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1.Descricao
1. Entidade

® Coa Parque - Fundagdo para a Salvaguarda e Valorizagdo do Vale do Céa

Rua do Museu, 5150-620 Vila Nova de Foz Coa

2. Local

® Parque Arqueolégico do Céa
Canada do inferno / Penascosa, PAVC - Parque Arqueoldgico do Vale do Coa

(Vila Nova de Foz Céa, Guarda, Portugal)

3. Objecto

® Relatdrio intercalar do projecto de Monitorizacdo topogrdfica e geofisica:
Recuperacdo e reabilitacdo de dreas desertificadas e de escombreiras existentes no
vale do Coéa / CANADA DO INFERNO (Canada do Inferno, Vila Nova de Foz Coa,
Guarda, Portugal).



2.Enquadramento geoldégico

Geologia regional

Geologicamente, a regido de Vila Nova de Foz Coa estd inserida na zona geotectdnica
Zona Cenfro-lbérica (Fig. 1), no NW do Macigo Ibérico, representada na folha 15-A Vila
Nova de Foz Céa da Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:50 000 e na Carta Geoldgica

Simplificada do Parque Arqueolégico do Vale do Cda a escala 1:80 000.

Fig. 1: DivisGo estrutural actual do Macico Ibérico, com a representacdo da localizacdo de Vila Nova
de Foz Coa (Julivert et al., 1974, modificado).

Os sitios arqueoldgicos do Parque Arqueoldgico do Vale do Céa (PAVC) estdo distribuidos
pelas unidades meta-sedimentares das Formagdes de Desejosa, Pinhdo e Rio Pinhdo,
pertencentes ao Grupo do Douro (GD) do Supergrupo Durico-Beirdo, anteriormente
denominado Complexo Xisto-Grauvdquico (CXG) (Sousa, 1982). Nestes meta-sedimentos é
frequente observar um aspecto listrado (estratificacdo/ SO) devido & deposicdo gradada
dos sedimentos que lhe deram origem. As rochas onde sdo encontrados os painéis de arte
rupestre sdo denominados de filitos, resultado do metamorfismo de baixo grau sofrido pelas

rochas sedimentares que lhe deram origem.

A idade do Grupo do Douro estd indicada como sendo cdmbrica, devido & ocorréncia de
trilobites na Formagdo de Desejosa e de icnofdsseis na Formagdo de Pinhdo (Rebelo, 1983-
1985; Rebelo & Romano, 1986; Silva et al., 1990; Ribeiro & Silva, 2000).

Também estdo localizados sitios arqueoldgicos em zonas graniticas, como o Granito de

Ribeira de Massueime e o Granito de Méda. Estes granitos séo sintectonicos relativamente



a 3a fase de deformacdo hercinica (F3), apresentando uma idade de cerca de 300 M.a. O
Granito de Méda é um granito de duas micas e possui grdo médio. O Granito de Ribeira
de Massueime caracteriza-se por ser de grdo médio, duas micas, por vezes mais biotitico e
porfirdide (Silva et al., 1990; Ribeiro & Silva, 2000).

A regido de Vila Nova de Foz Céa é caracterizada por uma forte particdo da deformacdo,
em que estreitas faixas muito deformadas (antiformas de Chdo de Couce e de Vale de
Moinhos) alternam com sectores amplos pouco deformado (sinforma de Vila Nova de Foz
Cba e sinforma do Poio) (BuUrcio, 2004; Burcio et al., 2006; Dias et al., 2010; Moreira et al.,
2010a; Moreira et al., 2010b). E no sinclinério do Poio que estdo localizadas as exploracdes
do Poio e do Fariseu, onde a relacdo estrutural perpendicular entfre a estratificacdo (SO) e
aclivagem (S1) favorece a producdo de esteios. Este sector estd limitado a oeste pela zona
da falha da Vilarica e a este por um conjunto de falhas maioritariamente de direcgcdo NNE-
SSW na zona de Castelo Melhor (Silva et al., 1990).

