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RESUMO

A quantidade e qualidade de um corpo mineral influenciam diretamente na decisdo de
investimento de um empreendimento mineiro. O presente estudo estd direcionado a
parte quantitativa do corpo de minério e seus respectivos métodos de cdlculos de

volumes.

Para uma avaliac@o confidvel, € imprescindivel o nimero minimo de informagdes, como
mapa e se¢oes geoldgicas suportadas por furos de sondas, perfis geofisicos, amostragens
e etc. Antigamente, esses dados eram guardados em forma analdgica e exigiam uma
extensa drea para armazenamento dos mesmos. Hoje, esses dados armazenam-se em
banco de dados digitais mais seguros contra qualquer tipo de depreciacdo, tanto

temporal, quanto pessoal.

Métodos computacionais de geracdo de solido em trés dimensdes (Algoritmo de
Dijkstras’s) proporcionaram o calculo de volumes de cincos tipos de depdsitos minerais
distintos: maci¢o hidrotermal de ouro, laterita niquelifera, enriquecimento supergénico

de manganés, depésito tabular fosfético, e por fim, depdsito de ouro tipo lode.

Os modelos foram suportados apenas por interpretacdes verticais. As se¢oes horizontais
foram usadas na validacdo dos mesmos. A interatividade do processo permitiu a
confeccdo dos modelos num periodo relativamente curto em relacio aos métodos

antigos.

A partir dos estudos de caso observou-se que nos depdsitos concordantes (fosfatico e
manganesifero) a modelagem € mais simples, necessitando apenas das sec¢des verticais.
Por outro lado, nos depdsitos discordantes (tipo lode e macico hidrotermal) € inevitavel
uma avaliagdo das secdes horizontais devido a variagdo da espessura, direcdo,

rompimento do corpo e etc.

A ferramenta computacional evoluiu de modo que, atualmente, permite aos
pesquisadores qualquer alteragcdo do modelo geoldgico em curtos periodos de acordo
com avanco da pesquisa. Salientando que cada tipo de depdsito € tratado de forma

peculiar para a melhor utilizacdo da ferramenta.
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ABSTRACT

The amount and quality of a mineral body influence directly in the decision of the
investment in a mining enterprise. The present study is directed the quantitative part of

the ore body and its respective methods of volumes calculations.

For a trustworthy evaluation, it is essential a minimum number of information, as map
and geologic sections supported by punctures of sounding leads, geophysical profiles,
samplings and etc. In the past, these data were kept in analogical form and demanded an
extensive area for storage of the same ones. Nowadays, these data are stored in a safe
digital data base against any type of depreciation, secular, how much in such a way

personal.

Computational methods of solid generation in three dimensions (Algorithm of Dijkstras
*s) had provided the volumes calculation of five types of distinct mineral deposits:
hidrotermal gold, nickeliferous laterite, supergene enrichment of the manganese,

phosphatic tabular deposit, and finally, gold deposit type lode.

The models had been supported only by vertical interpretations. The horizontal sections
had been used in the validation of the same ones. The interactivity of the process
allowed the confection of the models in a relatively short period related to the old

methods.

In case studies observed that in concordant deposits (supergene enrichment of the
manganese and phosphatic deposit) to modeling is very simple, requiring only the
vertical sections. Moreover, in deposits discordant (type lode and massive
hydrothermal) is inevitable assessment of horizontal sections due to variation in

thickness, strike and collapse of the body.

The computational tool evolved in way that, currently, it allows the researchers to do
any alteration of the geologic model in short periods advance of the research. Pointing

out that each type of deposit is dealt with peculiar form for the best use of the tool.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Apenas uma concentracdo andmala de certo elemento quimico na crosta terrestre nao
caracteriza uma jazida mineral. Essa concentracao precisa de pelo menos ser mapeada e
exeqiiivel em termos tecno-econdmico para ai sim, ser considerada um empreendimento
mineiro de pequeno/médio/grande porte. A representatividade espacial do minério s6 é
confirmada com pesquisas continuas que vao desde estudos conceituais até estudos de

detalhe (projeto executivo).

A evolugdo e a dindmica dos processos geoldgicos, desde o pré-cambriano (4,5 Ga) até
os dias atuais, podem resultar na concentracdo de determinados bens minerais de
interesse econdmico, originando os projetos de mineracdo. Esses processos geoldgicos
podem acontecer na superficie terrestre (exdgenos), como por exemplo, o intemperismo
quimico e fisico, ou no interior da Terra (endégenos), representados pelo vulcanismo,

metamorfismo, e etc.

As mineralizacdes ndo ocorrem de maneira totalmente aleatéria. A maioria delas
obedece a um sistema de zoneamento mineraldgico ou metalogenético, ou seja, embora
os minerais-minério distribuam-se heterogeneamente dentro da jazida, pode haver um

controle de mineralizagdo em determinadas regides do deposito.

Cada depd6sito mineral possui peculiaridades em relacio a sua génese. Os especialistas
(gedlogos, quimicos, etc) em génese mineral agrupam dentre outros modos os depdsitos
minerais em funcdo das suas semelhangas e diferencas, das vdrias caracteristicas
intrinsecas e dos processos que os geraram. A partir dessa andlise, t€ém-se geralmente
duas formas de corpo de minério; as concordantes (depdsitos hospedados em rochas
sedimentares, igneas, metamorficas e depdsitos residuais), e as formas discordantes, que
se subdividem em geometrias regulares (tabular e chaminé) e irregulares (depdsitos

disseminados e de substitui¢do).



Os diferentes tipos de depdsitos minerais, naturalmente, sdo pesquisados, cartografados,
modelados e avaliados de modos distintos. Por exemplo, corpos macigos e disseminados
sao mapeados e modelados em trés dimensdes (3d), enquanto que, corpos tabulares e

aluvides comportam modelos em duas dimensdes (2d).

Os métodos de avaliagdes de jazidas minerais vém evoluindo bastante desde a década
de setenta. Engenheiros, gedlogos, estatisticos e outros profissionais concordam que o
2d < 3d e 3d > 2d, mas isso ndo significa que 3d é melhor que 2d. Desde essa época
discutem-se, principalmente no meio mineral, quais as vantagens e desvantagens dos

modelos bidimensionais sobre os tridimensionais € vice-versa.

Um modelo geolégico nada mais € que uma representacdo e interpretacdo de um
depdsito mineral num espaco amostral. Essa ferramenta auxilia inicialmente na
estimativa de recursos/reservas e, em seguida, no planejamento de lavra até a exaustao
da jazida. Desde os primérdios do planejamento de lavra, a modelagem da jazida
comega por secdes verticais e horizontais suportadas por furos de sondagem, perfis

verticais, amostras de solo, e etc.

Tais métodos tinham como objetivo principal quantificar o volume da jazida, a massa
movimentada e etc. Uma pratica antiga que se deve ressaltar era a pesagem de secoes

em balancgas de alta precisdo para calcular o volume/massa do minério movimentado.

A variacdo do preco de mercado do bem mineral, a geometria da cava final, o custo de
capital, e etc, sdo fatores relevantes que tém sido tradicionalmente considerados no
estudo de viabilidade econdmica de um empreendimento mineiro. Além disso,
recentemente, incorporaram-se outros fatores importantes nessa avaliacdo, como as

incertezas relacionadas ao atributo geoldgico (PERONI, 2002).

Antes de qualquer decisao de como explotar um recurso mineral, seja ele propicio para
mineragdo subterrdnea ou a céu aberto, t€m-se que considerar diversos parametros
chave (tipo, teor, quantidade, qualidade, distribui¢do espacial, e etc.) para que se atinja a

lucratividade operacional.



