos-moscoviticos tardi-pds-D3.

MESOZOICO E CENOZOICO

SOCO VARISCO

I cseonco superioR

7] swimico € DEVONCO RFERIOR
I croovicico

[ pre-croovicco
GRANITOIDES VARISCOS
GRANITOIDES TARDIPOS-03

[: Graniios bictitico-moscoviticos

- Granfios biotiticos e
rochas basicas assocadas

GRANITOIDES SN-03
Leucogranitos ¢ granios de duas micas

W I : [ Granitos bictiticos e granodioritos

25km

Figura 4.4: Esquema geoldgico simplificado do Batélito das Beiras (Azevedo & Aguado, 2013)
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Na regido Centro de Portugal, a Este, numa area superior a 100 km2entre Gouveia-
Fornos de Algodres-Celorico da Beira-Belmonte-Sabugal, aflora um campo filoniano aplito-
pegmatitico com mineralizacoes de metais raros onde ocorrem pegmatitos da familia do
tipo LCT (Li, Cs, Ta).

Este campo filoniano aplito-pegmatitico instalou-se num sistema de fraturas tardi-
hercinicas (p6s-D3) predominantemente sub-horizontais, e resulta da sobreposicao
espacial de varios campos filonianos que estao preferencialmente encaixados em rochas
granitoides de diversos tipos e, em casos raros, intruem formacoes metassedimentares. O
campo filoniano é constituido principalmente por soleiras aplito-pegmatiticas em geral com
espessura inferior a 3.5 m, nao ultrapassando os 5 a 6 m, sendo os filoes essencialmente
constituidos por quartzo, feldspato potéssico, albite e moscovite e os filoes mais
diferenciados lepidolite e minerais acessorios como berilo, turmalina, columbite-tantalite

entre outros. (Farinha Ramos, 2010; Ramos, Bravo Silva, Neiva, & Gomes, 2006).

4.1.2.2 Enquadramento local

Na regiao de Gongalo-Seixo Amarelo (Figura 4.5) aflora essencialmente granito
porfirdide (Sin-D3) (yng), o granito da Guarda, sendo um granito do tipo monzonitico de
duas micas, com predominio da biotite sobre a moscovite, constituido por rochas
leucomesocraticas, com grandes cristais de feldspato, predominando a faceis com matriz de
grao grosseiro a médio e contendo frequentemente inclusoes e, algumas vezes, andaluzite e
silimanite. (Quinta Ferreira & Antao, 2003; Ramos, Ribeiro, & Barriga, 1994; Teixeira et
al., 1963).

Através ainda da analise da carta geologica 18-C (Guarda) 1:50 000 dos Servicos
Geoldgicos de Portugal e segundo Teixeira et al. (1963), de E a SW de Gongcalo observa-se
depositos aluviares (a), que se depositaram no vale da Gaia ao longo de uma grande
extensao e que deram origem a importantes exploracoes mineiras (Couto mineiro da Gaia),
a SW de Gongalo observa-se pequenas zonas xistentas (Xz), do Complexo Xisto-
Grauvaquico ante-Ordovicico, a oeste de Gongalo é possivel encontrar granito nao
porfiroide de grao médio a fino (yn“f), que apresenta limites bem definidos quer em relagao
aos xistos quer em relacio aos granitos adjacentes e, observa-se ainda entre Gongalo e Seixo
Amarelo, inimeras rochas filonianas como fildes de quartzo (q), pequenas intrusoes
gabroicas (r), filoes de rochas basicas metamorfizadas (corneanas anfiboliticas) (§°z) e

zonas de fildes e massas aplito-pegmatiticas (yap).
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As soleiras aplito-pegmatiticas mais diferenciadas e enriquecidas em Li e outros

elementos raros afloram, na regiao de Goncalo-Seixo Amarelo entre as cotas 400 m e 850

m e dividem-se em trés grupos: soleiras estaniferas e soleiras litiniferas (Figura 4.6) e

ainda soleiras mistas (Ramos et al., 2006).

Segundo Ramos et al. (1994), Ramos et al. (2006) e Ramos (2007):

a)

b)

As soleiras litiniferas tém uma estrutura complexa, sdo em geral bandadas
ou zonadas, de mineralogia mais complexa e ocupam as posicoes mais distais
ou estruturalmente mais elevadas do campo filoniano. Sao caraterizadas por
uma coloracdo clara mais ou menos arroxeada, de acordo com as
percentagens de mica roxa litinifera, de quartzo leitoso e feldspatos (brancos
a beges). Contém, de entre muitos minerais, quartzo, albite, feldspato-k,
moscovite, moscovite litinifera, lepidolite, petalite, zinwaldite, ambligonite-
montebrasite, columbite-tantalite, apatite, cassiterite etc. SAo enriquecidas
em Al:O;, MnO, P,O;, Li, Rb, Nb, Ta etc. O granulado dos constituintes
minerais € em regra grosseiro sendo possivel distinguir as estruturas
mineralizadas da rocha encaixante, em geral, o granito porfirdide biotitico
(Granito da Guarda). O quartzo, a albite, o feldspato-K e a lepidolite formam
em geral a fase pegmatitica que € envolvida e penetrada por uma fase aplitica
tardia com lepidolite por vezes mais abundante a qual se associa quartzo e
albite. A maior ou menor percentagem de lepidolite determina em geral os
teores de Li os quais sdo genericamente elevados (teores médios de 5845
p.p-m.).

