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RESUMO

Com este trabalho pretende-se apresentar um conjunto de metodologias de modelagem geométrica de
corpos do sistema geolégico-mineiro. Este sistema é constituido, fundamentaimente, pela interaccio
de um corpo mineralizado com as estruturas de acesso, destinadas a permitir a sua exploracdo. A
caracterizacdo da morfologia de um corpo mineralizado é normalmente realizada com base em
metodologias de inferéncia espacial, a partir de informacdo experimental reduzida, heterogénea e
dispersa. As estruturas tecnoldgicas (pocos, galerias, desmontes, etc.) sio modeladas,

frequentemente, recorrendo ao desenho assistido por computador ou utilizando modelos construtivos.

Um segundo objectivo é a construcdo de um conjunto de primitivas com forte componente gréfica que
permitam, a um utilizador, construir o programa para a modelagem de um corpo particular. Assim, é
apresentado um modelo modular de bases de dados geo-referenciados - informacdo em modo de
representacdo vectorial e "raster" - (BDMIN). Sdo implementadas, sobre este modelo de base de dados,
as operacOes mais usuais de modelagem geométrica em modo vectorial, utilizando formalismo
determinista e permitindo a inclusdo de informacao pericial (OBJLIB). Descrevem-se e implementam-se

operagdes de mudanca de representacdo e cruzamento de modelos (GRIDDLIB).

Sao ilustrados dois exemplos de aplicacdo das diferentes técnicas de modelagem e de utilizacido do
conjunto de primitivas: i) caracterizacdc morfolégica de formacBes marmdreas; ii) modelagem

geométrica e numérica das cadmaras de desmonte de uma mina de sulfuretos cupriferos.



ABSTRACT

This study aims to present a set of methods for geometric modelling in the mining system basically
defined by the orebody and the set of infrastructures as galleries, stopes, etc.. The morphological
characterization of an orebody is made by spatial inference methods based on some experimental and
heterogeneous information. The technological structures - galleries, shaft of a mine, stopes, etc. - are

basically designed with the techniques of the Computer Aided Design Systems.

The second purpose of this study is to provide a graphic tool kit - databases and functions - to an user
in order to build the software for geometric orebody modelling. Thus, it is presented a geographic
information database (BDMIN). Two libraries (OBJLIB and GRIDDLIB) of modelling graphic tools are

presented, as well, for vector and raster objects.

Two examples of application of the modelling techniques and graphic tool kit are presented: i)
morphological characterization of a marble mass; ii) geometrical and numerical modelling of the stopes

of a copper sulphide mine.
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1. INTRODUCAOQO

1.1 OBJECTIVOS DO ESTUDO

Com este estudo pretende-se alcancar essencialmente dois grandes objectivos: i) apresentacio de
um conjunto de métodos de modelagem geométrica de corpos do sistema geolégico-mineiro; ii)
descricdo do conjunto de instrumentos bésicos - bases de dados geo-referenciados e bibliotecas
de programas - que permitam ao utilizador construir um programa para a modelagem de um corpo

mineralizado ou tecnolégico relacionado com o método de exploracio.

Os modelos geométricos sdo fundamentalmente modelos deterministas, de representacio vectorial,
em que o corpo ¢ definido pela sua envolvente, e modelos estocasticos, de representacio "raster"
que caracterizam o corpo por um conjunto de pontos com a maior probabilidade estimada de

pertenca ao corpo.

Paralelamente aos modelos morfolégicos é apresentado um conjunto de instrumentos bésicos de
modelagem geométrica: i) uma base de dados geo-referenciados com uma biblioteca de objectos
topologicamente relacionados com os corpos do sistema geolégico-mineiro - BDMIN; ii) uma
biblioteca de funcdes de modelagem, envolvendo uma importante componente gréfica, sobre
objectos vectoriais - OBJLIB; iii) uma biblioteca de funcdes de modelagem de objectos "raster” e

correspondéncia de objectos vectoriais/"raster” - GRIDDLIB.

1.2 A MODELAGEM GEOMETRICA NO PLANEAMENTO MINEIRO

Na avaliacdo das reservas de um corpo mineralizado, em qualquer fase do planeamento mineiro,
é fundamental a caracterizacdo da respectiva morfologia, quer para a contabilizacdo de volumes
e tonelagens de metal, quer para o estudo da interacgdo geogréafica com as estruturas do método

de exploracéo.

Concretamente, na fase de projecto e de planeamento a longo prazo em jazigos de grande
variabilidade morfolégica, para o dimensionamento das estruturas tecnolégicas de exploracdo e de
tratamento, antes do estudo de variabilidade dos teores, é importante realizar a caracterizacio da
dispersdo espacial da forma dos corpos mineralizados. Para este objectivo podem ser utilizados os

modelos resultantes da interpretacdo geolégica ou os modelos estocésticos, nomeadamente, 0s
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geoestatisticos {Journel e Isaaks, 1984, Soares, 1989).

Os mesmos modelos podem ser usados no planeamento a médio e curto prazo onde a
caracterizacdo da forma dos corpos mineralizados é tanto mais importante quanto maior for o valor
do metal em causa. Por exemplo, a decis8o de abandono da exploracdo de uma pequena lenticula
de um jazigo de elevado teor em cobre, com 6bvia repercursdo econémica, tem necessariamente
que ser suportada por um bom estimador da forma dessa lenticula. Em métodos de lavra de grande
selectividade, normalmente mais dispendiosos (nomeadamente, o "cut and fill"), o projecto de
desmonte tem que ter por base uma boa caracterizacdo da forma da mineralizacdo com o objectivo
de minimizar as diluicdes - zonas do desmonte nitidamente estéreis que sdo incluidas no minério

e partes do minério que sdo abandonadas.

No célculo das reservas recuperdveis, baseado na interaccio do corpo mineralizado com o método
de exploracdo, é de primordial importadncia o conhecimento prévio da morfologia das
descontinuidades estruturais - falhas, dobramentos, etc. - pois sdo estas que determinam muitas

vezes a acessibilidade da mineralizacéo.

A caracterizacdo morfolégica de falhas e dobramentos é frequentemente realizada por intermédio
de modelos geométricos deterministas, baseados na interpretacdo geoldgica, ou por modelos
estocésticos, quando se pretende, nomeadamente, contabilizar a densidade de fracturacio (Pereira
et a/, 1992) ou efectuar a estimacdo geoestatistica de dobramentos com base em informacio

geolégica (Dagbert et a/, 1984).

No planeamento mineiro, além dos corpos mineralizados, outros corpos que carecem de ser
modelados s@o os corpos tecnoldgicos: infraestruturas de acesso {galerias, chaminés, pocos),
desmontes, etc.. Tratam-se de estruturas que, apesar de apresentarem uma geometria simples, tém
contudo de interagir com a forma do corpo mineralizado. Assim, a forma de um desmonte pode ser
um paralelepipedo perfeito ou ter védrias faces coincidentes com os limites da mineralizacdo. Na
modelagem geométrica de infraestruturas e desmontes sio, normalmente, utilizados sistemas

auxiliares de desenho por computador.

1.3 MODELOS GEOMETRICOS

Os modelos geométricos para caracterizacdo dos corpos mineralizados sio, na sua esséncia,

distintos da maioria dos modelos de corpos tecnoldgicos: i} em primeiro lugar nd3o hé ideia
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preconcebida sobre a forma do corpo mineralizado, tal como existe sobre uma galeria, rampa ou
poco; ii) o corpo mineralizado ndo pode, na maioria dos casos, ser reduzido a uma combinacio de
formas simples como acontece na relacdo cilindro/poco e paralelepipedo/galeria; iii) nos corpos
tecnolégicos sdo normalmente conhecidos todos os pardmetros de forma (excepto quando os
limites do corpo mineralizado coincidem com os limites dos corpos tecnolégicos), enquanto que da
forma do corpo mineralizado apenas se conhecem algumas amostras dos contactos. Pode dizer-se
gue, enquanto os modelos dos corpos mineralizados assentam essencialmente num processo de
inferéncia, os modelos geométricos de corpos tecnolégicos tém no desenho a sua componente mais

importante.

O processo de inferéncia ou estimacdo da forma dos corpos mineralizados pode ter por base um
formalismo determinista ou estocastico. Enquanto os modelos deterministas {Splines, curvas de
Bézier, etc.) caracterizam a forma do corpo através da sua envolvente, isto &, o processo de
interpolacdo passa-se todo ao nivel do contacto do corpo com o complementar, os modelos
probabilistas, nomeadamente os geoestatisticos, caracterizam a morfologia do corpo a partir do
conjunto de pontos pertencentes ao corpo. Concretamente, sio estimadas as probabilidades de
pertenca desses pontos ao corpo mineralizado com base na informac3o dicotémica das amostras

e em informacdo geoldégica.

Os modelos geométricos de corpos tecnolégicos resultantes do método de exploracdo assentam,
basicamente, nas primitivas dos sistemas de desenho assistido por computador e nos dois vectores

fundamentais destes sistemas que s3o a visualizaco gréfica e a interaccdo com o utilizador.

1.4 BASES DE DADOS DE INFORMACAO GEOMETRICA E BIBLIOTECAS DE FUNCOES GRAFICAS

O segundo grande objectivo deste trabalho é a construcdo de uma "caixa de ferramentas”,
composta fundamentalmente por bases de dados geo-referenciados e bibliotecas de primitivas
gréficas que permitam ao utilizador modelar a geometria de um corpo mineralizado ou tecnolégico

(relacionado com o método de desmonte).

A modelagem geométrica do conjunto de corpos do sistema geolégico-mineiro requer normalmente
uma organizacdo da informacdo geo-referenciada em bases de dados. Uma base de dados
geolbégico-mineiros consiste numa coleccdo de dados referenciados espacialmente e arquivados em
ficheiros, de um modo mais ou menos organizado, sendo o seu acesso gerido por um conjunto de
programas. A estrutura destas bases de dados de informagdo geo-referenciada depende, por um

lado, da natureza da informacédo - sondagens, perfis digitalizados, etc. - e por outro, do objectivo
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da modelagem - corpo mineralizado, rede de galerias, etc.. Deve-se, sempre que possivel, manter

na organizacdo da base as relagdes existentes na estrutura real dos dados.

Todos os tipos de dados geo-referenciados reportam-se a um dos quatro tipos de suportes ou
objectos: ponto, linha, 4drea e volume. A cada um destes suportes é associada uma posicdo espacial
e uma tabela de atributos ou propriedades. Estes suportes, organizados hierarquicamente, podem

ser classificados por tipos, conforme as suas caracteristicas e grau de complexidade.

Existem basicamente dois modos de representacdo, em computador, dos suportes referidos: o
modo de representacdo vectorial e o0 modo de representacdo "raster". O primeiro caracteriza a
forma do corpo pela definicdo da sua envolvente, discretizada num conjunto limitado de vértices,
segmentos de recta e/ou faces. O segundo caracteriza a forma do corpo pela definicdo dos pontos
que pertencem ao interior do corpo {no caso dele representar uma drea ou um volume) ou ao

respectivo contorno {no caso de constituir uma linha poligonal).

Neste trabalho idealizou-se e desenvolveu-se uma
estrutura de base de dados (BDMIN), modular, com
configuracdes distintas, consoante a complexidade
dos suportes de informacdo que se pretende
arquivar. ‘

OBJLIB GRIDDLIB
Incluida na BDMIN existe uma biblioteca de objectos
topologicamente relacionados com os corpos

mineralizados e tecnolégicos. Assente na estrutura

dessa base de dados, desenvolveu-se um conjunto APL|CAQ(')ES DE MODELAGEM

de primitivas de interaccdo com a base de dados, GEOMETR'CA

modelagem, visualizacdo gréfica e quantificacdo de  Fig. 1.1 - Interaccéo entre bibliotecas de

caracteristicas numéricas para os modos de primitivas e aphcac;ogs de modelagem
geométrica.

representacao vectorial (OBJLIB) e "raster”
(GRIDDLIB). Estas duas bibliotecas de primitivas e a
base de dados permitem a construcdo de programas, adaptados a cada caso particular de

modelagem de corpos do sistema geolégico-mineiro (Fig. 1.1).
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2. BASES DE DADOS GEO-REFERENCIADOS

2.1 CONCEITOS GERAIS

Definindo o sistema geol6gico-mineiro, do ponto de vista morfolégico, como sendo o conjunto de
corpos geoldgicos e tecnolSgicos, (resultantes do acesso e apropriacdo do recurso) interligados
espacialmente, a sua edigdo e manipulacdo dada a complexidade e diversidade associada s6 pode

ser concebida desde que integrada numa base de dados.

Nas fases iniciais do planeamento mineiro € fundamental a interaccio entre a estrutura numérica -
teores, quantidade de metal, tonelagens - e a estrutura morfolégica - geometria dos corpos do
sistema geolégico-mineiro. O conjunto de atributos do sistema geolégico-mineiro, por exemplo os
teores, a quantidade de metal, as tonelagens, os tipos de minério, etc., pode ser referenciado
geograficamente em relacdo as unidades tecnol6gicas de desmonte (Guerreiro, 1991) e, nestes
casos, € possivel usar linguagens com primitivas ndo graficas de bases de dados, nomeadamente
CLIPPER. Tratam-se de bases de dados vocacionadas para a produc#o, processo terminal da
apropriacdo do recurso, ndo contendo informacdo sobre a morfologia do corpo geolégico e dos

corpos tecnoldgicos de acesso ao desmonte.

Todos os tipos de dados geo-referenciados reportam-se a um dos quatro tipos de suportes
{objectos): ponto, linha, drea e volume, normalmente com propriedades ou grandezas associadas,
que interessa arquivar. Exemplos de informacao, referida a cada um destes suportes num sistema

geolégico-mineiro, sdo entre outros:

.Ponto - Pontos cotados, locais onde foram colhidas amostras em levantamentos
geoquimicos, local de inicio de uma sondagem;

.Linha - Rede de ventilacdo, troco de uma sondagem;

.Area - Regifio de isovalores de uma propriedade;

.Volume - Formacao geoldgica, cdmara de desmonte, galerias.

Em cada um destes suportes, para além de se associar uma tabela de dados de atributos ou
propriedades, é necessdrio também caracterizar a sua posic3o espacial e, no caso das linhas, dreas

e volumes, a sua forma.
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A posicdo geogréfica fornece a localizacdo espacial do conjunto de atributos que foram registados

e pode ser absoluta ou relativa:

.Absoluta - Dada por intermédio de um conjunto de trés coordenadas (X,Y,Z), latitude,
longitude e altitude, ou ainda, por um conjunto de trés indices de posicdo (coluna, linha,
nivel) numa malha regular;

.Relativa - Dada pela posicdo relativa a uma outra entidade referenciada de um modo
absoluto. Exemplos de posicdo relativa sdo "estar contido em", "pertencer & fronteira de",

etc..

Os atributos permitem classificar {qualitativa ou quantitativamente) uma dada propriedade ou
grandeza - quimica, geoldgica, geométrica, etc. - num determinado local. Em representacio gréfica
por computador, recorre-se frequentemente a cor, simbologias graficas e padrdes para o desenho
de linhas e prenchimento de dreas para a identificacdo e visualizacdo espacial das propriedades
referidas, obrigando frequentemente a uma correspondéncia entre os atributos e as caracteristicas

graficas adoptadas.

Num sistema de gestdo de base de dados geo-referenciados para uma gestio rapida e eficiente é
fundamental verificar-se um conjunto de propriedades e, em funcio dos dados a arquivar, escolher
o tipo de base de dados mais adequado. Dessas propriedades destacam-se as seguintes {Burrough,
1986, Valenzuela, 1991):

.Reducdo ao méximo da redundancia de valores de modo a minimizar quer o espaco total

ocupado por uma base de dados quer o tempo de acesso a um reqisto;

.Manutencdo da integridade dos dados, isto &, evitar que os dados sejam trocados dentro

da base devido a erros de utilizacdo ou de funcionamento do programa de gest3o;

.Possibilidade de acesso a uma base de dados através de programas de tratamento e
cdlculo, e escrita de resultados, em campos previamente definidos na mesma base de

dados ou numa nova base de dados com a mesma estrutura;

.Possibilidade de, com um mesmo programa {por exemplo para visualizacio gréfica) aceder

simultaneamente a duas ou mais bases de dados, permitindo cruzamento de informacio;
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.Manutencdo, sempre que possivel, na organizacdo da base das relacdes existentes na

estrutura real dos dados.

Para verificar estas propriedades, torna-se necesséario adoptar estruturas de bases de dados mais
complexas que as de um simples ficheiro contendo uma tabela de valores, ainda que codificada e
arquivada em bindrio. Surgem ent3o esquemas de bases de dados hierdrquicas, em rede e
relacionais, com diferentes graus de complexidade (Burrough, 19886, Valenzuela, 1991, Aronoff,

1989), cujo objectivo ¢é incluir as relactes fisicamente existentes entre os dados.

2.2 ESQUEMAS DE BASES DE DADOS

A base de dados de estrutura mais simples é formada por um conjunto de registos, dispostos
sequencialmente, a cada um dos quais corresponde um conjunto de valores designados por campos
(Fig. 2.1).

Registo 1 - Campo1 Campo 2 ... Campon
Registo 2 — Campo1 Campo2 ... Campon

Régisto m -~ Campo1 Campo2 .. Campon

Fig. 2.1 - Exemplo de uma base de dados com m registos e n campos cada registo.

Os esquemas de tipo hierdrquico caracterizam-se por uma relacdo de parentesco entre os dados,
ou seja, existem conjuntos de dados com as mesmas propriedades ou valores em determinados
campos mas, com propriedades e valores diferentes, noutros. O acesso aos registos na base é

sempre realizado no sentido descendente e por intermédio de apontadores (Fig. 2.2).
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REGISTOS NUMA BASE DE DADOS HIERAQUICA

Regiawe | x

Fig. 2.2 - Estrutura geral de uma base de dados hierdrquica.

Os esquemas em rede permitem que se mantenha uma estrutura hierdrquica, em que existem
registos que podem ser acedidos a partir de dois ou mais registos "pai". Os registos podem ainda
ser acedidos sem que se passe pelos registos de topo da hierarquia. S3o utilizados, por exemplo,
quando se pretende aceder a um conjunto de registos ignorando eventuais agrupamentos dos

mesmos (Fig. 2.3).

REGISTOS NUMA BASE DE DADOS EM REDE

Registo

Apontador

[ —— Apontador

— Reglato |
rl:: Aeginte k

Apontader Apontador

" |

Registo 1

Fig. 2.3 - Estrutura geral de uma base de dados em rede.

Os esquemas de tipo relacional, consistem num conjunto de tabelas relacionadas entre si por
campos comuns, "tuples”, que fazem a ligacdo entre a informacio contida em campos

pertencentes a diferentes tabelas da base (Fig. 2.4).
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REGISTOS NUMA BASE DE DADOS RELACIONAL

[
{
Registo |
A
Registo

Ragisto |

Fig. 2.4 - Estrutura geral de uma base de dados relacional.

2.3 REPRESENTACAO VECTORIAL E "RASTER" DE OBJECTOS

Para a manipulacdo dos objectos por computador, eles devem ser decompostos em unidades
simples ou pardmetros de equacdes de linhas ou superficies, contendo toda a informacdo

indispensavel A caracterizagdo, normalmente aproximada, da sua forma.

Existem basicamente dois modos de representagio gréfica de objectos em computador: 0s modos
vectorial e "raster”. Cada um deles envolve metodologias particulares de construcdo e manipulacéo

dos modelos associados.

O modo de representacao vectorial caracteriza-se pela definicdo da envolvente de um corpo por um
conjunto discreto de pontos {vértices). A forma aproximada do corpo, direita ou arredondada, é
dada por um conjunto de segmentos de recta, cujo nimero e dimensdo depende da complexidade
da forma e do grau de resolucd@o que se pretenda. Este tipo de representacio permite caracterizar

objectos bi ou tridimensionais.

No modo de representacdo "raster" caracteriza-se a forma de um corpo pela enumeracdo dos
"pixels” ou "voxels"”, (respectivamente, elementos unitdrios bi e tridimensionais), de uma dada
particdo (efectuada num espaco limitado e na qual esteja contido o corpo) que se encontram no

interior do mesmo.
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Corresponde a um mapa bifasico ou multifdsico, bi ou tridimensional, em que os elementos da
particdo assumem valores indicativos de pertenca ou ndo a uma determinada fase. Na Fig. 2.5

comparam-se estes dois modos de representacao, recorrendo as mesmas envolventes.

l ESTRUTURA DE DADOS
VECTORIAL RASTER

J

wh

ot ot ] a] ] ] a]e

mlvipipiniviw]ofaialm]a] -]
Nipininjo ]l |viaia]lw] -
pininpjp|lojejw|ninfaial wia
mipivipje|ojofa|alajh]u] e
pinlpipjejolejslafjajajawfaw
pinvipjojojolelalajajajalajo
pinlojojovjojalsis|a|ajalola
iv|wjWwjvw]jeiaiajar|r|jvio
WGivjeiw|elislaiajajn||ja|a| >
wia|lojwiaslsirlsrsjn|n|a]o] -
slajalalajajajajoninion|a]| =] -
LRI RS E I EI RIS R R I R
slajalajalajajo|oio] o] ]
nlajajajn]lajoja|laion]l o)) 2] =
oajfrjalnja|lajala|nforfasiw] ]~

plojplow|w]wvfa]alw]a]a]lw]w]-
I IR IS S ™ ™S Y vy e

BN N

LA A R B R IR AR B e R
CER IR IR R LN o O B BN

LEGENDA:

l:] - Fase 1 %/////ﬂ - Fase 3

¥o%e%
- BRI
Fase 2 ] - Fase 4

- Fase 5

Fig. 2.5 - Comparacdo entre os modos de representacio vectorial e "raster”.

Algumas vantagens e desvantagens de cada tipo de representagdo sdo as seguintes:

Vantagens dos modelos "raster":
- Estrutura simples de dados;
- Facilidade de sobreposicdo de dados de diferentes varidveis "/ayers";
- Maior facilidade de anélises espaciais de vérios tipos;
- Adopcdo do mesmo conjunto de células para cada varidvel, permitindo

consequentemente comparacdes individuais.

Desvantagens dos modelos "raster":
- Grande ocupacao de meméria em computador para dados dispersos. No entanto,
existe a possibilidade de codificacdo em "quadtree™ ou "octree” (Travassos, 1991),
que reduz substancialmente o espaco ocupado em memdria pelo modelo;

- Erros sistematicos (enviesamentos) na estimacdo de perimetros e dreas;
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- O uso de células elementares de maiores dimensdes para reduzir o tamanho da

base de dados origina, em geral, perda de informacio.

