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RESUMO

Pretendeu-se, neste trabalho, definir um indice que reflectisse as qualidades de
recuperac¢do de pedreiras de Médrmore.

A informagio geoldgica utilizada foi recolhida directamente nas frentes de trabalho de
duas padreiras da Regido de Borba, definindo-se previamente os atributos que mais
condicionam a exploragdo (em especial as descontinuidades). Procedeu-se, também, & recolha
de todos os dados por fotografia, sendo esta efectuada individualmente para cada frente, e
sempre & mesma escala.

Os dados recolhidos fotograficamente (imagem real) sio confrontados com os dados
recolhidos no campo procedendo-se, depois, & sua Identificagfo, Classifica¢do e Interpretagio
criando-se uma nova imagem (imagem interpretada) onde, as descontinuidades constituirao
o "motivo" de um "padrio".

A Digitaliza¢do ou a Andlise de Imagem serdo utilizadas como técnicas de aquisigio de
dados, para as quais os individuos apresentam as coordenadas nos eixos x, y ¢ z , bem como
os atributos escolhidos para a classificacdo.

A Andlise de Correspondéncias permitiu calcular um indice que, como varidvel
regionalizada, € ulteriormente analisado do ponto de vista da sua continuidade espacial através
de variografia e estimado por Krigagem,

Dois indices diferentes sdo construidos com base em duas abordagens distintas e
ulteriormente comparados com dados reais das pedreiras,

Finalmente para o indice seleccionado foram estimadas as areas de maior probabilidade de
de ocorréncia dos seus valores extremos com base na Morfologia Matemdtica.

Palavras - chave
Pedreira

Varidvel Regionalizada
Indice de qualidade

Andlise de Correspondéncias
Variografia

Krigagem.

Krigagem Morfolégica



ABSTRACT

A summary index reflecting marble recovery is calculated by applying Correspondence
Analysis to a set of non-homogeneous attributes observed in athe working faces of quarries.
The index is taken as a Regionalized Variable and estimated by Kriging in the blocks to be
extracted. Once validated by real production data, which matches the Kriged values of the
index, it is possible to use it for the purpose of guiding the explotation planning procedures.

A detailed case study regarding two Portuguese marble quarries is presented, to illustrate
the proposed methodology.

Key - words

Quarry

Regionalized variable
Recovery index
Correspondence Analysis
Variography

Kriging

Morphological Kriging



-

INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMENTOS
RESUMO

PALAVRAS CHAVE
ABSTRACT

KEY - WORDS
INDICE

INDICE DE FIGURAS
INDICE DE QUADROS

1 - Introdugao

1.1 - Resumo dos capitulos e metodologia genérica

1.2 - Localizacdo da area estudada

2 - Amostragem dos atributos

2.1 - Caracteristicas da qualidade do marmore
2.1.1 - Informagdo disponivel
2.2 - Transformacao de uma imagem real numa
imagem interpretada
2.3 - Digitalizacao
2.3.1 - Mesa digitalizadora

2.3.2 - Andlise de Imagem

II
111
v
v

VI

XIII

11

13
14
15
16



2.4 - Definicao das coordenadas e dos

atributos das descontinuidades - quadro de partida

3 - Construcao de Ij por Andlise Multivariada de Dados

3.1 - Defini¢do do suporte
3.2 - Defini¢ao dos arquétipos "BOM" ¢ "MAU"

3.3 - Aplicagido da Anilise Factorial de Correspondéncias

4 - Reconstrucio interactiva de Iy

4.1 - Estimacao Geoestatistica
4.1.1 - Introducgao
4.1.2 - Dimensdo do suporte
4.1.3 - Aditividade de 11
4.2 - Andlise Estatistica de Iy
4.2.1 - Histogramas
4.2.2 - Andlise Estrutural - variogramas
4.2.3 - Modelo tedrico de variogramas
4.3 - Estimacao geoestatistica, por krigagem,
de I1 nos blocos
4.3.1 - Estimagéo de I} em blocos de 1.5 x 1.5 m
4.3.2 - Cartografia dos valores estimados
- Pedreiras do Rosal e Encostinha

4.3.3 - Validagdo do modelo com dados reais

Vi

22

26

27
30
31

33

34
34
34
35
35
35
37
40

4]
41

42
42



5 . Reformulacio do "indice" através do estudo das varidveis.

Construcao de I

5.1
5.2

5.3

- Introducio

- Exemplo n? 1

5.2.1 - Redefini¢do dos atributos

5.2.2 - Variografia dos atributos - Modelos Tedricos

5.2.3 - Redefinicao dos arquétipos "BOM" e "MAU"

5.2.4 - Variograma experimental de I2
5.2.5 - Modelo Tedrico

5.2.6 - Krigagem de I2 em blocos de 1.5 x 1.5 m

5.2.7 - Validacdo do modelo com dados reais

- Exemplo n® 2

5.3.1 - Redefinicdo dos atributos

5.3.2 - Redefini¢cdo dos arquétipos "BOM'" e "MAU"
5.3.3 - Variograma experimental de I2

5.3.4 - Modelo Teorico

5.3.5 - Krigagem de 12 em blocos de 1.5 x 1.5 m
5.3.6 - Validacdo do modelo com dados reais

5.3.7 - Estimag¢do morfolégica das

classes do "INDICE - IV
i) Krigagem Morfoldgica de uma varidvel Indicatriz

ii) Definicio da varidvel Indicatriz para o Indice I2

iii) Cartografia dos blocos para 13(xj) e 14(x;)

iv) Determinacio da Morfologia Bindria para I3(xi) e I4(xi)

VIII

46

47
48
48
49
55
56
57
58
59

59
59
60
61
62
62
63

64
64
66
69
70



Conclusoes

Bibliografi

Anexo

72

75

80



-

INDICE DE ADR

Quadro 2.1 - Valores angulares entre as frentes de trabalho

na pedreira da Encostinha e o Norte. As coordenadas do

fnicio e fim da frente sdo dadas nac colunas (X;, Y;) e X, Yj).

Quadro 4.1 - valores dos estatisticos bésicos para as pedreiras

da Encostinha ¢ do Rosal.