O presente estudo concentra-se no problema da distribuicao espacial de um dado bem
mineral, e, como resultado, almeja-se a obtencdo de respostas volumétricas de suma
importancia para a pratica técnica-econdmica das atividades mineiras. Ultimamente, o
uso de ferramentas computacionais tem possibilitado a otimizacdo e manipulacdo de
dados de entradas caracteristicos da mineragdo e a geracdo de diferentes cendrios que

possibilitem diversas alternativas de estudo.

Geralmente, a simulagdo tridimensional dos depdsitos minerais € feita por um processo
computacional chamado de triangulacio ou triangularizacdo. Este processo ¢é
definido como uma representacdo matematica altamente precisa de dados em trés
dimensdes. Além disso, essa metodologia tem um amplo alcance na modelagem de
formas naturais, como: topografia; escavagdes mineiras; arcabougo hidrologico

subterraneo; e etc.



CAPITULO 2. OBJETIVO E RELEVANCIA DO ESTUDO

O modelo geoldgico € base de um processo de mineracdo. Uma discrepancia
representativa na forma geométrica do minério entre os estudos conceituais e os estudos
de detalhe de uma jazida mineral pode provocar uma grande instabilidade na estrutura

de um projeto.

Tal estudo tem como objetivo principal mostrar as ferramentas atuais de modelagem
geoldgica, tal como suas vantagens e desvantagens para certos tipos de formas de
minério, e como essas ferramentas evoluiram ao longo dos tempos, preenchendo assim,

a lacuna literaria no Brasil sobre este assunto.

Inicialmente, fez-se uma revisdo bibliogrédfica sobre a “morfologia e ocorréncia dos
principais depdsitos minerais” e ‘“modelagem geoldgica tridimensional” e suas

implicacdes no processo de modelagem computacional.

Os modelos gerados de depdsitos minerais em trés eixos ortogonais (3D) utilizando

ferramentas de manipulacdo manual e algoritmos de simulagdo;
Estudar a questao da validacdo dos modelos geoldgicos criados;

Estudar e demonstrar a aplicabilidade dos métodos de modelagem utilizando como

ferramenta o programa denominado Surpac Vision.



CAPITULO 3. MORFOLOGIA DOS DEPOSITOS MINERAIS

Existem diversas classificacdes referentes a geometria dos depdsitos minerais, tanto nas
publicagdes nacionais, quanto nas internacionais. A maioria das terminologias ¢

geralmente subjetiva. Dentre as estas, adotamos a seguinte forma:
2.1 - Corpos de minério discordantes

Esses corpos, geralmente, estdo associados a depdsitos epigenéticos, caracterizados por
uma génese pds-rocha encaixante. Os depdsitos apresentam-se nas formas regulares e
irregulares. Os de forma regulares podem ser agrupados de duas maneiras: tabular e em

forma de chaminé, apresentadas a seguir respectivamente:
2.1.1 - Forma tabular

O horizonte mineralizado apresenta-se com dois eixos extendidos e um terceiro eixo
pouco desenvolvido. Nesta classe t€ém-se as estruturas tipo veio e/ou “lodes”. No
passado, essas nomenclaturas eram diferenciadas geneticamente. Alguns pesquisadores
diziam que os veios eram resultados da infiltracdo em espacos vazios pré-existentes na
rocha encaixante, enquanto que, os “lodes”, eram associados com as reacdes de
substituicdo ocorridas na rocha encaixante. Mas com o passar do tempo, essa teoria

tornou-se impraticdvel, resultando no seu abandono.

Os veios e/ou “lodes” sao freqiientemente inclinados e subhorizontais associados a
rupturas e as propriedades fisicas da litologia encaixante (Figura 1). Desenvolvem-se
em sistemas de fraturas e, numa amplitude maior, mostram um padrao regular nas suas

orientagdes (Figura 2).

Na mina de Sigma , Canadé, os veios de quartzos auriferos foram gerados em zonas de
cisalhamento ductil durante movimentos reversos causados por uma compressdo de
direcdo N-S (Robert & Brown, 1986a,b apud Evans, 1993), caracterizando assim, a
contemporaneidade do minério em relacdo a zona de cisalhamento. Alguns veios
subhorizontais estenderam-se até os limites das zonas de cisalhamento subverticais,

atingindo um tamanho de até 75 m (Roberts, 1994). A principal geracdo destes veios



ocorreu quando as zonas de cisalhamento cortaram as fraturas subhorizontais, gerando

os veios tensionados e mineralizados, isso, durante a movimentacdo (Figura 3).
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Figura 1- Veios locados numa falhas normal exibindo um extensa faixa mineral. Nota-se ainda o
desenvolvimento de uma estrutura denominado ''flat". Extraido de Evans, 1993.
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Figura 2- Sistema de veios do bloco ''Alston' ao norte do campo de ouro de Penine, Inglaterra.

Observa-se a predominincia de trés direcoes preferenciais. Extraido de Dunham, 1959 apud
Evans, 1993)
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Figura 3- Estagios de formacao dos veios subveticais e subhorizontais da mina de Sigma, Canada.
(a) Zona dictil bastante inclinada formada durante o movimento reverso, com a formacio de veios
sigmoidais recentes. (b) Foliacido da parte central se tornando paralela a zona de cisalhamento e os
fluidos mineralizados que penetrando nesta zona gerando os veios subverticais. (c) A mineralizacio
move-se constantemente provocando a geracio de veios subhorizontais mais recentes. Extraido de
Robert ef al., 1986a,b apud Evans, 1993.

2.1.2 - Forma tubular ou de chaminé

Esses corpos sdo relativamente curtos em duas dimensdes e extensos numa terceira
dimensdo. Quando orientados na vertical ou subvertical, sio chamados de chaminé ou
cachimbo (Figura 4), e, quando orientados na horizontal ou subhorizontal, sdo
chamados de “mantos”. Essa dltima terminologia apresenta um problema na lingua
espanhola e portuguesa, mas € bastante usada na literatura internacional. Esses tipos de
depdsitos sdo associados normalmente a intrusdes igneas e a veios de quartzo, gerando
mineralizacdes ricas em diamantes, fosfatos, nidbio, bismuto, molibdénio, tungsténio,
titanio e etc. As chaminés podem ser de varios tipos e origens, mas muitas sao formadas
pela dissolugdo parcial da rocha encaixante (Mitcham, 1924 apud Evans, 1993). O
processo de infiltracdo pode propiciar a mineralizacao em brechas, como o ocorrido no
depésito carbonatito fgneo intrusivo de Messina, Africa do Sul (Jacobsen & McCarthy,

1976 apud Evans, 1993).



Na maioria das vezes, as chaminés e os “mantos” aparecem associados em forma de

fildes anastomosados.

Figura 4- Depésito pipe de titinio com Teor médio de 4,5 % (Ti), Herberton, Queensland. Extraido
de Mason, 1955 apud Evans, 1993.

Em alguns depdsitos tipo “mantos”, o corpo mineralizado € descontinuo se se levar em
consideracdo uma escala pequena. Nos depdsitos de MecClean, na Saskatchewan,
observaram-se corpos subhorizontais mineralizados de urdnio controlados por um
sistema de fraturas verticais e distribuidos ao longo de descontinuidades entre um
regolito e sedimentos proterozdicos (Wallis et al., 1984 apud Evans, 1993). Isto,

deveu-se a dindmica da génese do corpo mineral integrada com a tectonica da area.