Vantagens dos modelos vectoriais:
- Boa representacdo da estrutura geral dos dados;
- Em geral, pequena ocupacdo de memoria;

- Bons e claros "outputs" gréficos.

Desvantagens dos modelos vectoriais:
- Estruturas complexas de base de dados;

- Sobreposicé@o de poligonais em mapas de dificil percepcio.

Nos dois quadros seguintes comparam-se algumas das caracteristicas de cada um destes dois tipos
de representacdo, nomeadamente, a facilidade de implementacdo de operacbes de modelagem e

a quantificacdo numérico/espacial.

Operacoes VECTORIAL "RASTER"

Modo de representacio

Visualizacdo Répido Lento
Translacdo, rotacdo e

escalas

Transformacdes Répido Lento

Deformacgdes em modelos

OperacOes Booleanas Lento Répido
{AND, OR, XOR, NOT)

Caracterizacdo - orientacéo, Rapido Répido
adjacéncia
Medidas - volume, &rea e Lento, excepto no célculo de Raépido
centro de gravidade areas
Modelagem construtiva Lento Répido
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Caracteristicas

Modo de representacio

VECTORIAL

"RASTER"

Elementos a arquivar

Coordenadas dos pontos e
estrutura de ligacdo entre
pontos

Mapa bifdsico ou multifasico de
pertenca ou nio de cada
"pixel” ou "voxel" a uma dada
fase ou propriedade

Aplicabilidade 3
representacdo de linhas,
superficies e volumes

F&cil implementacdo na
representacdo de linhas ou
poligonais e dificil aplicacéo

na representacdo de
superficies e volumes.

Fé&cil aplicacdo a representacio
de linhas, superficies e
volumes.

Resolucdo do objecto e
memédria ocupada

A resolucdo do objecto é
funcdo do numero de vértices
utilizados, que por sua vez
depende da complexidade da
forma do objecto.

A memdria ocupada depende
do nimero de vértices que se
utilizou para definir o objecto.

O nivel de resolucdo é varigvel
e a memdria utilizada depende
deste. Existem formas de
codificacdo da informacéao
como os "quadtree" e "octree”
{respectivamente para particGes
2D e 3D).

Uso de processos de
inferéncia espacial

Os processos de inferéncia
espacial sdo normalmente
deterministas.

Sdo utilizados processos de
inferéncia espacial
estocdsticos, nomeadamente
geoestatisticos, com o
objective de determinar a
probabilidade de uma dada
célula da particdo pertencer ao
corpo.

2.4 ESTRUTURAS TOPOLOGICAS DE DADOS GEO-REFERENCIADOS

Um dos aspectos mais importantes a ter em conta nas bases de dados geo-referenciados sio as
caracteristicas topoldgicas do modelo, por exemplo, o modo como a sequéncia de vértices e de
linhas se encontra organizada (de modo a formar cada um dos corpos 2D ou 3D, normalmente
complexos). Esta topologia é distinta consoante a definicdo do objecto seja feita em modo de
representacdo vectorial ou "raster". Se estiver representado na forma "raster”, o modo de
caracterizagdo é o mesmo quer se trate de um ponto, de uma linha, de uma 4rea ou de um volume.
Nos modelos vectoriais, o problema da topologia é mais complexo, e tera de ser abordado de um

modo diferente.
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2.4.1 FORMA VECTORIAL

O ponto e o segmento de recta sdo as primitivas bdsicas deste tipo de representacdo. Um ponto

P é referenciado pelas suas coordenadas (x,y,z). Um segmento de recta P1P5 é referenciado pelas

coordenadas dos seus dois pontos extremos P1(x7,y7,z1) e P2(x2,y2,22).

Neste tipo de representacdo, uma linha é representada por uma poligonal, isto é, por uma cadeia

de segmentos de recta. E especificada pela sequéncia de vértices PO' P1, Pn que definem os

segmentos de recta PgPq, P1P2, .... PPy que a constituem. Uma linha poligonal é fechada

quando os pontos inicial e final coincidem, isto é, existe um segmento de recta que liga o vértice

Po ao vértice Pn, e é complanar quando todos os vértices pertencem ao mesmo plano.

Uma drea ou poligono é representada pela regido delimitada por uma linha poligonal fechada. Um

poligono ¢é representado (tal como as linhas poligonais) por uma sequéncia de pontos, designando-

se os segmentos de recta PgPq, P1P2, ..., PoPg por lados do poligono. Finalmente, um volume

é representado pela regido delimitada um conjunto de areas ou poligonos (Fig. 2.6).

Fig. 2.6 - Objectos (pontos, linhas, dreas e volumes) em modo de representacdo vectorial.

2. BASES DE DADOS GEO-REFERENCIADOS
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Os modelos morfoldgicos de corpos 3D envolvendo este tipo de representacdo tém o nome de
modelos de linhas ou modelos de arame {Plastock e Kalley, 1991). Qualquer modelo deste tipo é
sempre constitufdo por uma lista de pontos e de linhas, cuja gestdo numa base de dados permite
saber quais os pontos pertencentes a cada linha e quais as linhas pertencentes a cada 4rea. A
informacdo destas listas pode ser descrita com recurso a um grande nuimero de técnicas e
algoritmos, nomeadamente, matrizes de adjacéncia ou conectividade, grafos ou ainda simplesmente
apontadores entre as listas de atributos referentes a pontos (incluem-se as coordenadas), a

poligonais, dreas e volumes.

Considere-se um modelo vectorial simples de um cubo {Fig. 2.7).
Para representar este objecto, os oito vértices que o constituem r 3
terdo de ser indexados de acordo com as regras das técnicas e ' c -
algoritmos a que se recorrer. 1 — rd
B

F 8

\___//v Py A 7
Por exemplo, a representacdo do cubo através da matriz de A
conectividade de vértices e de faces (Mortenson, 1985), em que s e D
"1" e o "O" significam presenca ou auséncia de conexdo sio,
respectivamente, as seguintes: Fig. 2.7 - Representacio

topoldégica das faces de um

cubo.

Vértices
1 70101310007 A3 EF
2 10100100 A~O11101-
3 01010010 B 101110
4 10100001 cC 11001 1
5 10000101 D 110011
6 01001010 E 011101
7 00100101 F 101110
8 LO0OO11010| i )

Este processo de codificar a informacdo de conectividade das faces e dos vértices apresenta
vantagens quanto a implementacdo de algoritmos de tratamento de objectos mas é desvantajosa
no que respeita ao armazenamento, devido & dimensdo das matrizes. Para vértices e faces
corresponde a arquivar informacao codificada em "uns” e "zeros" em nGmero total de (ndmero de

vér‘cices):2 + {nGmero de faces)z.
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Por outro lado, a utilizacdo de representacdes que recorrem a grafos apresentam, em geral, grande

dificuldade na implementacdo de algoritmos de tratamento e quantificacdo de medidas.

Apesar de obrigar a algumas repeticdes de atributos que implicam maior utilizagcdo de meméria, o
recurso a listas sequenciais de atributos e a apontadores entre essas listas (de modo a agrupar os
atributos por linhas, faces e volumes) é um processo de implementacdo bastante simples. Assim,
na construcdo da base de dados e "software” apresentado neste trabalho, foi esta a metodologia

escolhida e implementada.

O processo de apontadores utilizado tem como base a existéncia de trés listas, respectivamente
i) vértices; ii) linhas poligonais, poligonos ou dreas; iii) volumes. Existem dois grupos de
apontadores que fazem a ligacdo entre estas trés entidades, indicando cada um a posic¢éo final dos

registos que interessa considerar na lista seguinte {Fig. 2.8).

LISTAS DE ATRIBUTOS DE
OBUECTOS | popinren;, | POLIGONAIS |  Aborisdorss | VERTICES
(s
Reglsto 1 ,Z Reglsto 1 > 3 | Ragisto 1
Registo 2 ~__§__ L Registo 2 >_e_ Registo 2
Reglsto 8 "7 | Reglsto 3 > 8 | % Reglsto 3
Registo 4 > 8 Reglsto 4 > 10 [ Registo 4
Reglsto & .E L3 Reglsto & uRilly Reglsto &
.......... Registo 8 Registo 6
Reglsto 7 Reglsto 7
Registo 8 Registo &
Reglsto 9 Reglsto 8
Reagisto 10 Registo 10
Registo 11 Reglsto 11

Fig. 2.8 - Exemplo de apontadores entre objectos, poligonais e vértices.

No exemplo ilustrado na Fig. 2.8, a lista dos apontadores entre vértices e poligonais { 36 8 10 ...}
e a lista dos apontadores entre poligonais e objectos { 2 5 7 8 ...}, implica as seguintes relaces

de correspondéncia entre estas trés entidades:
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1° Objecto - poligonais 1 e 2
2° Objecto - poligonais 3 a b
3° Objecto - poligonais 6 e 7
1° Poligonais - vértices 1a 3
2° Poligonais - vértices 4 a 6

3° Poligonais - vértices 7 e 8

Os modelos de linhas s3o bastante utilizados em aplicacGes de engenharia, nomeadamente, em
Sistemas de Desenho Assistido por Computador - CAD - dada a sua facilidade de construcdo e de
manipulacdo. No entanto, a sua utilizacdo em modelos com grande complexidade morfoiégica ou
elevado nidmero de curvas pronunciadas, apresenta problemas na implementacdo de algoritmos de
célculo devido ao grande numero de vértices que é necessdrio arquivar, tornando operaces

elementares, por vezes, bastante morosas.

2.4.2 FORMA "RASTER"

O modo de representacdo "raster" apresenta as mesmas caracteristicas, qualquer que seja o
objecto a descrever. A dimensdo das unidades elementares da particio define a resolucdo de
representacdo do objecto. Neste modo de representacdo, as aproximacdes na modelagem de
contornos sdo semelhantes as da representacdo vectorial. Qualquer contorno, mesmo curvo, é
assemelhado na representacdo vectorial a um conjunto discreto de segmentos e no modo "raster”

a um conjunto de "pixels" ou "voxels".

Para caracterizar uma particdo do espaco e conhecer a localizacdo de todos os seus elementos

(células) é suficiente definir o seguinte (Fig. 2.9):

.Coordenada de um dos cantos da particdo, nomeadamente, a do canto que tem menores
valores absolutos;
.Numero de unidades elementares em cada direccio;

.Dimensao das unidades elementares em cada direccio.
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Dimenseso: Dx, Dy, Dz
Ndmero de células: Nx, Ny, Nz
Origem do referenclal: Ox, Oy, Oz

5

Indical céiuta (41

X = Ox + (1) . Dx + 0.5 . Dx
Coordenadas centro |y = Oy + () . Dy + 0. Dy
Z=0z+(c1).0z+05.02

Fig. 2.9 - Modo de representacio "raster" - grandezas
caracteristicas de uma particdo.

Uma base de dados, que arquive uma particdo deste tipo {e os respectivos atributos associados a
cada elemento da particdo) ndo necessita guardar as coordenadas espaciais de todos os elementos,
mas apenas os trés pardmetros anteriormente referidos. O acesso as coordenadas de cada elemento
é feito através do conhecimento dos respectivos indices de linha, coluna e nivel. H4, no entanto,
formas de definir outro tipo de particGes do espaco de modo a reduzir o nimero de elementos

unitdrios constituintes de um modelo, como ¢ o caso dos "quadtree” ou "octree".

2.5 A BASE DE DADOS GEOLOGICO-MINEIROS - BDMIN

Para o arquivo e manipulacdo de objectos e para o desenvolvimento de "software" criou-se um

esquema de base de dados para arquivar os modelos de formas de tipo vectorial e "raster”.

As primitivas programadas em linguagem C (versdo Microsoft 6.0) permitem as operacdes usuais
em bases de dados: abertura de ficheiros, definicdo de varidveis, leitura/escrita de valores, apagar
valores, inserir valores e o fecho. A escolha da linguagem C deve-se a viérias razbes,
nomeadamente, & portabilidade em diferentes processadores e sistemas operativos, possibilidade
de acesso através de outras linguagens de programacio, tais como o FORTRAN 77, c6digo répido
e condensado e possibilidade de utilizacdo de interfaces graficas e "menus" recorrendo a bibliotecas

de primitivas ja existentes.
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2.5.1 ESQUEMA GERAL DA BASE

A base de dados esté estruturada em quatro tipos de ficheiros: dois ficheiros de dados de atributos
{(ficheiro de BASE e ficheiro de GRELHA), um ficheiro de APONTADORES e um ficheiro de
INDEXACAO. O formato de cada um dos tipos de ficheiros é o seguinte:

.Ficheiro de BASE

Este ficheiro estd dividido em duas zonas: uma fixa que corresponde ao formato e outra varidvel
que contém os atributos a arquivar segundo o formato definido. Na zona fixa, cuja dimens3o é de
552 "bytes" (se a base estiver dimensionada para ter no maximo vinte varidveis de cada um dos

tipos), aparecem o0s seguintes campos (Fig. 2.10):

Nome do projecto
Objecto associado
Tipo de ficheiro

N° de registos

N° de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico
Formato de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico

Nome de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico

Sequéncia de registos:
Registo n® 1 -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Registo n°® 2 -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Registo n® n -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Fig. 2.10 - Formato de um ficheiro de BASE.

A informacdo do ficheiro de BASE compreende:

.Projecto - titulo de reconhecimento de uma base de dados (oitenta caracteres no méximo):
.Objecto associado - ligagdo a um dicionério de temas de bases de dados (sondagens,
galerias, etc.);

.Tipo de ficheiro - posicdo deste ficheiro na hierarquia da base, em que as possibilidades

sdo 1, 2 ou 3;
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.N° de registos - nimero de registos que este ficheiro da base de dados contém;
.N°® de varidveis de cada tipo - maximo vinte varidveis por tipo (inteiro, real e alfanumérico):
.Formato de cada varidvel:

- 2 "bytes" para varidveis de tipo inteiro;

- 4 "bytes" para varidveis de tipo real;

- 1 x N(n® de caracteres) "bytes" para varidveis de tipo alfanumérico;

.Nome de cada varidvel - conjunto de cinco caracteres.

Seguidamente, aparece a sequéncia ordenada de registos, numa zona de dimensdo varidvel,

contendo a informacdo referente a cada ponto, segmento de recta, drea ou volume.

.Ficheiro de GRELHA

Este ficheiro tem um formato idéntico ao de BASE, além da informacio necesséria para aceder as

coordenadas de cada ponto da malha (Fig. 2.11).

Nome do projecto
Objecto associado
Tipo de ficheiro

N° de registos

N° de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico
Formato de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico

Nome de varidveis de tipo inteiro, real e alfanumérico

Coordenadas de um dos cantos da malha (X,Y,Z)
Dimensodes entre malhas (X,Y,7)

N° de malhas em (X,Y,Z}

Sequéncia de registos:
Registo n® 1 -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Registo n® 2 -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Registo n® n -- Varidveis inteiras, reais e alfanuméricas

Fig. 2.11 - Formato de um ficheiro de GRELHA.
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A informacdo adicional em relacdo ao ficheiro de BASE é a seguinte:

.Coordenadas de um dos vértices da malha de pontos ou blocos (o vértice de menores
coordenadas X, Y e Z);
.Distancias entre pontos nas direc¢des X, Y e Z;

.NUimero de pontos ao longo das direccdes X, Y e Z.

Na zona de dimensdo varidvel aparece a sequéncia ordenada de registos, contendo a informacio

referente a cada ponto ou bloco da malha.

A correspondéncia entre o nimero do registo e a posicdo de cada célula é determinada pelo modo
de ordenacdo segundo linhas (Y), colunas {X) e niveis (Z). O ponto de indices (iX,iy,iZ)
corresponderd ao registo:

R; = (i,-1) . (Nlin . Ncol) + (i -1) . Ncol + iy

em que Nlin e NCOL sdo, respectivamente, o nimero de linhas e colunas da malha. Por exemplo,
o registo 116 de um ficheiro de GRELHA com dez blocos segundo cada um dos eixos corresponde

ao bloco de indices (2,6,2) da base de dados.

.Ficheiro de APONTADORES

Este ficheiro permite fazer a ligacdo entre dois ficheiros de
(ATRIBUTOS) (ATRIBUTOS)

BASE. Para cada registo do ficheiro de BASE de primeira

[—-{ FICHEIRO DE APONTADORES J

hierarquia informa quais os registos do outro ficheiro de
BASE a que se encontra associado. Por cada conjunto de
FICHEIRO DE INDEXAGAO
dois ficheiros de BASE existirda um ficheiro de apontadores

{Fig. 2.12).

Fig. 2.12 - Ligacdo entre dois
ficheiros de BASE.

O seu conteido consiste numa cadeia de registos em que, cada um contém dois campos: posicdo

inicial e nimero de registos.
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.Ficheiro de INDEXACAO

O esquema geral das bases assenta, normalmente, sobre dois grupos de ficheiros: um de valores
de variaveis (ficheiros de BASE) e outro de ficheiros de APONTADORES. No entanto, poder4 existir,
adicionalmente, um ficheiro de INDEXACAO.

Este ficheiro, cujo conteldo consiste numa cadeia de valores inteiros, permite criar uma nova
sequéncia de ordenacdo dos registos (diferente da ordenacio imposta pela escrita sequencial dos
registos no ficheiro de BASE). A sua func3o consiste em que o acesso aos registos seja feito por
uma sequéncia pré-determinada, bem como a possibilidade de ocultar determinados registos. E, por
exemplo, possivel criar vérios ficheiros de INDEXACAOQ, os quais possibilitam o acesso por temas,
a uma base de dados geométrica, em que cada ficheiro deste tipo contém o indice dos registos
associados a cada tema. Se, por exemplo, o ficheiro de BASE incluir dez registos e o ficheiro de
INDEXACAO contiver a seguinte sequéncia de valores 3, 5 e 1, os restantes registos sdo ignorados,
impondo-se uma nova ordenacdo para aqueles a que se continua a ter acesso (3° passa a 1°, 5°

passa a 2° 1° passa a 39).

Em cada um daqueles quatro tipos de ficheiros (BASE, GRELHA, APONTADORES e INDEXACAO),
a informac3o ¢ escrita em binario, sendo o seu acesso efectuado de forma aleatéria. Estes quatro
tipos de ficheiros podem ser combinados de sete formas, constituindo sete tipos de bases de
dados:

A - um ficheiro de BASE;

B - um ficheiro de BASE e um ficheiro de INDEXACAOQ;

C - dois ficheiros de BASE e um ficheiro de APONTADORES;

D - dois ficheiros de BASE, um ficheiro de APONTADORES e um ficheiro de INDEXACAOQ;

E - trés ficheiros de BASE, e dois ficheiros de APONTADORES;

F - trés ficheiros de BASE, dois ficheiros de APONTADORES e um ficheiro de INDEXACAO;

G - um ficheiro de GRELHA.

A opcédo por um destes tipos de base de dados é feita consoante o suporte de informacio que se
pretende arquivar (Fig. 2.13). As bases de tipo A e B s8o bases de dados n3o hierdrquicas (para
arquivo de valores cujo suporte € pontual); as bases de tipo C e D s3o simplesmente hierarquicas
{para arquivo de valores cujo suporte € constituido por pontos, linhas poligonais e dreas); as de tipo
E e F sdo duplamente hierdrquicas {para arquivo de valores cujo suporte é constituido por pontos,
linhas poligonais, dreas e volumes); as bases de tipo G destinam-se a informacdo em modo de

representacdo "raster” (malhas de pontos ou blocos).
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MODO DE REPRESENTAQ[\O VECTORIAL
SUPORTE CONSTITUIDO POR

A B FIGHEIRO
FICHEIRO DE ATRIBUTOS
DE ATRIBUTOS DE PONTOS
DE PONTOS T
FICHEIRO DE
INDEXAGAO
UTILIZADOR
UTILIZADOR

SUPORTE CONSTITUIDO POR PONTOS, LINHAS
POLIGONAIS E AREAS

‘ : FICHEIRG FICHEIRO D FICHEIRO FICHEIRO
DE ATRIBUTOS DE ATRIBUTOS DE ATRIBUTOS DE ATAIBUTOS
DE PONTOS DE LINHAS E AREAS DE PONTOS DE LINHAS E AREAS
FICHEIRO DE l DE ‘ l FICHEIRD DE
APONTADORES INDEXAGAO

UTILIZADOR UTILIZADOR

SUPORTE CONSTITUIDO POR PONTOS, LINHAS
POLIGONAIS, AREAS E VOLUMES

MODO DE REPRESENTACAO "RASTER"
SUPORTE ORGANIZADO EM MALHA REGULAR DE PONTOS OU BLOCOS

G FICHEIRO

DE ATRIBUTOS
DE PONTOS OU BLOCOS

T

UTILIZADOR

Fig. 2.13 - Configuracdo da base BDMIN para informacéo respeitante a diferentes
suportes.
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A filosofia de construc@o desta base de dados foi a completa modularidade dos ficheiros que a
constituem. Por exemplo, numa base de dados de tipo F, qualquer um dos trés ficheiros BASE
formam uma base de dados de tipo A e duas de tipo C. Deste modo, o tipo de base de dados

escolhido corresponde a uma situacdo particular de utilizacio.

2.5.2 FUNCOES DESENVOLVIDAS

Para cada tipo de base de dados foram desenvolvidas as seguintes primitivas, que permitem as

operacBes fundamentais de inicializac3o, leitura e edicio:

.Inicializacdo, abertura e fecho de uma base de dados;

.Leitura e escrita das caracteristicas gerais da base de dados (nome do projecto, objecto
associado, tipo de base de dados e nimero total de registos);

.Leitura e escrita, em bases de dados de tipo G, da posicdo e dimensdes da malha;
.Leitura e escrita de um campo (inteiro, real ou caracter conhecido pelo nome ou por um
indice) de um determinado registo;

.Apagar um determinado registo {excepto em bases de dados de tipo G que t&m um ndmero
fixo de registos);

.Efectuar cépias entre registos;

.Leitura e escrita de formatos de varidveis {nimero de caracteres das varidveis de tipo
alfanumérico);

.Leitura e escrita do niimero e nome das varidveis;

.Apagar e inserir varidveis;

.Acesso a registos em ficheiros de diferentes hierarquias por intermédio de apontadores;

.Efectuar cépias de seguranca de uma base.

2.5.3 DICIONARIO DE OBJECTOS EM MODO VECTORIAL

Na base de dados BDMIN, os objectos s3o classificados do ponto de vista topolégico para uma

melhor eficiéncia e rapidez das operacdes de modelagem, quantificacdo e visualizacdo.

