3 - Construcdo de "I1" por Andlise Multivariada de dados

A. T, 1991). E, deste modo, possivel definir o grau de pertenca de cada um dos individuos
projectados em suplementar ao eixo de projecgdo definido pelos polos descriminantes ("BOM"
e "MAU") projectados em principal. Utilizou-se um tnico eixo factorial, actuando a Andlise
Factorial de Correspondéncias como fungdo descriminante, "filtrando", de certo modo, os
dados de partida e permitindo a aplicagdo de técnicas de inferéncia espacial como, por exemplo,
a estimag¢io e a simulagao.

A Anilise de Correspondéncias € nitidamente vantajosa em relagdo a outros algoritmos de
andlise e interpretagdo de dados, quando a matriz de partida € de natureza qualitativa, como é o
caso presente, depois da codificagfo efectuada.

Por outro lado, na aplicagio aqui efectuada, a formulagéo inicial da AFC, foi modificada
de modo a responder aos objectivos deste trabalho, os quais ndo se limitam & descri¢io
estrutural de um quadro de valores, mas conternplam uma fung#o descriminante que tire partido
da projecgdo, em suplementar dos suportes experimentais sobre os polos previamente
definidos, dando pesos diferentes e dinamicamente ajustiveis a cada atributo.

Outro aspecto importante da AFC que foi utilizado neste trabalho, é a garantia de
adidvidade da varidvel "fNDICE”, a qual resulta da distdncia do X2 utilizado na AFC como se

verd seguidamente.

Suportes

1L 1 L L 1 L 1
-6.0 -45 .30 -15 0 1.5 30 4.5 6.0

Mau Bom
Com 1 Com?2
Curl Com3
Int 1 Cur 2
Vei 1 Int 2
Inc1 . Vei?2
s Atributos b 2
Incs Inc 4
Den 1 Den 2
Den3

Fig.3.5 - Posicionamento dos suportes e dos atributos no eixo discriminante
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4 - Reconstruciio Interactiva de Iy

Na constru¢do dos arquétipos "BOM" e "MAU", atribuiram-se pesos as diferentes
varidveis, com base no conhecimento e sensibilidade geoldgica para a hierarquizagdo das
mesmas. Deste modo, atendendo & sua importincia relativa e incorporando o conhecimento
pericial, ensaiaram-se, sucessivamente, diferentes sistemas de pesos, (W(k)) na equagio [1].

Neste capitulo, apresenta-se o estudo estrutural de I1 - variografia - e a estimagio

bidimensional (x,y) desta varidvel para blocos de 1.5 x 1.5m.

4.1 - Estimacido Geoestatistica

4.1.1.- Introdugdo

Como varidvel que pretende medir um fenémeno natural, associado a um processo
tecnolégico - classificar a qualidade de exploragdo de uma pedreira de mdrmore - o indice I;
apresenta uma forte dependéncia da localizag@o espacial, podendo, por isso, ser interpretado
como uma Varidvel Regionalizada (VR) (Sousa, J. e Muge F., 1990).

Uma vez que se pretende interpretar quantitativamente a varidvel, torna-se necessédrio um
modelo capaz de descrever rigorosamente o seu comportamento espacial. Deste modo,
determinou-se o variograma omnidireccional para a VR I;. A dimensdo do suporte de

amostragem e a aditividade da varidvel I sdo duas questdes que se analisam seguidamente.

4.1.2 - Dimensido do Suporte

Como foi referido em capitulo anterior, para a caracterizagio de 11, foi necessdrio definir
um suporte ("janela" de observacdo) que materialize o volume e orientacido das amostras em
estudo.

A dimensio do suporte influencfa de certo modo os valores da varidvel, determinando,
quando aumenta, a diminuig¢do da sua dispersdo. O tratamento ulterior dos dados levou a
estabelecer a dimensio 0.5 x 6.0m para o suporte mais conveniente, dentro das condicionantes
experimentais existentes, permitiu aferir a dimensdo ideal para o suporte como de 0.5 x 6.0m.
Na realidade, a VR construida com suportes de 1.0 x 6.0m ou de 1.5 x 6.0m, mostrou-se
destruturada, de caracteristicas errdticas, como se constata da anélise feita em 4.2.2.
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4.1.3 - Aditividade de Ij

Uma questdo bdsica que tem de ser analisada, ao tomar uma dada grandeza como uma
VR, é o problema da sua aditividade. De facto, Journel (1978) chama a atencfo para a
necessidade de garantir a aditividade da VR, antes de efectuar o tratamento subsequente, que
exige o cdlculo de médias, desde o variograma até a krigagem.

Para o indice I3, que € a combinatéria de um conjunto diverso de atributos com
significados fisicos diferentes, ndo estd garantida, & priori, a sua aditividade, nem € 6bvio que
os somatdrios sejam automaticamente autorizados. Mas, como o indice foi construido & custa da
AFC, e esta goza da propriedade de "equivaléncia distribucional” (Benzécri, 1980 e Pereira,
1981), pode considerar-se a varidvel como aditiva e proceder ao seu tratamento por
geoestatistica.

De facto, a propriedade de equivaléncia distribucional (Pereira, 1981, p.437), € deduzida
directamente da distincia do xz utilizada na AFC e permite substituir dois individuos (ou
propriedades) com perfis semelhantes, mas pesos diferentes, por outro individuo (ou
propriedade) de peso igual a soma dos pesos, sem alterar o sistema de distincias que estd na
base da constru¢do dos eixos factoriais. Entdo, o indice 17 pode ser tomado como uma VR
aditiva, visto que o suporte que € a unido dos dois suportes elementares se projecta no

baricentro das projec¢des desses suportes elementares,
4.2- Analise Estatistica de Iy
4.2.1 - Histogramas

No quadro 4.1 apresentam-se os estatisticos bdsicos para as duas pedreiras em suportes
de 0.5 x 6.0m e na Fig. 4.1 mostram-se os histogramas correspondentes.