Outra forma de corpos de minério discordantes é a irregular que, por sua vez, é

representada pelos depdsitos disseminados e os de substituicao.
2.1.3 - Depositos disseminados

Nestes depdsitos, o mineral-minério estd distribuido de uma maneira heterogénea ao

longo da rocha encaixante. Na maioria das vezes, obedece a uma auréola mineral



caracteristica. Os diamantes nos kimberlitos e o niquel-cobre nas rochas
ortomagmdticas podem ser exemplos tipicos desses depdsitos. Outro tipo de depdsito
disseminados freqiientemente observados é aquele onde a disseminag¢do envolve veios
e/ou fildes da rocha encaixante, formando um entrelacado de estruturas mineralizadas
chamado de “stockwork”. Esta forma irregular geralmente ultrapassa os limites
litolégicos. O depodsito ocorre normalmente em intrusdes igneas acidas a intermedidrias,

principalmente na parte apical do corpo intrusivo.

Os depositos disseminados sdo responsaveis pela maior parte da producao de cobre e de
molibdénio no cendrio mundial, e, além de outros elementos quimicos como: titanio;

ouro; prata; mercurio; uranio; e etc.

O depésito de cobre porfiritico de San Manuel-Kalamazoo nos Estados Unidos é um
tipico depdsito “stockwork” disseminado associado a eventos igneos intrusivos acidos

e/ou intermediarios.

A definicdo de depdsitos de cobre porfiritico ainda causa muita discussdo no meio
académico, Kirkam (1971) apud Guilbert et al. (1986) definiu sucintamente estes
depdsitos, dizendo que esse tipo tem teores baixos, mas sao amplos em extensdo e
volume, e, possuem um controle estrutural e espacial relacionado a intrusdes porfiriticas
félsicas ou intermedidrias. Guilbert ef al. (1986) revisaram algumas defini¢cOes e as
sintetizaram numa sé: depdsitos de cobre porfiritico sdo depdsitos de baixos a médios
teores, com uma drea espacial ampla e constituidos principalmente de calcopirita e
molibdenita, os quais estdo inseridos em zonas preferenciais originadas por alteracoes
(hidrolitica peli-argilitica e metassomatismo alcali-potdssico propilitico), principalmente
hidrotermais, e que estdo temporal e espacialmente relacionados a zonas epizonais de
alteracdes de rochas intrusivas calcio-alcalinas. Os poérfiros sao anelados em zonas ricas
em chumbo, zinco, prata, e ouro. Na maioria das vezes os respectivos minerais desses

metais sdo depositados em veios propicios a atividade mineira.

A distribui¢do espacial do minério de San Manuel-Kalamazoo estd intimamente ligada a

trés aspectos: alteracao; mineraliza¢do; e ocorréncias sulfetadas (Figura 5).



Falha de San Manuel
%, Segmento de San Manuel i
Segmento Kalamazoo * . - — = — = Adul=adularita
% Ag= prata
N Alb= albita
i Anh=anidrita
Filitica- K Au=ouro
Y \ Bi=biotita
' Carb=Cabonatos
g & \ Chi=clorita
-. \ 1 Cp=calcopirita
q:K-feld-bi ! l! Eal=ga;od°r:g
+/- ger +/- anh | I Kaol=kaolinita
\ . K-feld=K feldspato
| | / Mag=magnetita
I Mb=molibenita
|/ : Py=pirita
I
|
1

’ Ser=sericita
/ Sl=ssfalerita

Figura 5- Esquema das alteracdes concéntricas na area de San Manuel-Kalamazoo. (a) Zona de
alteracdo. A linha quebrada indica as incertezas de continuidade ou locacio, e na extrapolacao de
San Manual. (b) Zonas mineralizadas. (c¢) Ocorréncia de sulfetos. Extraido de Guilbert et
al.(1986).

Este depdsito € definido como um depdsito tipo “Cordilheriano” e esta localizado em
sedimentos e metassedimentos do Cretidceo Inferior associados a “stocks”. A rocha
intrusiva € alongada possuindo 1,3 por 2 km aflorante, e progressivamente muda de

quartzo diorito para quartzo monzonito. Este pluton € controlado por um sistema de
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rupturas orientadas preferencialmente. O corpo de minério tem 1 por 2 km em planta.
As principais caracteristicas encontram-se nas zonas alvos (fildes, veios, lentes e
estruturas individuais na periferia do corpo, salientando-se que estas zonas apicais tem
um alto grau de mineraliza¢do). Nos “stockwoks” estdo locadas assembléias minerais
tipo quartzo-sericita-pirita. A Figura 6 mostra melhor o corpo de minério do depdsito
San Manuel-Kalamazoo e suas respectivas zonas de alteracdo, conformadas a partir da

movimentacao terrestre.

Limite aproximado da alteracao
propilitica

Falha San Manuel

Segmento Kalamazoo

/ / (B) 1 2 3,

Figura 6- Historia estrutural do depésito de San Manuel-Kalamazoo. (A) Na formacio e (B) no
presente. Note a influencia do enxame de diques e o enriquecimento da zona de calcocita (CCs).
p€qm = Granito principal, atualmente um quartzo monzonito; Tcb = Formacao Couldburst; Tgc =
Conglomerado Gila. Extraido de Lowel ef al, 1970 apud Guilbert et al., 1986.

2.1.4 - Depdsitos de substituicdo

Esses depdsitos ocorrem tanto em rochas de temperaturas de cristaliza¢do consideradas
baixas a médias (< 400° C), como por exemplo os depdsitos de magnesita em
sedimentos ricos em carbonatos, quanto em rochas de altas temperaturas, que se formam
principalmente a partir do metamorfismo no contato entre os corpos plutdnicos e as
rochas encaixantes. Os de altas temperaturas sdo chamados de depdsitos metamorficos

ou pirometassomaticos; contudo, o termo mais aplicado é skarnitos (Figura 7). Os
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corpos de minérios sdo caracterizados pelo desenvolvimento de minerais calco-silicatos
como diopsidio; wollostonita; andradita; e actnolita. O minério acomoda-se ao longo de
algumas fei¢des planares (acamamento, juntas, falhas e etc) e sua distribui¢cdo obedece
também a uma auréola mineralizada. Os principais elementos produzidos por estes

depdsitos sdo: cobre; tungsténio; zinco; chumbo; e entre outros.
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de oxidagio dos {
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Figura 7 - ""'Stock' com um contato escarnitico. A zona escarnitica esta subdividida geneticamente
do lado direito e esta mais generalizada no lado esquerdo. Extraido de Guilbert et al. (1974) apud
Guilbert et al. (1986).

As concentracdes de magnetita no distrito de “Iron Springs” locado no sudoeste de
Utah, Estados Unidos, formam um complexo de depdsitos igneos-metamorficos de
diferentes estilos. Dentre eles, t€m-se os depdsitos de substituicdo “Iron Springs”,
caracterizados por uma configuracdo skarnitica. Contudo, os principais minerais célcio-
silicaticos dos depositos skarniticos estdo ausentes na zona mineralizada deste depdsito.
O deposito de “Iron Springs” € considerado tipo eskarnitico porque possui uma relagao
muito forte com plutons tipo “stock”, como os depdsitos skarniticos. O minério

acomoda-se em juntas internas do corpo intrusivo e nas rupturas da rocha encaixante.
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Toda esta zona compreende a parte apical do corpo intrusivo (Figura 8). Nestas fissuras
existe um preenchimento que é resultado do processo de substituicio em veios
altamente reativos. As andlises quimicas deste depdsito mostraram que o ferro
depositado nestas rupturas, tanto no corpo intrusivo, como na rocha encaixante

(limestone), derivou-se da rocha fonte, no caso, quartzo monazito.