Quadro 4.2 - Pardmetros do modelo tedrico ajustado aos variogramas
omni-direccionais das pedreiras da Encostinha e do Rosal.

Quadro 5.3 - Variabilidade "consumida" dentro do suporte.

Quadro 5.4 - Pardmetros tedricos para o variograma omnidireccional de 12
pedreira da Encostinha.

Quadro 5.5 - a) Representacdo da coincidéncia espacial entre os valores
reais e os valores estimados para os blocos.b)Representacio da
coincidéncia percentual dos valores reais € os valores estimados na zona
de validagdo.

Quadro 5.6 - Pardmetros tedricos para o variograma omnidireccional

de I2 - pedreira da Encostinha.

Quadro 5.7 - a) Representagdo da coincidéncia espacial entre

os valores reais e 0s valores estimados para os blocos.

b) Representagio percentual dos valores reais e dos valores estimados.

Quadro 5.8 - Parimetros ajustados aos variogramas de [3(xi) e de I4(xi).

X1

24

35

40
54

37

28

62

64
68



1 - Introducao




1 - Introdugio

1 - Introducio

1.1 - Resumo dos capitulos e metodologia genérica

A construgdo de um "INDICE" capaz de quantificar a recuperacgdo de pedreiras de
médrmore através de uma sintese da qualidade da pedra explorada, que possa servir de base para
a optimizag¢do do planeamento da exploragdo, € um objectivo de inegdvel interesse para uma
inddstria que cresce desordenadamente, sem atender, na generalidade, a critérios de
racionalidade.

Apesar de existirem trabalhos sobre aplica¢des da estatistica & geotecnia (Souli€, 1983) e
sobre modelos matemdticos de redes de fracturas (Miller, 1979, Chilés, 1989), verifica-se uma
lacuna na literatura especializada, no que se refere & estimacfio espacial de caracteristicas de
fracturas em pequena escala, com objectivos de planeamento.

No estudo aqui apresentado, pretende-se fazer uma abordagem diferente da anglise
cldssica, aplicada ao estudo das descontinuidades dos macigos rochosos. Tal abordagem
consiste essencialmente na utilizagdo de uma série de atributos, sintetizados, através da
estatistica multivariada, num indice de qualidade, o qual, depois de estimado pela geoestatistica
e validado, através de informagfio sobre o valor dos blocos, pode ser aplicado num sistema de
planeamento da exploragao.

No primeiro capitulo encontra-se uma descri¢do sumdria do enquadramento geografico e
geoldgico da regido.

A defini¢do de uma metodologia adequada para a recolha e pré - processamento da
informagdo no campo, constitui a primeira etapa deste trabalho,sendo apresentada no segundo
capitulo. A fotografia a mesma escala, de todas as frentes de trabalho, permitiu construir, em
gabinete, imagens interpretadas, onde as descontinuidades sdo classificadas de acordo com um
conjunto de varidveis que predominantemente condicionam o desmonte dos blocos e,
consequentemente, a rentabilidade da exploragdo. A digitalizagdo, utilizando uma mesa ou um
analisador de imagem, de todas as descontinuidades e fracturas, permite registar, sob uma
forma adequada ao tratamento informadtico, as caracteristicas individuais de cada unidade
estatistica, interpretadas globalmente pelo confronto com as observagdes de campo.

No terceiro capftulo procede-se & construgio do indice quantitativo que sintetiza a maior
ou menor aptiddo ao desmonte do material considerado, numa escala pré-definida, cujos
extremos correspondem a melhor € pior recuperagdo previsivel, para os atributos considerados.
Desta forma, foi constituido um indice com base em duas abordagens distintas:

i) Os vectores "BOM" e "MAU", que caracterizam os polos extremos, sio construfdos

seleccionando as "melhores" e as "piores" classes dos atributos considerados, do ponto de vista
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da explorabilidade do material. Utiliza-se depois, a Andlise Factorial de Correspondéncias como
algoritmo descriminante, baseado nos dois polos anteriormente definidos, construindo o
"indice" - I1 como o valor de cada observagdo experimental na escala considerada.

Uma vez que se pretende estimar a varidvel na configuragio real dos blocos localizados
na pedreira, torna-se necessdrio encontrar um modelo que tome em conta a sua distribui¢do
espacial tomando I1 como Varidvel Regionalizada (VR) procede-se, no quarto capitulo ao seu
estudo estrutural, por variografia e a estimagio, por krigagem, do seu valor nos blocos de
explorag@o (1.5m x 1.5m). Finalmente, efectua-se a validagdo de I1 através da comparagio com
valores reais fornecidos pela direc¢@o da pedreira.

ii) A andlise de I1 mostrou que a primeira escolha de atributos e respectivas classes nio
reflectia de um modo consistente, os valores reais, reflectindo um comportamento demasiado
errdtico do indice. Assim, no capitulo 5 procede-se primeiramente a uma andlise estrutural de
todos os atributos envolvidos na construcdo de I1. A redefinicdo de classes e/ou limites, tendo
em conta a distribui¢@o e contiguidade espacial desses atributos, permite reformular os extremos
"BOM" e "MAU" do eixo de projec¢do. Uma nova aplicacdo da Andlise Factorial de
Correspondéncias como algoritmo descriminante conduziu a uma nova VR - I2. Apresentam-se,
neste capitulo, duas aplicagdes possiveis: uma primeira, onde, para a construcdo dos
arquétipos, se inclui, ainda,uma varidvel sem estrutura espacial (classe 3 da varidvel densidade)
(a) e uma segunda onde, para a construgdo de I2 s se consideraram varidveis com significado
espacial (b). Comparativamente com I1, a andlise estrutural, nas duas aplica¢des apresentadas,
mostra uma maior continuidade para I2, onde o cardcter errdtico da VR deixa de ser
predominante.

A estimagao geoestatistica do valor de I2 nos mesmos blocos da zona de validagao mostra
uma melhor coincidéncia numérica e espacial, dos valores estimados com os reais.

A construgdo de uma varidvel indicatriz bifdsica, baseada em I2, permite visualizar os
blocos de maior probabilidade de ocorréncia de valores Bons e Maus.