Considerando, por exemplo, o cubo representado na Fig. 2.7, a sua forma pode ser identificada 2
custa de duas faces paralelas (dois poligonos de cinco vértices cada), tendo necessariamente de
existir as ligacdes entre vértices homélogos dos dois poligonos. Um outro processo de identificacdo
de forma seria a enumeracdo de todas as faces que constituem o modelo (neste caso seis

poligonos, cada qual formado & custa de cinco vértices).
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Para a representacdo de objectos definidos em modo vectorial (pontos, poligonais, dreas, volumes)

criou-se um diciondrio de tipos de objectos, codificados de O a 7, de modo a atender a diversidade

e complexidade das formas. Os cédigos sdo arquivados na base de dados como uma varidvel de

tipo inteiro, com uma localizacdo fixa (primeira varidvel de tipo inteiro), o que permite que os

programas reconhecam

rapidamente as caracteristicas gerais do objecto que

leem e,

consequentemente, controlar a aplicacdo das funcdes especificas de modelagem e quantificacdo.

Estes cédigos sdo apenas utilizados em bases dos tipos C, D, E e F, no ficheiro BASE de maior

hierarquia.

Objecto de tipo O - E um objecto constituido por

Pn

(Fig. 2.14). Um exemplo deste tipo de objecto, é

um conjunto discreto de pontos P1, P2,

o conjunto de pontos amostrados resultantes de

um levantamento geoquimico de teores.

‘10

‘11 14

. ‘13
. 12
7

Fig. 2.14 - Exemplo de um objecto de tipo O.

Objecto de tipo 1 - E um objecto 2D formado
por uma linha poligonal, aberta ou fechada
(Fig. 2.15).

representacdo de um troco de uma rede de

Alguns exemplos s3o a

ventilacdo de uma mina, um trogco de

sondagem ou uma linha de isovalores.

Fig. 2.15 - Exemplo de dois objectos de tipo 1
(aberto e fechado).
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Objecto de tipo 2 - E uma superficie plana, delimitada por um poligono céncavo ou convexo e cujos
vértices P1 . P2,..., se encontram numerados em sentido directo, de modo a que 0s segmentos de
recta que constituem as faces da poligonal PyPp, PoP3, ... PyP1{ nédo se intersectem. Um
objecto deste tipo pode conter "cavidades”, que também sdo delimitadas por poligonos, e cujos
vértices, neste caso, sd0 numerados em sentido inverso (Fig. 2.16). Um exemplo deste tipo de
objecto € o poligono resultante da interseccdo de um corpo 3D por um plano.
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Fig. 2.16 - Exemplo de um objecto de tipo 2.

Objecto de tipo 3 - Trata-se de um volume formado por dois ou mais objectos iguais de tipo 2. Este

tipo de objecto é gerado por rotacdo(des) e/ou translagdo(des) sucessivas de um unico objecto.

Neste tipo de objecto existem segmentos de recta que ligam os vértices homdélogos dos objectos
elementares de tipo 2 (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17 - Exemplo de um objecto de tipo 3.

2. BASES DE DADOS GEO-REFERENCIADOS

27



Objecto de tipo 4 - Trata-se de um volume formado a partir de dois ou mais objectos de tipo 2 que
podem ter contornos diferentes, mas com o mesmo nimero de vértices. Neste tipo de objecto

existem segmentos de recta entre as vdrias poligonais consecutivas, ligando vértices homélogos
{Fig. 2.18).
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Fig. 2.18 - Exemplo de um objecto de tipo 4.

Objecto de tipo 5 - Trata-se de um objecto formado por vérios objectos de tipo 4. E em geral
complexo e para garantir a sua continuidade espacial, obriga a que se arquivem as poligonais

internas (do tipo 2) por duas vezes, embora com numero diferente de vértices (Fig. 2.19).
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Fig. 2.19 - Exemplo de um objecto de tipo 5 formado por
dois objectos de tipo 4.
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Objecto de tipo 6 - Ao contrério dos objectos 3D anteriores, (formados por poligonos resultantes
de seccdes conhecidas), os objectos de tipo 6 sdo representados pelos poligonos de todas as faces
- objectos de tipo 2 (Fig. 2.20). Note-se que, faces com mais de trés vértices, podem nio ser

complanares.

Fig. 2.20 - Exemplo de um objecto de tipo 6.

Objecto de tipo 7 - Trata-se de um objecto formado por um conjunto de linhas poligonais abertas
e fechadas (Fig. 2.21). Corresponde a representacdo de um conjunto de objectos de tipo 1
coplanares ou ndo. O conjunto das curvas topograficas de uma dada regifo é o exemplo de um

objecto deste tipo.

Fig. 2.21 - Exemplo de um objecto de tipo 7.
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Através da classificacdo referida, fica reconhecido o tipo de modelo {objecto), que se encontra
arquivado na base de dados, permitindo a seleccdo, consoante o tipo de topologia, das operactes
de modelagem, quantificacdo e visualizacdo. Por exemplo, a operacdo de célculo de dreas s6 teré
lugar se o objecto enviado para a funcdo que implementa este célculo for de tipo 2 e a operacdo
de célculo de volumes ndo terd lugar se o objecto, enviado para a funcio de célculo, for de tipo
diferente de 3, 4, 5, ou 6.

Para além desta classificacdo, € necessdrio fixar e tornar obrigatéria a utilizacdo de algumas
varidveis, nomeadamente, coordenadas e atributos indispenséveis a representacido gréfica. Se o
tipo de base de dados utilizado for qualquer de A a F, o ficheiro de atributos dos vértices tera
obrigatoriamente trés varidveis de tipo real, onde sdo arquivadas as coordenadas X, Y e Z dos
pontos. Se o tipo de base for qualquer de C a F, o ficheiro de dados referente aos objectos conter4,

obrigatoriamente, uma varidvel de tipo inteiro (a primeira), com o cédigo (O a 7} do tipo de objecto.
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3. MODELAGEM DE OBJECTOS EM MODO DE REPRESENTACAO VECTORIAL

Neste capitulo descrevem-se alguns algoritmos para a construcdo de modelos vectoriais 2D e 3D
e operacdes sobre os mesmos, de acordo com a topologia dos modelos descrita no capitulo 2 e
utilizada na base de dados BDMIN.

A construcdo de modelos geométricos em modo de representacio vectorial é, em geral, uma
operacdo rodeada de alguma complexidade, que depende directamente das caracteristicas
morfolégicas do corpo que se pretende modelar. Esta complexidade pode ser ainda incrementada
por alguns factores exteriores ao modelo, como por exemplo, 0 modo como se encontra disponivel
a informacao sobre o contorno do corpo a modelar (secgdes, conhecimento parcial ou total da sua

envolvente, grau de resolucido pretendido no tratamento, etc.).

Regra geral, os modelos vectoriais podem ser obtidos por um dos seguintes modos (Mortenson,
1985):

.Utilizacdo de equacfes paramétricas de linhas, superficies e volumes a partir de pontos

conhecidos experimentalmente;

.A partir de um contorno 2D, um modelo é construido por uma sucessao de rotacdes e/ou

translacdes sobre um mesmo contorno, de modo a formar um objecto;

.A partir de sec¢des de contorno conhecido com as quais, por transformacfes ndo

isomorfas, se obtém um modelo 3D;

.Por utilizacdo de operacdes Booleanas (teoria dos conjuntos) sobre objectos simples bi e
tridimensionais (quadrado, rectangulo, cubo, esfera, cilindro, etc.) dos quais resultam
modelos mais ou menos complexos. Por exemplo, a modelagem construtiva aditiva ou
subtractiva tem, por base, a adicdo ou subtraccdo, respectivamente, de objectos

elementares.

Uma vez conhecidos, os modelos podem ser validados através da sua visualizacdo e da sua
consisténcia com os dados experimentais. Apds validacdo podem ser determinadas toda uma série
de medidas como por exemplo: perimetros, dreas, dreas superficiais, volumes, posicdo do centro

de gravidade em modelos 2D e 3D.
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3.1 MODELOS VECTORIAIS 2D

Com os modelos vectoriais 2D pretende-se caracterizar o contorno bidimensional de corpos
geoldgicos, tipos mineralégicos, trabalhos subterradneos - galerias, desmontes, etc. - a partir do
conhecimento de alguns dados experimentais (interseccbes de sondagens com o corpo

mineralizado, levantamentos topogréficos, etc.).

3.1.1 MODELOS HEURISTICOS: DIGITALIZACAO DE CONTORNOS

Tratam-se de modelos com uma componente, predominantemente, pericial; por exemplo, o desenho
geol6gico de uma lenticula mineralizada, em que a intervencdo do célculo automético se resume
a: i) digitalizacdo do desenho/modelo; ii) armazenamento dos pontos digitalizados, cédigos (cor),
coordenadas do plano, etc.; iii) visualizacdo do desenho/modelo, validado através da sua

consisténcia com os dados experimentais e outros modelos bidimensionais j& construidos.

3.1.2 FUNCOES DE INTERPOLACAO E APROXIMACAO

Com estas funcdes pretende-se interpolar por uma curva {caracterizada parametricamente por um

polinémio), um conjunto discreto de pontos/vértices.

As situacdes que estas funcOes pretendem abranger no dmbito dos corpos geoldgico-mineiros sdo
de diversa ordem. A figura digitalizada de um contorno resulta tanto mais angulosa {com mais
pontos de descontinuidade} quanto menor for o nimero de pontos digitalizados. Nestas situacdes
é normal interpolar os pontos digitalizados por uma curva atenuada. O problema coloca-se entdo
da seguinte forma: dados os (n+ 1) pontos Po(xo,yo), Pn(xn,yn), pretende-se determinar a curva

que de algum modo é definida por estes vértices.

Estes modelos baseiam-se em algoritmos que recorrem a funcdes polinomiais de ajustamento. Um

polinémio de grau n é uma funcdo com a seguinte forma:

Qx) = apxM+a,_1x" 1+ L. vaqgx+ag

sendo definido pelos seus n+1 coeficientes ag. aq. ..., a,. Os polinémios utilizados nos

n:
ajustamentos ndo devem ser de grau muito elevado (superior a trés), devido a natureza oscilatéria

dos mesmos. Assim, para manter as funcdes de ajustamento com um grau baixo, decompde-se a
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totalidade da curva na soma de pequenos trocos ajustados
individualmente. No entanto, o problema desta composicio de Y
funcdes é a descontinuidade nos locais de transicido das funcdes.
Utilizando algumas classes de funcbes, nada impede o G \qi(_x)/

aparecimento num ponto de transicdo de valores da tangente

of
completamente dispares (introduzindo descontinuidades), criando X

situacdes pouco agraddveis & vista e incompativeis, na maior

Fig. 3.1 - Exemplo de
parte dos casos, com a realidade que se pretende modelar (Fig. descontinuidade entre duas

3.1) funcdes de ajustamento.

Uma vez obtida a curva de ajustamento, e pretendendo continuar a trabalhar em modo vectorial,
extraem-se desta, pontos igualmente espassados com uma resolucdo dependente da qualidade do

trabalho a efectuar e da confianca nos dados de partida.

As funcbes de ajustamento podem-se dividir em dois grupos: i) interpolagdo - se a curva obtida
passa por todos os vértices de partida; ii) aproximac3do - quando a curva obtida passa apenas pelo
primeiro e Gltimo, aproximando-se dos restantes {Mortenson, 1985, Plastock e Kalley, 1991). As
funcbes de interpolacdo e aproximacdo geralmente utilizadas sio as seguintes:

a) Interpolacdo com recurso a polinémios de Lagrange de grau n:

O polinémio interpolador de Lagrange é dado por:

n
fix) = Y yi Lix) (3.1)
/=0

em que oS termos Li(x) sdo os polinémios de Lagrange de grau n que interpolam os {n+ 1) pontos

experimentais.

n

- X;

Litd =] =5, i=1,2, ..n
/=0 Xi = %j
j=i

em que: Lixp=1
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b) Interpolac@o com recurso a polinémios ciibicos de Hermite:

Para a utilizacdo desta funcdo, ter-se-a que conhecer as primeiras derivadas nos pontos de partida
P'(xo, yo), P’(xn, Yn). ou seja, os declives das rectas tangentes & curva ajustados nesses

pontos.

O polinédmio interpolador é dado por:

n
fix) = Y Ly Hix) + Plixyp Ailx) ] (3.2)
i=0

em que H,lx) e Hjlx) sdo as funcdes clbicas de base de Hermite e tg=xq, t; =xq, ... t

os (n+ 1) vértices escolhidos para interpolar por esta funcéo.

_ 2193 3ix-t9)?
(t,‘—t,'_1)3 (t,'—t,'_1)2

sefi_1 =x =t

HI"(X) = 3 2
_ 2(tj1-x) +3(t,-+1 -X) set; < x =t
(trq )3 (tjyq-1)2
(x—t,'_1)2 (x-t)
5 se ti1 =X =y
(ti"ti_'l)
Hix) =

(x=t]) (tj,1-x)2
{tip1-t))

se tj = X Stjyq
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¢) Interpolagcdo por Splines:

Utilizam-se Splines quando se pretende obter uma interpolacdo o mais suave possivel nos pontos
experimentais. O grau de uma curva Spline pode ser variado (n3o depende do ndmero de pontos
a interpolar), sendo escolhido na maior parte dos casos uma curva Spline de grau dois (quadrética)
ou de grau trés (cubica), devido as facilidades de implementacdo. Por exemplo, se se pretender
ajustar um conjunto de (n+ 1) pontos por uma curva Spline de grau m, procede-se do seguinte

modo:

i) Escolher um conjunto de nés tp, t4, ...t sendo m o grau do Spline e (n+ 1) o ndmero de
0 n+m+1

pontos a interpolar. Estes nés sdo seleccionados do seguinte modo:

t0=t1=...tm<X0 e tn+1=tn+2=...tm+n+1>xn

Xjg1 o ¥Xjy .
tim+l = _117_’_'.?7_, com i=0, ... n-m-1

ou concretamente se m=3 {Spline cibica):

tiyq = X542 com i=0, ... n-4

ii} A curva Spline de grau m que interpola os (n+ 1) pontos experimentais é dada por:

n+m-1
fix) = E aj Bi m(x) (3.3)
=0

em que Bi m{X) sdo as funcdes B-Splines que podem ser obtidas, recursivamente, para os nés to.

9, tyyen+1 @ partir de:

Bi,O(X) = 1 t/' = X < ti+1
O caso contrério

xX-t; tropn_1-X
BinX) =L By p_q0x)+ 1]

7

Bis1,n-1x)  para t; = x <tjip.q

f+n~tj Len-1-1+1
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iii) Determinacdo dos (n+m) coeficientes a; da equacédo (3.3) por resolugdo do sistema de (n+m)

equacdes, com a imposicido de f(xj) =Yy

n+m-1
fixp) = 3 aj Bjmlx)
/=0

As restantes condicfes necessdrias para a resolucdo do sistema sdo impostas pelas condicdes de

fronteira, como por exemplo, os declives da curva a ajustar nos pontos X( € X, respectivamente

Fixgl =P'(xg,vg) € f'{x,) =P (x.,vy).

d) Aproximacdo por curvas de Bézier:
A aproximacdo por curvas de Bézier recorre, parametricamente, aos polinémios de Bernstein, do

seguinte modo:

.

n
X(t)=z Xj BEi,n(t)
i=0

3

flt) =y ylth=) yj BEj pl2) O=st=1 (3.4)
i

z(t)=Y z; BE; pft)
/=0

il
(@]

sendo os polinémios de Bernstein, de grau n definidos por:

BER pix) = 1 xK(1-x)1K

K {n-K)1 , com0 = x < 1

A aproximagdo por curvas de Bézier apresenta algumas caracteristicas particulares, como por

exemplo:

.Tem como pontos extremos, o primeiro e UGltimo ponto da linha poligonal a aproximar, ou

seja f(0) =Plxq,yq.2g) e f(1) =Plx,,v,.2,);

.A curva fica definida no envelope convexo da linha poligonal a aproximar;
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.Para os pontos extremos PO e Pn, a direccdo do vector tangente 3 curva nesses pontos
€ definida apenas pelo primeiro e Gltimo segmentos PgPq e P,_1P, da linha poligonal a

aproximar sendo f'(0)=n.(P4-Pg) e (1) =n.(P,_1-P,). Esta condicdo permite evitar as

mudancas bruscas de declive em situacfes de transicdo.

e) Aproximacg8o por curvas B-Splines:

A aproximacdo por curvas B-Splines recorre, parametricamente, aos polinémios B-Spline, do

seguinte modo:

n
x(0)=3 xiBj m(t)
i=0

n
fit) =y yt)=) yBiml) O =t =< n-m+1 (3.5)
i=0

n
2()=Y" 2B/ pmlt)
i=0

Os nés tor t1s -ty 4 m + 1 Utilizados na construgdo dos polinémios de B-Spline, em que m é o grau
do Spline e (n+ 1) o nimero de pontos a aproximar, sio escolhidos do seguinte modo (para modelar

um conjunto de pontos que constituem uma linha poligonal aberta):

ti=0 se 0 < i< m+l
tj=i-m se m+l =/ =sn
tj = n-m+1 se n < i< n+m-1

Esta aproximacdo verifica algumas propriedades, nomeadamente:

.Apresenta as mesmas caracteristicas descritas para a aproximacao de Bézier, verificando

contudo uma maior aproximacio ao poligono de partida;

.Permite a existéncia de pontos com multiplicidade dois ou superior, 0 que faz a curva
aproximar-se mais desses pontos. Se um ponto tiver multiplicidade igual a m+ 1, a curva
interpola esse ponto, tal como os pontos inicial e final da curva que apresentam essa

multiplicidade;
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.Ao contrério das curvas de Bézier, o grau da curva de ajustamento ndo depende do nimero
de pontos a aproximar mas sim de um parametro. Utilizam-se geralmente, para maior
facilidade de implementacdo e manipulacio, as curvas B-Spline de grau dois e trés

(respectivamente quadrdticas e cubicas);

.Se num troco a poligonal for constituida por (m+1) vértices colineares, a curva de

ajustamento € linear entre esses pontos.

Nas figuras seguintes ilustram-se os resultados de ajustamentos {recorrendo a algumas destas
funcbes) aplicadas sobre um contorno de um perfil digitalizado {(Fig. 3.2 (a)) pertencente a uma
formacdo marmérea da regido de Pardais. E utilizada uma funcao de interpolacdo (3.2), {recorrendo
aos polinémios cubicos de Hermite, ilustrada na Fig. 3.2(b)) e uma fun¢do de aproximacéo (curvas
de Bézier (3.4), ilustrada na Fig. 3.2 (c)). Os declives da tangente & funcdo de ajustamento (que
foi necessério incorporar nas funcdes}), foram determinados com base nos declives médios dos
segmentos formados pelos pontos digitalizados nos trocos ajustados. Qualquer um dos contornos
obtidos apresenta-se mais suavizado, eliminando-se algumas descontinuidades introduzidas pela

digitalizac&o.

7500.0 B400. 0

i
400.0

1 ] 1

2560.0 B406. 0

Fig. 3.2(a) - Limite geolégico digitalizado.
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7500.0

8400.0

vy

7808.8

$408.¢

Fig. 3.2 (b) - Interpolacdo com polinémios ctbicos de Hermite.

7300.90

8400.0

4D0.0

7506.0

8400.0

400.0

0

Fig. 3.2 (c} - Ajustamento com curvas de Bézier.
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3.1.3 MODELAGEM CONSTRUTIVA 2D

Os modelos construtivos 2D, de uso
predominante nos auxiliares de desenho por
computador {CAD), baseiam-se na construcio
de formas

complexas a partir de

objectos/primitivas simples (poligonos,
circulos, etc.). Por exemplo, uma galeria pode
ser obtida através da "adicdo" de um conjunto
de rectadngulos elementares, segundo o

percurso pretendido (Fig. 3.3).

A base destes modelos aditivos € a teoria dos
conjuntos. Sejam os conjuntos A e B, cada um
definido por uma envolvente vectorial. A Fig.
3.4 (diagrama de Venn) ilustra as operacdes
Booleanas {reunido, interseccdo e diferenca),

afectadas aos conjuntos A e B:

Modsiagem construtiva fﬁ/

[:]- Rectingulo slomantar

Fig. 3.3 - Exemplo de construcdo de uma galeria

curva a partir de um rectangulo elementar.

g

7
¢

7

Fig. 3.4 - Diagramas de Venn {reuniio,
interseccdo e diferenca).

Estas mesmas operacbes podem ser aplicadas a contornos vectoriais de formas 2D, as quais se

ilustram com o seguinte exemplo: dados os dois poligonos A e B (Fig 3.5 - 1), em que os

respectivos vértices se encontram numerados em sentido positivo (cada qual forma um objecto de

tipo 2 na base de dados BDMIN). Os poligonos intersectam-se nos vértices I1 e l2 dando origem

as linhas poligonais 1, 2, 3 e 4 (Fig 3.5 - 2). O conjunto de operacdes Booleanas pode entio ser

definido do seguinte modo:
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1 A B| 2 A . B

4
GON Vértices de intersecglo H e 12
pol OSAEB Diviséo dos poligonos em trogos (1,2,3,4)
5 6

AB

"B-A

Fig 3.5 - Implementacdo de operacdes Booleanas sobre poligonas.

.Reunido - A drea resultante é limitada pelos trocos de linhas poligonais provenientes do

poligono que ndo estd contido no interior do outro (Fig. 3.5 - 3).

.Interseccdo - A d4rea resultante é limitada pelos trocos de linhas poligonais provenientes

do poligono que estdo contidos no interior do outro (Fig. 3.5 - 4).

.Diferenca {A-B) - A drea resultante é limitada pelos trocos de linhas poligonais provenientes
do poligono A que ndo estdo contidas no interior do poligono B e pelos trocos de linhas
poligonais provenientes do poligono B que estdo contidas no interior do poligono A (Fig. 3.5
- B).

.Diferenca {B-A) - Trata-se de um caso semelhante ao anterior, bastando trocar a ordem dos

poligonos (Fig. 3.5 - 6).

No caso de ndo existirem vértices de intersecgdo, as mesmas operacdes sdo assim caracterizadas:

.Reunido - Se os poligonos forem exteriores um ao outro, a drea resultante é limitada pelos

dois poligonos em conjunto, ou seja, o objecto resultante terd um ndmero de poligonos
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igual & soma dos poligonos de partida; se um dos poligonos se encontrar no interior do

outro, o poligono resultante € o que se encontra no exterior.