0 1000
| m

1
T

Minério
= Zonha periférica mineralizante do
Quartzo Monzonito

)e\,;g Padrao de juntas no interior ///
=7 do Quartzo Monzonito

7 Falha

Figura 8- Mapa do lacolico (quartzo monzonito) aflorante conhecido como Granito Montanha,
Utah, mostrando as juntas padrdes e as facies da zona periférica. Observam-se as zonas de
substituicio (minério) predominantemente na periferia do corpo. Modificado de Mackin, 1954 apud
Guilbert et al. (1986).

Essa substituicao pode abarcar centenas de metros quadrados e alcanga uma espessura
de até 100 m. Ela comporta-se heterogeneamente ao longo da zona de contato entre a
rocha encaixante e o corpo intrusivo. Na zona periférica, as solu¢des hidrotermais

ascenderam do calcério, propiciando a gera¢do de depdsitos de substituicdo na drea de

contato (Figura 9) (Mackin, 1947;1954 apud Guilbert, 1986).
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2.2 - Corpo de minério concordante

Geralmente esses depdsitos mostram um desenvolvimento considerdvel em duas
dimensdes, isto é, aos estratos paralelos ao acamamento e com um desenvolvimento
perpendicular limitado a uma sé litologia, e, por esta razdo, eles s@o chamados de

depdsitos estratiformes.

0 1500 m
1

[EEE] Formacgao "Claron” Minério remobilizado

I:l Formacgéo “Iron Springs” EFormagéo "Homestak”

Formagao "Entrada” ﬂ Quartzo Maonzonito
B vinsrio AlLvises
L~ Contato Litoldgico -
.- Falha Qal .-

- #

/Brechas na Formagdo "Homestake” .7
S Juntas secundarias

;’/// Juntas primarias
com
magnetita

=z

Figura 9- (a) Mapa geologico e (b) secio através do lacolito, Utha. Extraidos de Mackin, 1947 apud
Guilbert et al. (1986).

Esta classe pode estar hospedada em rochas sedimentares, igneas, metamorficas e

compor depositos residuais.
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Existem diversos exemplos de depdsitos concordantes hospedados em rochas
sedimentares de diferentes tipos e origens. Na Irlanda, numa localidade chamada de
“Silvermines”, o minério aparece como corpos estratiformes singenéticos (Figura 10)
inserido numa seqiiéncia de “limestone”, rocha predominantemente carbondtica,
associado ainda com corpos de minérios epigenéticos controlados estruturalmente por
veios e brechas dispostas num arenito devoniano (Taylor & Andrew, 1978; Taylor,
1984 apud Evans, 1993). O corpo maci¢o aparece brechado parcialmente, contendo
mineralizacdo de pirita principalmente na base de uma seqiiéncia dolomitica. A
espessura maxima do minério € de 30 m. Os minerais primdrios sdo: pirita € marcasita

(75%), esfalerita (20%) e galena (4%) (Evans, 1993).

Superf,
IC]E
N e g -
Cha, {R8stoneg Lilostono- —
Sdolom/p €8 ang prechas —ag. negr Drift
Cas 2
&l prs.
2 reef'-\-L_"fﬂes on
Brechas
Arenito L Brechas dolOM
Devoniano \ imes, SLONE gy SOTTAM My
Na bio, a8k
Cldst;
&
o "hfeno

0 2?0 m

Figura 10- Secdo vertical através da zona G do campo "Silvermines". O minério esta representado
pela coloracio negra. Extraido de Taylor et al., 1978 apud Evans, 1993.

No depodsito de Kupferschiefer, na Alemanha, a mineraliza¢do distribui-se através de
seqiiencias de litologia pelitica (folhelhos betuminosos) relacionadas ao aumento do
nivel do mar. Num todo, ele é considerado um depdsito sedimentar de origem quimica
singenética, aparecendo algumas exce¢des localmente. O minério ndo tem mais que 1 m
de espessura e abarca uma drea de até 20000 km?. A assembléia mineraldgica desse
depdsito é composta por minerais tipo: bornita; calcocita; calcopirita; galena; esfalerita;
tetraedrita; e pirita. Elementos como prata, niquel, cobalto, selénio, vanddio e
molibdénio aparecem como mineralizacdo secunddria (Evans, 1993).

Na Africa do Sul, existe um conjunto de depésitos detriticos (placers) chamado de

Witwatersrand. Estes depdsitos ocorrem abundantemente em conglomerados dispostos
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ao longo de uma bacia arqueana. A sequéncia possui milhares de metros de espessura e
contém sedimentos fluviais, lacustres e marinhos que foram depositados entre 2,8 e 2,2
bilhdes de anos. A distribuicdo geométrica do minério resulta do processo intempérico
fisico, apresentando-se principalmente em formas de leques aluviais (Figura 11)

(Guilbert et al.,1986).

Ainda segundo Guilbert et al. (op cit.), os minérios de Witwatersrand contemplam
depdsitos de ouro (teor médio de 7 ppm) com subprodutos de uranio . As camadas
portadoras de ouro e uranio sao caracterizadas pelo ouro detritico e graos de uraninita
em conglomerados e areias detriticas ricas em pirita. Os mais importantes minerais de

uranio sdo uraninita e pechblenda.
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Figura 11- (a) Locacoes dos campos de ouro '"Witwatersrand'' na bacia e o principal grupo de
sedimentos (Grupo '"Rand"). (b) Domos importantes que estao localizados no sistema de drenagem,
que serve como alimentador da bacia, inclusive de particulas de ouro. Nota-se também a direcao da
sedimentacao. Extraido de Preterius (1981) e Minter (1982) apud Guilbert et al. (1986).

Além de depdsitos concordantes em rochas sedimentares, também existem depdsitos
relacionados a rochas igneas, tanto vulcanicas como plutdnicas. Um bom exemplo € o

depdsito de Bushveld, na Africa do Sul, produtor de cromo, niquel, cobre e elementos
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do grupo da platina (EGP) — ruténio, rédio, palddio, ésmio, iridio, platina e ouro. O
horizonte mineralizado estd inserido numa estrutura intrusiva méfica acomodada dentro
de um sistema deposicional proterozdico (Figura 12). Tal estrutura é denominada de
lacolito (Figura 13). Sua espessura varia de centimetros a milhares de metros e possui
uma grande extensdo lateral (kilométrica). Esse corpo, no geral, tem uma composi¢ao
gabrdica e apresenta normalmente um bandamento composicional a medida que a
profundidade aumenta, variando irregularmente em direcdo a base desde noritos até
bronzititos feldspaticos. A zona principal de mineralizacdo é composta normalmente por

noritos e bronzititos. Secundariamente produz-se ferro, titanio e vanddio (Evans, 1993).

Por fim, t€ém-se os ultimos tipos de depdsitos concordantes: depdsitos residuais e de
enriquecimento supergénio. No Brasil, o depdsito de niquel lateritico de Barro Alto
(GO) é um dos mais importantes do mundo. Esta jazida estratiforme, é tipica de
concentracdo residual (Fe) e de enriquecimento supergénico (Ni), a partir de processos
de intemperismo atuantes sobre rochas ultramdficas serpentinizadas (Figura 14).
Existem trés tipos de minério: 1- lateritico, com alto teor de ferro e o niquel associado a
goethita; 2- serpentinitico, com baixo teor de ferro, cujos principais mineriais de niquel
sdo aqueles do grupo da garnierita-serpentina, como lizardita e antigorita; 3- minério
transicional, ocorrendo entre os minérios lateriticos e serpentiniticos, que contém de 22

a 34% de ferro, com niquel associado estritamente a nontronita (Baeta Jr, 1986).
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Figura 12- Mapa simplificado do Complexo Bushveld. A principais reservas de cromita do mundo
ocorrem no topo da Zona Inferior , e as de EGP, na zona chamada '"Merensky Reef"'. Extraido de
Hunter, 1976 apud Guilbert et al., 1986.