A metodologia genérica aplicada neste trabalho € interactiva (fig.1.1), permitindo a
introdugdo de novos atributos ou a redefini¢do dos jd considerados, de forma a que o
"INDICE" final se aproxime cada vez mais da realidade que se pretende caracterizar, ou seja:
dado um conjunto de atributos, este é submetido & AFC, produzindo um indice que €
considerado uma VR (Varidvel Regionalizada). Esse indice € tratado por variografia e
krigagem, conduzindo 2 previsdo do valor dos blocos estimados, a qual € comparada com os
dados reais. Se a coincidéncia ndo for satisfatéria, a menos de uma tolerincia fixada, o
procedimento € repetido interactivamente, ajustando os pardmetros da AFC no que diz respeito
aos atributos jd registados ou recolha de novos atributos, até que se verifique uma concordéncia
que respeite a tolerdncia fixada. Obviamente que o processo s6 converge se cada interacgio for
guiada pelo conteudo pericial obtido na fase de recolha de dados e nas interac¢des anteriores.
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Note-se que, no caso de 12 esta metodologia € precedida pela variografia de todas as classses
dos atributos seleccionados.

E possivel, deste modo, ajustar os pardmetros (pesos dados aos atributos, defini¢do das
classes e suporte de captura para os mesmos) de "partida" para a AFC, construindo
interactivamente um "INDICE" que reflecte, cada vez melhor as caracteristicas do macigo

marmoreo, do ponto de vista da sua aptiddo para o desmonte.

4 Pesos dados aos atributos
1 Defini¢éo das classes de atributos
Os atributos recolhidos Parametros
i Frenitin de waballis di Suporte de captura dos atributos
pedreira
— INDICE RECUPERACAO
(VR)

Dados \

Um conjunto de blocos
explorados de valor
comercial conhecido

v Indice estimado

para todos os
Validacio —<—— blocos

v

Concordincia

SIM

Fig.1.1 - Metodologia aplicada na defini¢do do "indice".

A discussdo e andlise da possivel inclusdo de novos atributos condicionadores da
rentabilidade da exploragfio constituem possiveis prolongamentos deste trabalho, que estdo j&
incluidos na metodologia proposta e contemplados no respectivo software de apoio, o qual é
suficientemente geral para aceitar um niimero qualquer de atributos, categorizados em qualquer

mimero de classes.
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1.2 - Localizacao da drea estudada

O trabalho desenvolvido baseou-se em informagdo recolhida em duas pedreiras de
mérmore, denominadas Rosal e Encostinha, cuja localizag@o geoldgica e geogrifica se apresenta

nasfig.l2 e 1.3

Locafzaczo das pedraras ne
Anticknério de Egremez

A - Zona Aswirio - Ocidental
B - Zona Central Ibérica

C - Zona de Ossa Morena

D - Zona Sul Portuguesa

Li

Anticlindrio de Eswemoz

e

° 140 LTS

Fig.1.2 - Localiza¢3o geogralica das pedreiras.

Trata-se de exploragées que produzem o chamado Mdrmore Rosa, em blocos de cerca de
1.5 x 1.5 x 1.0 m, extraido de niveis pouco profundos. A pedreira designada por Encostinha
tem uma 4rea aproximada de 300 m? e 17 frentes de trabalho divididas em dois niveis, onde se
consegue uma recuperagdo média de 35% - 40%. A pedreira designada Rosal, tem uma drea de

cerca de 1500 m? com 29 frentes de trabalho e recuperagdo média da ordem dos 20%.
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As duas pedreiras estdo integradas no macigo calcério de Estremoz (fig.1.2), o qual estd
inserido no vasto anticlinério assimétrico de Estremoz (direcgio NW - SE) que se estende por
cerca de 40Km (segundo o eixo maior), desde Sousel até ao Alandroal.

AREA GEOGRAFICA DAS RESERVAS DE
MARMORES

DA REGIAO DE VILA YICOSA - BORBA -
ESTREMOZ

E Afloramento de méarmores e
calcrios otho de mocho

\ Falha

-~

Limite geolégico do
anticlinal de estremoz

0
2 4 Km.
ESCALA GRAFICA

Fig.1.3 - Area geogréfica das reservas de marmores da regido de Vila Vigosa-Borba-Estremoz (F.

Gongalves - Revista da ordem dos Engenheiros, 1984).

No macigo ocorrem principalmente trés tipos de rochas carbonatadas:

1) Calcdrios cristalinos dolomiticos, acinzentados e acastanhados, de grio fino e bastante
fracturados, designados localmente por "pedra cascalva';

11) Mdrmores calciticos, esbranquicados e rosados, mais ou menos venados, de
granulometria média a fina;

iii) Calcdrios lacustres, &s vezes brechoides, situando-se na periferia do macigo calcério.
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Na base de todas estas formagdes, encontra-se uma formacg@o do Precdmbrico Superior,
representada pela "Série Negra", (xistos negros siliciosos, um pouéo micdcios, com
intercalagGes de quartzitos negros € liditos), no seu conjunto muito dobrada ( F. Gongalves,
1971, Martins, 1991),

Sobre esta formacio assenta em discorddncia uma série cldstica constituida por
conglomerados e arenitos arcdsicos transformados em rochas quartziticas, geralmente muito
deformada. Sobre a série cldstica assenta a série carbonatada, que € a Unica que tem interesse
econémico.

Sobreposta a série carbonatada, surgem, em discordancia, xistos luzentes alternados com
grauvaques ¢ silicitos chérticos, contendo na base, metavulcanitos dcidos e bdsicos dispostos
em faixas alternadas.

O anticlindrio de Estremoz foi afectado por duas fases de dobramento (posterior ao
Devénico inferior), seguidas de processos de ruptura ¢ metamorfismo regional. Algumas
fracturas, nomeadamente as de orientagdo ENE - WSW, encontram-se preenchidas por rochas
bdsicas - doleritos - constituindo fildes cuja designagdo local € "cabos reais". Em relacgdo a
tecténica de fracturagdo, ocorreram fendmenos de dolomitizagdo e silicifica¢do, actuando do

interior para o exterior do macigo, ndo atingindo, geralmente, grande profundidade.