JInterseccdo - Se os poligonos forem exteriores um ao outro, a drea resultante é um
conjunto vazio de vértices; se um dos poligonos se encontrar no interior do outro, o

poligono resultante é o que se encontra no interior.

.Diferenca (A-B} - Se os poligonos forem exteriores um ao outro, a &rea resultante é
delimitada pelo poligono A. Se um dos poligonos se encontrar no interior do outro, podem

distinguir-se as seguintes situacdes:

.0 poligono A ¢ interior ao B: a 4rea resultante é o conjunto vazio de vértices;

.0 poligono B ¢ interior ao A: a drea resultante é delimitada pelos dois poligonos;
no poligono A (exterior) os vértices mantém a numeracdo em sentido positivo e no
poligono B (interior) os vértices trocam de numeracdo, passando a estar orientados

em sentido negativo, o que define uma "cavidade" em A.

Um exemplo de aplicacdo destes modelos no planeamento o o Are D
. . . - DESMONTE A

da exploracdo é o seguinte: a digitalizagdo ou modelagem
independente de duas superficies {correspondentes a dois
desmontes contiguos) gera contornos que, na zona de
contacto, nao sdao normalmente coincidentes. Para eliminar
. . . e e OBTER CONTORNO DO DESMONTE A
esta inconsisténcia de digitalizacdo que eventualmente
pode envolver erros posteriores de medidas {perimetros, krea
dreas, etc.) recorre-se & modelagem construtiva 2D: i)
e e A=XB
efectua-se a digitalizacdo do contorno do desmonte A
tendo em conta que, na fronteira com o desmonte B, a C = AUB = (xA)UB
digitalizacdo deve passar pelo interior do desmonte B,

definindo o contorno e a regido X; ii) a partir da regido X,

gera-se o corpo correspondente ao desmonte A de modo

Fig. 3.6 - Exemplo de utilizacdo de

modelagem construtiva 2D a dois
corpo C resultante da reunido de A e B. O algoritmo pode contornos adjacentes.

que a interseccdo deste com B seja o conjunto vazio e

ser ilustrado pelas operacfes apresentadas na Fig. 3.6.
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3.2 MODELOS VECTORIAIS 3D: INTERVENCAO PERICIAL NA CONSTRUCAO NOS MODELOS

A utilizacdo exclusiva de modelos bi-dimensionais para a caracterizacdo morfolégica dos corpos de
natureza geoldgico-mineira €, normalmente, insuficiente. Pode-se, no entanto, utilizar as facilidades
dadas pela implementacao deste tipo de modelos em estudos prévios de caracterizacdo morfoldgica
sobre sec¢des ou plantas de corpos 3D. Por exemplo, ap6s o reconhecimento morfolégico de uma
massa mineral por sondagens, seguem-se as seguintes etapas de modelagem: i} modelagem bi-
dimensional dos contornos das seccdes do corpo geol6gico definidos pelas sondagens; ii)
modelagem tridimensional do corpo, partindo do conhecimento da forma das sec¢Bes obtida num

estudo prévio por digitalizacdo dos contornos dessas secgdes e validacio dos mesmos.

Uma vez que a natureza dos algoritmos utilizados na construcdo de modelos vectoriais € bastante
pobre no que respeita ao controlo dos resultados obtidos, torna-se necessario intervir nas fases
intermédias da aplicacdo sucessiva destes algoritmos, de modo a possibilitar a inclusdo de
conhecimento pericial da regido em estudo sem a qual o modelo obtido dificilmente serd coerente -
interveng¢do heuristica. Em particular, a sua aplicacdo ¢ possivel na modelagem de massas minerais
subterraneas, por exemplo, reconhecidas através de trocos de sondagem (Fig. 3.7) ou a partir do
levantamento geoldgico dos contornos de alguns perfis, efectuado por um perito na geologia da

regiao.

Trogos geolégicos obtidos por sondagens

FORMAGAO C

Fig. 3.7 - Reconhecimento geolégico por sondagens.
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Concretamente, perante um reconhecimento por sondagens, é necessério (para posteriores etapas
de modelagem) efectuar o desenho dos contornos das envolventes das diferentes mineralizactes
atravessadas. Este procedimento deve ser feito, se possivel, recorrendo ao conhecimento geolégico
da regido e integrar informacdo pericial que ndo resulta directamente dos dados das sondagens.
Neste processo pode, por exemplo, ser integrado o conhecimento geolégico da superficie, a
orientacdo média das camadas ou das falhas, etc. (Fig. 3.8).

FASES DE DESENHO DO CONTORNO DE UMA SECGAO DE UMA FORMACAO
GEOLOGICA

%4
%

TS
Patetetats

o
&

i<

Fig. 3.8 - Desenho do contorno de formacdes geoldgicas num perfil a partir do
reconhecimento por sondagens.

Uma vez desenhados/digitalizados os contornos das diferentes formacdes geolégicas atravessadas,
o modelo 3D resume-se a criar um modelo tridimensional de linhas ou de arame da formacdo
geolégica total ou individualizada em cada uma das fases constituintes. Para tal, recorre-se a
métodos de modelagem 3D, partindo de alguns contornos conhecidos (Soares, 1989, P. Dowd,
1984, Plastock e Kalley, 1991). Este processo € sempre efectuado por fases (entre duas seccdes
conhecidas), podendo ser realizado de um modo interactivo e incorporando na sua construcgéo,
sempre que necessdrio, informacdo geoldgica. Para a implementacdo desta metodologia num
"software" é imprescindivel que os programas desenvolvidos contenham uma forte componente
gréafica e interactiva, de modo a permitir uma visualizac3o imediata dos resultados e a repeticio do

processo (tantas vezes quantas as necessdrias), até a obtencdo de um modelo coerente e

estruturalmente coerente.
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3.2.1 CONSTRUCAO DE UM MODELO 3D PARTINDO DE SECCOES PARALELAS CONHECIDAS

Conhecidos os contornos de secgdes paralelas de uma formagdo geolégica, a modelagem 3D
resume-se & interpolacdo da envolvente entre pares de seccdes consecutivas, através de um

modelo de arame.,

A caracterizacdo da forma de um modelo conhecido inicialmente em N seccdes, consiste na
modelagem de (N-1} conjuntos de duas secgOes (objecto de tipo 4 da base de dados BDMIN). Um
modelo mais complexo é formado por um conjunto sucessivo destes objectos de tipo 4, formando

um objecto de tipo 5.

De acordo com a topologia de objectos definidos na forma vectorial da base de dados BDMIN, um
modelo formado por duas ou mais secgbes diferentes com o mesmo nimero de vértices forma um
objecto de tipo 4, cuja envolvente é caracterizada pelas faces delimitadas pelo contorno da primeira
e Ultima secc¢do e pelas faces delimitadas por estas seccdes e o conjunto de segmentos de ligacio.
Por esta razdo, antes de se poder inferir a evolugdo da forma entre duas seccdes conhecidas,
interessa pelas razdes topolégicas impostas aos modelos de tipo 4, que estas tenham o mesmo
nuimero de vértices, de modo a que seja possivel efectuar as ligacBes entre vértices com o mesmo
indice, assegurando simultaneamente a participacdo de todos os vértices nas ligaces. Este
processo consiste na segmentacdo secunddria de cada um dos contornos (Fig. 3.9), seguindo as

as etapas:

.Considere-se os dois contornos da Fig. 3.9 - 1, em que N4 e n, representam o nimero de pontos

iniciais de AB e TD. Recorrendo as expressdes:

d
a; - d AL LU
Pam,1Fam,) ~ o Fen) G )
i=1,...np
d
N (PCDI»‘;P'CD'HZ) (3 -

d - d .
Pep,1Pep,) - " PaB1PaB) T
AT D ATABL APag 1. PaB Ay

i=1,... m
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1~3 —8 s 1°~38 —8 "\
)

2 1 2 3 5 7

T . 2 e 4 6
‘AB

@ . POBICAD DOS VEATICES DA UINHA 515 NA UNHA A8

® . POSIGAO DOS VERTIGES DA UNHA G5 NA UNHA AB

Fig 3.9 - Colocacdo de dois contornos com o mesmo ndmero de vértices.

em que:
d(pm'i, PZ'B,j ) - Soma do comprimento dos segmentos
na linha AB entre os pontos i e J
d - Soma do comprimento dos segmentos
Peo,iPeo,;) i v

na linha TD entre os pontos i e j

pode obter-se a posicdo equivalente de cada vértice {depois de calculado d* - distancia equivalente)

da linha CD na linha AB e vice-versa (Fig. 3.9 - 2 e 3);

.As duas linhas, passam a ter o mesmo numero de vértices {nq +n2-2), mantendo a forma do

respectivo contorno;

.Efectuando ligacdes entre os vértices homélogos das duas linhas, obtém-se um modelo completo

(Fig. 3.9 - 4), que fica definido por:

.Equacdes dos dois contornos AB e TD;

.Equacdes dos segmentos de recta de ligagdo entre os contornos T4 Tcp . 248 2CD-
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Entre dois perfis geolégicos, representados por dois planos de um corpo mineralizado, a divis3o de
cada um deles em "porgdes” equivalentes é realizada com base nas evidéncias geoldgicas comuns
a ambos (falhas, dobramentos, etc.). A identificagdo destes trocos permite aumentar a coeréncia

do modelo 3D por controlo das ligacdes entre formacdes homogéneas.

Seguindo o exemplo ilustrado na Fig. 3.10,

. 4 ZONAS HOMOLOGAS EM 2 SECCOES
cada contorno é dividido em quatro trocos

homédlogos. Assim, o processo de interpolacgio

linear descrito ird ser aplicado individualmente

sobre cada troco, reunindo-se depois as linhas

interpoladas, as quais em conjunto garantem o

1
2 .
mesmo nUumero de vértices para as duas 7
secgOes, formando um objecto classificado : 4"
como sendo de tipo 4. 3

Fig. 3.10 - ldentificacdo de zonas homologas
em duas seccdes.

O modelo descrito tem por base a ligac3do linear entre cada par de vértices homélogos entre os dois
perfis. Um modelo mais geral, ndo necessariamente linear, da geometria de transicdo entre dois
perfis é constituido pelas denominadas "lofted surfaces" ou superficies de ligacdo (Plastock e
Kalley, 1991).

Dada duas linhas poligonais P1 (s)e Pz(s), a superficie intermédia é descrita, parametricamente, por:

Q(s,t) = (1-1). P1(s) + t. P2(s) comt € [0,1] {3.8)

Nesta expressio, se t=0, entdo Qfs,t) =P4(s) e se t=1 entdo qls,t) =P2(s).

Utilizando esta expressdo, e conhecidos os contornos P1 (s} e Pz(s) sob a forma vectorial
(discretizados em n vértices cada), é possivel obter 0os contornos intermédios, de uma forma linear

e com 0 mesmo nimero de vértices.
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Veja-se o exemplo ilustrado na Fig. 3.11 e os segmentos de recta TZ dos contornos AB e CD:

CONTORNO CD
2 4 7 1011 12
a 8 8
1 9 13 t=1
C 5 D
$=0
's=1
3
2
4
8 ° oB t=0
7 10 44
CONTORNO AB

Fig. 3.11 - Inferéncia de contornos intermédios entre P1(s) e Po(s).

(T.Zigg Pqls) = Q(s,0) =a.s + b
T 2lcp Pals) = Qfs,1) =c.s +d

Os segmentos de recta {7,Z] situados entre AB e TD terdo as equacdes (recorrendo a equacio

3.8):

(aEC) .S + b;d
0.2 {a+c) . s + 0.8 . (b+d)

~
il
(@]
[é)]
s}
@
o
g
i

~
it
Q
[00]
LS
v
e
®
i

..............

Se n3do se pretender que a transicdo entre Pqls) e P5(s) seja linear, o parametro t torna-se funcéo
ndo linear da distancia que separa Pqls) e Po(s), o que permite modelar situacbes em que um
contorno se "propague” mais do que outro. As descontinuidades presentes entre duas seccdes

podem ser também modeladas recorrendo a uma ponderacio nio linear apropriada.
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Nas Fig. 3.12 (c), (d) e (e} ilustram-se diferentes modos de transicdo entre as duas seccdes
conhecidas de um corpo 3D (Fig. 3.12 (a) e (b)), recorrendo s seguintes ponderacdes linear e ndo

lineares:

yr=_9 3.9) i t=(—9)2 310 )= |_9 (3.11)
dtotal dtotal dtotal

em que di ¢4 € @ distancia que separa as duas seccles conhecidas e d ¢ a distancia entre uma

seccdo conhecida e uma seccdo a inferir.

son.e w0 mess T e

Fig. 3.12(a) - Seccdo conhecida de um Fig. 3.12 {b) - Seccéo conhecida de um
corpo 3D. corpo 3D.

Fig. 3.12 (c) - Modelagem 3D de um corpo
recorrendo a uma ponderacéo linear para o
parametro t {equacdo 3.9).
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Fig. 3.12 (d) - Modelagem de um corpo Fig. 3.12 (e) - Modelagem de um corpo
3D recorrendo a uma ponderacdo ndo 3D recorrendo a uma ponderagdo ndo
linear para t (equacdo 3.10). linear para t (equagdo 3.11).

Na modelagem do corpo 3D ilustrado na Fig. 3.12 (d), a seccdo inicial tem uma maior
preponderancia, enquanto que no corpo ilustrado na Fig. 3.12 (e), é a seccdo final que se

"propaga" de um modo mais acentuado.

Esta metodologia apresenta no entanto algumas limitagdes: i) estd condicionada a que cada seccio
seja formada apenas por uma poligonal conexa, isto é, que o corpo ndo se divida; ii) ndo permite
a utilizacdo de informacdo proveniente de uma seccdo perpendicular as duas ou conjunto de
seccdes paralelas conhecidas. Estes casos, bastante frequentes nos corpos mineralizados, podem
ser tratados recorrendo a metodologia mais geral de modelagem de superficies partindo de quatro

curvas de fronteira - superficies de "Coons".

3.2.2 CONSTRUCAO DE UM MODELO 3D PARTINDO DE VARIAS SECCOES CONHECIDAS,
ALGUMAS NAO PARALELAS

No caso mais complexo de ser conhecido um ou mais contornos néo paralelos as seccdes principais
do modelo (dois ou mais), a técnica de modelagem vectorial pode recorrer & utilizacio das
chamadas superficies de "Coons", (Plastock e Kalley, 1991). Dadas as quatro curvas de fronteira,
designadas de forma vectorial ou paramétrica por P(s,0), P(s,1), P(0,t), P(1,t) comO = s,t = 1

{Fig. 3.13), superficie interpoladora Q(s,t) é definida, parametricamente, por:
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Q(s,1) =P(s,0}.{1-t) + P(s, 1).t + P(0,1).{1-s} + P(1,1).5-P(0,0).{1-5).{1-1)- (3.12)
P(0,1).{1-s).t-P{1,0}.s.{1-t)-P(1,1).s.1

10 44

t‘.)onrtomol’1

Fig. 3.13 - Interpolacdo de uma superficie partindo de
quatro curvas de fronteira.

Na equacdo (3.12), P(0,0) e P(0,1) representam respectivamente o primeiro e uUltimo vértice do

contorno P1, e P(1,0) e P(1,1) o primeiro e Gltimo vértice do contorno P2.

De referir, tal como no método anterior, que os parametros de posicio na superficie interpoladora
s e t podem ndo ser uma funcdo linear da distdncia a cada uma das quatro linhas de fronteira
{ocorréncia de contornos preponderantes), podendo-se incluir, nesta fase, informacao de carécter

pericial ao variar s e t de acordo com essa informacio.

Utilizando este algoritmo € possivel, por um lado, construir modelos, integrando uma ou mais
seccdes ndo paralelas 3s seccdes principais e, por outro, tratar casos de duas seccdes consecutivas
em que o nimero de poligonos em cada seccgido é varidvel {por exemplo, um corpo que se divide

em duas ou mais partes).

Vejam-se agora, dois exemplos de aplicacdo da metodologia descrita, referentes a situacdes

comuns enconiradas na modelagem de corpos geolégicos:

3. MODELAGEM DE OBJECTOS EM MODO DE REPRESENTACAO VECTORIAL 52



a) Considere-se o exemplo ilustrado na Fig. 3.14, onde se conhecem duas secgdes principais e uma
seccdo perpendicular; é o caso tipico de um corpo mineralizado em que se conhecem vérios perfis
transversais paralelos e um perfil longitudinal. Determinados os pontos de interseccio entre os
diversos contornos {(em nimero de quatro), estes permitem dividir cada um deles em duas partes.
A modelagem é feita individualmente para cada uma das partes, sendo o processo de inferéncia do
contorno de uma superficie, feito com base nos quatro contornos envolventes. O modelo final é

obtido por unido dos dois modelos parciais.

Nodelagem em duss viapes Kantificagko dos contomos da
PG oquagko (3.23)
PQ1,
(3,0)
Ps,
1 X Dﬂ
Pls,1) . N
" Plet "
PO
PO

N S

e Reunléio das secgSes
. modelsdas

Fig. 3.14 - Modelagem de um corpo, em que se conhecem duas seccdes
paralelas e uma perpendicular.

b) Numa outra situacdo pretende-se modelar um 4 2 %W‘\ P2
e . Contomo
corpo que se torna desconexo (divide-se em dois), om plarca

entre duas secc¢bes conhecidas, e do qual se detém
os contornos adicionais assinalados na Fig. 3.15: i T Secsho P

uma secc¢ao perpendicular e uma planta do contorno.

No caso destas nao estarem disponiveis, admite-se Secgio perendicuar

que o processo de divisdo do corpo se inicia sobre a  Fig. 3.15 - Contornos, cujo conhecimento
€ necessdrio para a modelagem de um
corpo que a dada altura se torna
desconexo.

seccdo conexa conhecida.

3. MODELAGEM DE OBJECTOS EM MODO DE REPRESENTACAO VECTORIAL 53



A sequéncia de modelagem, ilustrada na Fig. 3.16, é idéntica & apresentada na Fig. 3.14; apés a
modelagem de cada uma das partes individualmente, efectua-se a unido dos modelos parciais

obtidos.

Secgdes e contornos
conhecidos

MODELAGEM EM 2 ETAPAS
P{1.,Y) P{1Y)

Identificaglio dos contornos
consoante a equagéo (3.28)

P(s.0) P80}
p(a,,éj P"W
- PO.Y)
P(0.Y .

Fig. 3.16 - Etapas de modelagem de um corpo n3o conexo.

Desde que os contornos P{0,t) e P{1,t) tenham o mesmo numero de vértices, o modelo final de
seccdes, é constitufdo por poligonos que contém o mesmo nimero de vértices, podendo o modelo
obtido deste modo ser integrado na base de dados - BDMIN, classificado como um objecto de tipo

4.
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3.3 INTERSECCAO DOS MODELOS 3D POR PLANOS

As seccbes de modelos 3D intersectados por um plano {ou uma familia de planos) permitem por
um lado, uma visualizacdo mais detalhada do interior dos mesmos, constituindo um auxiliar de
validacdo dos modelos obtidos, geralmente complexos, e por outro, a implementacdo de algoritmos
sobre modelos 3D que se baseiam na decomposicdo do modelo num conjunto discreto de seccgdes -
2D, sobre as quais se efectuam a maior parte dos céalculos. Por exemplo, a determinacdo do
volume de um modelo 3D é normalmente realizada & custa de um somatdério ponderado das &reas

do conjunto de sec¢des do modelo.

Os algoritmos de determinacdo de seccbdes dos modelos definidos em modo vectorial, estdo
estritamente associados ao modo de representacio topolégica dos modelos 3D definidos na base
de dados BDMIN. Assim, dependendo do tipo de corpo 3D sio propostos os seguintes algoritmos

para particio dos modelos em seccées:

.Determinacdo de uma seccédo 2D de um modelo de tipo 3:

A determinacdo da seccdo resultante da interseccdo de um plano com o corpo definido por um

modelo de tipo 3 pode ser ilustrado com a seguinte sequéncia algoritmica (Fig. 3.17):

1 - Considere-se um plano definido pela distancia & origem dos eixos coordenados e pela

direccdo do versor da sua normal;

2 - Determinacdo dos vértices de intersecgdo de cada uma das poligonais que caracterizam
o modelo com o plano escolhido, e armazenamento desses vértices, cujo nimero é par.
Pares consecutivos de vértices definem segmentos de recta interiores a estas poligonais
{Fig. 3.17 -b);

3 - A partir de um vértice de interseccdo numa das poligonais das extremidades procurar
0 restante conjunto de vértices até se atingir novamente o vértice inicial, formando a
envolvente fechada. Para um dado vértice, e na pesquisa do vértice seguinte, h4 que
distinguir duas situagGes particulares: o vértice encontra-se num poligono ou numa ligacdo
entre dois poligonos. O algoritmo de determinacio dos vértices terd que, consoante os dois
casos procurar o préximo vértice de interseccdo de acordo com o que se ilustra na Fig.
3.17 - {c) e (d).
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OBJECTO DE TIPO 8 Determinagho dos vértices de Intersecgéo sobre

os poligonos
Poligono
‘Ligagbes
O vértice situa-se sobre um O vértice situa-se sobre uma
poligono ligagéo
c) d)
1V
3 3
4
¢ Localizagio do prédmo vérlice

SECGOES SOBRE O MODELO

Fig. 3.17 - Etapas de determinacdo do contorno de uma seccio num objecto de tipo 3.

Quando se atingir o ponto de partida (fecho da seccdo), marcar todos os vértices obtidos no passo
2) e que foram utilizados. Verificar se todos os vértices determinados no passo 2) j& foram
percorridos. Caso contrdrio, a secgdo permite a obtencdo de mais de uma poligonal, que podera
ser obtida repetindo o passo 3) e partindo de um vértice obtido em 2) ainda ndo utilizado (Fig. 3.17

-e).
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.Determinacdo de uma seccdo 2D de um modelo de tipo 4:

Para este tipo de modelo e na determinacdo das suas seccdes pode ser aplicado o mesmo algoritmo
descrito no ponto anterior, uma vez que ele possui as mesmas caracteristicas topolégicas (ligacées
entre vértices com o mesmo indice nas poligonais) do objecto de tipo 3.

.Determinacdo de uma sec¢do 2D de um modelo de tipo 5:

A determinacdo da seccdo resultante da interseccdo de um plano com o corpo definido por um

modelo de tipo b pode ser ilustrado com a seguinte sequéncia algoritmica:

1 - Decomposicdo nos vérios objectos de tipo 4;

2 - Determinacéo da seccdo em cada objecto de tipo 4, utilizando o algoritmo descrito no

ponto anterior;

3 - Efectuar a reunido dos contornos determinados, obtendo-se o contorno da seccdo do

objecto de tipo b.