As soleiras estaniferas tém uma estrutura e mineralogia mais simples, nao
sdo bandadas nem zonadas e ocupam em geral uma posi¢ao mais proxima as
capulas graniticas ou estruturalmente mais baixa. Sdo caraterizadas por uma
cor bege clara, por vezes com leve tom rosado quando o feldspato-K se
mostra rubificado. Contém quartzo, feldspato-K, albite, moscovite,
ambligonite-montebrasite, moscovite =+ litinifera, apatite, topazio,
cassiterite, columbo-tantalite, berilo entre outros minerais e sao
enriquecidas em SiO., K,O, FeO, Sr, Ba, Sn etc. As soleiras estaniferas nao
apresentam em geral lepidolite de cor roxa, caraterizando-se pelos teores
mais baixos em Li (teores médios de 1673 p.p.m.) e a estrutura do material
que constitui as soleiras é por vezes semelhante a das soleiras litiniferas nao
zonadas com a fase pegmatitica quase sempre cortada e penetrada por uma

fase aplitica tardia.
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c) As soleiras mistas fazem a transicao entre os tipos de soleiras anteriores
sendo similares as soleiras estaniferas e intruem em posicoes intermédias.
Apresentam localmente pequenas concentra¢des de mica roxa litinifera e
caraterizam-se por um teor intermédio de Li (teores médios de 2512 p.p.m.),

podendo variar lateralmente enriquecendo localmente em mica litinifera.

Seixo Amarelo-Gongalo Area

s Lithian aplite-pegmatite sills

—

Stanniferous aplite-pegmatite

—-£__ Faults

Aluvian
Arkoses
- Granites
0 1Km
|

Figura 4.6: Mapa geolégico das soleiras estaniferas e litiniferas de Seixo Amarelo-Gongalo (Ramos, 2007)

Em Ramos & Noronha (1995), sao distinguidos os seguintes episdédios de
mineralizacao:

» Episodio I: Caraterizado por minerais (quartzo, albite, moscovite, feldspato-k,
apatite e turmalina) que ocorrem nas estreitas orlas apliticas, nem sempre
presentes, que compoem os encostos de teto e muro das soleiras;

» Episodio II: Dominantemente potassico com feldspato-k, berilo, petalite,
ambligonite, quartzo, moscovite, apatite e albite e numa fase mais tardia topéazio e
em casos raros espodumena;

» Episodio III: Dominantemente sbédico com columbo-tantalite, -cassiterite,
turmalina, albite, zircao, quartzo, moscovite, topazio e em fase mais tardia microlite;

» Episodio IV: Sodolitico com textura pegmatitica com albite, lepidolite, quartzo e

moscovite;
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» Episodio V: Dominantemente litinifero com textura aplitica e caraterizado pela
presenca de lepidolite fina associada com alguma albite, quartzo e moscovite
litinifera;

» Episodio VI: Presenca de lepidolite submicroscopica, quartzo zonado, albite, micas

verdes, fosfatos hidratados de Al, Fe e Mn e sericite.

4.1.3 Enquadramento historico da exploracao mineira no Vale da Gaia

O Vale da Gaia (Figura 4.5 e Figura 4.7), estende-se no limiar dos concelhos de

Belmonte e Guarda, sendo visivel na regiao de Goncalo ainda resquicios da exploracao de

estanho neste vale.

Aldeia
de Gongalo

Figura 4.7: Aldeia de Gongalo e Vale da Gaia, vista de W-E (Foto Prof. Dr. Pedro Almeida)

No inicio do século XX, mais concretamente no ano 1914, a empresa The Portuguese
American Tin Company (PATC), uma pequena empresa com cerca de 80 a 100 funcionéarios
e técnicos dirigentes efetivos, d4 inicio a atividade extrativa no Vale da Gaia com recurso a

uma draga mecanica (Figura 4.8), explorando de forma industrial estanho (Silva, 2010).
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Entre o periodo de 1914 e 1949, a companhia praticamente explorou toda a extensao
do vale da ribeira de Gaia, ocorrendo a destruicdo das culturas, sistemas de irrigacao e
coberto vegetal, alterando a composicao do solo tornando-o estéril até aos anos 70 (Silva,

2016).