Canada do Inferno

O sitio da Canada do Inferno localiza-se na margem esquerda do Coa entre os 225 e 0s
100 m, junto & confluéncia da ribeira da Canada do Inferno, onde o Vale do Céa é muito
encaixado. Geologicamente insere-se na Formacdo de Desejosa, caracterizada pela

presenca de filitos listrados, metagrauvaques, metaquartzovaques e rochas calco-silicatadas.
Penascosa

O sitio arqueoldgico da Penascosa localiza-se na margem direita do rio, entre os 220 e os
140 m, numa praia fluvial, numa zona onde o rio percorre uma larga curva no sentido NW-
SE e o Vale do Cbéa é mais aberto. Geologicamente estd localizado na Formacdo de
Pinhdo, constituida por filitos cloriticos, quartzo-cloriticos, metagrauvagues com filitos

negros, niveis de magnetite e metacalcdrios (Fig. 2).
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Fig. 2: Localizacdo dos sitios arqueolégicos do da Canada do Inferno e da Penascosa, excerto da folha
15-A Vila Nova de Foz Céa da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000.

Rio Coa

O PAVC é atravessado pelo rio Coa, afluente do rio Douro, com uma extensdo total de



cerca de 144 km e de direccdo geral Sul/Norte. A sua orientacdo e perfil sdo influenciados
pelas variagcdes de litologia que vai atravessando, pelo sistema de falhas de orientacdo
NNE-SSW, assim como pelos sistemas de falhas WSW-ESSE e WNW-WSSE, ainda que em
menor dimensdo (Ribeiro, 2001). Assim, € possivel diferenciar dois sectores no curso distal do

Cba:

* um na drea granitica onde o rio, num leito encaixado, segue as direcgdes tectdnicas
principais, e
= outro no tracado final, com o rio a apresentar uma forte meandrizacdo, pequenos
patamares de erosdo, vestigios de terracos fluviais escalonados e depdsitos de
vertente pleistocénicos residuais (Aubry, 2009; Aubry et al., 2010; Dimuccio et al.,
2021).
Situagdo de referéncia inicial da Canada do Inferno
O nucleo da Canada do Inferno, o primeiro a ser identificado em finais de 1991, aquando
da descoberta da rocha 1, estd localizado na margem esquerda do rio Coéa, junto &
confluéncia da ribeira da Canada do Inferno, entfre os 225 e os 100 m. Neste local, o Vale

do Cdéa é muito encaixado e segue uma orientacdo S-N.

AqQui, a paisagem envolvente estd significativamente alterada em virtude dos trabalhos de
construcdo da barragem, sendo neste local que estdo depositadas as escombreiras
resultantes desses trabalhos, que agora se pretendem reabilitar e estabilizar devido &

perigosidade que representam sobretudo para os tfrabalhadores e visitantes do PAVC.

Os blocos rochosos, alguns de grandes dimensdes, provenientes das explosdes aquando
dos frabalhos de construcdo da barragem, foram depositados nas encostas da Canada
do Inferno, sobre uma linha de dgua que provoca o arrastamento dos materiais mais finos
e o movimento/deslocacdo da zona de vertente, que apresenta assinaldvel instabilidade.
Nestes locais, a vegetacdo € escassa, registando-se embora alguma colonizacdo vegetal,
ainda incipiente, sobretudo nas cotas mais elevadas das escombreiras, de onde j& houve
movimento descendente dos blocos. Nas vertentes, muito ingremes, o deslizamento dos
blocos tem impossibilitado a fixagcdo de solos e, por consequéncia, de vegetacdo, levando

a que a formacgdo de solo e de vegetacdo seja inexistente e a erosdo aumente.

De salientar que este local estd numa zona de risco sismico VI, determinado pela presenca
da falha da Vilarica — Manteigas e de um conjunto de falhas de direccdo maioritariamente
NNE-SSW. Um abalo um pouco mais forte pode levar ao desabamento destas vertentes

destruindo a casa do guarda e chegar ao rio que estd logo abaixo.

Estas escombreiras situam-se junto & casa do guarda, logo abaixo e acima, e estdo no

caminho que os guias e os visitantes fazem para aceder ao ndcleo.