Essa concentracdo € resultante de acdes de solugdes aquosas subterraneas e metedricas
ricas em diéxido de carbono e dcidos orginicos que atacam os minerais da rocha
ultrabdsica e os mobilizam, ou ndo, sucessivamente. O ferro, o manganés e o cobalto se
oxidam rapidamente, precipitando-se proximo a superficie, enquanto que o niquel e a

silica permanecem em solucdo e sdo carreados até atingirem condi¢des de precipitacdo

(ambiente sem oxigénio).
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Figura 13- Secdo através do norito leste do Complexo '"Bushveld". Corpo caracterizado como
lacédlito. Extraido de Hunter, 1976 apud Guilbert et al., 1986.

A continuidade deste processo junto com condicdes geomorfoldgicas propicias
(soerguimento), provocou um enriquecimento do niquel em niveis economicamente
vidveis que, no caso, estdo locados na parte inferior da zona de intemperismo. A reserva

estd estimada em aproximadamente 73,4 milhdes de toneladas, com teor médio de

niquel 1,6% (Baeta Jr, 1986).
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Figura 14- Figura esquematica mostrando o processo de enriquecimento supergénico de Niquel.
Extraido de Baeta Jr, 1986.
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CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE

Desde o inicio da década de setenta, diversas pesquisas vém se desenvolvendo a
respeito de modelagens tridimensionais, com o intuito de criar, analisar e simular
qualquer tipo de estrutura digitalmente. O layout de processos discretizados usando
interpolacOes isoparamétricas e transfinitas € bem conhecido desde essa época (
GORDON ,1969; ZIENKIEWICZ & PHILIPS, D. V., 1971; GORDON et al., 1973;
HERRMANN et al.,1976; HABER et al., 1982)

ONWUBOLU (1989) descreveu o uso de definicoes matemadticas bivaridveis,
necessdrias para representar superficies tridimensionais arbitrdrias € automatizar a
formagcdo de malha geométrica pelo método dos elementos finitos. A caracteristica
principal do processo foi a discretizacdo de um dado estrutural (parametros fisicos do
objeto) inserido em elementos definidos por redes de curvas ou superficies entrelacadas

por pontos nodais.

O produto cartesiano e as defini¢des transfinitas usadas para representar superficies sao
preferiveis quando o modelo da superficie for traduzido em dados de andlise de

elementos finitos.

A curva aplicada foi do tipo B-spline (BEZIER, 1972). Esta curva € associada ao
controle de poligonos, caracterizada principalmente por possuir um controle local, o que
significa que transformacgOes sofridas em um ponto de controle afetam apenas uma
vizinhanca de pontos e ndo a curva toda. Essa caracteristica proporciona uma maior
liberdade de edi¢do de uma dada geometria. Normalmente, essas curvas (grau m)
possuem derivadas continuas até uma ordem (m — 1), representadas principalmente

pelos nds entre os segmentos fonte.

Matematicamente, a curva B-spline (Figura 15) é um segmento paramétrico definido

pela equacgao seguinte:

n+l

P(t):zNz,k(t)Bz’ tmmStStmdx
i=1
onde, k é um nimero inteiro tal que 2 < k < n+l e (x) € uma seqiiéncia crescente
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finita (chamada de vetor de n6s) composta de n + k + 1 ndmero reais , Bj, Bj, By, ...,

B,+1 os pontos de um poligono de controle e Njx funcdes polinomiais por partes

definidas recursivamente por:

N ()= {1, set € [xi, X; +1]}

0,sete [x,, x, +1]

Figura 15 - Curva B-spline caracteristica mostrando a independéncia dos pontos controle. Fonte:
Onwubolu, 1989.

ONWUBOLU (op cit.) propds um algoritmo de interpolacdo que gerou dados de saida
caracterizados por poligonos cldssicos bem mais editdveis, como tridngulos com seis
nés e quadrildteros com oito nés (Figura 16). Por conseguinte, com a unido das redes
de malhas, as coordenadas nodais e as conexdes de elementos finitos foram

automaticamente geradas proporcionando respostas satisfatérias para a modelagem

tridimensional.

£ 1 4 F]

Figura 16- Figuras geométricas melhor adaptadas para a geracio de modelos tridimensionais.
Fonte: Onwubolu, 1988.

A modelagem a partir de s6lidos primitivos foi descrita por BOTKIN (1991). Essa
técnica usa como referéncia cubos, paralelepipedos e outros sélidos com o objetivo de

otimizar o procedimento de geracdo de redes de malha (SHEPHARD, 1986', apud

! SHEPHARD, M.S., "Automatic finite element modeling", in: The Optimum Shape: Automated Structural Design,
edited by J.A. BENNETT and M.E. BOTKIN, Plenum Press, New York, 1986.
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BOTKIN, 1991) no desenvolvimento de projetos-modelo de formas parametrizadas, que

no caso, foi aplicada na 4rea da engenharia mecanica.

A forma mais comum para a geracdo de redes em problemas tridimensionais de
elementos finitos € baseada na decomposicdo espacial. Isto é, o volume ¢é dividido a

partir de um ponto (né mestre) de uma rede hexaédrica (Figura 17). Essa técnica

Figura 17- Metodologia geral do
processo de geracio de redes sugerido
por BOTKIN. Fonte: Botkin (1991).

a

diminui o esfor¢o necessdrio para gerar dados de saida (redes), fornecendo as
coordenadas e conexdes a partir desse né mestre. O autor expds as premissas bdsicas
consideradas na descricdo geométrica usada por toda a engenharia, as quais sdo

descritas a seguir.

A partir da criagdo de projetos estruturais e modelos analiticos, BOTKIN (1991)
denominou a técnica de integracdo de modelos de projeto tridimensional de formas
primitivas e geragdo automdtica de redes. Perante essa metodologia, os modelos
resultantes foram completamente relacionados com as varidveis do projeto, estas,
representadas por exemplo, pelo comprimento, largura, e espessura de uma dada
estrutura, com a vantagem de serem facilmente editadas. A metodologia é alimentada
por valores de entrada (varidveis do projeto) na forma de banco de dados, aumentando

assim, a interatividade do processo.

Tal metodologia, também funciona para estruturas inscritas em tridngulos e tetraedros.
Além disso, a descricdo geométrica bdsica pode ser executada pelo sistema CAD

(Projeto auxiliado por computador). A eficiéncia da técnica foi comprovada pelo autor,
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quando, o mesmo, criou 1500 tetraedros em apenas trinta e nove segundos, reduzindo os

custos da andlise do projeto experimental (Figura 18).

Figura 18 — (a, b) Controle da triangulacio permitida através da metodologia sugerida por Botkin
(1991).

HSU (1994), numa revisao de trabalhos sobre os processos gerais de otimizacdo de
formas tridimensionais mostrou que esses processos consistem de trés moddulos:
representacdo geométrica, andlise estrutural e otimizacdo de algoritmo (Figura 19).
Para um projeto-modelo, escolhe-se inicialmente a representacdo geométrica para a
forma do limite. Posteriormente, as varidveis do projeto irdo ser definidas baseadas
nesta representacdo geométrica. Como toda operagdo, tem-se que levar em consideragao
algumas restri¢des. Estas, apresentam-se de duas formas; i) restri¢cdes explicitas: sdo
aquelas que podem ser explicitadas em termos de varidveis de projeto, como por
exemplo, o limite inferior e superior de uma certa varidvel do projeto, ii) restricdes
implicita: aquelas que ndo podem ser explicitadas em relagdo as varidveis do projeto,
como por exemplo, as respostas estruturais como tensdo, deslocamento e freqiiéncia

natural.
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Figura 19 - Processo geral de otimizacio de formas. Modificado de Hsu, 1994.