Figura 4.8: Draga no Vale da Gaia nos anos 70 (José Leal da Costa in Silva, 2016)

Depois do desmantelamento da empresa PATC, que encerra a sua atividade em 1962
apos a exploracao mineira, na década de 50, de areas adjacentes ao Vale da Gaia, uma nova
empresa surge com capitais portugueses e brasileiros, a empresa Dramin, a qual tinha a
intencao de reativar a exploracao de estanho no Vale da Gaia, redragando as parcelas ja
anteriormente exploradas pela companhia PATC (Silva, 2010).

Em 1974 a Dramin comeca a aproximar a sua atividade em parcelas ainda nao
exploradas contiguas as habitagoes, surgindo em 1974 o movimento anti dragagem da Gaia,
com fim aimpedir a exploracao mineira dessas mesmas parcelas (Silva, 2010, 2016).

O movimento teve o seu ponto alto nos finais de 1974 e nos primeiros 3 trimestres
de 1975, mas em 1980, os proprietarios das parcelas com receio por nao terem suporte legal
e verem a possibilidade de expropriacdo das suas terras por utilidade publica, decidiram
aceitar os termos resultantes de negociagdo com a Dramin, acabando os terrenos por serem
dragados (Silva, 2016).

Atualmente a freguesia de Gongalo conta com a presenca de cinco concessdes
mineiras (Figura 4.5) onde é explorado maioritariamente feldspatos, quartzo e em menor
numero litio, sendo que a area da concessao mineira SOPRED- Sociedade de Protecao,
Recuperacgio e Desenvolvimento Mineiro do Vale da Gaia, S.A, abrange parte do Vale da

Gaia, explorando feldspatos, quartzo e estanho (DGEG, 2021).
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4.2 Trabalho de campo

A componente de campo do trabalho, consistiu no levantamento aéreo, com recurso
a um Drone, de imagens da Mina C-57 “Castanho”, imagens essas, passiveis de
processamento fotogramétrico para posterior integracdo em ambiente SIG, a fim de
realizar diversas anlises e obter diferentes produtos finais que auxiliem a tomada de
decisao e gestao mineira.

Previamente, foram fornecidos alguns dados e mapas, em formato pdf, pela CEO da
mina, a gedloga Alexandra Carolino. Como alguns dados sao de carater confidencial, o uso
dos mesmos foi limitado e apenas alguns mapas topograficos foram transferidos para uma
plataforma SIG. Ap6s os mapas terem sido importados para a plataforma SIG, estes foram
georreferenciados para servirem de base e apoio para este trabalho, sendo posteriormente
utilizados para sobrepor aos dados recolhidos pelo drone e gerar mapas topograficos mais
aprimorados.

Antes da realizacao do voo com o drone foram definidos alguns parametros para o
voo, de entre os quais, o tipo de drone a utilizar, a area a sobrevoar, o dia e a hora, a altura
de voo, o angulo da camara, tipo de voo etc.

Os levantamentos foram realizados utilizando o drone multi-rotor DJI Mavic Pro 2
(Figura 4.9), mostrando a Tabela 4.1 algumas das caracteristicas do equipamento. Foi
escolhido este drone para analisar se um equipamento relativamente acessivel permite
obter bons resultados numa 4rea pequena a média, como o caso em estudo, para além de
que o drone multi-rotor tem vantagens em relacao a outros tipos, como o fato de ser mais
acessivel, de facil manejo, permitir um bom controlo sobre a posi¢ao e enquadramento de
voo e possibilitar uma decolagem e aterragem vertical, ndo sendo necessario uma area longa
plana para servir de pista, permitindo voos em zona de montanha, com taludes proximos
da vertical e operar em espacos reduzidos, com no caso em estudo que se encontra rodeado

por vegetacao arboérea.

Figura 4.9: Drone DJI Mavic Pro 2
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Tabela 4.1: Caracteristicas do drone DJI Mavic Pro 2 (Adaptado de DJI, 2021)

Peso do aparelho | 907 g
Sensor | 1” CMOS
Velocidade maxima | = 77 km/h

Tempo maximo de voo | =~ 31 min. (a uma velocidade ~40km/h)
GNSS | GPS+GLONASS

Resolucao | 5472 x 3648
FOV | =77°

No dia 23 de Junho de 2021 foram efetuados trés levantamentos (Tabela 4.2) a
altitudes diferentes, ocorrendo todos os voos em piloto automatico e as imagens captadas

com um ponto de vista obliquo de -70° com a horizontal.

Tabela 4.2: Duracao, altitude e n° de fotos para cada levantamento

Duragao do | Alturado Area de N° de fotos ~ rx
e . Resolucao (*)
VOO voo média VOO obtidas
1°levantamento | = 16 min. 35m 15 475 m?2 350 8.4 mm/pixel
2°levantamento | = 17 min. 45m 25700 m?2 267 1 cm/pixel
3°levantamento | = 25 min. 100 m 202311200 394 2.4 cm/pixel
(*) Melhor resolucao teorica possivel (calculos para um FOV horizontal de 65,5°)

Os levantamentos foram realizados no periodo da manha aproximadamente entre
as oh e as 10h de modo a existir luz solar suficientemente alta para minimizar as zonas de
sombra originadas por uma iluminacdo demasiado rasante obtendo, assim, a melhor
exposicao solar.