As caracteristicas geoldgicas apresentadas, anteriormente, sdo responsdveis pelas grandes
heterogeneidades do maci¢o calcdrio, manifestando-se em vdrios aspectos, como sejam a
presencga de descontinuidades, constitui¢io mineraldgica, cristalizacdo, cor, granulometria,

presenga de veios, etc.
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2 - Amostragem dos atributos

2.1 - Caracteristicas da qualidade do marmore

O objectivo final do presente trabalho € o da definigdo de um "INDICE" que caracterize
quantitativamente a rentabilidade da explora¢@o de pedreiras de mdrmore.

A definigdo das varidveis que contribuirdo para a construgdo do "INDICE" implica o
estudo do macigo rochoso, estabelecendo-se, deste modo, o quadro das caracteristicas que de
uma forma predominante condicionam a exploragdo.

Os mdrmores, rochas resultantes da recristaliza¢do de calcdrios ou de dolomias, devido a
ac¢bes metamorficas, sdo essencialmente constituidos por calcite ou por dolomite.
Granulometricamente podem ser formados por grios que ndo se distinguem
macroscopicamente, ou fanerocristalinos, de grao fino, médio ou grosseiro. Apresentam-se
muitas vezes corados (por 6xidos de ferro ou matérias carbonosas) de uma forma uniforme, ou
desenhando padroes variados. Sdo de uma forma geral macigos embora existam variedades
apresentando xistosidade mais ou menos desenvolvida (Botelho da Costa, J., 1979).

Torna-se, deste modo, necessdrio conhecer as caracteristicas litoldgicas e genéticas da
pedra médrmore que se pretende explorar, de forma a que se possam definir os factores que de
uma forma decisiva condicionam a sua resposta as ac¢des dos agentes atmosféricos.
Resumindo, os tipos de deterioragdo mais comuns nas rochas carbonatadas sdo devidos a (A.
Casal Moura, 1991):

1 - Congelagdo da dgua nos poros e fissuras - provoca o aumento da fissuragdo e a
desagregacdo do médrmore.

2 - Erosdo devido a particulas em suspensio no ar - dd lugar & destruicdo das camadas
superficiais.

3 - Corroséio de componentes metdlicos - conduz a fissuragdo e desagregacio.

4 - ReacgOes quimicas diversas favorecidas pelas dguas pluviais - leva a dissolugdo dos

mdrmores, desagregagio de fragmentos, formagio de cavidades.

A acgdo destes factores, conjuntamente com os da geodindmica interna, véo ao longo do
tempo definir as caracterfsticas do macigo marméreo, permitindo distinguir, na caracterizacio da
qualidade dos mesmos, basicamente dois dominios: o do padrdo do bloco e o das anisotropias
do macigo. As caracteristicas que os definem agrupam, na generalidade, os seguintes aspectos:
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i) - O padrao do bloco - Caracterizado pelos seguintes aspectos principais (A. Casal
Moura, 1991):

- Cor.

- Textura.

- Homogeneidade.

- Heterogeneidades - presenga de vergadas, nédulos,...

- Orientag@o do corte de placas - escolha de face ou faces com melhor aspecto
ornamental.

Asvecto cbtido
segundo © "levante™

(= -
__‘O - O [o} I Aspecto do "contra™
- o —— . | Jeee P|
—_—= — — Il ’O
= - = O ,
- e / I I\I 0 ‘0
L . P”
—_——— e
— - . &

Aspecto obtido aoc "correr™ da pedra

Fig.2.1 - Representagio esquemdtica de possiveis aspectos ornamentais num bloco comercial
(A.Casal Moura, 1991).

ii) - As anisotropias do maci¢o -Dever-se-do considerar os seguintes aspectos
mais relevantes :

-Presenga de vergadas; presenga de nédulos.; presenca de cavidades; presenca de
descontinuidades - falhas, diaclases, xistosidades, clivagens e planos de estratificagdo.

As varidveis que nos permitem caracterizar o padrdo do bloco (cor; veios; granulometria;
etc) funcionam como indicador da qualidade do bloco de médrmore (andlise a escala do
bloco), aquelas que nos permitem caracterizar as anisotropias do macico, funcionam como um
indicador da qualidade de exploragdo da pedreira, ou seja, a rentabilidade da pedreira
(andlise a escala da pedreira).

10



2 - Amostragem dos atributos

O problema pode, entdo, discutir-se a duas escalas diferentes:

A escala da pedreira, em que se pretende caracterizar € optimizar a rentabilidade da
produgao, ¢ a escala do bloco, em que se pretende caracterizar o valor comercial da pedra
méarmore.

No ambito do presente trabalho de construgdo de um "Indice” que caracterize a
rentabilidade da pedreira, tomaram-se fundamentalmente as descontinuidades e as fracturas que
sdo, sem divida, as varidveis que mais influenciam a explorago. Entre elas salientam-se: os
planos de Estratificagdo, Clivagens, Xistosidades, Diaclases e Falhas.

Deve referir-se, no entanto, que ndo se procedeu a qualquer diferenciagdo genética entre
estas. Aceitou-se a linguagem corrente que denomina como “fractura", todas as
descontinuidades que se apresentam abertas (com ou sem preenchimento) e continuas e como

"descontinuidade" todas as outras em que isto néo se observa.

2.1.1 - Informacgdo disponivel

A recolha de dados numa pedreira de mdrmore ¢ um processo moroso que levanta
problemas praticos que t€m de ser ultrapassados através de aproximagdes razodveis.

Uma das razdes determinantes para esses problemas € a dificuldade de acesso i
informagdo de superficie, ndo sé pela espessa camada de material proveniente do desmonte
("natas”) que cobre por vezes grandes extensdes na vizinhanga da pedreira, como pela
localizagdo das escombreiras que se dispdem, muitas vezes em auréola , em torno da abertura
da pedreira.

O levantamento cartografico das fracturas e descontinuidades, 2 escala da pedreira,
fundamental para a sua caracterizagdo €, na maior parte das vezes, uma tarefa que estd
for¢cosamente limitada pela acessibilidade das frentes, e cujos resultados tém de ser
cuidadosamente criticados e discutidos, relativamente a representatividade das amostras que €
possivel recolher.