.Determinacdo de uma seccédo 2D de um modelo de tipo 6:

O determinacdo da seccao resultante da intersecgdo de um plano com o corpo definido por um

modelo de tipo 6, pode ser ilustrado com a seguinte sequéncia algoritmica:
1 - Para todas as faces: determinagdo dos vértices de interseccdo da poligonal que as
delimita com o plano considerado. O nimero total de vértices obtido é sempre par, e define

dois a dois, segmentos de recta interiores as faces;

2 - Ligacdo dos segmentos de recta obtidos, formando o contorno da seccdo.
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3.4 ESTIMACAO DE MEDIDAS SOBRE MODELOS

Uma vez construidos e validados, sobre os modelos morfolégicos dos corpos mineralizados e
tecnolégicos, podem estimar-se grandezas que sdo fundamentais para o planeamento mineiro,

nomeadamente:

.Tonelagens de minério contido no total ou em partes do corpo mineralizado;
.Quantidades de metal;

.Volumes de material a explorar;

.Volumes de material a explorar nos acessos, galerias, pocos, etc.;

.Distancias do desmonte a chaminé de descarga, da galeria & rampa de acesso, etc..
Neste capitulo pretende-se abordar um conjunto de algoritmos para a estimacdo daquelas
quantidades.
3.4.1 ESTIMA(}AO DE MEDIDAS SOBRE MODELQOS 2D
.Perimetro e 4rea

O perfmetro de uma linha poligonal é dado pela soma dos comprimentos dos segmentos de recta

que a constituem.

A 4rea total da regido delimitada por uma linha poligonal fechada (objecto de tipo 2}, constituido

pelos n vértices P(x1 Y1 ), P(x2,y2), P(xn,yn), € dada pela seguinte expressio (quer seja cOncava

ou convexa):

n-1
AREA TOTAL =% Y (xj - xis )i + Vie1)
/=1

.Posicdo de um vértice relativamente a uma linha poligonal fechada

A determinacdo, se um ponto de coordenadas (x,y) se localiza no interior ou ndc de uma regido
delimitada por um poligono, pode ser realizada recorrendo a alguns algoritmos, dos quais se

destacam 0s seguintes:
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a) O seguinte algoritmo (Hall, 1975) baseia-se na
determinacdo da soma dos angulos que o ponto de
coordenadas (x,y) faz com todos os vértices da Q

poligonal, considerados dois a dois (Fig. 3.18). O \
somatério dos &ngulos (positivos ou negativos
consoante a direcgcdo de rotacdo) para todos os
vértices considerados permite determinar a posicio

do mesmo relativamente & poligonal. Se este for

igual a +360°, o ponto localiza-se no interior; se for Fig. 3.18 - Determinacao da posicdo de
. . ice relativam i I
igual a + 18079, o ponto estd sobre a fronteira; se for um vértice relativamente a uma poligona

igual a 0°, entdo encontra-se no exterior,

Este algoritmo tem o inconveniente de ser bastante lento no caso de haver um elevado ndmero de
pontos a testar ou se 0 nimero de vértices do poligono for elevado. Nestes casos, e quando se
pretende determinar a posicao relativa de um conjunto de vértices dispostos numa malha, deve ser

substituido por b).

b) Como exemplo de aplicacdo nobre deste algoritmo, salienta-se a classificacdo em interiores ou
exteriores de um conjunto de pontos de uma malha relativamente a uma poligonal, o que constitui
a base da transformacdo de uma forma representada em modo vectorial para a forma "raster”,

utilizando como critério a localizacdo do centro da célula em que foi feita a particdo do espaco;

O algoritmo que se apresenta seguidamente &, particularmente, eficiente quando se pretende testar

um elevado nimero de vértices alinhados! e envolve as seguintes etapas:

1¢. Determinacdo da equacio da recta que passa por cada um dos alinhamentos de pontos

que constituem a matha regular;

2°. Determinacdo dos vértices de interseccdo dessa recta com a poligonal (este nimero é
obrigatoriamente par), e simultaneamente dos segmentos de recta totalmente interiores a

poligonal;

3°. Considerando estes segmentos pelos seus pontos inicial e final, determinacio dos
vértices interiores a poligonal, ou seja, dos que estejam contidos no segmento de recta e

se encontram entre os pontos inicial e final.

1 Utilizado na funcdo "paint” da computacio gréfica.
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.Centro de gravidade

A posicdo do centro de gravidade de um corpo 3D é dada por:

M.(G-0) = L,(P—O) dm  (3.13)

em que :
G(gx.g9y.g7) - Coordenadas do centro de gravidade
O(ox,oy,oz) - QOrigem do referencial

M - Massa do corpo
P - Conjunto de pontos em M

No caso de corpos que apresentem uma distribuicdo homogénea da massa, a expressdo (3.13)

simplifica-se, e entdo, as coordenadas do centro de gravidade s3o dadas por:

jde

gx = v
Ldv
LPdV jydv
G: = gy=._\/.__.___
Ldv Ldv
jde

gz = v
Ldv

A determinacdo das coordenadas do centro de gravidade da regido delimitada por um poligono
qualquer pode ser realizada recorrendo a vdrios algoritmos, dos quais se destacam dois: o primeiro,
por decomposicdo prévia num conjunto de poligonos regulares (por exemplo triangulos), e o
segundo, por determinacdo do ponto de interseccdo de duas rectas com orientacdes distintas que
dividem a regido (cujo centro de gravidade se pretende determinar} em duas com a mesma drea,

situadas respectivamente, a esquerda e a direita das rectas.
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i) O seguinte algoritmo tem por base a decomposicdo prévia do
poligono, cujo centro de gravidade se pretende calcular, num
conjunto de figuras regulares onde a determinacio do individual

do centro de gravidade seja simples. O tridngulo constitui uma

figura geométrica que permite, com grande facilidade, a e - Centro de gravidade

determinacdo do seu centro de gravidade, que corresponde a Fig. 3.19 - Posic3o do centro
. " . de gravidade de um tridngulo.
interseccdo das rectas que ligam o centro de cada uma das

arestas com o vértice oposto (Fig. 3.19).

O algoritmo segue, em tragos gerais, a seguinte sequéncia de operacdes (ilustrado para um poligono

que se encontra representado no plano XoY), supondo homogeneidade de massa:

.Decomposicdo do poligono P, cujo centro de gravidade se pretende determinar, num

conjunto de n tridngulos;

.Determinacdo das coordenadas do centro de gravidade de cada um dos n tridngulos

(gx;,9v;);

.Determinacdo do centro de gravidade do poligono P, por ponderacdo das coordenadas

calculadas pela édrea respectiva de cada tridngulo:

n
Z (gx,. A
g _ =1
n
Z (gyi . A,')
oo = =1
Yp AP

em que:
Aj - Area do tridngulo i

Ap - Area do poligono P
(gx,.,gyl) - Coordenadas do centro de gravidade do trisngulo i

gy p9y P) - Coordenadas do centro de gravidade do poligono P
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A decomposicdo de um poligono qualquer em tridngulos pode ser feita recorrendo ao seguinte

algoritmo, ilustrado na Fig. 3.20:

Poligono inicial a
decompor em
triangulos

Fig. 3.20 - Decomposicdo de um poligono em tridngulos.

.Divisdo do poligono em fatias, obtidas por interseccdo da figura com rectas horizontais que
passam por cada um dos vértices, excepto o vértice de menor e maior coordenada Y {(Fig.
3.20 - b). Os poligonos que formam as fatias possuem quatro (tridngulos) ou cinco vértices

(paralelogramos);

.Triangulacdo dos paralelogramos por divisdo, através de qualquer uma das diagonais
(segmentos de recta ligando vértices opostos). Existem duas possibilidades, ambas
coerentes para o resultado que se pretende atingir, Fig. 3.20 - {c). Na figura 3.20 - (d),

ilustra-se o resultado final da aplicacdo deste algoritmo sobre um poligono.

ii) Passa-se a descrever um outro algoritmo que permite a determinacdo do centro de gravidade de
um poligono e que ndo necessita de uma divisdo prévia em triangulos, encontrando-se ilustrado na
figura Fig. 3.21:
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6 Poligono para
a) determinacédo da
7 4 posigéo do centro de
5 gravidade
1 8
3
2
Vértice

b)

escolhido C)

: Vértice
/’ escolhido

Fig. 3.21 - Determinacdo das coordenadas do centro de gravidade de um poligono.

a) Escolhe-se um vértice do poligono e considera-se a familia de rectas que passa por esse
vértice (Fig. 3.21 - (a) e (b)});

b) Dessa familia de rectas, determina-se a recta que permite dividir a 4rea delimitada pelo
poligono em duas iguais situadas, respectivamente, a esquerda e a direita dessa recta (Fig.
3.21 - (b));

c) Repetem-se os procedimentos a) e b} para um outro vértice do poligono {Fig. 3.21 - (¢));

d} O ponto de interseccdo das duas rectas obtidas nos passos anteriores é o centro de

gravidade da regido delimitada pelo poligono (Fig. 3.21 - (d)).
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3.4.2 ESTIMACAO DE MEDIDAS SOBRE MODELOS 3D

.Triangulac&o dos modelos vectoriais 3D

A triangulacdo de objectos de tipo 3, 4 ou 5 permite transformé-los em objectos de tipo 6
(definidos pelo conjunto de todos os poligonos correspondentes a todas as faces), cuja topologia
apresenta vantagens na aplicacdo de determinados algoritmos, (rapidez e n3o enviesamento)
nomeadamente, cdélculo da drea superficial e volume. A visualizacdo destes modelos em
"workstations" utilizando algoritmos para visualizacdo ("shading") ja existentes como primitivas em
linguagens gréficas de programacdo {por exemplo X-Windows e GKS-3D), permite constituir um

precioso auxiliar de validacdo visual destes mesmos modelos.

O conjunto de tridngulos entre as linhas poligonais AB e TD, constituidas cada uma por n vértices,
(pertencentes a um objecto de tipo 3, 4 ou 5) pode ser obtido pela seguinte sequéncia de vértices,
ilustrada na Fig. 3.22; existem duas possibilidades para a triangulacdo {Fig. 3.22 (b) e {c}), ambas
vélidas e que deverdo ser escolhidas caso a caso. Uma das possibilidades (Fig. 3.22 (b)), é dada

por:

TABZABTcDTAB : 24B3ABZ2CD2AB - IABV*TIABICD/AB (7=1,...n-1)

2epTepZ2aB82cp - 3cpZcecp3aB3co - V+Nicpicp+~TTagli+TIcp (i=1,...n-1)

1 0 5
a) \2 ‘/3\4/\6

A5 4

5 %
AB AB

Fig. 3.22 - Exemplo de identificacido de faces
tridngulares em objectos de tipo 3, 4 ou 5.

Esta forma de identificac@o de tridngulos permite que a numeracgio dos respectivos vértices se faca

no sentido positivo, quando vistos do exterior do modelo.
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.Area superficial

A drea da superficie total de um modelo 3D é obtida pela soma das 4reas de cada uma das faces
que o constituem. O seu célculo requer que as faces do modelo sejam planas {objecto de tipo 6),
bastando para isso a aplicacdo prévia da operacgio de triangulacido descrita no ponto anterior, sobre

0s objectos de tipos 3, 4 ou b.

.Volume total

O estimador do volume total de objectos de tipo 3, 4 ou 5 pode ser obtido pelo somatério das dreas

dos poligonos (seccdes) que constituem o modelo, ponderado pela semi-distancia entre eles:

em que:

N - Npmero de poligonos (seccées)
a; - Area do poligono i

d(j.i+1) - Disténcia entre os poligonos i e i+1

Os poligonos utilizados neste célculo podem ser apenas os que conduziram a construcdo do modelo
{no caso das ligacbes entre poligonos ser linear), ou caso contrério, devem ser gerados outros

poligonos por interseccdes com planos paralelos.

Para o célculo do volume de objectos de tipo 6 sdo propostos os dois seguintes algoritmos:

i) O algoritmo que se passa a descrever tem por base a determinacdo de seccdes paralelas

(interseccdo por planos paralelos) e pode ser definido pela seguinte sequéncia algoritmica:

.Seleccdo de uma das direccdes principais, por exemplo, a direccdo de maior alongamento

do modelo ou a direccdo perpendicular as secgles que intervém na sua construcio;

.Determinacdo das coordenadas méaximas e minimas do modelo segundo a direccdo

seleccionada;
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.Construcdo de uma familia de planos perpendicular a direccdo escolhida e compreendida
entre os valores minimos e maximos calculados para esta direccdo. A precisdo do estimador

depende do espacamento entre os planos;

.Determinac&o do conjunto de interseccdes dos planos com o modelo segundo o algoritmo
descrito anteriormente. O volume total serd, entdo, dado por:

(N-1)

V=Y (aj+g,1).
i=1

(i}

em que:
N -Numero de interseccbes efectuadas sobre o modelo
D - Disténcia entre os poligonos i e i+1

aj - Area do poligono i resultante da interseccéo

Se, por exemplo, se pretender calcular o

volume parcial de um modelo 3D (definido por Limite superior

um intervalo de coordenadas) delimita-se o
Umtite inferior

inicio e fim da familia de planos ou, se L

necessdrio, confina-se o contorno obtido nas

. ~ . . - . ’ .
interseccdes aos limites impostos {Fig. 3.23); %

Fig. 3.23 - Delimitacdo de um poligono a um
intervalo de coordenadas.

ii) Um segundo algoritmo bastante mais preciso, mas no entanto de dificil aplicacdo quando se

pretende o célculo do volume limitado a uma determinada regido, envolve os seguintes passos:

1°. Para uma das faces do modelo (os vértices do poligono envolvente terdo de estar
numerados em sentido positivo, quando visto do exterior do modelo) determina-se o volume
de um soélido cuja base corresponde 3 projeccdo sobre o plano XoY da face do modelo

seleccionada e o topo coincide com esta mesma face seleccionada.

vi=2Zzj. API' (3.14)

em que:
z; - Coordenada z média dos vértices que formam a face i

Apl. - Area de projeccéo da face i

v; - volume parcial respeitante a uma das faces do modelo
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2°. Determina-se o sinal que afectard o valor do volume parcial calculado em 1). Para tal,
determina-se a direccdo da normal ao poligono considerado (nx,ny,nz) {este tem de estar
orientado em sentido positivo quando visto do exterior). A direccdo da normal é dada pelo
produto externo de dois vectores formados por dois segmentos de recta consecutivos
constituintes do poligono. O sinal a afectar ao volume serd o sinal da componente n, do

versor da normal. Este procedimento permite distinguir duas situacGes:

i) sinal positivo - a parte imediatamente inferior da face escolhida esta dentro do
modelo;
if) sinal negativo - a parte imediatamente inferior da face escolhida esta fora do

modelo;

A repeticdo dos passos 1° e 2°, tantas vezes quantas as faces existentes no modelo, permite a

determinacdo do volume total, que serd dado por:

Ny
VT = E V,'
i=1

em que:
N¢ - Numero de faces

vi - Volume parcial afecto & face i - positivo ou negativo lexpressgo3.14)
Vr - Volume total do modelo 3D de tipo 6

3.5 BIBLIOTECA DE FUNCOES DESENVOLVIDAS - OBJLIB

As operacbes de construcdo e estimacdo de medidas sobre modelos 2D e 3D, podem ser
concretizadas através de um conjunto de primitivas desenvolvidas em linguagem C e inseridas na
biblioteca OBJLIB. Estas funcdes utilizam a base de dados BDMIN (descrita no capftulo 2) como
arquivo de atributos (coordenadas, atributos de representacao gréfica, tipo de objecto, etc. ). O tipo
de base de dados para a implementacdo destes modelos vectoriais é o de tipo E ou F, dado que os
suportes envolvidos podem ser simultaneamente um conjunto diversificado de vértices, poligonais

e corpos 3D. Alguns exemplos de funcBes implementadas apresentam-se de seguida:
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i) Func@es globais para modelos 2 e 3D

.Leitura e escrita, numa base de dados, dos atributos referentes aos trés suportes {vértices,
poligonais e corpos 3Dj);

.Operacdes de edicdo de objectos (apagar, adicionar dois ou mais objectos);
.Determinacéo da orientacdo de uma poligonal e reocrientacio da mesma num outro sentido;
.Edicdo de contornos j4 digitalizados para correccdo da posicio, insercdo ou eliminacdo de
vértices e alteracdo de atributos;

.Delimitacdo de uma poligonal a uma regido definida por um rectangulo limite;
.Operacdes de reunido, interseccio e diferenca entre duas poligonais;

.Visualizacdo de modelos geométricos por projeccio em planos/seccdes de acordo com os
atributos gréficos;

.Visualizacdo de modelos geométricos por projecgio em perspectiva, com possibilidade de
rotacdo segundo os trés eixos coordenados;

.Preenchimento das poligonais com cédigos geol6gicos ou outros simbolos particulares.

it} FuncGes para modelos 2D

.Funcdo de digitalizacdo em mesa ou teclas com introducio de atributos particulares (cor,
tipo de linha de desenho, atributos geoldgicos, etc..) de poligonais sobre um dos planos
coordenados;

.Interpolacdo polinomial: polinémios de Lagrange, Hermite, curvas Bézier e curvas B-Spline;
.Determinacdo de perimetros e dreas;

.Determinacdo do plano sobre o qual a poligonal se encontra assente;

.Determinacdo da posicdo de um ponto relativamente a uma poligonal;

.Colocacdo de dois contornos com o mesmo nimero de vértices.

iif)} FuncGes para modelos 3D

.Construcd@o de modelos de tipo 3 por translagdo(&es) e/ou rotacdo(bes) sucessivas de um
objecto de tipo 2;

.Construcdo de modelos de tipos 3, 4 e 5;

.Triangulacdo de modelos de tipos 3, 4 ou b;

.Determinacdo de interseccdes por planos sobre modelos;

.Determinacdo de dreas de modelos de tipo 6;

.Determinacdo de volumes.
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4. CORRESPONDENCIA ENTRE OS MODOS DE REPRESENTACAQ VECTORIAL E
"RASTER"

Na prética do planeamento mineiro coexistem os dois tipos diferentes de modelos de forma e de
qualidade (teores), directa ou indirectamente associados & forma, e com significativas diferencas
em termos dos seus suportes {respectivamente vectoriais e "raster™). Por exemplo, depois de se
definir os limites do corpo mineralizado {(modo de representacdo vectorial) os valores de metal sio
estimados num conjunto de pontos ou blocos {(modo de representacio "raster") que estio incluidos
no modelo vectorial. O projecto de desenho de infraestruturas de acesso & mineralizacdo (por
exemplo, um desmonte) s6 toma em conta a dispersdo dos diferentes tipos mineralirgicos
{diferenciados pelos teores estimados em pontos ou blocos) se houver compatibilidade entre os dois
modos de representacdo dos modelos. Assim, é necessdrio efectuar esta compatibilizacdo através

de algoritmos de transformacéao.

4.1 TRANSFORMACAO DE MODELOS REPRESENTADOS NA FORMA VECTORIAL PARA A FORMA
"RASTER"

A necessidade mais frequente da transformacéao vectorial/"raster" reside na passagem da definicdo
de um corpo, dada pela sua envolvente, para uma definicdo dada a partir do conjunto de pontos

ou blocos interiores ao corpo. Esta situacio verifica-se, nomeadamente:

.Na transformacdo de um desmonte desenhado na forma vectorial e definido pelos seus
contornos num conjunto de pontos, nos quais se pretende inferir valores de metal;
.Na transformacdo de uma lenticula mineralizada definida pela sua envolvente, num

conjunto de blocos regulares - desmontes.

A transformacao de modelos vectoriais em modelos “raster™ depende essencialmente da dimensio
unitdria das células da particdo do espaco efectuada no modo de representacdo "raster”. Esta
passagem envolve, na maior parte dos casos, uma perda de informacao relativa aos limites do
corpo, funcdo da dimensdo das células e da complexidade da forma {grau de irregularidade do
contorno relativamente & dimensdo unitdria das células). Por exemplo, se se efectuar uma
passagem de um modelo vectorial a "raster” seguida da operacio inversa (esta Gltima, sé por si,
ndo envolve perda de informacdo), a figura obtida ndo é necessériamente igual a figura de partida.

Esta perda de informacdo deriva da ndo coincidéncia dos limites das células e dos segmentos de
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recta constituintes das poligonais que delimitam os desenhos a transformar. Apenas no caso mais
simples de algumas figuras regulares é que a figura obtida na sequéncia das duas operacdes seria

exactamente a mesma.

Os modelos vectoriais a transformar podem ser bi ou tridimensionais. A transformacio destes
dltimos pode ser realizada sobre os contornos resultantes da interseccdo dos modelos
tridimensionais por planos que passam pelo centro de cada um dos niveis de células da particdo do

espaco.

Normalmente, o valor de pertenca de uma célula ao corpo definido vectorialmente é dado pela
posicdo do seu centro de gravidade, relativamente ao corpo. No entanto, quando se tratam de
células unitérias de grande dimensao (relativamente ao corpo definido em modo vectorial), o critério
de atribuicdo do valor de pertenca de uma célula ao interior do poligono pode ser feito com base
na percentagem de ocupacdo deste por parte do modelo vectorial, e neste caso ter-se-& que estimar

areas ou volumes de ocupacgio.

Alguns algoritmos de representacdo em visor de linhas e de regides fechadas delimitadas por um
poligono, podem ser aplicados nesta conversdo (vectorial/"raster”). Um algoritmo de transformacéo
bidimensional da regido delimitada por um poligono para a forma "raster", compreende a seguinte

sequéncia de operacdes (Foley, 1984):

1°. Definicdo de uma particdo no espaco 2D que envolva completamente o modelo vectorial
{poligono) e determinacédo dos indices das linhas e colunas de células da particdo "raster”

que o intersectem (Fig. 4.1 - (a)});

2°. Determinacdo para cada uma das linhas de células obtidas em 1°, do indice da coluna

inicial e final de células que intersectam o poligono. (Fig. 4.1 - (b});

3°. Percorre-se as células por linhas, e dentro destas, entre a coluna inicial e final
identificadas em 2°. Cada célula percorrida, caso o seu centro de gravidade se encontre no
interior do poligono (Fig. 4.1 (c)) ou se o seu grau de ocupacdo por parte da regido
delimitada pelo poligono for superior a um determinado valor de corte entre 0 e 100%, (Fig.

4.1 (d)), passa a ser identificada com a regifo correspondente.