Andlise da Técnica

Segundo 0 mesmo autor, o método sugerido por ZIENKIEWICZ et al. (1973)’ foi usado
durante muito tempo, consistindo no uso do método dos elementos finitos para analisar
projetos de modelagem usando como varidveis de projeto as coordenadas dos pontos de
controle (nés mestres). O uso dessas varidveis de projeto é muito intuitivo e relacionado
diretamente ao método dos elementos finitos. Entretanto, diversas experiéncias
posteriores mostraram a dificuldade de manter uma suavizagdo na forma do limite
usando esta representacdo, isso, devido a solu¢des matemdticas usadas no processo de
modelagem. Por essas razdes, o método caiu em desuso. Além disso, as tensdes
estruturais esperadas ndo conseguiram ser especificadas justamente porque os modelos

gerados eram impraticaveis.

Essas consideragdes determinaram que a suavizacdo da forma do limite ¢ a base na
escolha de uma representacdo geométrica necessaria para uma otimizagao de formas*.

Pesquisadores (KRISTENSEN ez al.,1973%; BHAVIKATTI et al.,1980°; PEDERSEN et

2 Kristensen, E.S. and. Madsen, N.F, "On the optimum shape of fillets in plates subjected to multiple in-plane loading
cases", Int. J. Numer. Methods Eng., Vol. 10, 1976, pp. 1007-1009.
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al. (1982)* apud HSU (1994) comecaram a usar polindmios para descrever essa
suavizacdo. Entretanto, estas tentativas ndo tiveram resultados positivos, principalmente
porque geraram resultados impraticdveis caracterizados por formas de limites

relacionadas a polindmios de alto grau.

Dada uma familia de valores estruturais as varidveis do projeto, a geometria de um
projeto-modelo € definido. Este projeto-modelo é, entdo, convertido em um modelo
analitico para a andlise estru tural avaliando as tensdes, deslocamento e sua respectiva

freqiiéncia no corpo modelado.

MORTENSON (1985)° apud HSU (1994) eliminou o problema da suavizacdo usando
curvas splines. Essas curvas sdo polinomiais por partes, €, como tais, mantém a maioria
das propriedades dos polindmios a menos da ordem de diferenciabilidade que ¢é
limitada. Dependendo do nimero de partes polinomiais, este tipo de curva pode ter um
controle local, garantindo assim, a suavizacdo do limite. Desde entdo, a representacdo
por essas curvas tornou-se uma das mais usada em pesquisas geométricas

tridimensionais.

Um outro tipo de splines chamada de non uniform rational B-splines (NURBs) também
foi usada para descrever a forma da estrutura na otimizacdo por SCHRAMM et al
(1993) 6 apud HSU (1994). Esta curva, € uma razao entre curvas B-spline dentro de um
espaco euclidiano de quatro dimensdes, onde o quarto plano (hiperplano), é considerado

uma cépia do dominio tridimensional.

Quanto a escolha de uma forma de otimizac@o, as maiores preocupagdes SA0 0s custos

de conversdo, a capacidade e a exatiddo da técnica usada.

3 Bhavikatti, S.S. and. Ramakrishnan, C.V, "Optimum shape design of rotating disks", Comput. Struct., Vol. 11,
1980, pp. 397-401.

4 Pedersen, P.and Laursen, C.L., "Design for minimum stress concentration by finite elements and linear pro-
gramming", J. Struct. Mech., Vol. 10, 1982-1983, pp. 375-391.

> Mortenson, M.E., Geometric Modeling, Wiley, New York, 1985.

6 Schramm, U. and Pilkey, W.D., "Coupling of geometric descriptions and finite element using NURBs--A study in
shape optimization", Finite Elements Anal Des., Vol. 15, No. 1, 1993, pp. 11-34.
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Os algoritmos de otimizacdo sdo divididos em duas partes, o método de aproximacgdo

seqiiencial e 0 método de procura direta (HSU, 1994).

A idéia bdsica de aproximacao seqiienciada € o uso de um subproblema de aproximagao
pontual, ou seja, um problema exato para cada conexdo (ponto controle). A
programacdo linear seqiiencial € um dos tais métodos mais usados na otimizagdo de
formas (ZIENKIEWICZ et al., 19737; PEDERSEN et al., 19824; BRAIBANT et al.,
1984%) apud HSU (1994). O outro tipo de algoritmos de otimiza¢do é método de
procura direta, que trabalha diretamente na exeqiiibilidade do dominio do problema, ou
seja, os dados ndo sdo tratados com um grau de independéncia. Esse método também é

muito popular.

DIMAS (op cit.) descreveram as técnicas disponiveis de modelagem e as propriedades
da superficie gerada por curvas NURBs. A modelagem geométrica pode ser
diferenciada na representacdo matemadtica das entidades geométricas. Duas classes sdao

as mais importantes, a representacao implicita e a paramétrica.

As curvas NURBs representam uma generalizagdo das curvas splines e Bézier, sendo
que esta dltima foi a primeira curva aplicada a modelagem tridimensional digital.
Genericamente, a curva Bézier baseia-se na divis@o recursiva dos segmentos medianos
de retas criadas a partir da unido dos seus pontos controle da curva. Ela utiliza quatro
pontos controle e quatro polindmios de terceira ordem (Polindmios de Bernstain) para
definir a geometria similar onde os polindmios ponderam a participagdo dos pontos

controle na geracao da curva.

A modelagem geométrica em principio pode obedecer a trés idéias basicas. Essas trés
idéias, diferem-se entre si, mas sdo amplamente usadas na industria. Essas idéias
denominam-se : wireframe, modelo de superficies e modelo de s6lidos. A primeira é um
modelo simples, criado a partir do desenvolvimento da informética. Linhas retas,

coOnicas e curvas spline sdo usadas para representar os limites do objeto modelado por

! Zienkiewicz, O.C. and Campbell, J.S., "Shape optimization and sequential linear programming", in R.H. Gallagher
and O.C. Zienkiewicz (eds.), Optimal Structural Design, Wiley, New York, 1973, pp. 109-126.
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arestas e vértices. Enquanto que, os modelos de superficies, essencialmente sdao

descritos por dados planialtimétricos.

Com relacdo ao modelo de sdlidos, muitas técnicas de geracdo e armazenamento tém
sido apresentadas nestes dltimos tempos, tal como a Construg¢ao de Sélido Geométrico,
Representacdo por fronteiras (B-rep), octaedros e outros. Os dois primeiros sdo os mais

usados.

O CSG descreve os solidos através de operagdes booleanas em s6lidos mais simples ou
em semi-espacos. Os primitivos CSG sao solidos e as operacdes sao movimentos rigidos
(translacdo, rotacdo e escalar) ou operagdes booleanas regularizadas de unido, diferenca
e intersecdo. Segundo CASTIER (1995), as representagdes CSG sdo drvores bindrias,
onde os nds ndo terminais representam operagdes € os nds terminais correspondem a
primitivos. As representacdes CSG sempre correspondem a objetos validos dentro de
conjuntos semi-algébricos, limitados e homogeneamente tridimensionais (regulares).
Elas necessitam poucos espacos de memdria, pois apenas a arvore de combinacdo de
primitivos é armazenada. Para criacdo de saidas graficas, obtencdo de informagdes
topoldgicas e de cdlculos geométricos, a arvore CSG precisa ser avaliada, o que € muito

ruim em termos de operagao.