Pardmetros Pedreira da Pedreira do Rosal
Encostinha
Média 200 0.66
Varidncia 12.2 12.4
n® de Amostras 187 303

Quadro 4.1 - Valores dos estatisticos bisicos para as pedreiras da Encostinha e do

Rosal.
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PEDREIRA DO ROSAL Suporte de 0.5m
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Fig.4.1 - Hislogramas de I; para um suporte de 0.5 x 6.0m.

A andlise dos histogramas anteriores, revela, para ambas as pedreiras, a existéncia de uma
classe predominante, caracterizada por valores de 11>3.0. Este facto, traduz a ocorréncia de
suportes, onde sfo inexistentes descontinuidades e fracturas. A pedreira da Encostinha onde a
fracturagdo do maci¢o € menos intensa, ocorrendo, com alguma frequéncia, frentes de trabalho
praticamente "limpas" de fracturas e descontinuidades, vem confirmar o conhecimento pré
existente.

Verifica-se, também, que os suportes, onde I toma valores <-3, ocorrem especialmente
na pedreira do Rosal, o que concorda com a informagdo fornecida pela direc¢do das pedreiras
de que a taxa de recuperagdo para a pedreira do Rosal €, de facto, inferior & da pedreira da

Encostinha.
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4.2.2 - Andglise Estrutural - Variogramas

Definindo uma varidvel regionalizada I1(x) estaciondria numa drea A (xeA) podemos

definir os dois primeiros momentos:

m, =E{I,x)}
1

- Hrony

e a fungdo covaridncia (nfo centrada):

C(h) = E{Il(x) - Il(x + h)}
e o correspondente variograma:
2
v(h) = E{(Il(x) - Il(x + h)) }
A semelhanga dos dois primeiros momentos o variograma pode ser estimado por:

N§1) 5
[.x)-I.(x+h)
i:I[l P ]

y(h) = N(lh—)

sendo h um vector dependente do mddulo e da direcgéo pela qual se calcula a média do
quadrado das diferengas.

Os variogramas, bem como a sua ulterior modelacdo, foram calculados através dos
programas Var3D e Modvar do package Resmin ( A.J. Sousa et al., 1991).

Na tentativa de caracterizar o comportamento geoestatistico de I, foi necessdrio assumir

certas condi¢des de partida, estabelecidas por um lado pelo conhecimento geolégico da regido

(i) e por outro devidas a dimensfo e configuracdo da amostragem (ii) e (iii):
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(i) - O conhecimento geoldgico da regifio ndo evidencia, & escala das pedreiras estudadas,

anisotropias relevantes do macigo.

(i) - A tentativa de reconhecimento, de anisotropias, pela andlise de variogramas em
direcgOes preferenciais, mostrou-se impossivel, pela escassez de dados na maior parte

de casos considerados.
(iii) - Ndo € possivel efectuar variogramas significativos na direcgio vertical,

Deste modo, assumiu-se como jd foi referido, para aqueles suportes (0.5 x 6.0m) e no
interior da drea limitada pela pedreira, a isotropia para o comportamento de 1] e construiram-se
0s respectivos variogramas omnidireccionais (fig.4.2) - tomando a totalidade de amostras
disponiveis, independentemente da sua orientagdo - para ambas as pedreiras.A localizagfo
espacial de I fica, pois, definida a partir das coordenadas do baricentro do referido suporte,

num plano horizontal.

Apresentam-se nas figs 4.2 a) os variogramas omnidireccionais obtidos para o suporte de
0.5 x 6.0m. Na Fig.4.2 b) podem, também ser vistos os variogramas para os suportes 1.5 x
6.0me 1.0 x 6.0m.
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fig.4.2 -a)Variogramas omnidireccionais para o suporte de 0.5 x 6.0m.b) Variogramas omnidireccionais

para os suportes de 1.0m x 6.0m ,1.5m x 6.0m.

Como se pode ver, pelos variogramas experimentais, a varidvel I1 nos suportes 1.0 x 6.0

e 1.5 x 6.0 m nfo apresenta estrutura espacial, isto €, toda a variabilidade de I1 é consumida

dentro dos préprios suportes, sendo este 0 argumento para a escolha do suporte 0.5 x 6.0m.
Para o suporte 0.5 x 6.0 m modelizou-se um efeito de pepita de 7.5, para uma variancia -
patamar do variograma - de 12.4. Quer isto dizer que 60.5% da variabilidade, ¢ consumida
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dentro do proéprio suporte € s6 37.5% € que ird ser utilizada para o processo de estimagdo

geoestatistica. Para a Encostinha, o valor correspondente & de 68%.

4.2.3 - Modelo tedrico de variogramas

O ajustamento de um modelo tedrico, € um ponto fundamental da variografia, uma vez
que a expressdo matemadtica adoptada resume toda a informag#o estrutural da VR, € a base das
etapas seguintes (estimacao).

A interpretacdo das estruturas espaciais evidenciadas, permite-nos ajustar a cada um dos
variogramas experimentais um modelo tedrico de tipo esférico. A férmula analitica deste tipo de

variograma € a seguinte:

3
v(h) = 0[1.5—2—% 0.51;—3J h<a

¥(h) =c h>a
emque @ € a amplitude e ¢ o patamar do variograma.