A informac@o disponivel na pedreira, ou seja as descontinuidades e fracturas visiveis,
sdo, normalmente, aquelas que se apresentam em perfil nas frentes de trabalho. E, deste modo
possivel caracterizar as lineagdes resultantes da intersec¢@o entre os planos das fracturas e
descontinuidades com os planos das frentes de trabalho.

Note-se, porém, que a exploragio se faz em pisos assimétricos (fig.2.2), o que permite,
em certos casos, recolher informagéo segundo direcgoes diferentes. Consegue-se, assim,
caracterizar as trés direcgdes principais: x, y € z, trabalhando individualmente com "painéis” de

informacdo bidimensional (fig.2.3).

11



2 - Amostragem dos atributos

T

Fig.2.2- Represenlagao de frentes de trabalho. A recolha de dados disponibiliza informagfio nas

trés direcgdes principais X, Y, Z.

Frente de Trabalho

—

=i

Fig.2.3 - Representagdo de uma frente de trabalho - "padriio” bidimensional resullante

das intersecgdes das fracturas e descontinuidades com o plano da frente.

12



2 - Amostragem dos atributos

2.2 - Transformacgio de uma imagem real numa imagem interpretada

Como pode ser visto na fig.2.3, as fracturas e descontinuidades ndo podem ser tratadas
como planos, mas sim como lineagdes, resultantes da intersec¢@o entre os planos das frentes de
trabalho e os planos dos acidentes considerados.

Depois de devidamente seleccionada a informagéo, em que se excluem descontinuidades e
fracturas cuja origem seja considerada duvidosa, como por exemplo as que resultaram de
desmontes prévios ou sdo devidas a deslocamentos de terreno, procede-se 2 caracterizagio das

mesmas no que diz respeito aos seguintes atributos:

- Comprimento.

- Curvatura.

- N2 de intersecgdes com outras descontinuidades.
- Intersecglo com veios,

- Inclinagdo da lineag#o no plano da frente.

- Densidade.

A escolha destas varidveis foi determinada por conhecimento pericial sobre alguns dos
aspectos geoldgicos e de engenharia que mais condicionam a exploragio deste tipo de macicos.
Assim poderd dizer-se que, um bloco ¢ tanto "melhor" quanto menos fracturado for e quanto
mais pequenas forem as fracturas e descontinuidades que apresente, por outro lado a curvatura
de uma fractura ou descontinuidade pode alterar as dimensdes e forma do bloco "comercial®; as
intersec¢des entre descontinuidades / fracturas ou veios constituem pontos preferenciais de
confluéncia de fluidos para as quais a dissolugdo se faz sentir com mais intensidade,
constituindo zonas de fragilidade onde o aparecimento de inclusdes argilosas se poderd
intensificar; também a inclinagdo apresentada pelas lineagdes no plano da frente de trabalho
permite agrupar as descontinuidades e fracturas por "familias” possibilitando uma melhor
ordenagio dos dados segundo o seu cardcter mais ou menos penalizante para a exploragio;
finalmente considerou-se, ainda, a densidade de fracturas e descontinuidades no plano da frente
de trabalho.

A necessidade de "transportar” informagao das frentes de trabalho da pedreira para o
gabinete, conduziu a definigdo de uma metodologia, onde, a partir da fotografia sistemadtica,
mesma escala, de todas as frentes de trabalho da pedreira, se obtém as "imagens reais". A
partir destas € possivel criar "imagens interpretadas", nas quais as descontinuidades e

fracturas sdo agrupadas em "familias”. E sobre a imagem final, sobreposi¢do das duas

13



2 - Amostragem dos atributos

anteriores, que assenta o processo de obten¢do de informagdo numérica, para a construgdo do
indice (fig.2.4).

Zm

Fig.2.4 - Imagem interprelada sobreposta & imagem real (fotografia). Frente de trabalho n® 2 - pedreira da

Encostinha.

2.3 - Digitalizacao

A partir da imagem interpretada, na qual se encontra resumida a informac#o gréfica sobre
as fracturas, € possivel quantificar as mesmas: comprimentos, curvaturas, inclinagdes, etc.

Apresenta-se seguidamente a aplica¢do de duas metodologias diferentes, na quantificagio
de imagens interpretadas: 1) a primeira consiste na digitaliza¢@o de todas as fracturas e registo
dos seus atributos, com uma mesa digitalizadora ii) a segunda baseia-se nas técnicas de Andlise
de Imagem e Morfologia Matematica e caracteriza-se por uma maior automatizacfo e rapidez do

processo de quantificacdo numérica das fracturas.



2.3.1 - Mesa Digitalizadora

2 - Amostragem dos atributos

Trata-se de um processo lento que exige uma componente manual acentuada e € aplicdvel

aqueles casos em que a quantidade de fracturas e descontinuidades ndo € muito grande.
A forma como os dados foram obtidos implicou o desenvolvimento de software para
mesa digitalizadora (Brito, G., 1992). Deste modo, para todas as fracturas e descontinuidades,

introduz-se ndo s6 as suas coordenadas, como também, a classificacio de cada atributo (ver

anexo).

RS

LI
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2 - Amostragem dos atributos

CAPTURA FICHEIROS

PEDREIRA enc.DAT
N® DA FRENTE 1

N* TOTAL DE SUPORTES: 32
COHFRIMENTD Da FRENTE  16m.
COORD. SUPORTE ?.25

1 fractura(s)

b)

digitalizadora.

sdo caracterizadas pelas suas coordenadas e atributos.

2.3.2 - Andlise de Imagem

Andlise de Imagem.

de informacgdo, torna-se de particular interesse.

16

Fig.2.5 - Sequéncia fologrilica representando o processamento de aquisigio de dados por uma mesa

Para cada frente de trabalho obtem-se, um ficheiro onde as descontinuidades e fracturas

Outra metodologia que se poderd aplicar nesta primeira seleccio de dados € baseada na

A andlise de Imagem permite, seleccionar, classificar e coordenar a informacdo escolhida,

de uma forma automdtica. A aplicagdo desta técnica a pedreiras, onde existe grande quantidade

Os métodos morfoldgicos utilizados na andlise de imagem, decorrem da teoria da
Morfologia Matemdtica e consistem em transformacdes sequénciais da imagem, onde a

identifica¢fo de uma estrutura, implica o seu isolamento na imagem final (Pina, P., 1992).