A Figura 4.10 mostra as areas de levantamento para cada voo e um mapa que ilustra
a posicao da camara e respetivo nimero de sobreposicao de imagem.

Os dois primeiros voos foram realizados a uma menor altura (35 m e 45 m
respetivamente) com o intuito de obter imagens com maior resolucdo captando maior
quantidade de pormenores, principalmente, das frentes de exploracao da mina (Figura
4.11).

No terceiro voo, realizado a uma maior altura (100 m), foram captadas imagens com
menor resolugdo pois o objetivo foi o de captar a extensao da concessao mineira como um

todo (Figura 4.12).
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Figura 4.11: Frentes da mina, vista de SE para NW (Imagem: Pedro Almeida)
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Figura 4.12: Perspetiva geral da Mina C-57, vista E para W (Fotograma de video: Pedro Almeida)

4.3 Resultados e analises

4.3.1 Tratamento dos dados

Apbs arecolha de imagens com o drone procedeu-se ao processamento dos dados em

gabinete. O processamento dos dados, realizado no software Agisoft Metashape, envolveu

diversas etapas de entre as quais:

v 12 etapa: Alinhamento das imagens (Figura 4.13) — nesta fase, o software encontra

a posicao da camara e orientacao para cada imagem e constr6i um modelo de nuvem

de pontos dispersos (Agisoft LLC, 2019), ou seja, pontos equivalentes em diferentes

imagens e que permitem posicionar a malha de imagens e proceder posteriormente

areconstituicdo do modelado das diferentes superficies.

v' 22 etapa: Criacao da nuvem de pontos densa (Figura 4.14) — nesta fase, o software,

com base nas posicoes estimadas da camara, calcula as informactes de

profundidade para cada camara, para serem combinadas numa tnica nuvem de

pontos densa (Agisoft LLC, 2019), pontos esses, que estdo georreferenciados e

refletem ja a posicao das superficies refletoras e incluem a resposta cromatica das

mesmas, podendo serem visualizados como formas tridimensionais. A nuvem de

pontos densa pode ser utilizada para processamentos como a geracao de modelos

3D e DEM.
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Chunk (1004 cameras, 6,871,566 points) [R] (Trago preto
corresponde 3 posicao
le orientacio da cimara)|

» [ Comeras (982/1004

Nuvem de pontos dispersados

Figura 4.13: 12 etapa do processamento: Alinhamento das fotos

Chunk (1004 cameras, 6,871,566 points) [R]

Depth maps generation parameters

Dense coud generation parameters

tion parameters

Figura 4.14: 22 etapa do processamento: Geracao da nuvem de pontos densa

v 32 etapa: Criacdo de Modelos 3D, ortomosaicos e DEM
o Modelos 3D — Com base nas informacdes da nuvem de pontos, o programa
reconstrdi um modelo poligonal, uma malha (mesh) (Figura 4.15). E possivel
também construir um modelo 3D que permite visualizar grandes areas em
alta resolucao, o designado Tiled Model, que em comparacao com a mesh
permite a visualizacdo de maior detalhe (Figura 4.16). O programa permite

visualizar os Modelos 3D em trés tipos de visualizacao (Figura 4.15): modelo

61



sombreado, modelo sélido e modelo wireframe (modelo onde apenas estao

representados linhas e vértices).

Modelo Sombreado (Model Shaded)

Modelo Sélido (Model Solid) i Modelo "esquelelo” (Model Wireframe)

Figura 4.15: Geragdo de Modelo 3D - Mesh (Tipo de visualizagdo: Model Shaded (a), Model Solid (b), Model
Wireframe (c))

Figura 4.16: Modelos 3D - Mesh (a) vs. Tile Model (b)

o Modelo Digital de Elevacao (DEM) — o programa permite representar um

modelo digital de elevacdo, com uma rede regular de valores de altura,

rasterizado a partir da nuvem de pontos ou da mesh, sendo os resultados

mais precisos quando calculados com base na nuvem de pontos densa
(Agisoft LLC, 2019).

» Foram entdo gerados dois DEM a partir da nuvem de pontos densa.

O primeiro DEM, o MDS (modelo digital de superficie) foi gerado

sem eliminacdo da vegetacdo resultando em valores de cotas que

variam entre os 556 m e os 709 m (Figura 4.17).
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b B Comeras (982/1004a

Figura 4.17: Modelo Digital de Elevagdo (com vegetacao)

= Para gerar o segundo DEM, o MDT (modelo digital de terreno)
(Figura 4.20) s6 com a classe correspondente ao nivel do terreno
procedeu-se em primeiro lugar a classificacdo automatica do solo e

vegetacao (Figura 4.18).