Para as pedreira do Rosal e Encostinha, o modelo que melhor se adapta, evidencia uma

linica estrutura. Os pardmetros sZo os da tabela seguinte:

Pardmetros Modelo esférico Modelo esférico
Pedreira da Pedreira do

Encostinha Rosal

Co 8.3 7.5

C1 3.9 4.9
Amplitude 6m 12m

Quadro 4.2 - Parimetros do modelo tedrico ajustado aos variogramas

omnidireccionais das Pedreiras da Encostinha e do Rosal.
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Estes modelos tedricos apresentados, oferecem uma boa aproximagéo aos valores reais.
A estimag@o geoestatistica, por krigagem, em blocos de 1.5 x 1.5m, serd a préxima etapa.

4.3 - Estimagdo geoestatistica, por krigagem, de I; nos blocos

4.3.1 - Estimacdo de 1I; em blocos de 1.5 x 1.5 m

Uma vez definida a varidvel I1 no conjunto de amostras - suportes de 0.5 x 6.0 m -, o
objectivo desta etape € estimar para o conjunto da pedreira o valor de I1 em blocos de 1.5x 1.5

m,

O estimador geoestatistico utilizado, foi o de krigagem

N
Iixg = T

i=1
O valor estimado de I1 num ponto (ou volume) desconhecido xo, € obtido através da
combinagdo linear do conjunto de valores vizinhos I1(xj) i=1, N.

Os ponderadores (Ai) so calculados tendo por base os dois critérios seguintes:

- erros nulos - condi¢do de ndo enviesamento universal.
m = E[Zy-Z*] =0

- erros de estimagfo com varidncia minima
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4.3.2 - Cartografia dos valores estimados - Pedreiras do Rosal e

Encostinha

A estimagdo dos blocos, para ambas as pedreiras, efectuou-se utilizando o software
Krig3d do package Resmin (A. J. Sousa er al., 1991).
Os mapas de blocos krigados, para as duas pedreiras, sdo apresentados nas figuras 4.4 e

4.5. Saliente-se a melhor qualidade global para o médrmore, na pedreira da Encostinha.

4.3.3 - Validacao do modelo com dados reais

A validagdo dos modelos utilizados, efectuou-se por comparaco dos valores estimados
por krigagem, numa drea previamente estabelecida, com a classificag@o fornecida pelo
responsdvel da exploragdo. Para a pedreira da Encostinha, os 15 blocos seleccionados foram
classificados - Bons; Intermédios; Maus - de acordo com critérios comerciais de venda.

No caso da pedreira do Rosal, apenas se teve acesso a informag@o de cardcter global,
pois, até ao momento, nio estdo disponiveis os valores reais dos blocos extraidos, o que ndo
permitiu a utilizagdo dos mesmos critérios de validagdo. Trata-se, todavia de uma exploragdo
que apresenta taxas de recuperagdo inferiores as da Encostinha, uma vez que no Rosal, apenas
18% dos blocos apresenta indices elevados, enquanto que na Encostinha se encontram cerca de
44%. Estes valores aproximam-se, bastante, das taxas de recuperac@o globais (20 a 40%
respectivamente) referidas, inicialmente, pela direcga@o técnica das exploragdes.

De salientar, no entanto, que a coincidéncia entre os critérios comerciais ¢ os utilizados na
definigdo das varidveis, ndo € total. Realmente, para além da fracturacao, os veios tém grande
influéncia na defini¢do do valor comercial dos blocos. Por outras palavras um bloco pouco
fracturado, que € "BOM" na perspectiva da extrac¢io, poderd ter pouco valor comercial se se
apresentar venado. Os veios, como varidvel penalizante, serdo necessariamente caracterizados
em trabalho futuro.

Na fig.4.4 apresenta-se a cartografia dos valores do indice pesados da forma mais
favordvel. Como se pode verificar, pela observagcdo do quadro anexo I1, é um razodvel

estimador dos extremos mas um mau estimador dos valores intermédios.
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Fig.4.3- a) Mapa dos blocos Krigados, pedreira da Encostinha; b) Localizagdo dos suportes experimentais

na planta.

43



4 - Reconstrucdo interactiva de I1
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Fig.4.4 - Representacio da coincidéncia espacial entre os valores reais ¢ os valores estimados para s

blocos e representagdo da coincidéncia dos valores reais e os valores estimados na zona de validagio.
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Fig.4.5 - Pedreira do Rosal a) Mapa dos blocos krigados; b) Localizagiio dos suportes experimentais.
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5 - Reformulacdo de I1 através da andlise estrutural das variaveis -

Construciao de 12,

5.1 - Introducao

Na apresentagdo da metodologia aplicada no presente trabalho, salientou-se o cardcter
interactivo do processo. A alteragdo tanto dos pesos dados aos atributos, como a defini¢do das
classes dos mesmos ou do suporte de captura de dados, confere a flexibilidade necessdria
metodologia proposta.

Na construgdo do indice optou-se pela alteracdo dos pesos dados aos atributos,
apresentando-se, no quarto capitulo, o estudo geoestatistico para o ensaio mais favordvel, ou
seja, aquele em que se conseguiu uma maior coincidéncia entre os valores reais e os estimados
na zona de validagio (fig. 4.3).

A selecgdo das classes dos atributos para a construgdo de I1 resultou, neste caso,
exclusivamente, da informagéo pericial (geoldgica) inicial, enquanto que.a defini¢do dos limites
se mantém ao longo de todo o processo, independente do comportamento espacial de cada uma
das classes seleccionadas. Como se pode constatar no capitulo anterior, os resultados obtidos
levam a considerar em I caracteristicas errdticas obtendo-se valores estimados, demasiado
afastados dos valores reais (fig.4.3).