Este aigoritmo € iguaimente utilizado em computacdo gréfica "Scan-Line Algorithm™ (Hearn e Baker,

1986) para a identificacdo dos "pixels" do visor que participam no preenchimento de poligonos.
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D - Célula de uma particdo 2D

Valor de corte = 50%

c) d) ]

- J ao
[ ——— B - cou coma per polig

Fig. 4.1 - Etapas de transformacado vectorial/"raster” sobre um modelo 2D.

O algoritmo de passagem de um modelo 3D definido na forma vectorial para a forma "raster”
consiste na generalizacdo do algoritmo anteriormente descrito, incluindo as seguintes etapas

adicionais:

1°. Definicdo de uma particdo tridimensional que envolva completamente o modelo;

2°. Determinacdo dos poligonos resultantes de intersecgcdes ao modelo vectorial 3D por
planos que passam pelos centros de gravidade ou pelas faces formadas por conjuntos de
células complanares (passagem 3D a 2D). A escolha da orientacdo de um determinado
plano é realizada tendo em conta a geometria do modelo vectorial. Por exemplo, se o
modelo 3D for topologicamente definido por um conjunto de poligonos com as respectivas
ligacdes entre vértices homélogos (objecto de tipo 3 a b na base de dados BDMIN), entdo
os planos seleccionados deverdo ser, sempre que possivel, paralelos aos planos onde se

encontram representados os poligonos;
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3°. Determinacdo das células pertencentes a cada regido delimitada pelo poligono obtido

no passo 2°, utilizando o algoritmo anteriormente descrito para o caso bidimensional.

4.2 TRANSFORMACAO DE MODELOS REPRESENTADOS NA FORMA "RASTER" PARA A FORMA
VECTORIAL

No &mbito do planeamento mineiro, a transformacéo de modo de representacio "raster"/vectorial
ocorre com mais frequéncia na interface entre o planeamento e a producdo, onde as estruturas
morfolégicas "raster” sdo resumidas em modo vectorial para uma melhor visualizacdo e
interpretacdo. Por exemplo, depois de desenhado o projecto dos desmontes (modo de
representacdo vectorial), estes sdo transformados em malhas de pontos ou blocos (modo de
representacdo "raster") para poderem ser estimadas as reservas nos diferentes metais. Em funco
destas, pode proceder-se a modificacdes do contorno dos desmontes de forma a atingir objectivos
de producéo predefinidos. Estabelecida a geometria final do desmonte, esta terd que ser transmitida
a producdo {exploragdo) na sua forma mais simples {(modo de representacdo vectorial) - conjunto

de vértices coordenados.

Qutros tipos de aplicacdo desta transformacio (ndo tdo especificos do planeamento mineiro)
resultam da necessidade de reduzir o volume de informacdo ocupado pelos modelos "raster”,
obtidos, por exemplo, por digitalizacdo de mapas a partir de um "scaner". Esta informacdo, dado
o grande volume ocupado e por, frequentemente, ser desejavel trabalhar em modo vectorial, deve

ser vectorizada.

A transformacdo de um modelo "raster” a vectorial é relativamente simples e ndo conduz a perda
de informacdo, ao contrdrio da transformacdo inversa. Pode efectuar-se recorrendo a vérias
técnicas (algumas do dominio da anélise de imagem), que consistem em percorrer para uma dada
parti¢do bidimensional (que caracteriza formas bifasicas ou multifasicas) as células com igual valor,

€ seguir o respectivo contorno.

O algoritmo que implementa esta transformacfo resume-se a, uma vez identificada uma
determinada célula de fronteira, pesquisar as sucessivas células da mesma fronteira, até atingir-se
a célula de partida. Na Fig. 4.2, ilustra-se o resultado da aplicacdo deste algoritmo sobre uma

particdo 2D que define um conjunto multifasico.
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Fig. 4.2 - Transformacdo "raster"/vectorial sobre um conjunto multifasico 2D.

4.3 AREAS E VOLUMES DAS CELULAS DE UM MODELO "RASTER" CONTIDOS NUM MODELO
VECTORIAL

A determinacd@o das dreas e volumes de ocupacdo de um conjunto de células por um modelo
vectorial, respectivamente 2D e 3D, € importante em algumas aplicac8es do planeamento mineiro,
nomeadamente, quando se conhecem os valores de uma grandeza aditiva (teores em suportes
constantes, quantidades de metal, etc.) numa matha regular de blocos e se pretende estimar o valor
médio dessa grandeza no interior de um poligono ou volume (modelos representados na forma

vectorial).

No caso bidimensional, o grau de ocupacdo é dado pelo quociente entre a drea de ocupacio € a
drea total de uma célula. O célculo da &drea de ocupacdo de cada célula de uma particdo 2D pode

ser efectuado utilizando diversos algoritmos {(Larkin, 1988, Deutsch, 1990).
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Um estimador da grandeza aditiva dentro do modelo vectorial é calculado pela média dos valores

estimados nos blocos, ponderados pelas dreas ou graus de ocupacio.

Nin Neor
Y ) Z(/'x,l'y) . 04 (ixely) )

* - iy=1 /‘X=1

V4 (4.1)
A Niin Neor
y O lix,iy)
iy=1 =1
em que:

Oa (ixidy) = Grau de ocupacdo da célula liy.iy) em %

z(}‘x, - Valor estimado na célula (i.i\)

4 Z - Valor estimado no modelo vectorial 2D

O célculo do valor médio de uma grandeza aditiva dentro de um modelo vectorial 3D é feito
segundo (4.1). O grau de ocupacido (no caso tridimensional) é dado pelo quociente entre o volume
de ocupacédo e o volume total da célula. O volume de ocupacio para cada uma das células é dado
por:

A

.. . h ...
(ixilyiiz) z(lxr’y:/z)

Vigiyiiz) = 5 - d (4.2)

em gue:
d - Dimenséo da célula na direccdo perpendicular a A1 e Ay
. . .. - Area de ocupacdo da base da célula

il yiig)
. . .., - Area de ocupacdo do topo da célula

4.4 BIBLIOTECA DE FUNCOES DESENVOLVIDAS - GRIDDLIB

As funcdes descritas e funcdes de visualizacdo utilizando cédigos de cor, foram implementadas sob

a forma de primitivas, que permitem as seguintes operacdes:
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.Determinacdo de dreas de ocupacéo de cada uma das células de uma matha bidimensional
pela regido delimitada por um poligono situado no mesmo plano;

.Determinacdo de volumes de ocupacio de cada uma das células de uma malha
tridimensional por um modelo vectorial 3D (4.2);

.Estimac&o de valores de uma varidvel aditiva conhecida numa malha regular de blocos em
dreas (delimitadas por poligonos) e volumes (delimitados por modelos de arame
tridimensionais) contidos completamente no interior do modelo de blocos, em que se
utilizam como ponderadores, respectivamente, dreas e volumes de ocupacao (4.1);
.Visualizacdo da posicdo geométrica de malhas de pontos e de blocos e atributos

associados com recurso a cédigos de cor seleccionados previamente.

4. CORRESPONDENCIA ENTRE 0S MODOS DE REPRESENTACAO
VECTORIAL E "RASTER" 76



5. ESTIMACAO GEOESTATfSTIQA PARA CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA EM MODO "RASTER"




5. ESTIMACAQ GEQESTATISTICA PARA CARACTERIZACAO MORFOLGGICA EM
MODO “"RASTER"

No planeamento mineiro, a representagdo "raster” de um corpo tem a aplicagio nobre na
interpolagdo estocdstica (geoestatistica) da qualidade {teores) de um jazigo mineral, conhecida

apenas num numero discreto de pontos.

Recentemente, a geoestatistica tem vindo a dar resposta 3 modelagem morfolégica de jazigos
minerais, através da aplicagéo do formalismo de estimagfo estocéstica a interpolacio da forma de

um corpo, representado na forma "raster”.

Nos modelos estocésticos de forma, a morfologia é dada pelo conjunto de pantos com maior
probabilidade estimada de pertencer ao corpo, ao contrario dos modelos vectoriais em que a forma
& definida pelos contornos. Uma das grandes vantagens deste tipo de modelos estocédsticos é a
construcdo de mapas de probabilidades estimadas, que permitem localizar as zonas de maior ou

menor incerteza de forma (Soares, 1989).

A probabilidade de um ponto qualquer pertencer ac corpo, depende do grau de pertenga ao corpo
das amostras experimentais vizinhas a esse ponto e também, de medidas de continuidade ou

contiguidade médias do corpo - covarifncia e variograma.

Com este capitulo, pretende-se abordar de uma forma resumida o esqueleto metodolégico da
morfolologia geoestatistica. A estimacao geoestatistica de estruturas bifdsicas e multifasicas pode

ser consultada com mais detalhe em (Soares, 1992).

5.1 ESTRUTURAS BIFASICAS

Considere-se uma varidvel indicatriz definida do seguinte modo: dado um corpo ou fase X e 0 seu

complementar X© na 4drea A (Fig. 5.1), em que A = X U XC e na qual existe um conjunto de N

amostras localizadas em A (xi, i=1, N), a variavel indicatriz l{xi} & expressa por:
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A =X Xx€
Fig. 5.1 - Area em estudo A e fase X.
1sex;e X
I(x,') = 5.1
0 se x; € X¢ ®.1)
em que:

X - Uma dada fase de A e X€ é o complementar
x; - Localizacdo espacial da amostra i

A fase X pode identificar, por exemplo, uma determinada formagio geolégica, um tipo de minério,

uma classe de um conjunto de valores com caracteristicas discretas ou continuas, etc..

A varidvel indicatriz tem o significado de probabilidade de pertenga de um dado ponto a uma fase

X, fxp) =prob{ x; € X} , podendo ser considerada como uma realizagdo de uma fungio

aleatéria 1{x} com uma lei de distribuicdo Binomial.

Esta funcdo aleatéria é caracterizada pelos seguintes momentos (respectivamente de primeira e

segunda ordem):
my=E{ lix)}

vary = E{ lx) - m; )2 } = my (1-m)
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.Variograma da varidvel indicatriz

A covariancia C(h) de uma varidvel indicatriz bifdsica, é dada pela seguinte expressio:

Clh = E{ (Hxp . fixp+h) ) }

e pode ser interpretada como a probabilidade de duas amostras (xi e x;+h), separadas de h,

pertencerem a X, prob { x;, xi+h € X} ,

A fungdo variograma yih) & dada pela seguinte express3o:

yih) = % E{ [ /x) - fxj+h) 12}

Os valores de C{h) e y{h) s3o medidas que quantificam a contiguidade do corpo X.

.Estimacgdo da probabilidade de pertenca de um ponto ao corpo X

Para o conjunto de pontos da drea A pretende-se estimar a probabilidade de pertenca ao corpo X:

prob {x € X} Vy ca

Esta quantidade pode ser estimada através de uma combinacéo linear do conjunto de valores

indicatriz das amostras experimentais:

N
lprob {x € X}1* =[x 1" = Ag lxg)
a=1

Trata-se da aplicacdo do estimador geoestatistico de Krigagem {Journel and Huijbregts, 1978)

aplicado & variavel indicatriz.
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A este estimador linear de Krigagem impdem-se duas condices:

.Ndo enviesamento:
E{/x) -UN* } =0 {5.2)
o que implica:

N

a=1

.Variancia de estimagédo minima:

min { £ Ax)-1x)] * 12 } (5.4)

As condigdes (5.3) e (5.4) conduzem ao sistema de {N+1) equagcbes escrito em funcido das
covaridncias entre as amostras experimentais e entre as amostras experimentais e o ponto a

estimar Xx.

; {5.5)

U — pardmetro Lagrange

.Transformagd@o do mapa de probabilidades em mapas binarios

Uma vez estimadas, para toda a 4rea A as probabilidades de pertenca a uma das fases de todos
os pontos contidos em A, a morfologia bindria do corpo X e X© pode ser calculada através do
seguinte algoritmo (Soares 1989): no mapa bindrio final, pretende-se que a proporgdo de valores
estimados como pertencentes a X - proporcio de X em A - seja a mesma que a média dos valores
experimentais m, {condicdo de ndo enviesamento 5.2). Assim, se ordenarmos por ordem
decrescente os Q valores de probabilidade estimados, o corpo X é constituido pelos S mais altos

valores de probabilidade I*(xi} citada, tal que:

S _
a~ "
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5.2 ESTRUTURAS MULTIFASICAS

.Estimagdo geoestatistica de estruturas multifssicas

A varidvel indicatriz pode ser utilizada no caso da drea A estar dividida ndo em duas fases, mas em

P fases (Fig. 5.2), e de modo que Kix} =prob { x; € Xy} [=1,..P .

X

T,

A={X1UXa2UX3 ... Xk_1UXg}

/I
A
rzdl

Fig. 5.2 - Area A e divisdo em P fases (P = 6).

A estrutura multifasica passa entdo a ser representada por um vector de valores de indicatriz,

K1(xi), Kalx), ... KP(xi), cada qual definido por:

1 se x; € Xy

Kix) =
i 0sex; & Xy (5.8)

em que:

Xy 1=1,...P) - Cada uma das fases de A

Tal como no caso bifdsico, pretende-se obter um estimador da probabilidade de qualquer ponto

xCA pertencer a fase X.1=1,...P.

KgxN* =l prob { x € X;}1 I=1,..P
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Este estimador de krigagem multifdsica é obtido a partir de uma combinac3o linear das N amostras

experimentais:

N
KA ™ =% ApK)ixg) (5.7
a=1

& tem por base a estrutura de continuidade global dada pela covariancia multifasica:

P
cth) = ¥ E IK/x).K ix+h)]
i1

ou o correspondente variograma multifasico:

3 P
i) = 1 3 ke - Kxenn?] (5.8)
I=1

M|

A krigagem multifasica, além de garantir as condigdes de ndo enviesamento e de varidncia de

estimacdo mfnima, garante também que, em qualguer ponto xCA a soma das probabilidades

estimadas seja igual a "um™:

P

Y lprob {x € xg}1* =1
=1

.Transformac@o dos mapas de probabilidades em mapas morfoldgicos multifasicos

Cada ponto xCA é caracterizado por um vector K*-](x), K*Z(x""'K*P(x,) de probabilidades

estimadas. O objectivo é alocar a cada ponto x uma sé fase X, baseada nas probabilidades
estimadas, de modo a que no mapa multifdsico final sejam verificadas as proporcfes de cada fase,

calculadas com base nas amostras experimentais.
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Seja r7; a proporcéo da fase X} O conjunto de pontos estimados como pertencentes a X| devemn

ter a mesma propor¢do my. Assim, a classificacdo dos vectores estimados em fases, consiste nos
*

dois seguintes passos: i) os vectores K ;{x) s&o ordenados por ordem decrescente, para cada fase

X; i} cada ponto x € alocado & fase X| correspondendo ao mais alto valor K*,(x} até que a

proporcao 77 seja atingida.

Incorporagso de informagiio geolégica nos modelos estocésticos - KRIGAGEM MORFOLOGICA

Os estimadores geoestatisticos de estruturas bifasicas e multifasicas podem incluir informacéo
geoldgica relativa & forma do jazigo mineral. E o caso da krigagem morfoldgica (Soares, 1990), na
qual o estimadar linear da varidvel indicatriz é condicionado a orientacdo das camadas que contém

as amostras experimentais.

Concretamente, no estimador de krigagem morfolégica as covariancias do segundo membro do
sistema de krigagem (5.5} - covaridncia entre a amostra experimental e o ponto a estimar - sdo

rodadas segundo um angulo de inclinacdo da camada a qual pertence a amostra.

No estimador de krigagem morfoldgica em vez de se utilizar as covariancias globais (Fig 5.3 (a)),

sdo utilizadas as covariancias locais rodadas de um angulo @ - inclinacdo de cada camada - {Fig 5.3

(b)).

&

~_ | “

X B__Angulodolndlmqlodcemwdl
1 8 que perience & amostra X,

Fig. 5.3 - Representacgao grafica da rotagdo local do
elipsdide de anisotropias.
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.Construcd@io de mapas ilustrando zonas de maior incerteza de forma

Uma das grandes vantagens de utilizacdo dos modelos estocésticos para a caracterizacio
morfoldgica dos corpos geoldgicos € a identificacdo de zonas de maior incerteza de forma. Com
efeito, as formas bifédsicas ou multifisicas s8o determinadas com base num valor de corte. No
entanto, em torno de uma fronteira pode representar-se graficamente os pontos com maior
probabilidade de estarem mal classificados, isto é, agueles que tém idéntica probabilidade de

pertencer a qualquer uma de duas ou mais fases.

Estas zonas de maior incerteza morfoldgica sdo auxiliares fundamentais para o planeamento da
exploracdo de jazigos minerais, em que a variabilidade da forma ¢é tdo ou mais importante que a
variabilidade das outras varidveis quantitativas {teores, quantidades de metal, etc.) - ver exemplo

ilustrado no capitulo 6.
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6. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE FORMACGOES MARMOREAS DA
REGIAO DE PARDAIS

6.1 INTRODUCAQ

Com este estudo pretende-se efectuar a caracterizagdo morfoldgica de algumas formagdes
presentes no magico calcario de Borba-Vila Vigosa e a consequente estimacio dos recursos, isto
é, a determinacdo dos volumes e tonelagens afectos as formagdes marméreas identificadas (Sousa
et al, 1982),

Para a caracterizagdo morfolégica, ensaiaram-se duas metodologias distintas de modelagem: uma
determinista, tendo por base a construgédo de um modelo de arame tridimensional (que inclui uma
acentuada componente pericial - modelo de caracteristicas essencialmente heuristicas), e outra em
que se aplicam as metodologias geoestatisticas, mais concretamente a andlise estrutural de
contiguidade e a krigagem morfolégica multifisica. A utilizagdo destes dois tipos de construgdo de
modelos morfoldgicos sobre um mesmo exemplo, permite a sua comparagio, tanto nos aspectos

metodoldgicos particulares, como na informacgio de base.

6.2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA REGIAO ESTUDADA

A regido estudada situa-se no Sudeste de Portugal
{Fig. 6.1). Nesta regido localiza-se o anticlinal de
Estremoz, com orientacdo NW-SE, desenvolvendo-se
entre as povoacdes de Sousel e Alandroal com um

comprimento total aproximado de 40 km. A zona

Anticlingl de Estremoz
Teant

estudada, situa-se na extremidade Sul, e prolonga-se

Ayicpagx rve

até cerca de 250 m de profundidade (profundidade |  ~_ 7 v —s

maxima alcancada pelas sondagens).

Encals ‘:Flaulio estudaca

Fig. 6.1 - Localizag8o da regido estudada
no anticlinal de Estremoz.

6. CARACTERIZACAQ MORFOLOGICA DE FORMACOES MARMOREAS
DA REGIAO DE PARDAIS 87



Esta &rea durante a sua formacdo, foi afectada por dois perfodos de intensos dobramentos,
seguidos de processos que conduziram ao desenvolvimento, em algumas zonas, de intensa
fracturagdo e metamorfismo regional. Estes ultimos, levaram ao aparecimento de calcdrios
cristalinos com diferentes coloragbes - mérmores brancos, rosas e cinzentos (Gongalves, 1970,
1972).

6.3 INFORMACAO DE BASE

A informacio de base para este estudo é proveniente de doze sondagens realizadas na regido de
Pardais. Em cada sondagem existe levantamento topogréfico, litolégico e de fracturagdo. O
levantamento topogrdfico inclui informagdo sobre a orientagdo das sondagens medidas em
determinados trogos de profundidades conhecidas e as coordenadas da "boca". Estes dados
permitem coordenar toda a informac&o retirada das sondagens. O levantamento litol6gico engloba
informacdo sobre as formacGes atravessadas por cada troco de sondagem. Da coluna litogréfica,

retiveram-se os dez seguintes tipos principais de formacdes, identificadas pelos cddigos seguintes:

.M1 - Marmores cinzentos;

.M2 - Mdrmores rosas;

.M3 - Méarmores claros;

.M4 - Zona de transi¢do entre marmores e dolomias;
.D1 - Dolomias diagenéticas;

.D2 - Dolomias epigenéticas;

.X1 - Xistos carbonosos com intercalacées de marmore;
X2 - Xistos do Sildrico;

V1 - Metavulcanitos de topo;

V2 - Metavulcanitos de base;

.V3 - Metavulcanitos com intercalagGes de marmore;

O levantamento de fracturagdo conduz ao conhecimento das fracturas atravessadas pelas

sondagens e a respectiva orientagdo, relativamente a uma linha geratriz tracada ao longo da carote.

A litologia de superficie é também conhecida, ilustrando-se na Fig. 6.2 as formacdes litolégicas e
principais files e falhas identificadas e classificadas nesta regido assim como a localizacio das

coordenadas da "boca” das doze sondagens efectuadas.
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Fig. 6.2 - Litologia de superficie e localizagio dos perfis e sondagens.
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Estas sondagens encontram-se mais ou menos alinhadas ao longo de quatro perfis: no perfil |,

localizam-se as sondagens de c6digos SD1, SD2 e SD3, no perfil Il as sondagens de cddigos SD4,
SD5 e SD6, no perfil Il as sondagens de cédigos SD7, SD7A, SD8 e SD@ e no perfil IV as

sondagens de c6digos SD10 e SD11 (note-se que as sondagens SD7A e SD10 se encontram um

pouco distantes dos perfis lll e IV, respectivamente). Nas Fig. 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 ilustram-se as

formacdes atravessadas pelas sondagens por projecgdo em cada um destes perfis.

3000.0 4503.0 Legenda
o ! ' ) — Varmoras cinzantos
§ — MATECIE rOEE
—  HArmore brenco
so4 few——s  Matavulcenitos
02 so2 — Xiatos
~ + T — Oolomiss
o =1
8 3
L 1
3000.90 4300.0
Fig. 6.3 - Representagio de sondagens no perfil 1,
Legenda

3000.0 4800.0
¥ L)
o
2 E
L=
[
S06 508 504
L + + N
q =
o =
1 L
3000.0 4300.0

NEREE

HMermore cinzento
Harmore rcoaa
Marmore orasnco
Hetsvulcsnitos
Xistos

Dolomias

Fig. 6.4 - Representag@o de sondagens no perfil |1,
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I + | + l / . — hatsvulcenitos
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o fo»
o o
L 1
3000.0 4500.0
Fig. 6.5 - Representacdo de sondagens no perfil |ll.
3000.0 5000.0 Legenda
° T T ' —— MAPAOTE ClnZento
é — MAPROrG rosE
» —— HACMOre branco
Spid Sp10 —— Netavulcanitoas
B \ + + / + m— Xintom
o J? — Dulomles
o
I L 1 d
an0o.o 5000.0

Fig. 6.6 - Representagdo de sondagens no perfil IV,

Antes da construgéio de qualquer modelo 3D, efectuou-se uma rotagdo do conjunto total dos dados

das sondagens e da superficie, de modo a alinhar os perfis com 0 eixo YY' - Norte/Sul. O angulo

de rotagdo é de 63° em sentido positivo em torno de um eixo vertical.
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Em cada um destes quatro perfis foi efectuada, pela Direccdo Geral de Geologia e Minas (D.G.G.M.)
em colaboragdo com especialistas da Universidade de Evora, uma interpretagdo geol6gica, no
sentido de localizar a envolvente das formacbées marmdéreas existentes. Esta interpretacio ¢é
baseada na informac&o contida nas sondagens e na informacao de superficie resultando no desenho
dos contornos das principais formagdes identificadas (mérmores cinzentos, brancos e rosas,
metavulcanitos e dolomitos). Estes contornos previamente digitalizados s3o utilizados directamente
na constru¢do do modelo geométrico de arame, método descrito no capitulo 3. Na Fig. 6.7, ilustra-
se, para os quatro perfis, o conjunto dos contornos digitalizados das formacdes de interesse
(méarmores cinzentos e claros, em que nestes Ultimos se engloba os marmores de tipo branco e

rosa).