Os B-rep descrevem os solidos da representacdo das superficies que o delimitam. As
ambigiiidades sdo eliminadas por uma enumeragdo das faces do sélido, possibilitando
uma melhor descri¢do, e, as informacgdes adicionais de vizinhanga e de orientagdo sdo
armazenadas para melhorar as respostas da estrutura, aumentando assim, a eficiéncia de
questdes topoldgicas (de adjacéncias entre elementos). Esse modelo ¢ muito usado
devido as inumeras possibilidades de se executar diversos operagdes e a facilidade de
obtencdo de informagdes topoldgicas. Contudo, o gasto com memoria é elevado quando
a estrutura € complexa, utilizando outras representacdes para contornar esse problema.
Outro grande problema da B-rep € a garantia de integridade geométrica do sélido. A

saida muitas vezes € utilizar simultaneamente os dois tipos de processo.

8 Braibant, V. and Floury, C., "Shape optimal design using B-spline", Comput. Methods Apple Mech. Eng., Vol.
44,1984, pp. 247-267.
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De um ponto de vista técnico, ou seja, de acordo com pessoas especializadas (designer,
arquitetos e engenheiros), existem duas aproximagdes bésicas: interpolacdes transfinitas
e aproximacao discreta. Na interpolagao transfinita, uma superficie € construida através
de uma dada colecdo de curvas. Na aproximagdo discreta, uma superficie &

“aproximada” a partir de dados de pontos de configuragdo especifica.

DIMAS et al. (1998) fez um breve historico sobre as curvas e processos de triangulacio

relacionados a projeto de modelagem tridimensional, como € mostrado a seguir :
1. Curvas Bézier

Essas curvas foram desenvolvidas por DE CASTELJAU na Companhia
CITROEN, em 1959 e por BEZIER, na Empresa Renault, em 1962. Devido ao
trabalho do BEZIER ser mais recente e totalmente independente, a curva levou o seu

nome.
2. Curvas B-spline

Descritas primeiramente por DE BOOR (1972)°. GORDON e RIENSENFELD
(1973)"°.

3. Curvas Racionais

Razdes entre polindmios, estas curvas ndo requerem nada além de mais uma
operacdo aritmética em seus cdlculos. Foram consideradas inicialmente por COONS

(1967)'!, RIENSENFELD (1973)'” ¢ VESPRILLE (1975)'%.

? De Boor, C. On calculating with B-Splines. Journal of Approximation Theory 1972;6(1):50-62.

10 Riensenfeld, RF. Applications of B-Spline approximation to geometric problems of computer aided design, PhD
Thesis, Syracuse University, Syracuse, New York, 1973.

1 Coons, SA. Surfaces for computer aided design of space forms, Technical Report MIT MAC-TR-41, Cambridge,
MA, 1967.

12 Vesprille, KJ. Computer aided design applications of the rational B Spline approximation form, PhD Thesis,
Syracuse University, Syracuse, New York, 1975.
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4. Triangulagdes por Bézier

Usadas primeiramente por um autor chamado de DE CASTELJAU. Na sua

forma lagrangeana, elas sdo bastante usadas no método dos elementos finitos.
5. Triangulacdes por B-splines

Consideradas primeiramente por SABIN. Diversas publicacdes tém sido
registradas desde entdo (DAHMEN er al.,, 1982; AVERBACH et al, 1991;
DAHMEN et al., 1992; GREINER et al., 1994).

As curvas NURBs, que podem estar em dominios poligonais e serem regidas por
algoritmo apropriado a certas condi¢des, oferecem vantagens e desvantagens no campo
académico e comercial da modelagem geométrica. Abaixo, tém-se alguns exemplos

dessas vantagens e desvantagens (DIMAS er al., 1998):
Vantagens
® as curvas sao mais gerais que outras, como Bézier, B-spline e derivados;

® As avaliacOes mostraram que elas sdo mais confidveis, rapidas e digitalmente

mais estaveis;

e oferecem uma representacdo matematica comum para superficies de forma
livie e normalmente sdo usadas em formas analiticas, como superficies

quadraticas, deslocadas, e de rotacao;

® 3o similares (rotacdo e translagdo), paralelas e invaridveis no que diz respeito

a rupturas de cisalhamento;
¢ facilidade de manipulacao dos pontos controle e dos ponderadores;

e (Grau de elevagdo, intensidade, intersecdo, exclusdo e refinamento dos noés
oferecem diversas op¢des de ferramentas para o projeto e para a andlise de

formas;
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Desvantagens

e Uma escolha ruim dos ponderadores leva a uma parametrizagdo duvidosa de

curvas e superficies;

¢ E necessdrio fazer um armazenamento maior de dados para definir formas

tradicionais, como circulos e esferas;
¢ Alguns algoritmos sdo numericamente instaveis;

e (lassificagdo do ponto-membro* é um problema notdvel para superficies

paramétricas. Por esta razdo, € dificil de inserir nés no sistema NURBs ;

FUCHS (2001) desenvolveu algoritmos que atenderam a triangulacdes tetraédricas
(Figura 20). Ele empregou aproximacdes indiretas e estendeu os algoritmos para

dominios poligonais tridimensionais aplicados a NURBs.

a1, 92,494
Pz, 41, 92,495
P, 42, 93,48
Pia a5, 8
T, G2, §d. 05
01, 02, G4, 93
Uz, 04, 46, 95
gz, 04, §r. §3

Figura 20 - Subdivisdo de um tetraedro usando um algoritmo especifico de FUCHS. Fonte: Fuchs,
2001.

A vantagem desse método em relagdo aos diversos algoritmos existentes, é que a
suavizacdo e a otimizacdo da configuracdo do ponto € feita antes de qualquer conexdo
ser designada entre os pontos. Isto fornece uma grande flexibilidade, em particular

quando irregularidades do limite direcionam-se ao interior do dominio.

Dentre diversas linhas de pesquisas, as formas de se representar superficies de objetos

dependem predominantemente de estudos matemdticos que regem as operagdes de
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simulagdo tridimensional digital.

Ja no ambiente da geociéncia, SCHETSELAR (1994) usou o Sistema de Informacgdo
Geogréfica (SIG) integrado com a Sistema de Projeto de Desenho Digital (CAD, sigla
em inglés) para armazenar, monitorar e representar dados geoldgicos estruturais
tridimensionalmente (tensdes geoldgicas). A metodologia funcionou a partir da
importacdo de dados geoldgicos (contatos, falhas e etc) para dominios SIG/CAD. Os
dados corresponderam principalmente a informacdes retiradas de secdes verticais
resultantes da interpretacdo de sondagens e dados geofisicos. O compilador usado pelo
autor chamava-se de “FIELDLOG”. Esse programa transformou dados numéricos em
dados graficos (Figura 21). O método € mostrado esquematicamente na Figura 22 onde
as segoes sdo geradas a partir do modelo digital de terreno (DEM, sigla em inglés) e a
andlise padrdo espacial (SIG). Esse mapeamento aproximado ofereceu as seguintes
vantagens: (i) recuperacdo de dados a partir de pesquisas temdticas e espaciais; (ii)
georreferenciamento acurado e consistente de dados pontuais; (iii) compilacdo

automadtica rapida durante as atividades de trabalho.

RELATIONAL DATABASE

7 I
Eﬂ—T-iIMT G140212 | 345

STAT ] SYMBOL | STRIKE | DIP
T T7-2 | SHBED 145

bs

Figura 21- Figura esquematica mostrando como o ''Field Log'" transforma dados numéricos em
simbolos estruturais. Fonte: Schetselar, 1994.
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Figura 22- Pontos do ''raster' integrado com as informacdes estruturais do mapa. Fonte
Schetselar, 1994.
JESSEL (1999) descreveu as principais formas de modelar a crosta terrestre em trés

dimensdes. Objetos discretos, blocos matemadticos “voxel” e superficies estdo entre

estas formas, juntamente com suas peculiaridades (Figura 23). Para este tipo de

pesquisa, os dados de entrada sdo, na maioria, de integracdo geofisica.