Note-se que, nesta fase do trabalho, ndo foi ainda pesquisado o comportamento
geoestatistico particular de cada um dos atributos utilizados na construgio de I1. Por outras
palavras, ignora-se se o contributo individual, de cada varidvel, tende mais a ser do tipo
estruturado ou errdtico.

Assim, € proposta uma nova abordagem de continuagio do indice que terd por base um
primeiro estudo variogrifico, individual, das varidveis e respectivas classes envolvidas na
construgiio de I1. S6 deste modo, serd possivel controlar o comportamento espacial dos
atributos previamente definidos. A sua redefinigdo, em fun¢do de um maior significado
estrutural permitird a construgdo de um novo indice mais contiguo e estruturado.

Deste modo, para a construgdo de 12, retoma-se a mesma metodologia (fig 1.1), mas onde
a reformulagio das varidveis ndo se baseia numa altera¢do do seu peso, mas sim num critério
estrutural: as classes, cujo comportamento se mostrou aleatdrio, foram eliminadas ou os seus
limites redefinidos.

Nesta segunda fase do trabalho, apresentam-se dois exemplos ilustrativos de como a

introdugdo de um atributo de caracteristicas errdticas, pode condicionar o indice pretendido.
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Variavel veios:
Classe 1 - todas as fracturas que nfo se intersectam com veios.

classe 2 - todas as fracturas que se intersectam com veios.

Variavel inclinagio:
Classe 1 - todas as descontinuidades do 1° quadrante (-90° - 0%).
Classe 2 - todas as descontinuidades do 22 quadrante (02 - 90°).

Varidavel densidade
Classe 1 - todos os valores entre 0 e 10%
classe 2 - todos os valores entre 10 e 30%

classe 3 - todos os valores superiores a 30%

Nas Figs 5.1 a 5.12 sfo apresentados os variogramas das novas classes para a

construgdo de I2.

5.2.2 - Variografia dos atributos - Modelos Tedricos

Aos variogramas experimentais foram ajustados modelos esféricos, nalguns casos,
apresentando uma unica estrutura e noutros duas (quadros 5.2 e 5.3).

Note-se que, de um modo geral, poderemos considerar as novas varidveis como
"transportando”, ainda, fortes caracteristicas aleatdrias. De facto, em média, entre 40 e 60% da
variabilidade € consumida no interior do préprio suporte (quadro 5.3).

Resta acrescentar que, tendo sido eliminados os atributos de caracteristicas somente
aleatdrias (excepto a classe 3 da varidvel densidade, neste exemplo), o objectivo € de obter um

indice - I2 - com maior contiguidade espacial.
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Fig.5.1 - variograma da classe 1 da varidvel comprimento.
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Fig. 5.3 - variograma da classe 1 da varidvel inclinaggo.
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Fig.5.4 - variograma da classe 2 da varidvel inclinacéo.
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Fig.5.5 - variograma da classe 1 da varigvel veios.
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Fig. 5.6 - variograma da classe 2 da varidvel veios.
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Fig.5.7 - variograma da classe 1 da varidvel n? de intersecgdes.
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Fig.5.8 - variograma da classe 2 da varidvel n® de intersecgdes.

Seml-varlograma curv.clasi

0 - t
LB -
[
.47 1 -
(R .

- B = n

& e
¥ B s

\
a

-

o
-

-

€ 1.3
[Gf- £.03  At. 3

" + - — —
L] N ] 18 1.4 1t . s 3.8 4 1.t .

<o Jilanes TeMicer Olatincin (x)

B wHEs ETPERINERTAN

Fig.5.9 - variograma da classe 1 da varidvel curvatura.
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Fig.5.10 - variograma da classe 2 da varidvel curvatura.
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Fig. 5.11 - variograma da classe 1 da varidvel densidade.
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Fig. 512 - variograma da classe 2 da varidvel densidade.
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incl incl comp | comp |veiog | veios | inter | inter cury curv dens | dens
clsl | cls2 | clsl cls2 | clsl cls2 | clsl |cls2 clsl cls2 | clsl | cls2
co 0.10 1.0.30 0.80} 0.90 | 0.10 1.20] 130( 0.10| 150 | 040 0.14 | 0.10
cl 050 | 117 1 0.77 | 0.67 [024 | 174 | 109 | 017 | 105 |0.76 | 0.03 | 0.01
c2 010 | — | — — | — s o o | e | e | 502 | D03
al 2 | 2 28 | =12 |25 | 2 | 2 2 ! 1
a2 8 el e —_— —_—f— | — | — | —|— 4 4
Quadro 5.2 - Variogramas dos atributos para a construgio de I2.
Mariciz 16 [1.47 1157 | 157 034 | 2.94 | 239 | 027 | 255| 1.16 | 0.19]0.13
% consumida dentro
do suporte (Co) 62.5120.4 | 50.9 | 57.3|29.85 [40.8 |54.4 | 37.0 | 58.8 | 46.5 | 74.0] 75.8

Quadro 5.3 - Variabilidade consumida dentro do suporte.
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5.2.3 - Redefini¢ido dos arquétipos "BOM' e "MAU"

A redefini¢do dos arquétipos "BOM" e "MAU" segue os principios anteriores: as
melhores classes constituem o arquétipo "BOM" e as piores classes constituem o arquétipo
IIMAU”.

Arquétipos

Comp. Curv. Intersec. Veios Densidade

1-Bom

Comp. Densidade

Intersec.

Curv, Veios

-1 - Mau

Grau de pertenga dos suportes 4 s
categorias dos atributos.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fig.5.13 - Arquétipos "BOM" e "MAU" para a construg#o de I2. Exemplo 1.