Representacao de perfis conhecidos

Regiao
de Pardais

Legends

Marmores claros
Marmores cinzentos]

Fig. 6.7 - Representacdo dos contornos das formagdes marméreas ao longo dos quatro
perfis.

A forma dos dois contornos de marmore cinzento decorre da geometria do anticlinal de Estremoz.
Também por esta razdo, no perfil IV e para as formacées de marmores claros aparecem dois
contornos, resultantes da divisdo da massa rochosa. Uma vez que n3o se conhece o local exacto
de divisao (situado entre os perfis lll e IV), admite-se, para as operacdes de modelagem geométrica,

que esta ocorre no perfil lll.
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6.4 CONSTRUCAO DO MODELO GEOMETRICO VECTORIAL

Com o objectivo de calcular as reservas de marmore por cada tipo, construiu-se um modelo
geométrico de arame, modelo esse elaborado a custa do conhecimento nos quatro perfis, dos
contornos das formagdes litolégicas {mdrmores claros e cinzentos). Depois de construldo o modelo,
um para cada tipo de mdrmore, calcularam-se os volumes totais e parciais {entre niveis). Nas etapas
de construcdio dos modelos, visualizacdo/validacdo e estimacdo de volumes, recorreu-se a um

conjunto de programas desenvolvidos para modelagem geométrica vectorial.

6.4.1 PROGRAMAS DE MODELAGEM GEOMETRICA - GEOMIN

Para a construcéo do modelo geométrico vectorial, desenvolveu-se e utilizou-se um conjunto de
programas de nome genérico GEOMIN, recorrendo a base de dados BDMIN de tipo E ou F {para os
contornos) e G (para malhas de blocos), descritas no capftulo dois e as bibliotecas de primitivas que
implementam os algoritmos e metodologias descritos nos capftulos trés e quatro {(OBJLIB e
GRIDDLIB, respectivamente}). Os programas e as respectivas funcdes, agrupados nos seguintes
conjuntos: i} gestdo de bases de dados; ii) edigdo de desenhos e operacdes de modelagem
geométrica; iii} estimacéo de grandezas sobre os modelos geométricos 2D e 3D; iv) cruzamento de

modelos geométricos de arame com modelos de blocos, s3o:

GESTAO DE BASES DE DADGS:

.BD_FORM - Inicializagdo de uma base de dados geométrica vectorial (tipo E ou F) ou de

uma base de dades de tipo G e escolha dos atributos pretendidos em cada ficheiro;

.BD_VER - Consulta e edicdo de registos de uma base de dados geométrica ou de blocos;

AMP_EXP - Importacdo de um ficheiro de formato ASCIl para uma base de dados BDMIN

e exportagdo de registos para um ficheiro ASCII.

EDICAO DE DESENHOS E OPERACOES DE MODELAGEM GEOMETRICA:

.DIGIT - Programa que permite, com mesa digitalizadora ou teclado, a digitalizagdo de

figuras, apagar figuras, composicdo de figuras simples formando figuras complexas (por
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exemplo, a composicéo de objectos de tipo 1 ou 2 formando um objecto de tipo 7}, a
construgdo de figuras {objecto de tipa 3) por translagéo e/ou rotacio de um objecto de tipo

2, etc.;

.EDITDES - Programa que permite a juncio de figuras digitalizadas em diferentes sessbes
de trabalho, a correc¢o de coordenadas, a conversdo de um objecto de tipo 3, 4 ou 5 num
objecto de tipo 6 (por triangulacdo), utilizagdo de fungdes de ajustamento (polindmios de
Lagrange, Hermite, curvas de Bézier e Splines - utilizando as expressdes (3.1), {3.2), (3.4}
e (3.5)), etc.;

-TRIARA - Programa que permite fornecer indicagio sobre a existéncia de trocos homélogos
em pares de contornos adjacentes e efectuar a construcdo do modelo de arame 3D -

utilizando as expressdes (3.6}, {3.7), (3.8} e {3.12);

.PERF_3D - Programa que permite determinar uma secgdo ou uma famflia de secgdes

paralelas a um dos planos coordenados sobre um objecto de tipo 3, 4, 5 ou 8;

-VER_2D e VER_3D - Programas de visualizagio por projeccio em visor ou "output” para
"plotter” ou impressora dos modelos selecionados. Permitem a sobreposicio, na mesma
representagdo, de vérias bases de dados com modelos diferentes e preenchimentos de
dreas com simbolos geralmente associados ao desenho de cada uma das formacodes

geolégicas envolvidas;
ESTIMACAO DE GRANDEZAS SOBRE 0S MODELOS GEOMETRICOS 2D E 3D:

.CALC_MOD - Estimacdc de grandezas sobre modelos tais como perimetros, ireas e

centros de gravidade em modelos 2D, e volumes em modelos 3D;

CRUZAMENTO DE MODELOS GEOMETRICOS DE ARAME COM MODELOS DE BLOCOS:
IN!_GRD - Seleccdo em modo gréfico da localizag&o de uma malha de pontos ou blocos:
.SEL_GRD - Selecgio do conjunto de blocos cu pontos de uma malha definida numa base
de dados de tipo grelha que se encontram no interior de um modelo geométrico vectorial,

e determinac@o de graus de ocupagdo de blocos por parte de um modelo geométrico

vectorial.
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6.4.2 CONSTRUCAO E VALIDAGAO DO MODELO GEOMETRICO DE ARAME

O conjunto de programas GEOMIN permite a construcdo de um modelo geométrico de arame com
base numa série de perfis paralelos. A localizacio dos perfis utilizados encontra-se ilustrada na Fig.
6.2, e os respectivos contornos espelham a interpretacdo pericial acerca dos limites: continuidade
espacial das formagdes, presenca de falhas, etc.. Para cada par de perfis adjacentes, é necessério
a identificagdo de pontos ou trogos homoélogos que devem estar concordantes com o conhecimento

geoldgico da regido. Esta etapa encontra-se ilustrada na Fig. 6.8.

VERTICE: 9%
fF1) - Help - informativo de teclas

Fig. 6.8 - Programa TRIARA - identificacdo de pontos homélogos entre
os perfis Il e lll de marmores claros.

O processo de construcdo deste modelo condiciona fortemente o volume estimado para as diversas
formagbes. Assim, na modelagem tridimensional, a identificacio destes vértices homélogos
constitui um ponto crucial da metodologia utilizada, devendo incorporar todo o conhecimento

pericial disponivel, de indole naturalista.

Uma vez identificados os vértices homélogos entre os perfis disponiveis, 0 modelo tridimensional
€ construido por interpolagéo linear entre perfis (uma vez que nio existe, neste caso, nenhum
factor que justifique a utilizacao de interpolagdo n3o linear). As Fig. 6.9 e 6.10 ilustram os modelos

de arame obtidos, respectivamente, para as formacdes de marmores claros e cinzentos.
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Marmores claros -

modelo de arame

Regiao
de Pardais

Legenda
—— PERFIS
------- L IGACOES

Fig. 6.9 - Modelo de arame dos marmores claros.

Marmores cinzentos -

modelo de arame

Reglao
de Pardais

Legenda
—— Perfis

""""" Ligacoes

Fig. 6.10 - Modelo de arame dos marmores cinzentos.

6. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE FORMACOES MARMOREAS
DA REGIAO DE PARDAIS



A construcio dos modelos de arame exige sempre uma validacio dos mesmos. Esta fase &
realizada por visualizacdo e por comparagdo com a informacio de partida. A visualizacdo dos
modelos, dada a complexidade de interpretacdo da representacio dos modelos de arame, pode ser
efectuada através de planos de interseccdo. Nas Fig. 6.11 e 6.12 ilustram-se um conjunto de
seccOes paralelas, efectuadas sobre 0 modelo da formacgio de marmores claros, observados de um

angulo diferente.

MUrBOF#E ClAFes - datioes mc medels de arams

Reatas
as rarests

Lagengs

Fig. 6.12 - Conjunto de seccdes sobre o modelo de arame.

Uma vez construidos os modelos, é possivel a determinacio dos respectivos volumes. Note-se, no
entanto, que esta metodologia, na medida em que se baseia num modelo geométrico determinista,

nao permite quantificar o erro associado ao valor estimado para o volume.
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6.5 CONSTRUCAO DO MODELO GEOMETRICO ESTOCASTICO - MORFOLOGIA GEOESTATISTICA

A utilizagdo da metodologia geoestatistica de estimacdo morfolégica, nesta aplicag3o, tem como
objectivo a elaboragcdo de um mapa de probabilidades que caracterize o grau de pertenca de um
ponte a uma determinada formacdo litoldgica. Concretamente, recarreu-se neste estudo, a
estimac3do multifdsica por krigagem morfolégica {descrita do capitulo 5), utilizando um modelo de
contiguidade estrutural média global, que permite a estimacido de uma varidvel indicatriz codificada
em n fases. A implementacio desta metodologia nesta aplicacdo especifica envolve, sucintamente,

as seguintes etapas:
.Definicdo de um conjunto de P fases associadas as formactes em estudo;

.Construgao de um vector de P valores de indicatriz multifdsica para cada ponto onde se conhece

a formacdo litoldgica presente nas N amostras experimentais;

lsex; € X
Kfx) =
0sex; & X

em que:
X, (I=1,...P}~ Uma dada fase de A

.Andlise estrutural de contiguidade das fases escolhidas, por variografia multifdsica e ajustamento

de um modelo tedrico de variograma aos valores médios dos variogramas experimentais;

P

Y& = 2 Y E (K - Kx+h)
1

29

.Estimacdo, por krigagem morfolégica, da probabilidade de cada ponto (de uma malha regular)

pertencer a uma dada fase;

N
K@ =Y \K&,) (=1,...P)
=1
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.Transformagdo dos valores de probabilidade estimados a uma varidvel dicotémica (ver capitulo 5,
p4g. 83).

.Elaboragcdo de um mapa cromdtico dos valeres da varidvel indicatriz estimados para cada uma das
diferentes formacgdes litoldgicas {fases) e elaboracio de mapas ilustrando as zonas de maior

incerteza;

As formacdes litoldgicas identificadas nas sondagens foram divididas em quatro fases. Esta divisio
reflete o interesse relativo das formactes em estudo, agrupando na fase 4 todas as formagdes que

ndo sdo de marmore. Cada fase inclui as seguintes formacgdes:

.Fase 1 - Marmore cinzento;

.Fase 2 - Mdrmore rosa;

.Fase 3 - Marmore branco;

.Fase 4 - Restantes formagdes: zonas de transicdo, metavulcanitos, dolomias, xistos, etc..
Construiu-se um vector de valores codificados em "1" e "0", provenientes da informacéo litolégia
retirada das doze sondagens e da superficie {na direccdo dos perfis), de acordo com a divisdo em

fases efectuada. As formacgdes litoldgicas atravessadas, conhecidas pela coordenada inicial e final

de cada troco, foram regularizadas para pontos localizados de metro a metro.

O conjunto de amostras provenientes de sondagens e da
Flano dos perfie I, I 1L e IV

superficie encontra-se alinhado segundo quatro direccoes (Fig.

6.13): i) azimute 90° einclinacdo 55°; ii) azimute 0° e inclinagdo Mt 00 e Avimute: 270¢
90°; iii) azimute 270° e inclinacdo 55°; iv) azimute 90° e /_/ lestor o
inclinacdo 0° (superficie); \
Fig. 6.13 - Orientagdo das
sondagens.
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As tabelas seguintes resumem os estatisticos dos dados de base da varidvel indicatriz multifasica:

Direcgdo
Estatisti
statisticos Azimute: 270° Azimute: 0° Azimute: 90° Azimute: 90°
Inclinagao: 55° | Inclinagédo: 90° | Inclinacdo: 55° | Inclinagdo: 0°
Lista de sondagens SD1, sD4, SD2, SD5, SD3, SD6, Perfis I, II, 111
ou perfis sD7, SD10 SD7A, SD8 SD9, SD11 elv
N°® de amostras 1028 848 1287 4345
Fase 1 0,222 0.204 0.460 0.260
Média de Fase 2 0.116 0.059 0.045 0.035
Valc;)fes Fase 3 0.344 0.483 0.223 0.335
e
indicatriz Fase 4 0.318 0.254 0.272 0.370
Mult. 0.250 0.250 0.250 0.250
Fase 1 0.173 0.162 0.248 0.193
Variancia Fase 2 0.102 0.055 0.043 0.034
de Fase 3 0.226 0.250 0.173 0.223
valores
de Fase 4 0.217 0.189 0.198 0.233
indicatriz |\ 10 0.179 0.164 0.166 0.171
FASES Média Varidncia
Fase 1 0.246 0.186
Fase 2 0.084 0.077
Fase 3 0.383 0.2386
Fase 4 0.287 0.204
Multifase 0.250 0.176

A média multifdsica é calculada a partir de:

P
mg =y, E{Kx)}
=1
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e a variancia muiltifdsica é calculada a partir de:

P
varg = Y, E {K/x)-mg}
i=1

Utilizando os valores de indicatriz, calcularam-se os variogramas experimentais para cinco
direcgdes, das quais trés se definem pelo alinhamento médic das sondagens e as outras sfo
perpendiculares as sondagens gue se encontram nos flancos do anticlinal. Estas ultimas, sao
supostamente as direcgtes de maior continuidade das formacdes, dado que as sondagens de flanco

atravessam, perpendicularmente, grande parte das formacdes litoldgicas.

A cada um dos variogramas experimentais foi ajustado um modelo teérico de tipo esférico, com

duas estruturas, e apresentando os seguintes parametros;

Direccédo Direccdes Sondagens Sondagens de Sondagens de
- perpendiculares verticais flanco flanco
Pardmetros | as sondagens de | Inclinagdo: 90° Azimute: 90° Azimute: 270°

flanco Inclinagdo; 60° | Inclinacdo: 60°
Co 0.050 0,050 0.050 0.050
Cq 0.080 0.080 0.080 0.080
Cy 0.046 0.046 0.046 0.046
aq 65 65 65 65
as 250 160 160 160

O respectivo elipséide de anisotropias ¢ ilustrado na Fig. 6.14, onde se pode observar que a
direccdo de maior amplitude € paralela & orientacdo média das camadas e a direcgdo de menor

amplitude é perpendicular a esta.

Os variogramas experimentais e o andamento do modelo tedrico ajustado encontra-se representado

nas Fig. 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 para as direccdes consideradas.
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Plano dos perfis I, II, lll & IV
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Formacdes
marmoreas
FIG. 6.14 - Elipsdide de anisotropia.
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Fig. 6.15 - Direccdo perpendicular as Fig. 6.16 - Direccdo vertical.

sondagens de flanco.
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. Semi-variograma indicatriz
Seml-varioprama indicatriz 20 - 5O
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Fig. 6.17 - Direccdo das sondagens de Fig. 6.18 - Direccdo das sondagens de
flanco. flanco.

Foi ajustado um modelo global de tipo esférico, tendo por base, os parametros da direccio
perpendicular s sondagens de flanco, e evidenciando duas estruturas, uma is6tropa e outra com

uma relagio de anisotropia de 250:160 = 1.563.

Recorrendo a este modelo tedrico de variograma, foi estimada a forma de cada uma das formacdes
em cada perfil {perfis onde se localizam as sondagens), utilizando, para a estimacio de cada perfil,

As amostras provenientes das respectivas sondagens.

A estimacdo foi realizada por krigagem morfoldgica, 0o que permite efectuar rotagtes locais do
elipséide de anisotropias do variograma. Trata-se de uma aplicac8o que, pelas suas caracteristicas,
nomeadamente os dobramentos evidenciados pelas fermagdes, tornam a estimacéo por krigagem
morfolégica o processo mais adequado para integrar a informagio sobre a orientacio das camadas.
A informac8o adicional, necesséria para a utilizagdo deste tipo de estimacio, consiste nos 4ngulos
que as camadasﬂ fazem no contacto com as sondagens, valores esses que foram retirados dos

desenhos dos perfis efectuados pelos geslogos da D.G.G.M. e da Universidade de Evora.
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Depois de estimados os valores de probabilidade em cada ponto, estes sio convertidos a uma

varidvel indicatriz multifasica.

Na Fig. 6.19 ilustram-se os valores obtidos para os perfis | e .

ESTIMACAQ DE FASES POR KRIGAGEM MORFOLOGICA

PERFIL - II

LEGENDA
Bl - Fese - 1
[] - Fese -2
Bl - rese -3
PERFIL -~ I BE - rece - «

Fig. 6.19 - Mapa de fases estimadas nos perfis | e Il.
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Uma das vantagens referidas na descricdo deste processo (capitulo 5), foi a possibilidade de
elaboragdo de mapas ilustrando as zonas estimadas de maior incerteza da forma. Na Fig. 6.20,
apresenta-se para o conjunto das quatro fases estimadas, os pontos com maior probabilidade de

terem sido mal classificados (20% maiores) - zonas de maior incerteza morfolégica, nos perfis | e

ZONAS DE MAIOR INCERTEZA DE FORMA

PERFIL - II

[r— it sp2
spa/m o \e* ®

PERFIL - I

Fig. 6.20 - Mapa de zonas de maior incerteza morfolégica nos perfis | e Il.
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6.6 CONCLUSOES DESTE ESTUDO

Este estudo permite comparar duas metodologias distintas de caracterizacio de forma.

No primeiro caso a construgdo de um modelo de arame a partir da informacgdo sobre os contornos
das formac6es em perfis, com base em sondagens, na superficie e em informacdo de carécter
pericial e naturalista, torna o modelo completamente dependente deste tipo de informagdo
subjectiva. Este tipo de modelo, pela sua natureza, ndo fornece qualguer quantificacio dos erros
envolvidos na estimagio de grandezas caracteristicas, tais como o volume. Trata-se contudo de
um modelo de facil constru¢do e manuseamento desde que se recorra, no caso de grande

complexidade das formacdes, a simplificagGes importantes, tal como acontece neste exemplo.

No caso do modelo geoestatistico, a sua construgdo permite a integracdo de informacido mais
diversa (por exemplo, a orientacdo das camadas nos pontes experimentais) e detalhada,
possibilitando também a localizac@o das zonas estimadas de maior incerteza morfolégica. Note-se
gue este modelo pode ser significativamente melhorado se na estimacfo multifasica se incluir a

informacéo de superficie, nomeadamente, a orientacdo das camadas.
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7. MODELAGEM DAS CAMARAS DE DESMONTE DA MINA DE ALJUSTREL
7.1 INTRODUCAO

O depésito de sulfuretos complexos de Aljustrel € um dos macigos constituintes da faixa piritosa
Ibérica, localizando-se a Sul de Portugal, no Aleniejo, perto da povoacdo de Aljustrel. Os

concentrados a obter por flutuagdo sdo de cobre, zinco e chumbo.

Por forma a dotar a mina de Aljustrel de um sistema de planeamento da exploracdo e do
processamento mineralirgico (Muge et a/, 1992), encontra-se em desenvolvimento e
implementagdo uma metodologia adequada, no Ambito do projecto comunitdario CAPUME li. No que
concerne ao planeamento da exploragcdo a curto e médio prazos a metodologia envolve a
modelagem geométrica e numérica dos desmontes e 0 subsequente planeamento temporal das
sequéncias de desmonte de modo a atingirem-se objectivos de produgdo de concentrados,

previamente fixados.

Na exploracdo do jazigo sdo utilizados dois métodos de desmonte:

i) O método "sub-level/ stopping”, também conhecido por “fong wall", em zonas cujas
caracteristicas geomecanicas permitem o desenvolvimento de grandes camaras de

desmonte (Fig. 7.1 e 7.2);

iit O método "cut-and-fill", na variante de corte ascendente com enchimento hidréulico,
para desmonte de massas com piores caracteristicas geomecanicas e/ou maiores exigéncias

de selectividade.

Seguidamente, descreve-se a implementacdo de metodologias, expostas em capftulos anteriores
para a modelagem geométrica e numérica das cadmaras de desmonte no método "fong wall",

actualmente em curso na mina de Aljustrel.
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MURO TECTO Nival

T 272 Desmonta Plar Dosmonia  Plar 72

1 204 1 71 04

i 1 n7

1 1 337
Nivel de rolagem \ \

Fig 7.1 - llustracdo do método de desmonte Fig 7.2 - llustragdo do método de desmonte
"fong wall" - seccdo longitudinal do jazigo. "fong wall" - seccdo transversal do jazigo.

7.2 METODOLOGIAS DE MODELAGEM

As metodologias de modelagem das cAmaras de desmonte de Aljustrel assentam num conjunto de
bases de dados e num conjunto de programas de gestdo das bases e de modelagem propriamente

dita.

A modelagem dos desmontes compreende a construcido de um modelo geométrico e de um modelo
numérico. Com o modelo geométrico pretende-se obter uma estimativa da forma dos volumes a
desmontar e das respectivas tonelagens de minério. O modelo numérico corresponde aos
estimadores dos teores dos elementos de controlo de qualidade, sobre uma particio de blocos
previamente estabelecida. Efectuando o cruzamento dos dois modelos é possivel estimar, no "tal

qual”, a quantidade de cada um dos elementos de controlo de qualidade em cada camara de

desmonte e em cada pega de fogo.

A modelagem geométrica e a modelagem numérica das cadmaras de desmonte utiliza em conjunto
trés bases de dados: a base de dados de furos, a base de dados geométrica, onde sio arquivados

os contornos das cdmaras, € a base de dados para arquive do modelo numérico de teores.