B Vegetacao

Solo

Figura 4.18: Classificacdo automética da nuvem de pontos em classes vegetagao e solo

» Como ao realizar a classificacdo automatica da classe vegetacgao e solo
o programa assume os edificios como solo, reclassificou-se os
edificios manualmente para corresponderem a classe dos edificios e

ainda uma retroescavadora como classe dos veiculos.
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Bv egetacao

Solo
Edificio

B veiculos

Figura 4.19: Classificacdo manual dos edificios e viatura

»= Apoés a geracao do MDT onde foram obtidos valores de cotas entre os
556 m e 697 m, foi ainda gerado, através da opcao “Tools — Generate
Contours”, e utilizando o MDT, as linhas de contorno representando

as cotas com equidistancia de 5 e 1 m (Figura 4.21).

Figura 4.20: Modelo Digital de Terreno

o Ortomosaico — o programa permite a constru¢cdo de ortomosaicos, que
podem ser utilizados, por exemplo, para uma visao detalhada de um objeto.

Foi construido um ortomosaico com base na mesh (Figura 4.22).
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Estimate

Figura 4.22: Ortomosaico

A fase de processamento dos dados com a construcao dos respetivos modelos 3D,
DEM'’s e ortomosaico € um processo que em média, num computador basico pessoal e para
um projeto desta dimensao, demora aproximadamente 1 dia a ser concluido (Tabela 4.3),

podendo o tempo ser consideravelmente reduzido utilizando um hardware adequado.
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Tabela 4.3: Duracao e parametros para os diversos processamentos

Procedimento Duracao Para
. arametros
aproximada (*)
Alinhamento das fotos 2 horas - Precisao alta
Geracao da nuvem de h - Qualidade alta
pontos densa 4 horas - Filtragem média
- Qualidade alta
- Filtragem média
Mesh 1 hora 14 minutos | - Obtido a partir da nuvem de pontos
densa
-2 401 979 faces
Modelos 3D - Qualidade alta
- Filtragem média
Tiled Model 15 hpras 18 - Obtido a partir da nuvem de pontos
minutos densa
- Contagem de faces alta
- Resolucao de 2.14 cm/pixel
. - Com interpolacao
Modelo Digital MDS 8 minutos - Obtido a partir da nuvem de pontos
de Elevacao . densa
¢ MDT 6 minutos - Resolucao de 4.27 cm/pixel
- Obtido a partir da mesh
Ortomosaico 16 minutos - Com preenchimento de vazios

- Resolucao de 5 cm/pixel

(*) Duracao aproximada para um computador com as seguintes caracteristicas:
Processador Intel(R) Core (TM) i3-10110U, CPU 2.10GHz - 2.59 GHz & RAM 8 Gb

O software Agisoft Metashape tem a vantagem de permitir que o utilizador escolha
a opcao de o programa ir efetuando todos os processos de forma automaética e a medida que
for finalizando gravar automaticamente, permitindo, por exemplo, deixar o programa a
correr fora da hora de expediente. De frisar, no entanto, que nao é necessario percorrer

todos os passos sequencialmente, podendo, alguns, serem obtidos fora da sequéncia

apresentada.

Ap6s o processamento dos dados e da obtencao de alguns produtos como os modelos
3D, DEM’s e ortomosaicos estes foram utilizados para gerar outro tipo de produtos finais

como calculo de volumes de stocks, mapa de declives, mapas de visibilidade e outros mapas

cartograficos.

4.3.2 Determinacao de volumes

Utilizando ainda o software Agisoft Metashape, uma das primeiras analises
realizadas foi o célculo de diversos volumes de material extraido, seguindo um conjunto de

passos que envolveram recorte da area de interesse na nuvem densa de pontos, seguido da

geracao do modelo 3D do material ja isolado e posterior fecho da mesh de modo a ser
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possivel calcular o volume e area da superficie, através da ferramenta “Tools — Mesh —
Mesure Area and Volume”.
Na primeira por¢ao de material (Figura 4.23) foi obtido um volume de 119,12 m3e

405,35 m2 de area de superficie 3D.

Figura 4.23: Célculo de volume I - Recorte da zona da nuvem para isolamento do stock (1., 2.), geracao da

mesh (3) e fecho damalha para célculo de volume (4.)

No segundo stock (Figura 4.24) foi obtido um volume de 161,92 m3e uma area de
720,02 m?2.

Como a grande quantidade de poligonos (ou faces) numa mesh pode tornar os
processamentos muito pesados e demorosos, pretendeu-se analisar até que ponto era
possivel simplificar a mesh, ou seja, reduzir o nimero de faces, e manter fiavel o calculo do
volume e 4rea.

Deste modo através da ferramenta “Tools-Mesh-Decimate”, foi-se reduzindo o
numero de faces da mesh correspondente ao stock 2, e foi registado os respetivos volumes

e areas do stock (Tabela 4.4).
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Figura 4.24: Célculo de volume IT- Recorte da zona da nuvem para isolamento do stock (1., 2.), geracao da

mesh (3) e fecho damalha para célculo de volume (4.)