Uma vez mais, depois de criados os dois polos "BOM" e "MAU" da escala, utiliza-se a
Andlise de Correspondéncias como algoritmo discriminante (Benzéceri, 1980, Pereira, 1988),
em que os individuos da matriz de partida x (vectores dos suportes), sdo projectados sobre o
vector proprio da matriz de inércia, proveniente dos dois polos discriminantes ("BOM" e
"MAU").

Tal como I1 também I2 depende do ajuste dos limites das classes dos atributos
considerados de acordo com o seu significado estrutural. A metodologia utilizada para a

construgdo de I1, € novamente aplicada.
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5.2.4 - Variograma experimental de I2

Na figura 5.14 apresenta-se o histograma dos valores de 12, para a pedreira da Encostinha

60
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Fig.5.14 - Histograma de I2 num suporte de 0.5 x 6.0m para a pedreira da Encostinha.

Nota-se uma predominéncia das classes, cujo indice € superior a 0.78. Comparativamente
a I1, em I2 evidencia-se maior peso para a classe de indice mais elevado.

Apresenta-se, na figura seguinte, o variograma omnidireccional de I2 para um suporte 0.5
x 6.0 m. Tal como para I1, a escassez de dados experimentais nao permitiu construir
variogramas direccionados.

Niao tendo o levantamento cartogrdfico evidenciado a existéncia de anisotropias para o
comportamento dos atributos seleccionados, assumiu-se homogeneidade isotropa, para todo o

macic¢o em estudo.
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Seml-varlograma 12
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Fig.5.15 - Variograma omnidireccional de [ para a pedreira da Encostinha,

1°exemplo, Suporte de 0.5 x 6.0m.

A localizagdo espacial de I2 depende,tal como a de 11, unicamente das coordenadas x,y do
baricentro do suporte, num referencial bidimensional.

Comparativamente ao variograma de I1 (67.5% da varibilidade consumida dentro
suporte), observa-se, na fig 5.15, um menor efeito de pepita.

5.2.5 - Modelo tedrico

Ajustou-se ao variograma experimental de I2 um modelo esférico com duas estruturas,

cujos pardmetros se representam no quadro 5.4:

Pardmetros Modelo esférico -Encostinha
CO 014
C1 H31
Al 1.2
C2 .005 :
A2 6

Quadro 5.4 - Pardmetros tedricos para o variograma omnidireccional de 12 - Pedreira da Encostinha,

Os parimetros ajustados oferecem uma boa aproximag¢ao ao variograma experimental,

podendo, deste modo, ser utilizados na estimagdo dos blocos (1.5 x 1.5m) por Krigagem.
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Sabendo que a varidncia toma o valor 0.05, constata-se que, cerca de 28% da
variabilidade, € consumida dentro do suporte, o que significa que cerca de 72% ir4 ser utilizada
no processo de inferéncia espacial - estimagfo geoestatistica. No caso de 11, foi como analisado
anteriormente, a variabilidade consumida dentro do suporte € de cerca de 62.5%. O que
significa que, neste caso, temos um indice - I2 - mais estruturado, apresentando uma maior
contiguidade espacial. O passo seguinte, em que se ird estabelecer a cartografia dos blocos

estimados por krigagem, oferece assim melhores perspectivas de validacdo.

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

Na fig.5.16 sfo postas em evidéncia as zonas da pedreira de melhores ¢ piores
caracteristicas, do ponto de vista da recuperagio onde efectivamente verificamos que as frentes

localizadas a N e S apresentam, de uma forma geral, caracteristicas menos favordveis do que as

localizadas aE e W,

LEGENDA

N

Bl 100, 0.76 |
+

B (0.7, 083 |
+ [ | [0.83, 1.00 [
+
+ ESCALA

M
s 0 9m
+ + + + + +

Fig.5.16 - Blocos Krigados (1.5 x 1.5 m) para a varidvel I2.Exemplo 1.
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5.2.7 - Validagdo do modelo com dados reais

A validagdo do modelo fez-se utilizando os 15 blocos, ulteriormente classificados pela
direc¢do da pedreira. A coincidéncia espacial entre os valores estimados para os blocos e os
seus valores reais, conjuntamente com a percentagem que cada um dos termos classificativos
(Bom, Intermédio e Mau) estimados obtém na zona de validagdo, permite aferir o grau de

aproximagdo do {ndice 2 realidade.

‘.\ val. % val. valores estimados
val.*~reais Maus Intermédios Bons fndice | reais zona

estim. ~s de validagiio | 2972 de_ valores
" validagdo | globais

Bons 1 4 3 Bom 40.0 66.7 25.3
Intermédios : 1 Interm. 33.3 6.7 34.0

Maus 3 b 1 Man | 26.7 26.7 | 40.7

a) b)

Quadro 5.5 - a) Representag#o da coincidéncia espacial dos valores reais e os valores estimados para 0s
blocos. b) Representag@o da coincidéncia percentual entre os valores reais e os valores estimados na zona de

validagao.

Observa-se uma coincidéncia espacial entre os valores reais e estimados para os blocos,
na zona de valida¢do, de cerca de 83.3% dos valores "Bons", 75% dos valores "Maus" e de
20% para os "intermédios". Note-se , no entanto, que em termos percentuais existe uma
coincidéncia total na estimag@o dos blocos "Maus", mas uma divergéncia superior a 30%, para

a estimagfo dos valores intermédios e bons.