A informacgéo de base consiste nos contornos limites das cadmaras, na posicdo dos furos efectuados
ao longo das diferentes fiadas de rebentamento e em cinco teores analisados sobre amostras
retiradas dos furos de rebentamento. Estes furos sdo feitos ao longo de fiadas, cujo rebentamento
permite o arranque de fatias da massa mineralizada, que posteriormente sio transportadas a partir
da base das camaras, no nivel de rolagem. Cada furo, encontra-se referenciado em relacdo ao piso
da mina (por exemplo: Piso 272}, 4 cAmara de desmonte (por exemplo: Camara 6), a fiada de furos
numa céamara (por exemplo: fiada 2) e em cada fiada a um indice de posicdo (por exemplo: furo B}.

Estes, em conjunto permitem codificar os furos; por exemplo o furo de cédigo 272-6-B2 & o
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segundo furo da segunda fiada da cadmara 6 do piso 272. Para além deste cédigo, cada furo
encontra-se ainda referenciado pelas coordenadas da boca e do fundo do furo, ao sistema de

coordenadas utilizado na mina.

Em todos os furos e em cada trogo de amostragem {amostragem regular em trogos de dois metros),
sdo determinados os teores em cobre, chumbo, zinco, prata e insolavel, sendo cada amostra

constituida pelas lamas da furacdo do respectivo troco.

A informacdo disponivel e utilizada para a construcdo dos modelos {modelo numérico de teores de
blocos e modelos geométricos) é armazenada na base de dados de furos. Adicionalmente a esta
informacéo, sdo ainda utilizados dados referentes aos contornos finais das camaras de desmonte,

tanto da base como do tecto, armazenados na base de dados geométrica.

A geometria dos desmontes é estimada através de modelos de arame das cimaras de desmonte,
a partir de informac&o relativa aos contornos do tecto e do piso das camaras, e A posicio dos furos
e fiadas de rebentamento. Esta informac&o encontra-se arquivada na base de dados dos furos e na
base de dados geométrica. A modelagem geométrica das cdmaras envolve, sucintamente, as

seguintes etapas:

i) Importacdo, da base de dados dos furos, das coordenadas da "boca" e do fundo dos

furos, para a base de dados geométrica;

i) Construcdo dos modelos das linhas poligonais correspondentes s fiadas de furos no

topo e na base de cada c&mara;

iii} Digitalizacdo dos contornos do topo e da base da cAmara;

iv} Construc&o de um conjunto de poligenos correspondentes aos limites do topo e da base

da cdmara e aos limites definidos pelas fiadas dos furos;

v) Construcdo dos modelos de arame da camara e das fiadas de desmonte;

Os resultados das diferentes operaces de modelagem sio arquivados na base de dados

geométrica.
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Na construgdo do modelo numérico de teores é retirada, da base de dados de furos, informacéo
dos seguintes campos: coordenadas da "boca” e do fundo dos furos, ndimero de amostras, suporte
e atributos {teores} das amostras. O acesso aos valores da base é feito pesquisando, previamente,
0s campos piso e cdmara. A sequéncia de procedimentos inclui a inicializacdo de uma malha de
blocas {posicionamento da malha de blocos sobre o modelo geométrico da camara de desmonte
e a escolha da dimensdo e nimero de blocos constituintes do modelo), a estimacio dos cinco

teores pretendidos e a visualizacdo grafica e numérica dos valores estimados.

A fase final da metodologia corresponde 3 estimacdo de volumes efou tonelagens de minérig,
expressa em "tal qual™ ou no contetido em metal, a obter no arranque de fiadas de desmonte efou
de uma camara. Para tal procede-se & interseccdo, segundo critério adequado, do modelo
geométrico com o modelo numérico de teores. Na Fig. 7.3 apresenta-se um esquema geral da

metodologia proposta.

7.3 DESCRICAQ SUMARIA DO "SOFTWARE"

O conjunto de programas desenvolvidos utiliza trés bases de dados BDMIN, de tipos diferentes,
para arquivo e gestao da informacdo envolvida nas diferentes etapas de modelagem: uma base de
dados para os furos, uma base de dados para os modelos geométricos das cAmaras de desmonte

e uma base de dados para os modelos numéricos de teores de blocos dispostos em malha regular.

0O "software" compreende dois grupos de programas: i} um sistema de gestdo de uma base de
dados de furos para edi¢gdo/actualizacdo de furos e respectivas amostras; ii) um sistema integrado
de modelagem geométrica e numérica das camaras de desmonte, que permite modelar
interactivamente a forma das cdmaras, efectuar estimacdes de teores em blocos, visualizar os
teores estimados e estimar tonelagens a desmontar. Nos programas, desenvolvidos em linguagem
C (Versdo Microsoft 6.0), recorre-se a bibliotecas de primitivas graficas e de "menus", a biblioteca
de primitivas de base de dados - BDMIN {descrita no capitulo 2), e as funcfies que implementam
primitivas geométricas de modelagem em modo vectorial -OBJLIB (descrita no capftulo 3) e em

modo "raster” - GRIDDLIB (descrita no capitulo 4).
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INFORMACAO DE BASE | 1.
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BASE DE DADOS
DE FUROS
 hiributos geométricos |4
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MODELOS GEOMETRICOS  |¢— | [~ "-------~ M
MODELO NUMERICO 4+
v
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! volumes e
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Fig. 7.3 - Diagrama geral da metodologia proposta.

. MODELOS DAS CAMARAS DE DESMONTE DA MINA DE ALJUSTREL 112



7.3.1 BASE DE DADOS DE FUROS

Trata-se de uma base de dados com estrutura hierdrquica constituida por um ficheiro para arquivo
de atributos dos furos e um ficheiro para arquivo de atributos das amostras. A ligaco entre estes
dois ficheiros é assegurada por um ficheiro de apontadores. Trata-se de uma base de dados de tipo

C, conforme descricdo da base de dados BDMIN (capitulo 2},
A opgao por este tipo de base deve-se ao suporte da informagéo: o suporte de cada amostra é um
segmento de recta, tendo cada furo-como suporte da informagdo um conjunto de segmentos de
recta, referentes as respectivas amostras.
O sistema de gestdo da base de dados de furos permite a realizacio de diversas fun¢des como, por
exemplo, edigdo de novos furos ou amostras, consulta e listagem em impressora de registos,
alteracdo e eliminac¢éo de registos, importagio e exportacio de certos registos a partir de ficheiros
ASCIl. Para aceder aos registos dos furos foi construida uma chave de pesquisa 3 qual foram
alocados os seguintes campos do ficheiro de atributos dos furos: piso, cAmara, furo, fiada, nome
do operador e data de langamento (dia, més e ano).
.Estruturas dos ficheiros
Os ficheiros compreendem 0s seguintes registos:
a) Ficheiro de atributos de furos:
.Niimero total de furos, ano, més e dia de edigdo dos furos na base;
.Coordenadas X, Y ¢ Z da boca e do fundo do furg;
.Piso onde se localiza o furo, camara a que respeita o furo, indice de fiada {(ndmero de 1 a
...}, indice do furo {caracter de A a ...}, nome do operador gue efectuou o lancamento do
furo;

b} Ficheiro de atributos de amostras:

.Teores em cobre, chumbo, zinco, prata e insoldvel.
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.Sistema de gestiio da base de dados de furos

O sistema de gestdo compreende os seguintes oito mddulos, geridos a partir de um "menu"

principal:

a) Edicdo de novos furos - permite a edicdo da informagdo total ou parcial dos furos. Se o
langamento de valores de um furo foi parcial, 0s campos que se encontram incompletos podem ser

posteriormente preenchidos no médulo de alteracéo de valores.

b} Importacdo a partir de um ficheiro em ASCII - introdug&o de informag¢&o que se encontra em dois

ficheiros ASCI, respectivamente, de atributos de furos e de atributos de amostras.

¢) Exportagdo para um ficheiro em ASCII - construgdo de um ficheiro ASCIlI com os registos de
todos ou de alguns furos {seleccionados recorrendo 3 chave de pesquisa), e transferéncia para

ocutros programas, nomeadamente, de estimag&do geoestatistica ou de representacio gréfica.

d) Pesquisa de registos - consulta de registos em visor recorrendo a uma chave de pesquisa;

e} Listagem de registos - consulta de registos de furos em visor e impresso utilizando uma chave
de pesquisa. Permite também o célculo de teores médios por furo e por conjunto de furos que
obedegam a chave de pesquisa (por exemplo, cdlculo de médias de teores numa fiada de uma

camara).

f) Alteragdo de valores - permite a correccio de atributos dos furos ou das amostras, bem como
a introducao de informac@o complerentar. O acesso aos registos, cujos atributos se deseja alterar

ou introduzir, é feito recorrendo a uma chave de pesquisa.

g) Eliminagdo de registos - eliminacdo tempordria de registos, que deixam de estar acessiveis aos
outros médulos. Tais registos podem ser recuperados com este mdédulo desde que nio se utilize

o mddulo de formatacio de ficheiros e a opgao de reformatagio dos ficheiros da base.

h} Formatacdo de ficheiros e "backup™ - formatacio dos ficheiros da base ou seja limpeza de
registos apagados e uma nova escrita sequencial dos registos, eliminando os vazios
correspondentes aocs registos apagados; "backups™ e recuperacido da base de dados para outro

directéric ou unidade de "disquette".
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7.3.2 BASE DE DADOS DOS MODELOS GEOMETRICOS

Para arguivo de modelos geométricos, foi desenvolvida uma base de dados de tipo E com uma
estrutura duplamente hierdarquica constituida por um ficheiro para arquivo de atributos de vértices,
um ficheiro para arquivo de atributos de linhas poligonais e um ficheiro para arquivo de atributos
de objectos {modelos}). A ligagdo entre os trés ficheiros € assegurada por dois ficheiros de
apontadores.
.Estrutura dos ficheiros
a) Ficheiro de atributos de objectos:
.Cédigo de tipo de objecto {0 a 7};
.Nome do objecto. Permite a identificagdo das caracteristicas do objecto armazenado, em
que as possibilidades s3o: posicdo dos furos ("FURQ™), linha poligonal que define uma fiada
de furos {"FIAD"), contorno 2D da c&mara de desmonte {"CONT"} e modelo 3D do
desmonte {"DS3D"};
b} Ficheiro de atributos de linhas poligonais:

.Cédigo de cor e cédigo de tipo de linha (atributos graficos);

.Cédigo indicativo de furo e fiada;

c} Ficheiro de atributos de vértices:

.Cédigo utilizado em alguns algoritmos de modelagem e coordenadas X, Y e Z;

7.3.3 BASE DE DADOS DO MODELO DE BLOCOS

Para arquivo dos teores estimados dos blocos dispostos em malha regular {modelo numérico de

teores), desenvolveu-se uma base de dados BDMIN de tipo G.
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.Estrutura dos ficheiros
a) Ficheiro de atributos dos blocos:
.Cdédigo utilizado nos algoritmos de modelagem;
.Teores estimados de cobre, chumbo, zinco, prata e insoldvel;
7.3.4 MODELAGEM DAS CﬂMARAé DE DESMONTE
7.3.4.1 MODELAGEM GEOMETRICA

O programa que implementa as operagdes de modelagem geométrica das camaras, é constituido
por dois conjuntos de "menus". No primeiro conjunte, selecciona-se a zona da mina que se

pretende modelar e 0 modo de operagdo, nomeadamente:

a) Seleccdo do piso e cdmara do desmonte a modelar, permitindo assim o acesso as bases de

dados especfificas de um determinado desmonte;

b} Importagdo, da base de dados dos furos, das coordenadas do inicio e do fim dos fures. Na Fig.
7.4, ilustra-se a localizacdo dos furos, em planta, importados de uma base de dados de furos

referente a uma cdmara de desmonte;
c) Escolha do plano coordenado (XoY, YoZ ou XoZ) de projeccdo dos desenhos;

d) Escolha das coordenadas minimas e maximas da janela de desenho dos desmontes {calculadas

por defeito, em fungio dos objectos arquivados numa base de dados geométrica);

e) Opcado de digitalizagdo por teclas ou mesa digitalizadora. Em caso de opcdo por mesa
digitalizadora é necessério a introdugdo da dimensio da mesa em coordenadas de mesa e a
digitalizagdo de dois vértices de coordenadas conhecidas do mapa e situados ao longo do mesmo
eixo coordenado. Estes pontos permitem efectuar a conversio da escala do desenho para
coordenadas da mesa e a determinacdo do dngulo que os eixos coordenados do mapa fazem com

0s eixos coordenados da mesa;

f) Funcdes de modelagem - opcdo que activa o segundo conjunto de "menus"”, que dispde das

seguintes opgdes:
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Fig. 7.4 - Planta de furos de uma camara de desmonte,

i) Sobreposicdo dos desenhos dos desmontes com uma malha de blocos jd inicializada;

i) Plano coordenado {(XaY, YoZ ou XoZ) de projeccdo dos desenhos;
iii} Opgdo de "zoom" e anulacdo de "zoom" com reposicdo dos desenhos;
ivl Modelagem de desmontes, que dispfe do seguinte conjunto especifico de operacdes:

1) Edigdo - permite a digitalizagdc de um contorno aberto ou fechado, utilizando as
teclas direccionais ou o rato da mesa digitalizadora, inserir ou mover pontos num
contorno, apagar um contorno, divisGo de um determinado contorno em contornos

mais pequenos, fechar um contorno, adicdo de contornos e rotacio de objectos em
torno do eixo Z.

Il Construcdo de fiadas - ligacdo por segmentos de recta dos vértices

correspondentes a localizacdo dos furos, de modo a formar as fiadas no topo e na
base dos desmontes;
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I} Modelagem 3D - construgdo automética de modelos 3D a partir dos contornos
das camaras e dos contornos das fiadas (Fig. 7.5(a})). Este processo engloba a

realizacdo dos seguintes passos:

Contotnos de base Fecho dos contornos

] a) b) [ o ) ST
- e [z |
! e e e e

Fisda 2

[
i —lmr :
: Fiada 3 Fiads 3 m :

——flnda3 —_
o Finds Fisda 4 m —Wl b
Y
Contoma do tscto da chmara ce ;
dosmonts Contorno da base da chmara de Contoma do tectn da chmeara do Contena da basa da chmara de
dermonts desmonta dagmonty

Identificagao autornatica de
vértices homdlogos d) Modelo 3D dos desmontes

e das fatias de desmente

1
3
5

T-B
9 10
14

SO N, oWl

Fig. 7.5 - Etapas de construgdo do modelo 30 de um desmonte,

.Divisdo do contorno da cAmara de desmonte em pequenos contornos de
acordo com as fiadas e fecho dos contornos de cada zona de desmonte
(Fig, 7.5 - (b}};

Jdentificacdo automatica de pontos homdélogos nos contornos - pontos de

interseccdo entre as fiadas e os contornos dos desmontes (Fig. 7.5 - {c));

.Construcdo do modelo 3D de arame {na base de dados BDMIN um objecto
de tipo 4}, tendo por base os dois contornos superior e inferior do desmonte
{Fig. 7.5 - {d}).

A modelagem 3D (alinea (I} é efectuada de modo ndo automético, no caso de se pretender ensaiar
a geometria de um desmonte a partir de dois contornos quaisquer, referentes, respectivamente, ao
topo e & base do desmonte. Torna-se entdo necessario que o processo de identificacdo dos vértices
homdlogos seja manual. Esta opgdo adicional, permite, dados dois contornos fechados, a
identificacdo de vértices homdlogos e a constru¢do do modelo com base nos dois contornos

conhecidos.
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Na Fig. 7.6 ilustra-se um modelo tridimensional de uma camara de desmonte e na Fig. 7.7 o modelo
tridimensional das fatias a desmontar delimitadas pelos furos.
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Fig. 7.6 - Modelo 3D de uma cdmara de desmonte.
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Fig. 7.7 - Modelo 3D das fatias a desmontar numa camara de
desmonte.
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7.3.4.2 MODELAGEM NUMERICA

0 "software" de modelagem numérica das camaras compreende os seguintes mddulos:

a} Inicializagdo de uma grelha de blocos - programa que permite escolher a posicio geométrica e
a dimensdo de uma malha tridimensional de blocos que esteja contida nos limites geométricos dos
modelos vectoriais das cdmaras. O programa dispde das fun¢des gerais utilizadas no programa de
digitalizagdo, nomeadamente, escolha de planos coordenados de trabalho, de limites de
coordenadas, "zoom" e a opcdo de escolha da posicdo da grelha de blocos. Esta pode ser
seleccionada em modo texto {por escrita das coordenadas de um dos cantos, nimero de blocos em
cada direcgdo e dimenstes de cada bloco} ou em modo gréfico, com um cursor, que se movimenta
sobre o desenho dos contornos dos modelos geométricos das camaras, utilizando as teclas

direccionais.

b} Estimagdo de teores - mddulo completamente automético de estimacgio de teores de blocos com
base na informacéo dos furos. Dada a grande densidade de informacgdo disponivel, a estimacio
resume-se ao célculo de médias de teores das amostras dos furos em cada bloco, Para os blocos
que contém amaostras no seu interior os teores sdo estimados pela média de teores calculados em

blocos contiguos.

¢) importacdo e exportagido de atributos - permite a importacdo de valores, a partir de um ficheiro
em ASCH (por exemplo, teores estimados por outros métodos) para a base de dados dos blocos
e a exportagao de valores para um ficheiro ASCIi que possa ser utilizado por outros pragramas (por
exemplo para célculo de estatisticos e curvas de parametrizacdo - tonelagem/teor de corte,
quantidade de metal/teor de corte e teor médio/teor de corte). Os ficheiros ASCIl de importacédo
efou exportacdo tém obrigatoriamente as coordenadas X,Y e Z do centro de cada bloco e

adicionalmente, o(s) valor{es) do(s) teor{es) seleccionado(s].

d} Visualizagdo - mdédulo de visualizagdo dos blocos com o recurso a cédigos de cor, em que cada
cor corresponde a um intervalo de teores. E possivel sobrepor num mesmo desenho as poligonais
dos contornos das camaras de modo a relacionar a distribuigdo de teores com a geometria dos
desmontes. Durante a opcdo de visualizacdo, o cursor pode percorrer 0s centros dos blocos, sendo
escritos os valores dos teores estimados em cada bloco onde se encontra o cursor, permitindo a
edicdo dos mesmos. E possivel ainda seleccionar dois blocos alinhados segundo 0 mesmo eixo

(linhas ou colunas), onde sdo calculados valores médios dos teores.
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7.3.5 ESTIMAGAO DE VOLUMES E TONELAGENS

O programa de estimacdo de volumes, tonelagens e quantidades de metal recorre 3 base de dados
geométrica das cdmaras e & base de dados do modelo numérico de teores. Para cada modelo
geométrico 3D ¢é estimado o volume, a tonelagem de minério e a quantidade de metal no "tal qual”,

em cada um dos elementos.

A determinacdo do volume de um modelo geométrico 3D recorre ao algeritmo de estimacio do
volume de um objecto de tipo 4 da base BDMIN, descrito no capitulo 3. O célculo da tonelagem
de "tal qual” é imediato, conhecida a densidade do minério. O célculo da tonelagem de cada um
dos metais no "tal qual” recorre aos teores estimados e a volumes de ocupacio de cada célula do
modelo numérico {"raster”) pelo modelo vectorial das cadmaras de desmonte, utilizando alguns dos

algoritmos descritos no capitulo 4 - expressdes (4.1) e (4.2},
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8. CONGCLUSOES

Com este trabalho alcancaram-se dois objectivos com niveis distintos de funcionalidade: i) um
conjunto de metodologias de modelagem geométrica de corpos geoldgico-mineiros; i} um conjunto
de bases de dados e bibliotecas que permite ao utilizador construir modularmente o programa para

a modelagem de cada corpo geolégico-mingiro,

Os modelos apresentados para a caracterizagio geométrica de corpos geolégico-mineiros sio

divididos, basicamente, em modelos vectoriais e modelos "raster”.

Os modelos vectoriais assentam fundamentalmente nos sistemas de desenho assistido por
computador - construcdo de formas basicas ou de modelos construtivos 2D - e em métodos de
interpolacio por funcdes de ajustamento - Splines, curvas de Bézier, etc. e em interpoladores
heuristicos na modelagem 3D a partir de secces conhecidas. Sobre 0s modelos vectoriais de forma
dos corpos podem facilmente ser realizadas medidas, tais como volumes, tonelagens, centros de

gravidade, etc..

Os modelos geométricos apresentados sob a forma "raster™ sdo sobretudo modelos estocésticos,
em que um corpo € definido pelo conjunto de pontos com maior probabilidade estimada de pertenga
a esse corpo. Neste dominio predominam os métodos da morfologia geoestatistica nomeadamente

a krigagem multifasica e a krigagem morfolégica.

Construiu-se um conjunto de instrumentos bésicos - bibliotecas de programas e bases de dados -
que permitem a um utilizador usa-los no seu préprio programa para a modelagem de um corpo
geolégico-mineiro. Concretamente, construiram-se: i) uma base de dados geol6gico-mineiros BDMIN
com fungdes de operacdes sobre a base de dados e com um diciondrio de objectos topologicamente
relacionados com 0s corpos geoldgico-mineiros usuais; ii} uma biblioteca de fungdes de computacdo
grafica de modelos 2D e 3D de funcdes OBJLIB: operagdes de edi¢cdo de objectos, operactes de
reunido, interseccdo, diferenca entre dois poligonos, interpolacdo poligomial, determinacio de
perimetros, 4reas, etc.; iii) uma biblioteca de funcBes desenvolvida para modelos "raster” -
GRIDDLIB.

Os casos estudados de caracterizacio morfolégica de formacdes marmdreas da regido de Pardais
e modelagem das camaras de desmonte de uma mina de sulfuretos cupriferos demonstram a

aplicabilidade dos métodos desenvolvidos neste estudo.

8. CONCLUSOES 123



Com vista a melhoria das técnicas descritas, serd indispensdvel um esforgo suplementar de

investigacdo nas seguintes dreas:

1 - Generalizagdo para o caso tridimensional de metodologias implementadas em técnicas de
modelagem em modo vectorial 2D, nomeadamente, aplicacio da modelagem construtiva 3D ao
desenho de infraestruturas mineiras e interaccdo destas com os modelos de arame dos corpos

mineralizados a explorar;

2 - Integracio de novas primitivas dos modelos geoestatisticos em bibliotecas, de modo a
beneficiar-se mais da informa¢do de cardcter pericial nas técnicas de modelagem, como por

exemplo, heterogeneidades estruturais, falhas, dobramentos, etc..
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