Tabela 4.4: Nimero de faces vs. volume e 4rea para o stock 2

N° de faces ‘ Volume (m3) ‘ Area (m2)

3524968 161,919 792,017
2000000 161,919 787,18
1000000 161,918 777,484
500000 161,916 768,046
250000 161,91 758,424
125000 161,904 744,656
60000 161,907 735,322
30000 161,801 699,139
15000 161,776 642,562
7500 161,921 568,113
4000 161,851 441,482
2000 161,758 381,763
1000 161,656 358,129
500 161,74 373,706

250 161,287 363,6

124 159,213 353,782

Com base na tabela anterior e no Grafico 4.1 é possivel verificar que, para o volume
em estudo, s6 a partir das 60 000 faces é que o calculo do volume e da area deixam ser
fiaveis, isto é, é possivel diminuir aproximadamente 98% do nimero de poligonos, ou seja,
reduzir dos = 21 770 poligonos/m3 para 371 poligonos/ m3.

A nivel do aspeto visual do modelo 3D (Figura 4.25) é possivel constatar que mesmo

reduzindo, por exemplo, das 3 524 968 faces (21 770 poligonos/m3) para as 125 000 faces
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(772 poligonos/ m3) (uma reducao de ~96% do n° de poligonos) a mudanga na aparéncia
do modelo nao é muito percetivel a olho nu, ainda sendo possivel visualizar bastante
pormenor. A maior mudanca do aspeto, com perca do pormenor, da-se sensivelmente a

partir das 15 000 faces (93 poligonos/ ms3), ou seja, uma reducdo =99,6% do nimero de

poligonos da malha.

Volume e Area de superficie em fungdo do n°de faces

@
S
S

——Area ~—\Volume

Volume (m3)
8
8

159
1000 10000 1000000 10000000

N° de Faces

2 500 faces 998 faces

498 faces 100 faces

Figura 4.25: Evolugao do aspeto do modelo 3D com reducao do ntimero de faces

Diretamente a partir da nuvem de pontos densa, é também possivel realizar
comparacgoes, entre dois ou mais levantamentos em tempos distintos, de volumes e

morfologias, o que permite uma analise muito rapida e fidvel das mudancas que ocorreram
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no terreno como, por exemplo, movimentacdo de materiais, com controlo de stocks,
mudancas nas frentes de exploracao da mina ou ainda monitorizagao da erosao dos taludes
e deslizamentos de massas.

Neste trabalho, como s6 foi exequivel a realizacdo de um s6 levantamento, nao foi

possivel fazer uma anélise de comparacao temporal.

4.3.3 Mapa de declives

Com base no MDT obtido anteriormente e, utilizando ferramentas de analise 3D do
software ArcMap, foi construido um mapa de declives.

De notar que alguns dos angulos de declive >80° estado incorretos, pois sao locais
que correspondem principalmente a zonas de vegetagao intensa. Tal pode acontecer porque
a classificacao e remocao da vegetacao no modelo pode nao ter sido completa ou, por outro
lado, a interpolagdo que o programa fez automaticamente nas zonas onde a vegetagao foi
removida nao foi a mais adaptada, essencialmente devido a falta de pontos suficientes. Uma
das solucdes, por exemplo, seria utilizar um sensor LIDAR pois permite filtrar a vegetacao

e obter dados da superficie sob esta.

83200
1
T
2200

83100
i
T
83100

Legenda:
Declividade *

.o
B 1oe- 200
[ 20°-40°
[ 40°- 60
I so°- so°
-

E__! Zona de exploragdo **

! (* Mapa de declives obtido sobre raster | = = s )
37 sem a classe correspondente a vegetacéo) 01530 60 90 120 '!

— ETRS_1989_Portugal_TM06
(** Limite provavel) 1:2 000 Trunsvemeiuuenakor

T T T T T T
8600 5700 €5800 69900 6000 6100

Figura 4.26: Mapa de declives
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A obtencao

do mapa de declives permite identificar e monitorizar zonas de maior

suscetibilidade a erosao ou derrocadas e, por exemplo, conjuntamente com mapa de

ocupacao de solos, pode ainda ser utilizado para gerar outros mapas como mapas de

suscetibilidade ou mapas de perigosidade.

4.3.4 Mapas de visibilidade

Foi ainda realizada uma analise sobre o impacto visual de uma zona ativa da mina

(definindo um limite provéavel de zona de exploracao) a partir das casas em redor e das

estradas.