5.3 - Exemplo n® 2
5.3.1 - Redefinicdo dos atributos

Na segunda aplicagfo apresentada excluiram-se todas as varidveis, cujas caracterfsticas se

mostraram erraticas. A classe 3 da varidvel densidade €, deste modo, eliminada.
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Note-se que, no exemplo anterior, a classe 2 da varidvel densidade ndo contribuia para a
construgdo de algum dos vectores extremos e que, nesta nova aplicagdo, toma peso igual a1,
para a definicdo do vector que caracteriza o extremo "Mau",

As classes e respectivos limites a utilizar na construgio de I2 sdo, para este exemplo, as
mesmas que as definidas na pag.48, excepto para a varidvel densidade que passa a ter somente

duas classes:
Variavel densidade
Classe 1 - todos os valores entre O e 10%
classe 2 - todos os valores entre >10%

5.3.2 - Redefinicao dos arquétipos "BOM'" e "MAU"

Na fig.5.17 encontra-se a representagdo grifica dos dois vectores escala, para esta

aplicagao.

Arquétipos

Comp. Curv. Intersec. Veios  Densidade
l] l I l e
i ' 1 ]
1 1 | 1
1 1 ] 1
1 1 I 1
1 1 | !
1 1 1 1
Comp. 1 Curv. 1 Intersec. ;  Veios  1Densidade

Grau de pertenga dos suportes 4 s
categorias dos atributos.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

fig.5.17 - Arquétipos "BOM" e "MAU" para a construgfo de I2 - 22 exemplo.
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5.3.3. - Variograma experimental de I2

Na fig. 5.18. apresenta-se o histograma de I2 para a pedreira da Encostinha.

%
50 — /
. é
7
® é
/
- % é
: n
. 2/’ é/,é . Z

30 38 46 .54.62 .70 .78 .86
i

Fig. 5.18 - Histograma de I2. 2° exemplo.

o

Comparando este histograma com o anterior, observa-se uma maior frequéncia dos

valores intermédios.
Na fig 5.19 apresenta-se o variograma omnidireccional para esta segunda aplicacio de I2.

Semi-variograma (2den2
o - 0

=3 = a

co- .07
G101 at- 1.3
£Z- .01 Az %

.........

LI A S B 1 4t 30 w4 Rt ]

-~ TALUREE TEMIGHE Diatanctn Cn)
00 vasaes ecoesiventais

Fig. 5.19 - Variograma omnidireccional de I2. 2 aplicacfo.
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5.3.4 - Modelo tedrico

Novamente o modelo esférico foi o que melhor ajustamento permitiu, apresentando duas
estruturas com os parametros representados no quadro 5.5.

Pardmetros Variograma omnidireccional - I2
CO0 0.02
) 0.04
cl 0.013
Al(m) 1.2
A2(m) 6.0

Quadro 5.6 - Parimetros tedricos para o variograma omnidireccional de I2 - pedreira da Encostinha.

Sabendo que a variincia toma o valor de 0.073, a variabilidade consumida dentro do

suporte € de 27.4%. Deste modo 72.6% da varincia serd utilizada no processo geoestatistico.

5.3.5 - Krigagem de 12 em blocos de 1.5 x 1.5m

Na figura seguinte representa-se a cartografia dos valores estimados para a segunda
aplicacgdo de I2.
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/N/ LEGENDA

B | -1.00,0.73

B [0.73, 0.79[

[0.79, 1.00 [

ESCALA

e
0 9m

Fig 5.20 - Cartografia dos blocos Krigados - 12. 2% exemplo.

5.3.6 - Validacdo do modelo com dados reais

A observagdo dos quadros seguintes mostra uma coincidéncia espacial menor entre os
valores estimados € os reais, para os blocos, na zona de validagdo, para esta segunda aplicagio
de I2. Para os valores "Bons" existe uma coincidéncia de cerca de 66.7%, para os valores
"Maus" de 50% e de 0% para os valores "Intermédios"”. No entanto, verifica-se uma maior
coincidéncia percentual entre os valores reais e os valores estimados. A coincidéncia € total no

extremo "Mau" e com uma oscilagdo nunca superior a 14% nos dois outros casos.
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[+, val % val. valores estimados
val. *sTeais Maus Intermédios|  Bons indice |reais zona
estim, ~o, de validaggo | Z°"2 de | valores
validagdo | globais
Bons 1 3 4 Bom | 40.0 53.3 | 30.3
Intermédios 1 2 Interm.| 33.3 20 26.5
Maus 2 2 | || Ma | 267 26.7 | 43.2

Quadro 5.7 - a) Representag#o da coincidéncia espacial entre os valores reais e os valores estimados para

os blocos. b) Representacfo percentual dos valores reais e dos valores estimados.

5.3.7 - Estimacdo Morfoldgica das classes do "INDICE - I2"

O estimador de krigagem dd uma imagem média da dispersdo espacial do indice. No
entanto, tratando-se de um estimador linear, a imagem produzida é globalmente atenuada dando
uma boa nogéo do comportamento médio da varidvel no espago, mas uma insuficiente imagem
da sua variabilidade. Concretamente, quando se pretende obter, por exemplo, a proporgio de
blocos com valores extremos (muito altos ou muito baixos) e sua localizagdo espacial, a
utilizagdo dos valores € mapas krigados do indice nfio € apropriada.

Neste sentido € apresentada uma metodologia de krigagem de uma varidvel indicatriz,
com base na Morfologia Geoestatistica, com o objectivo de estimar a propor¢éo e a localizacio

espacial das manchas de valores extremos, muito altos e muito baixos, do indice.

1). Krigagem Morfolégica de uma varidvel Indicatriz

A defini¢lo de uma varidvel indicatriz permite estimar, por aplicagdo do estimador
geoestatistico de Krigagem, e construir mapas de probabilidades, que permitem localizar zonas
de maior ou menor incerteza (Soares, A., 1990).