2 - Amostragem dos atributos

A sequéncia de operagdes em andlise de imagem encontram-se esquematizadas na fig.2.6:

Aquisicao Processamento Medidas
Métodos lineares Métodos Morfoldgicos Meétodos sintdticos
e
Meétodos de Andlise
de Dados

Fig 2.6 - Sequéncia de operagdes em Andlise de Imagem (Pina, P., 1992).

O objectivo da morfologia matemdtica ¢ o da quantificagdo de estruturas do ponto de vista
geométrico, baseando-se em conceitos da teoria de conjuntos. Para tal, o conjunto de objectos
em estudo € confrontado com um outro objecto, este de forma conhecida, denominado elemento
estruturante. A interacgdo entre o elemento estruturante e o conjunto em estudo processa-se na
totalidade do campo em andlise (imagem), conferindo, a estas operagdes, um cardcter global, A
transformagdo do conjunto inicial, depois das sucessivas operacdes, evidencia as suas
caracteristicas estruturais, sendo o conjunto resultante da transformagiio ou sequéncia de

transformacoes mais simples do que o conjunto inicial (Pina, P.,1992).

A Andlise de Imagem permite, deste modo:

- Seleccionar automaticamente a informacao, agrupando-a em familias.

- Coordenar individualmente todas as fracturas e descontinuidades presentes na
imagem (frente de trabalho).

- Efectuar medic¢des (comprimentos, dreas,...).

- Classificar as fracturas e descontinuidades de acordo com as classes dos

atributos seleccionados.

17




2 - Amostragem dos atributos

Comparando os dois métodos apresentados, digitalizagdo por mesa e quantificag¢do por
andlise de imagem, este tltimo oferece mais vantagens, devido a rapidez e automatizagio do
processo. Neste contexto, permite tratar informagdo nao linear (veios por exemplo), aplicando
0s conceitos € as transformagdes da Morfologia Matemdtica*,

Com o objectivo de ilustrar as potencialidades da andlise de imagem, neste tipo de
problemas, apresenta-se a sequéncia de tratamento de uma imagem (frente de trabalho), desde a
sua aquisi¢do (imagem inicial) até & imagem final, onde se encontra isolada a familia das
descontinuidades sub-horizontais. Foi utilizado como sistema de Andlise de Imagem, o Nachet
Ns 1500, constituido por unidades de aquisi¢do e processamento de imagem, permitindo,

ainda, proceder a execucfio de medidas.

Digitalizacdo da frente de trabalho n?9 da pedreira da Encostinha:

1 - Imagem inicial

Fig.2.7 - Imagem da frente de trabalho. Imagem inicial.

A imagem inicial resulta da captac@o da "imagem interpretada” (fig.2.6), com uma cimara
video e digitalizada pelo analisador e representa todas as fracturas e descontinuidades presentes

numa frente de trabalho.

* - A experiéncia recolhida no decorrer da investigagdo que levou a este trabalho permite concluir, que para um volume
de dados pequeno, os beneficios resultantes da anélise de imagem ndo compensam o esforgo necessério para configurar o
sistema para esta aplicagio. Para uma dimensio de informagio mais importante, é de esperar que a situagio inversa se
verifique, em especial se for possivel automatizar completamente tode o processo de aquisigio e processamento da

imagem.
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2 - Definic¢do do esqueleto

dos atributos

P
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Fig.2.8 - Esqueleto da imagem 1. Permite-nos determinar 0s pontos miltiplos.

O esqueleto € a imagem resultante da redugfo, de uma forma isétropa, do conjunto inicial,

por aplicagdo de uma transformagfo, até€ se chegar a um conjunto infinitamente pequeno, sem
modificagdo das propriedades topoldgicas. E, deste modo, possivel localizar na imagem 0s

pontos miiltiplos, correspondentes 2 intersecgdo de lineagdes (fracturas e descontinuidades).

3 - Eliminag¢#o de pontos multiplos
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Fig.2.9 - Esqueleto depois de retirados os pontos miltiplos.
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2 - Amostragem dos atributos

Tal operag@o consiste em retirar da imagem todos os pontos que pertencem a pelo menos
duas descontinuidades ou fracturas. Na prética resulta no varrimento de todos os pontos que
constituem a imagem digital para a identificagdo de determinadas configuragdes de vizinhanca.
Da subtracgdo entre esta imagem e a inicial resulta uma outra onde a auséncia de pontos
multiplos permitird ulteriormente a reconstrugéo da estrutura desejada, O facto de todas as
fracturas e descontinuidades ficarem independentes possibilita a selec¢do da informacgio

segundo a direc¢éo desejada.

4 - Erosdo

e

pns—— R —

Fig.2.10 - Erosfo segundo a direc¢fio horizontal (direcgiio 1).

A erosdo do conjunto, por um elemento estruturante horizontal, conduz 3 unido de todos
os lugares geométricos dos centros do elemento estruturante, quando este estd completamente
contido no conjunto.Como resultado, obtem-se uma imagem, onde todas as estruturas, nao
orientadas segundo a horizontal, sdo eliminadas: subsistem partes (marcadores) das estruturas

orientadas segundo a horizontal.
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2 - Amostragem dos atributos

5 - Reconstrugfio da imagem anterior
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Fig.2.11 - Reconstrugéo da imagem anterior.

A reconstrugdo, a partir dos marcadores da imagem anterior, na mdscara constituida pela
fig.2.10, mostra a familia das fracturas e descontinuidades horizontais,

6 - Rosa de direccdes

tig.2.12 - Rosa de direcgdes.
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2 - Amostragem dos atributos

A rosa de direcgdes, indica a predominincia das direcgbes das descontinuidades e
fracturas. Tendo estas um pixel de espessura, os valores que a rosa de direcgdes toma (em
pixels), indicam o comprimento total das descontinuidades, segundo as diferentes direcgdes.
Neste caso, a direc¢@o predominante € a das descontinuidades e fracturas sub-horizontais.