Recorrendo a ferramenta “Viewshed” do ArcGIS, foi utilizado como mapa base o MDS

e definido como observadores, primeiro as casas e segundo as estradas, tendo sido gerado

um mapa de visibilidade mostrando as areas que sao visiveis a partir das casas (Figura 4.27)

e outro mapa de visibilidade que exibe as areas visiveis a partir das estradas (Figura 4.28).
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Legenda:
Pontos de observacao
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- Nao visivel
[ visiver

(*) Limite provavel

T
83330

T
83240

T
83150

T
83080

T
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Figura 4.27: Mapa de visibilidade a partir das habitagoes
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Figura 4.28: Mapa de visibilidade a partir das estradas

Ambos os mapas mostram que a percentagem da zona de exploracao visivel tanto no
primeiro caso como no segundo é reduzida devido a morfologia do terreno e as barreiras
formadas pela vegetacao arborea. A mina, a nivel visual, apresenta assim, um baixo impacto

ambiental.

4.3.5 Outros produtos cartograficos

Devido a confidencialidade de alguns dados, como anteriormente enunciado, apenas
alguns levantamentos topograficos, previamente fornecidos em formato pdf, foram
importados para a plataforma de SIG, o software ArcMap, e georreferenciados.

Foram também importados, para a mesma plataforma, alguns resultados obtidos no
Agisoft Metashape, nomeadamente os ortomosaicos e as curvas de nivel geradas a partir do
modelo digital de terreno e com uma equidistancia de 1 m.

A sobreposicao das curvas de nivel ao ortomosaico (Figura 4.29) permitiu obter, de
forma muito expedita, um maior detalhe da morfologia.

Para além da rapida atualizacdo da informacao que pode ser realizada de forma

muito regular no tempo, a obtencao das curvas de nivel por este método permite uma maior
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fiabilidade e rigor quando comparada as curvas de nivel obtida por métodos topogréaficos
convencionais e ainda a geracao de mapas topogréaficos que, para além de terem uma maior
resolucao espacial, podem ter uma elevada resolucao temporal. Mas nao obstante a todas
as vantagens, é de referir que, tal como quando gerado o mapa de declives foi possivel
verificar a existéncia de zonas com declive incorreto devido a influéncia da vegetacao e falta
de pontos, o0 mesmo sucede com as curvas de nivel, havendo locais onde as curvas se
encontram influenciadas por cotas que nao correspondem a realidade. Mais uma vez este

problema pode ser atenuado e corrigido recorrendo a tecnologia LIDAR acoplada ao drone.

Legenda:

Curvas de nivel (equidistancia 1 m)

Curvas de nivel intermédias

Curvas de nivel mestra
= | T R e Nl (il . 2501 o
este0 &5

Figura 4.29: Mapa curvas de nivel (equidistancia 1 m) sobreposto ao ortomosaico

A sobreposicao da planta obtida por métodos convencionais, ao ortomosaico (Figura
4.30), torna mais facil, rapida e intuitiva a leitura da informacao e permite, igualmente,
reconstruir o mapa topografico de uma forma mais detalhada, correta e eficiente.

Outra cartografia possivel de construir utilizando a planta topogréafica e o
ortomosaico € a carta de ocupacao do solo simplificada (Figura 4.31), permitindo identificar,
mais uma vez de uma forma muito expedita, diferentes areas como as areas de vegetacao,
as zonas de frentes de exploracao de mina, ativas e inativas, zonas de escombreiras, terrenos

privados, entre outros.
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Figura 4.31: Carta de ocupacao de solo simplificada

74



A mina é um local que nao apresenta uma configuracao igual ao longo do tempo,
estando constantemente a ser alvo de alteracoes.

A obtencao de diversas cartas de ocupacdo do solo ao longo do tempo, pode ser
vantajosa para obter diferentes registos temporais da configuracdo da mina e zona
envolvente e ver a evolucao, ao longo do tempo, do tipo de ocupacao do solo.

As cartas de ocupacao do solo permitem também fazer a gestao e monitorizacgao, por
exemplo, da requalificacdo ambiental, sinalizando qual a extensao das areas a reabilitar, o
tipo de vegetacao a utilizar, as areas ja reabilitadas ou em fase de reabilitacao. Estas cartas
sao ainda igualmente importantes, para conjuntamente com outro tipo de dados e mapas

construir mapas de suscetibilidade e perigosidade.
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5 Conclusoes

Devido a limitacao de recursos e tempo, apenas uma pequena parte da metodologia
proposta no capitulo 3 foi realizada. Mesmo assim, foi possivel demonstrar a enorme
vantagem que a mesma pode fornecer quando aplicada a uma pequena média empresa
mineira a céu aberto como é o caso da Mina C-57 “Castanho”.