A probabilidade de um ponto qualquer pertencer a uma determinada mancha de valores,
depende do grau de pertenga das amostras experimentais vizinhas a esse ponto e, ainda, de
medidas de continuidade ou contiguidade médias do corpo - covaridncia e variograma (Almeida,

J. A., 1992). Apresenta-se de seguida a metodologia adoptada.
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Considere-se uma varidvel indicatriz definida por um corpo, ou conjunto, X e o seu
C
complementar X ¢, na drea em que A=XUX . Considere-se ainda o conjunto N das
amostras localizadas em A (xi, i=1,N).

A varidvel indicatriz I(xj) é expressa por:

1 se XiEX
I(x )=
L c
0 se xieX
em que:

X - uma dada fase de A ¢ X© é o complementar
X1 - localizag@o espacial da amostra i

A codificagdo disjuntiva de cada amostra pode ser interpretada como a probabilidade de
Xi pertencer a X:

[(Xi) =prob {Xie X}

A varidvel indicatriz pode, deste modo, ser considerada como uma realizagdo de uma
fungéo aleatdria I(x) com uma lei de distribui¢io binomial.

Esta fungo aleatdria € caracterizada pelos seguinte a momentos.

m; = E{i(x)}

var, = E{(I(x) —~ ml)z} =my(l - m,)

Os valores estimados por Krigagem, da Varidvel Indicatriz (valores reais no intervalo
[0,1]), permite construir mapas de probabilidades de um ponto xi pertencer a X.
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i)- Definicdo da varidvel indicatriz para o {ndice I2

Com a metodologia exposta, pretende-se estimar a morfologia das zonas extremas do
indice I2: os valores "Bons" ¢ "Maus". Noutros termos, pretende-se determinar,
geograficamente, as "manchas" de maior probabilidade de encontrar blocos facilmente
recuperdveis ou dificilmente recuperdveis.

A defini¢do de uma varidvel indicatriz foi aplicada unicamente a pedreira da Encostinha.
Para uma melhor representagdo dos valores considerados "BONS" e "MAUS" procedeu-se &
divisdo do histograma em duas classes:

48% dos valores mais elevados sdo considerados como sendo "BONS" e correspondem a
valores do indice Iy superiores ou iguais a (0.89).

22% dos valores mais baixos sdo considerados como sendo "MAUS" e correspondem a

valores do indice 12 inferiores ou iguais a (0.46).

60 14(x1)=0.89
B

50 ——

40 ——

(%) 30 —

<0 I3(xi)<0.46

1
LT IT
| S ¢

11T

I
30 38 46 .54.62 .70 .78 86

12

Fig.5.21- Defini¢io dos limiles da varidvel Indicalriz para a pedreira da Encostinha.

Procedeu-se deste modo & construgdo de uma indicatriz dicotémica onde os valores do
indice sdo definidas pelo vector I(xj),

1 se xi20.89

[3xi) =
0 se X <0.89
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quando se pretende determinar a zona de valores a que foi atribuida a classificacio de
I|BOMH‘
No caso contrdrio, em que se pretende afinar a zona de valores a que foi atribuida a

classificagdo de MAU, a construcdo da varidvel indicatriz sera:

1 se X < 0.46

[4(xi) =
0 se X. > 0.46

Apresentam-se nas figuras seguintes os variogramas omnidireccionais para as duas novas
variaveis I3 (Xi) e 14 (Xi):

Semi-varlograma bomi2
0 - 0
oae
Ll .
v " .
o10
.
G (1] .
A o3
n
say
) ca- o2
o
C4- 035 A1 12
o9 S2- 024 a2- 3
o1y
603
+ Ty
L iz R T A B .
- WaLome3 TECA i3 Disgancis (a)
00  wviigaes exoen wentary
Semf-varilograma maul2
e - o
et o
{11 L o
a S i
"
.
[ JERTH ! F: o
L] LEE]
n
STLIE |
[}
on e
Civ D6 At 1K
.oaa
C2- (T1209 AZ- §
b4
022
R e e e e o
L T X N ) LIRETL R N I N '
<+ TALYRER TEAISHE Oratancin ¢m)
00 viiosas oxPerivtnrars

b)

Fig.5.22 - Variogramas para a Varidvel Indicarriz: variograma del3 (xi) (a) ¢ variograma de I4 (xi) (b)
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Foi adaptado para cada um dos variogramas um modelo tedrico de tipo esférico
apresentando duas estruturas com os seguintes parimetros:

Direcgao/ Variograma Variograma

Pardmetros omnidireccional omnidireccional
"MAUS" "BONS"
co .100 .020
cl .005 35
c2 .180 024
al 1.6 1.2
a2 6 6

Quadro 5.8 - Pardmetros ajustados aos variogramas de I3 (xi) e de I4 (xi).

Analisando os valores do variograma de 13 (xi), conclui-se que cerca de 30.3% da
variabilidade € "consumida" dentro do suporte. Para l4(xi), 25.3% da variabilidade &
"consumida” dentro do suporte.