Uma vez que neste local, para além de visitas pedestres, estd localizado o cais de
embarque para as visitas de barco e de caiaque, hd que ter em consideracdo que um

desabamento destas escombreiras pode levar & ocorréncia de vitimas.



3.Instrumentacao

Estratégia de monitorizagdo directa da escombreira da Canada do Inferno

A escombreira da Canada do Inferno forma uma vasta drea de derrocada activa com
movimentos recentes, inclusivamente j& documentados pela monitorizacdo geométrica

actualmente em curso (cfr. infra).

Para controlo e monitorizacdo destes movimentos, o projecto RRADCSa prevé, para além
da monitorizacdo geométrica, j& em curso, utilizando uma combinacdo de métodos de
aerofotogrametria de baixa altitude, laser scanner terrestre e interferometria de satélite, a

instrumentacdo das dreas de estudo com quatro tipos de sensores:

» Estacoes meteoroldgicas, para recolha de dados ambientais da estacdo
(pluviosidade, temperatura, insolacdo, vento e pressdo atmosférica);

= Sensores pontuais, para recolha continua de dados de cariz meteorolégico
(humidade, temperatura por contacto directo de superficies e incidéncia solar) e
sismicos (geofone para registo passivo de vibracdes), numa rede de pontos discretos
aimplementar nas dreas de estudo;

= Sensores de movimento, constituidos por conjuntos de acelerémetros dispostos em
coluna vertical ductil; e

= Armadilhas de sedimento, desenhadas para monitorizar a circulagcdo de elementos

finos.
Desenvolvimento de sensores dedicados

A instalac@o desta rede de monitorizacdo implica, para além da reparacdo /
reoperacionalizacdo / substituicdo das actuais estacdes meteoroldgicas obsoletas, o
desenvolvimento de um conjunto de sensores multiparamétricos dedicados,

especificamente desenhados para as necessidades deste projecto.

A unidade de controlo contém um cartdo para armazenamento dos dados dos sensores,
assim como um modulo GPS para sincronizagdo de tempo com ftodos os pontos de
aquisicdo. Inteiramente desenvolvida em torno do modulo de microcontrolador ESP32
WROOM-32D, que permite ndo sé obter uma rdpida capacidade de processamento com
processador de 240MHz a 32bits, mas também grande capacidade de armazenamento
flash para o cédigo de 4MB, conectividade sem fios WiFi, Bluetooth e LoRa, e vdrios
protocolos de comunicacdo com periféricos, ISP, 12C, Serial UART, CAN, etc. assim como

um elevado numero de conexdes GPIO (General-Purpose Input/Output) totalizando 48 pins.

Os periféricos ja instalados, sdo:
® Um conversor analdgico para digital (ADC) de 24bis — ADS1220 da Texas Instruments,
que permite elevada fiabilidade de leitura dos sensores analdgicos, com 16777216
divisdes de amostragem, com 0,19nV de resolucdo;
= Um multiplexer de 16 canais para 1 - CD74HC4067 da Texas Instruments, que permite
ligar 16 sensores de temperatura a um canal do ADC;
® Um sensor de temperatura, humidade e pressdo atmosférica o BMP280 da Bosch

Sensortec soldado directamente na unidade de controlo ou ligado externamente;



Uma ficha de dois pinos para um geofone ligado ao ADC de 24bits;

® Uma ficha para um BPW34 ligado ao ADC de 24bits para funcionar como sensor de
iradiéncia solar;

B 14 fichas para sensores de temperatura NTC K-Tipe de 10KOhms.

® Fichas para GPIOS que ndo estdo conectadas no modulo ESP32 e ficha extra para

ISP e 12C, para ligacdo de ecrd ou outro periférico que utilize esses protocolos.

O geofone instalado com leitura continua de vibragcdes no solo e taxa de amostragem de
200 pontos por segundo, permite obter informacdes de coeficiente de Poisson e dngulo de
corte, assim como avaliar movimentos com queda de blocos, e vibracdes derivadas de
detonacdes e operacdes de desmonte nas pedreiras proximas, podendo prever-se a

implementacdo de um sistema de alarmistica.