2.4 - Definicao das coordenadas e dos atributos das descontinuidades -
quadro de partida

Depois de registadas em suporte informdtico todas as fracturas e descontinuidades,
obtem-se, para cada frente de trabalho, um ficheiro, onde cada registo, apresenta as
coordenadas do ponto médio de cada fractura e descontinuidade e uma codificagdo dos atributos
considerados (fig.2.13).

P
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! I ¢ o conjunto de
1 . "

t descontinuidades
1

1
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J € o conjunto de
atributos
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t
1
i
i
L
2
[
<.
N
t
T
I
1
1
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1 do atributo j para

: a descontinuidade i
I

|

P
b S B e S SR MR A
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-...._____...__\S.-........_._.___._

e

fig.2.13 - Representagio das fracturas e descontinuidades depois de classificadas.

De acordo com a matriz da fig.2.13, encontra-se, na intersec¢io da linha i com a coluna
X, a coordenada no eixo dos x da fractura i, assim como, na intersecgio da linha i com a coluna

j, se encontra o cédigo do atributo j para essa descontinuidade ou fractura.

Na figura 2.14 exemplifica-se graficamente a atribui¢fo de cédigos as modalidades dos
atributos seleccionados para o conjunto de fracturas e descontinuidades.
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Comp. Curv Inters. Velos Inclin
(cm) (graus)
1 ] 0' 50] - AUSénCia 1 }0, 2] 1 _Auséncia 1[-90,-60[
2[-60,-15[
2 150,300] 3[-15, 15[
- 4[15, 60[
3 [300,800) | 2-Presemsa | 2 [210] | 2-Presenga | 51’ gor

0 2 4 6 8

10 12 14 16(m)

Fig.2.14 - Exemplo da atribui¢o das classes dos atributos as

descontinuidades, numa frente de trabalho.

Com base nas "imagens interpretadas” elaboram-se tantos ficheiros quanto o niimero de

frentes de trabalho existentes. Note-se que, sendo a digitalizagdo das descontinuidades e

fracturas efectuada de acordo com o referencial da frente onde estdo incluidas (fig.2.14),

obtem-se, no final, valores coordenados de acordo com referenciais diferentes. Na realidade

tantos quanto o nimero de frentes da pedreira.

3

Para proceder a projec¢do das descontinuidades das vdarias frentes de trabalho num

referencial tinico, € necessdrio conhecer os dngulos entre as diferentes frentes bem como dngulo

que fazem com o Norte.

No quadro 2.1 apresentam-se as 17 frentes de trabalho da Pedreira da Encostinha

referenciadas pelo dngulo que fazem com o Norte e pelas coordenadas dos vértices inicial e final

da frente.
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Designacdo Angulocomo
Norte

1 758
2 350
3 70°
4 335
5 253
6 330
7 160
8 S5
9 175
10
11 123
12 245
13 165
14 60
15 162
16 65
17 345

(Xi.Y1

(8.7, 20.7)
(10.5,14.7)
(7.8,13.65)
(9.2, 11.1)
(10.7,11.6)
(16.4,2.4)
(19.8, 25.8)
(21.0, 20.6)
(252,22.2)
(26.1, 12.0)
(30.6, 9.0)
(19.8,25.9)
(17.6,24.6)
(15.6,30.3)
(1.7, 26.6)
(9.6, 14.7)

2 - Amostragem dos atributos

(XEYPD

(20.3,24.0)
(9.321,2)
(10.5,14.7)
(7.8, 13.7)
9.2, 11.1)
(10.5,11.4)
(21.6,19.7)
(23.3,24.2)
(26.1,12.0)
(30.6, 9.0)
(16.35,2.4)
(21.2,21.0)
(19.8,25.9)
(17.6,24.6)
(15.6,30.3)
(7.7, 26.6)

Quadro 2.1 - Valores angulares entre as frentes de trabalho na pedreira da Encostinha e o Norte. As

coordenadas do inicio e fim da frente s3o dadas nas colunas (Xi,Yi) e (Xt Yr).

Na figura 2.15 estd representada, em planta, a pedreira da Encostinha. Os referenciais

individuais para cada frente encontram-se situados no referencial tnico da pedreira, cujo eixo

dos yy coincide com o Norte.

Os dados podem entdo ser agrupados num tnico ficheiro que permitird o tratamento de

todo o conjunto de informagao disponivel no mesmo referencial.

24



2 - Amostragem dos atributos

Pedreira da Encostinha

Frente de trabalho

’

‘ 4

el ] e 2B om0 >

D 4 6 8 (m)

Fig.2.15 - Planta da pedreira da Encostinha. Projecgiio das coordenadas relativas no referencial dnico

da pedreira.
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3 - Construgdo de "IJ' por Andlise Multivariada de dados

3 - Construcio do Indice "I1" por Anglise Multivariada de Dados

Uma vez quantificadas todas as descontinuidades e fracturas e recalculadas as respectivas
coordenadas, no referencial tnico da pedreira, obtém-se um quadro, em que as colunas
representam as classes das diferentes varidveis (ATRIBUTOS) e as linhas todas as
descontinuidades e fracturas identificadas na totalidade de frentes de trabalho da pedreira
estudada.

O objectivo deste capitulo &, o da construgdo de um "INDICE" que resuma os atributos
numa escala de qualidade da pedreira, entre os dois extremos, arquétipos "BOM" ¢ "MAU",
por intermédio das técnicas de Andlise Multivariada de Dados.

3.1 Definicao do suporte

Para o objectivo de caracterizar a qualidade do mdrmore, € necessdrio referir as
descontinuidades a uma determinada 4rea de influéncia, designada por suporte, 0 qual permite
materializar geometricamente a amostragem efectuada. O suporte € uma "janela" de observagio,
no interior da qual, é quantificada a ocorréncia dos diferentes atributos, contabilizados de

acordo com o esquema da fig. 3.1.

PEDREIRA DA ENCOSTINHA

SUPORTE

Frente de rabalho

nivel 1

12

Fig.3.1 - Exemplificago da captura de dados pelo suporte, nas frentes de trabalho da

pedreira (Pereira, H. et af, 1992).
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3 - Construgdo de "I1" por Andlise Multivariada de dados

Dados g atributos desdobrados em p modalidades, e considerando n suportes S (drea
elementar de observégﬁo dos atributos na frente), estes podem ser simbolicamente
representados por uma nuvem de n pontos no espago p - dimensional das modalidades dos
atributos (fig.3.2).