Procedeu-se, no passo seguinte, & estimagdo, por krigagem morfolégica, da

probabilidade de cada ponto pertencer a uma ou outra fase.
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ii1) Cartografia dos blocos para I3(xi) e 14(xi)

veis - Construgdo de I2
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fig.5.23 - Representagdo da cartografia dos blocos estimados para a varidvel indicatriz 13(x1).
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Fig.5.24 - Representagdo da cartografia para os blocos de 14(x;).
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ii1) Cartografia dos blocos para I3(xi) e I4(xi)
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fig.5.23 - Representagao da cartografia dos blocos estimados para a varidvel indicatriz 13(x}).
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Fig.5.24 - Representagdo da cartografia para os blocos de 14(xi).
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5 - Reformulagao do "Indice" através da andlise estrutural das varidveis - Construcdo de I2
¢ ¢

IV) Determinag@o da Morfologia Bindria para 13(xi) e I4(xi)

Uma vez estimadas, para toda a drea as probabilidades de pertenga de uma determinada
fase, a morfologia bindria do conjunto total pode ser calculada, através do seguinte algoritmo (
A. Soares, 1989):

No mapa bindrio final, pretende-se que a proporgdo de valores estimados como

pertencentes a dos grupos (0 ou 1), tenha a mesma média dos valores experimentais mp.

Assim, se ordenarmos por ordem decrescente os ¢ valores totais de probabilidades
estimados, o conjunto final € constitufdo pelos S mais altos valores de probabilidade I*(x;)

citada, tal que:

S/q=m1

Apresentam-se nas figuras 5.25 e 5.26 os mapas bindrios, obtidos para os dois extremos.
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Fig. 5.25 - Mapa representativo da morfologia bindria de I3(xj).
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Fig 5.26 - Mapa representativo da morfologia bindria para I4(xi).
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Fig. 5.25 - Mapa representativo da morfologia bindria de I3(xi).
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Conclusdes

1 - Este estudo pretende combinar a aplicagdo multidisciplinar de técnicas de Anglise de
Dados e inferéncia estatistica ao planeamento da exploragio de pedreiras de marmore.

Para a caracterizagdo tecnolégica das unidades de exploragio da pedreira intervém uma
grande diversidade de factores, desde os geolégicos (tipo de médrmore, cor, veios, ...) aos de
exploragdo (blocometrias), aferidos por critérios quantitativos e qualitativos, muitas vezes
subjectivos na medida em que dependem de opinides periciais.

Com a aplicago da Andlise de Dados Multivariada pretendeu-se por um lado resumir num
s6 indice todo o conjunto de dados relativos a qualidade dos blocos das pedreiras e por outro
integrar, através da atribuigdo interactiva de pesos dqueles factores, opinides periciais de ordem
tecnoldgica.

Os métodos Geoestatisticos foram aplicados em dois niveis distintos deste estudo: i) Para
a construgdo do indice I1 as classes nas quais foram divididos os factores, relativos a qualidade
do mdarmore, foram escolhidas de acordo com a maior contiguidade espacial medida através dos
variogramas. ii) Uma vez definidos os indices (I1 e I2) no conjunto de suportes espacialmente
dispersos em toda a drea da pedreira, os métodos de inferéncia geoestatistica foram aplicados
para a estimagao espacial de fndices - krigagem para estimacio de forma das zonas de valores
extremos do indice - krigagem morfoldgica.

2 - Este estudo pretende acima de tudo validar o conjunto metodolégico mencionado,
como instrumento do planeamento mineiro das pedreiras de marmore.
Os resultados obtidos sdo favordveis a aplicabilidade dos seguintes pontos:

- O método de capta¢o automdtica de imagem e contabilizagdo das suas
caracteristicas através de técnicas de Andlise de Imagem e Morfologia

Matematica.

- A Andlise Multivariada de Dados, como método aglomerador do conjunto
complexo de factores num sé indice tecnolégico, de favorabilidade de exploragdo

dos blocos.

- A flexibilidade do método de construgdo do fndice permite incluir na sua rotina

o "feed-back” experimental em termos de opinides periciais.
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Conclusdes

- Dados os melhores resultados de I2 em relagdo a I1, a andlise estrutural
geoestatitica - variografia - deve ser aplicada para a escolha das classes dos

factores com base no critério de maior contiguidade espacial das mesmas.

- Uma vez obtidos o {ndice com a contiguidade espacial medida pelos
variogramas, a krigagem, como método de inferéncia espacial para zonas nio
amostradas da pedreira, apresenta resultados satisfatdrios.

3 - Em futuros desenvolvimentos a metodologia apresentada pode ser enriquecida através
da inclus@o de outros atributos condicionadores do valor comercial da pedra marmore, como
por exemplo os veios.

Uma maior incluso de opinides periciais no conjunto metodoldgico dotard os resultados

de uma maior componente tecnoldgica enriquecendo, naturalmente, o fndice caleulado.
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CAPTURA FICHEIROS SUPORTE
INPUT COORD CRIAGAC DO VISUALIZAGAO

DA FRENTE DE
DA FAENTE FICHEIRQ AFC TRABALHO
DIGITALIZAGAD

DAS FRACTURAS

S Wiy

CALCULQO DA
INCLINAGAD,
COMPRIMENTO.
COORD MEDIAS
DAS FRACTURAS

INPUT

VARIAVEIS

FICHEIRC
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SHELL
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Fig. Al - Fungdes desempenhadas pelo programa utilizado na digitalizagao das descontinuidades ¢ [racturas.



Anexo

. N. suportes
. N. total fracturas/frente
. N. frentes/pedreira

!

l . Coordenadas das fracturas (x.y)

Input
comprimento
suporte

. Valor das variaveis

Input

- Para cada variavel calcule - teanturas

. N. de classes
- Minimo e méximo de cada classe

| -~

. Para cada varigvel calcule -

- Frequéncia por suporte

. Para cada suporte calcule -

. Coordenadas em cada frente

L. Cria ficheiros

Output
Variografia

Fig. A2 - Esquema do software utilizado na conversao de coordenadas ¢ calculo das frequéncias dentro dos

suportes.
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