O sistema foi desenvolvido e testado a partir de um protdtipo construido numa breadboard
(Fig. 3), para avaliar o funcionamento de todos os componentes e periféricos da unidade

de aquisicdo dos dados, assim como testar diferentes fases do programa.

Fig. 3: Protétipo das ligacdes dos vdrios componentes periféricos e testes do sistema de aquisicdo.

Confirmada a operacionalidade e fiabiidade do modelo, seguimos para esquema
eletronico que seguiu o desenho do circuito impresso e, uma vez feitos todos os ajustes de
desenho circuito impresso, este seguiu para construcdo por empresa devidamente
qualificada para o efeito, que entregou a primeira versdo do circuito impresso em menos

de 2 semanas (Fig. ).
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Fig. 4: Design final do circuito impresso antes e apds construcdo.

No momento de elaboracdo do presente relatério estamos em fase de popular o circuito
integrado com os diversos componentes e periféricos, com vista & efectiva instrumentacdo
do local até ao final do més de Setembro, para completar e densificar com dados

continuos os resultados da monitorizacdo periddica por deteccdo remota que j& estd em

curso na Canada do Inferno.



4.Monitorizagao

Monitorizagdo por detecgao remota da escombreira da Canada do Inferno

A monitorizagcdo geométrica peridédica da escombreira na Canada do Inferno encontra-se
a ser executada a partir da técnica de aerofotogrametria por meio de aeronave ndo
tripulada (UAS/drone), tendo j& sido realizados testes para integracdo de dados TLS
(Terrestrial Laser Scanner), embora ainda com resultados menos satisfatdrios (Fig. ). A drea

gue actualmente tem sido alvo de inspeccdo é de 5,4 hectares.

Fig. 5: Fotografia aérea da drea da escombreira (17/02/2023).

A fotogrametria € uma técnica que, a partir de sensores fotograficos montados em
plataformas estdticas, mdveis ou aerotransportadas, permite resultados de elevada
precisdo e qualidade grdfica, para fins de inspeccdo e documentacdo, desde objectos

milimétricos a territérios de centenas de quildmetros quadrados.

A técnica de fotogrametria digital que utilizamos é denominada de Structure-from-Motion
with Multi-View Stereo (SEM-MVS) e consiste em estimar e reconstituir tridimensionalmente o
objecto ou cendrio desejado, a partir de uma elevada sobreposicdo de fotografias 2D
captadas de vdrias perspectivas. Um software préprio identifica os pontos comuns entre as
diferentes fotografias, combinando-os e possibilitando uma reconstituicdo densa,
replicando a geometria do objecto capturado numa nuvem de pontos composta por
milhées de pontos com coordenadas 3D (XYZ) e cor RGB (Furukawa & Ponce, 2010;
Rothermel & Wenzel, 2012; Micheletti et al., 2015) (Fig. ).
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Fig. 6: Nuvem de pontos densa da escombreira e posigdodos fotografias coptos (18/64/2023).

A monitorizacdo geométrica é realizada pela comparacdo e evolucdo entre modelos de
dois tempos distintos. Primeiro é realizado o alinhamento entre as nuvens de pontos a partir
de coordenadas ou com o algoritmo ICP (lferative Closest Point). Posteriormente s&o
utilizados os algoritmos que permitem avaliar a disténcia entre duas nuvens de pontos C2C
(Cloud-to-Cloud) (Fig. ) ou entre uma superficie/mesh e uma nuvem de pontos C2M (Cloud-
to-Model) (Fig. ), gerando um modelo tridimensional que permite identificar as dreas de

erosdo e de deposicdo.

Nuvem antiga Nuvem recente

Fig. 7: Cloud-to-Cloud (C2C) (Ramos, 2021).

Malha antiga Nuvem recente

Fig. 8: Cloud-to-Model (C2M) (Ramos, 2021).
Até ao momento j& foram realizados 4 voos com drone, permitindo obter 3 inspeccdes de
monitorizacdo geométrica (Tab. 1), das quais apresentamos de seguida, sumariamente, os

resultados mais relevantes.