Amibuto 1 Atributo K Atributo q
h

I N N N I A I

1 [ 11 1T 1 [

categorias nc(K)

x(i,j} - grau de pertenga do suporte i 4 calegoria j

Nc(K)
1- Suportes (1, ....,n) 2 X(@i,h)=1
K - atributos (1,....,q) h=1
j- colunas (1,....,p) Z X(@.j)=q
h - categorias (1,...nc(k)) Xj
22 X(i,j)=nq
i
a)
Atz comp | curv inter. | veios | incl. dens.
Pesos 015 003 02 0.025 0.175 0.42
b)

Fig.3.2 - a)Matriz experimental dos suportes em codificagao fuzzy

b)Quadro representando os pesos dos atributos no ensaio mais favordvel.

Fazendo o suporte S percorrer, sequencialmente ¢ sem sobreposigdo cada uma das
frentes, regista-se para cada suporte a ocorréncia de cada um dos atributos q (s0 sdo contadas as
descontinuidades cujo ponto médio se encontrar no interior do suporte).

Obtém-se, deste modo, um novo quadro, onde se apresentam, em colunas, os atributos e
em linhas, os suportes: a matriz experimental X contém, portanto, os valores X(i,j), calculados
como a frac¢do do total de observagdes num dado suporte S, para a classe h do atributo k, ou
seja, o grau de pertenca do suporte S & modalidade de ordem j de todos os atributos fe.5.2)
Todos os valores X(i,j) pertencem o intervalo [0,1], podendo ser interpretados como fazendo
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3 - Construgdo de "I1" por Andlise Multivariada de dados

parte de um esquema de codificagfo fuzzy (Zadeh, 1965 e Pereira er al, 1980).

Sendo os atributos varidveis de diferentes tipos (numéricas, alfanuméricas e booleanas),
para cada atributo numérico definiu-se um conjunto de classes de frequéncia e classificaram-se
os valores dessa varidvel, de acordo com os limites de classes de igual frequéncia (Nanache,
1973).

Noutros casos (varidveis alfanuméricas e booleanas), tornou-se mais util definir as
classes, através de categorias de intensidade de ocorréncia, tendo em consideracio a
importéncia mais ou menos relevante desse atributo.

O esquema de codificagio utilizado, permite incluir todos os tipos de varidvel num

formato homogéneo, visto que as classes das varidveis numéricas, podem ser consideradas

categorias de um atributo qualitativo.

Comp. Curyv. Int.. Veios Inclinagio Densidade

indice: - 4.1

indice: -- 0.4

indice: 4.2

s
o

AETERAR
SRR Grau d d -
3e it rau de pertenca dos suportes
;;;}; pEESL R, as categorias dos atributos
iy &

I 5=

(o]
b
o
W
~

Fig.3.3 - Suportes experimentais. Exemplo da frente de trabalho n? 10 - pedreira do Rosal.

Apresenta-se na Fig.3.3 um exemplo da representagfo simbdlica de 3 suportes

experimentais no espago das modalidades dos atributos.
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3.2 - Defini¢do dos Arquétipos BOM e MAU

Numa segunda etapa pretende-se atribuir um valor, numérico, a cada posi¢&o tomada pelo
suporte, de modo a sintetizar, classificando quantitativamente, todas as unidades da matriz
experimental. Os valores obtidos - "INDICE" - deverdo reflectir a maior ou menor aptiddo ao
desmonte do material considerado, numa escala pré-definida, cujos extremos corresponderdo a
melhor ou pior recuperagio de marmore para essa pedreira.

Os polos da escala, onde se pretende projectar os valores do indice, deverdo ser definidos
a priori. Sendo, assim, possivel obter a discriminagio dos valores experimentais relativamente a
dois vectores: aquele que define o conjunto de caracteristicas considerado "BOM" e aquele que
dd o conjunto considerado como "MAU".

A construgdo dos dois vectores extremos estabeleceu-se com base na opinido pericial: as
melhores classes de todas as varidveis definem o polo "BOM" e as piores classes de todas as

varidveis definem o polo "MAU" (fig. 3.4).

Arquétipos
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Fig.3.4 - Arquélipos "BOM" ¢ "MAU" para a construgéo de I1,
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3 - Construgdo de "I1" por Andlise Multivariada de dados

3.3 - Aplicag¢io da Andlise Factorial de Correspondéncias

Uma vez criados os dois polos "BOM" e "MAU" da escala, utiliza-se a Anélise Factorial
de Correspondéncias como algoritmo descriminante (Benzécri, 1980 e Pereira, 1988), em que
os individuos da matriz de partida X (vectores dos suportes), sdo projectados em suplementar
sobre o vector proprio da matriz de inércia, construido com base nos dois polos discriminantes
("BOM" e "MAU").

A projecgo em suplementar de cada suporte no eixo discriminante € dada por (Pereira er
al; 1992);

nec (k)
. ) L) o
= \/_q 1<21W( & j=nc<2k—1)+1X(l VR0 (1)

onde:

f(i) - € o indice de recuperagio do suporte i na escala definida pelos dois polos.
A - € o valor préprio associado ao eixo descriminante.

q - € o n® de atributos.

W(k) - é o peso dado ao atributo K.

nc(k) - € o n® de classes do atributo K.

x(i,j) - sdo os elementos da matriz experimental X.

p(j) - € a projecgdo da classe i no eixo descriminante.

Note-se que este "INDICE" depende de trés pardmetros ajustdveis, de acordo com os
dados reais utilizados na validag@o:

1 - n® e limites das classes utilizadas para cada atributo;
2 - Dimensao do suporte e
3 - valores dos pesos W(k) utilizados na equagio (1)

A Andlise de Correspondéncias foi utilizada ndo s6 como descritor estrutural do quadro
de partida, mas também como instrumento descriminante. De facto, esta técnica de Andlise de
Dados, confere um estatuto simétrico s linhas e colunas do quadro de partida, permitindo a
projecc¢do simultdnea das mesmas, num espago de dimensdo reduzida (Pereira, G. H., Sousa,
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