Uma das principais vantagens é que basta um s6 operacional, um investimento inicial
na compra de um drone relativamente acessivel e um hardware e software adequado, para
efetuar todo o fluxo da metodologia apresentada, nao sendo necessaria a contratacao de
mao de obra exterior sempre que € preciso realizar levantamentos que sdo demorosos e
dispendiosos. Como consequéncia deste investimento, é possivel aumentar o volume de
dados e informacoOes tuteis a toda a gestdo da mina, aumentar a eficiéncia de todas as
operacoes e diminuir os gastos a longo prazo e os impactos negativos inerentes a exploracao
mineira. Para além disso, todo o processo desde a componente de campo, envolvendo o
levantamento dos dados com recurso ao drone até a componente de gabinete, que envolve
o processamento dos dados e a integracao dos mesmos em plataforma SIG a fim de realizar
diversas analises SIG (ex. analise de impacto visual da mina) e gerar diversos tipos de
produtos (ex. mapas de declives, calculos de volumes e areas, curvas de nivel), é um
processo que demora relativamente pouco tempo, aproximadamente um dia e meio, quando
utilizado um bésico computador pessoal, podendo ser este tempo ainda mais reduzido
utilizando um hardware mais competente.

Pode-se considerar que um dos primeiros produtos importantes obtidos sdo as nuvens
de pontos densa, que sdao geradas automaticamente quando utilizada a tecnologia LIDAR
ou obtidas a partir do processamento das imagens aéreas. E, diferentes nuvens de pontos
densas registadas em espacos temporais diferentes, podem ser o ponto de partida para uma
primeira analise expedita comparativa como, por exemplo, de mudancas na morfologia do
terreno e frentes de exploracao de mina ou ainda no volume de stock.

A utilizacdo do drone multi-rotor mostrou-se ser o ideal pois, para além de ser de
relativo facil maneio e apresentar um voo consideravelmente estavel, é o adequado para
zonas de montanha e com espacos de manobra reduzidos, como o caso em estudo, que é
caraterizado por intensa vegetacao arborea.

Devido as paredes dos taludes das frentes de exploracio da mina serem muito
ingremes (proximos da vertical) existe pouca informacido e pormenor das mesmas, nao
tendo sido possivel, por exemplo, fazer identificacdo da geologia e estruturas geologicas.

Neste caso seria interessante e benéfico efetuar levantamentos locais verticais, fazendo
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variar o eixo z (altura) e com a camara numa posicao aproximadamente horizontal, de modo
a obter pormenores suficientes para visualizar e identificar caracteristicas da geologia.

Apesar de ser necessario um maior investimento monetario quando comparado com
a aquisicao de um drone apenas com sensor RGB, talvez seja vantajoso, a compra de drone
com sensor LIDAR, principalmente para um caso, como o em estudo, em que exista muita
vegetacao e o foco seja a superficie abaixo desta. Alguns produtos finais obtidos neste
trabalho, como o modelo digital de terreno (Figura 4.20), o mapa de declives (Figura 4.26)
e as curvas de nivel (Figura 4.29) apresentam anomalias essencialmente devido a grande
massa de vegetacao que quando foi retirada, por método da classificacao da nuvem de
pontos densa, gerou um enorme défice de pontos, dificultando o processo de interpolacao
aquando da construcao do MDT, gerando cotas incorretas. Tal pode ser evitado se usado
um sensor LIDAR que vai permitir obter pontos reais da superficie terrestre, ou seja, é
possivel de forma quase direta obter o MDT.

A quantidade de “deliverables” passiveis de obter quando integrado e sobreposto
diversos dados e informacoes em plataformas SIG, como dados geofisicos, geologicos,
geoquimicos, modelos 3D DEM’s, etc., sdo vastissimos e podem ser aplicados nao s6 na fase
de exploracao mineira, mas também na fase correspondente a fase de pesquisa e prospecao,
e na fase final correspondente a fase de encerramento e requalificacao ambiental.

Como muitas informacbes e mapas previamente fornecidos eram de carater
confidencial, o nimero de “deliverables” possiveis de obter foi mais reduzido, no entanto,
ainda foi possivel mostrar que a sobreposicao de informacdo gerada com métodos
convencionais, como os mapas topograficos, a informacgao gerada continuamente pelos
métodos de detecao remota, como os ortomosaicos e curvas de nivel, permite a construcao
expedita e aprimorada de novos mapas topograficos com melhor resolucao espacial e
temporal, permitindo ter um registo mais completo ao longo do tempo das mudancas da
morfologia da mina que ndo é estatica. E possivel ainda a construcio também de diversas
cartas de ocupacao do solo ao fim de cada levantamento por detecao remota sendo 1til, por
exemplo, para gerir e monitorizar, questdes relacionadas com a requalificacdo ambiental ou
ainda para conjuntamente com outro tipo de mapas, como os mapas de declive, construir
mapas de suscetibilidade e perigosidade.

A mais importante conclusao é que uma pequena média empresa pode ter ao seu
dispor de forma facil e de relativo baixo custo, principalmente quando visto de uma
perspetiva a longo prazo, ferramentas poderosas que permitem a obten¢do de um largo
conjunto de dados atualizados sempre que necessario, monitorizar e aumentar a eficacia de
todas as etapas e operacoOes inerentes a mina e, de uma forma muito importante, contribuir
para uma exploracao mineira mais segura e sustentavel com a reduc¢ao de riscos intrinsecos

apropria atividade mineira.
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