Tab. 1: Datas dos levantamentos realizados.

Tempo Data
t00 10/01/2023
to1 17/02/2023
02 18/04/2023
t03 31/07/2023

Inspecgdo 1: 10/01/2023 a 17/02/2023

As alteracdes geométricas observadas sdo correspondentes & vegetacdo e ao erro

inerente da inspeccado (Fig. 4-10).

Fig. 5: Area de inspecgdo no dia 17/02/2023.



C2C absolute distances
0.500

Fig. é: Inspeccdo C2C entre 10/01/2023 e 17/02/2023.

C2M signed distances
0.500

-0.400

-0.500

Fig. 7: Inspecgdo C2M entre 10/01/2023 e 17/02/2023.

Inspecgao 2: 17/02/2023 a 18/04/2023

As alteracdes geométricas observadas de maior destaque sdo correspondentes G
vegetacdo e ao erro inerente da inspeccdo (Fig. 9).

E, no entanto, identificada uma alterac@o de origem antrépica que corresponde &
movimentacdo e deposicdo de areias na encosta da escombreira inferior (Fig. 11); e, outra,
respeitante & movimentacdo de um bloco no sentido descendente, cuja origem é

incognita (Fig. 12).



Fig. 8: Area de inspeccdo no dia 18/04/2023.
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Fig. 10: Inspeccdo C2M entre 17/02/2023 e 18/04/2023.



Alteracdo n°. 1:

Erosdio mecdnica da superficie e deposicdo de sedimentos na vertente.
17/02/2023 18/04/2023 czacC c2zx2M

Fig. 11: Alteragdo n.° 1 - nuvens de pontos RGB e inspeccdo C2C e C2M entre 17/02/2023 e 18/04/2023.

Alteracdo n°. 2:

Movimentacdo de bloco no sentido descendente, ndo tendo sido possivel identificar a sua
origem com precisdo.
17/02/2023 18/04/2023 czcC c2M
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Fig. 12: Alteragdo n.° 2 - nuvens de pontos RGB e inspeccdo C2C e C2M entre 17/02/2023 e 18/04/2023.
Inspecgao 3: 18/04/2023 a 31/07/2023

As alteracdes geométricas observadas de maior destaque sdo correspondentes &

vegetacdo e ao erro inerente da inspeccdo (Fig. 14).

Identifica-se, porém, a possivel consolidacdo e escorréncia do material arenoso (Fig. 18)
previamente assinalado na inspeccdo anterior; bem como a movimentacdo de um bloco,
com cerca de 1 metro, no sentido descendente em cerca de 2 metros desde a sua origem
(Fig. 17); e, ainda, a possivel rotacdo e movimentacdo descendente em 50 cm de um

bloco com cerca de 70 cm (Fig. 18).



Fig. 13: Area de inspeccdo no dia 31/07/2023.

Fig. 15: Inspeccdo C2M entre 18/04/2023 e 31/07/2023.



Alteracdo n°. 1:

Deslocacdo/assentamento de algum material arenoso depositado na vertente, bem como
a sua escorréncia e acumulacdo numa drea inferior.
18/04/2023 31/07/2023 czacC c2zx2M

%

Fig. 16: Alteragdo n.° 1 - nuvens de pontos RGB e inspeccdo C2C e C2M entre 18/04/2023 e 31/07/2023.

Alteracdo n°. 2:

Movimentacdo de um bloco, com cerca de 1 metro, no senfido descendente em cerca
de 2 metros desde a sua origem.
18/04/2023 31/07/2023 czcC c2M

Fig. 17: Alteragdo n.° 2 - nuvens de pontos RGB e inspeccdo C2C e C2M entre 18/04/2023 e 31/07/2023.
Alteracdo n°. 3:

Possivel rofacdo e movimentacdo descendente em 50 cm de um bloco com cerca de 70
cm.
18/04/2023 31/07/2023 c2c C2M

Fig. 18: Alteracdo n.° 3 - nuvens de ponfos RGB e inspeccdo C2C e C2M entre 18/04/2023 e 31/07/2023.
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