(Al (B

Figura 23- (A) Parametrizacdo por objetos discretos; (B) Parametrizacdo por superficies; (C)
Parametrizacao por ‘““voxel”. Fonte: Jessel, 1999.
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A modelagem de objetos discretos (prismas e elipsdides) € usada bastante quando as
propriedades geofisicas da litologia sdo uniformes. Esses corpos sdo parametrizados em
funcdo da locacdo, da escala, da orientacdo e das propriedades fisicas do objeto. A
constru¢do do modelo normalmente ¢ baseada em perfis geoldgico-geofisicos. Uma
limitagdo dessa modelagem foi notada quando se modelaram fei¢cdes estruturais nao
paralelas, por exemplo, quando a dire¢cdo da falha ndo for paralelo ao eixo da dobra. Isso
se da devido a dificuldade do sistema de especificar diretamente falhas, eixos axiais de

dobramentos e etc.

Nos dltimos dez anos a modelagem de superficies sofreu uma grande adicdo de
ferramentas para modelar a crosta terrestre, dentre elas, diversas estdo disponiveis

comercialmente.

Este tipo de modelagem permitiu desenhar tanto superficies terrestres, quanto niveis
estratigraficos em sub-superficie (Figura 24), de acordo com as ferramentas
disponiveis. Além disso, possibilitou representar descontinuidades geoldgicas (falhas,

juntas e etc).

(A)

Figura 24- (A) Mapa geologico superposto na topografia; (B) Combinacao do mapa superficial com
a interpretacao da subsuperficie. Fonte: Jessel, 1999.
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Os dados de entrada sdo principalmente de interpolacdes entre secOes, furos de
sondagens e superficies geoldgicas, ou ainda, de superficies retiradas de pesquisas
sismicas 2D e 3D. Geralmente, essas superficies sdo representadas por poligonos
triangulares gerados a partir de edicdo manual ou automatica. Esta tltima gerada a partir

de algoritmos especificos para constru¢do das mesmas.

Outra modelagem importante citada por JESSEL op cit. é a baseada em blocos
matematicos, o que nada mais € do que uma unidade base de volume num ambiente

tridimensional, como se fosse o “pixel” num ambiente bidimensional.

Normalmente, aplica-se essa metodologia para relacionar o espaco com a propriedade
da rocha. O que quer dizer que, os blocos matemadticos ndo separam a geometria da
propriedade da rocha, como acontece nos objetos discretos e na modelagem de
superficies. Este tipo de método € geralmente usado para estimativa de reserva. Uma
das peculiaridades desse tipo de modelagem € a possibilidade de edicdo dos blocos

depois de criados.

COURRIOUX et al. (2001) testaram uma modelagem baseada em diagramas Voronéi.
O método € basicamente a integracdo de mapas superficiais geoldgicos e secdes

definidas em multiplas dire¢des, principalmente perpendiculares a direcdo das camadas.
O principio do método é:

Temos P = {pi, p2, -eeeee , Pn} como pontos finitos, chamados de “locais” no espago
euclidiano E°, assim, o diagrama de Vorondi deste “locais” é a particdo do espaco
indicado para cada ponto e seus respectivos vizinhos (Figura 25a). O diagrama de
Voronéi consiste de “n” células, uma por “local”, tal que a célula de Vorondi C; é
composta por todos os pontos no minimo pertencente ao “local” de p;, assim como em

outros “locais’:

C,=V

i ={xe E’Y € %(X,pi)sd(x,q)}

2 . . . q- 3
onde O € a distancia euclidiana no E°.
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cells tricngulction
a)

Figura 25- Principio da reconstrucido Voronéi. (a) Diagrama Voronéi e ‘“Delaunay triangulation”
em duas dimensoes. (b) Construcio do limite entre duas regioes “A” e “B”. Fonte: Courrioux et
al.,2001.

A cada trés pontos vizinhos passa-se uma superficie circular. A combinac¢do destas

superficies origina uma triangulacdo chamada de “Delaunay Triangulation”, que nada

mais € que um duplo grafico de diagrama Voronoéi (Figura 25b).

Na prética, um modelo Voronoi € descrito como uma configuragdo de células. Cada
célula envolve um “local”, criando assim faces poligonais conectadas. Cada face de uma
célula ¢ um mediador do limite da triangulacdo “Delaunay”. Obviamente duas células

adjacentes formam uma face comum.

A aplicacdo dessa metodologia na exploragao mineral foi descrita por diversos autores

(AURENHAMMER , 1991; BOISSONNAT et al., 1993; BOISSONNAT et al., 1996).

Os principios dados de alimentagdo do diagrama s@o informacdes internas das litologias

e seus respectivos limites. A geometria que suporta esses dois tipos de dados é:
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® Pontos isolados: pontos de afloramentos;
e Limites: limite de uma certa litologia baseada em furos de sondagem;
e Superficies tridimensionais: geologia com a topografia integrada (MDT);

Estes tipos de dados sao transformados em pontos discretos ao longo da informagao

dada (Figura 26). Aplica-se ou ndo um refinamento a esse tipo de interpretacdo.

(Figura 27).

Figura 26- Dados de discretizacao e geracao de pontos: (a) em cada lado de uma interface ao longo
de uma linha interpretada. (b) em cada lado de uma interface separando duas formacoes
geoldgicas. (¢c) em cada lado de uma interface separada por uma superficie. (d) desenho de um
contato de acordo com a estrutural da area. (e) inferimento de um contato. Fonte: Courrioux et
al.,2001.
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Para a validacdo da modelagem os autores usaram se¢des gravimétricas e comparam

seus respectivos volumes.

Figura 27- construcio de regioes homogéneas com base em elementos discretos retirados de furos
de sonda integrados com informacoes estruturais observadas em superficies. (a) configuracio de
dados iniciais heterogéneos. (b) diagrama Voronéi construido a partir da configuracido dos pontos.
(c) extracio de limites de acordo com a formacio litologica. (d) suavizacdo de limites e o
inferimento de falhas dentro do contexto. Fonte: Courrioux ef al.,2001.

A drea modelada foi uma por¢do de um cinturdo orogé€nico na Franca (Figura 28 e 29).
Tais resultados mostraram que a metodologia de modelagem (diagrama Vorongi) é
satisfatoria. Pelo menos em relagdo ao volume. Além disso, o método possibilita

simular diversos cendrios rapidamente.
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Figura 28- Mapa geologico e secoes esquematicas usadas na modelagem. Fonte: Courrioux et
al.,2001.
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Figura 29- Modelagem das formacoes geolégicas do Cinturao Ordoviciano. 1- Seqiiéncia superior
ordoviciana; 2- Intrusdo granitica Paleozdica; 3a- Unidade ‘“Guingamp-Malo-Saint” 3b-
Ortognaisse “Quessoy”’; Abaixo da Unidade Saint-Brieuc sao representadas por: 4a- Ortognaisse
“Pentevrian” incluindo a Formacéo ‘“Port-Morvan’’; 4b- intrusdes basicas incluindo o granodiorito
“Saint-Quay”’; 4c- Formacao “Yffiniac”; 4d- sedimentos clasticos da Formacio “Binic”. Fonte:
Courrioux et al.,2001.

WU et al. (2002) ofereceram solucdes matemadticas inovadoras para a modelagem de
estruturas geoldgicas e, conseqiilentemente, para litologias conhecidas em
subsuperficies, usando um simples plano ou uma combinacdo destes (Figura 30) para
simular uma certa falha a partir de dedu¢dao de pontos conhecidos na estrutura, todos
baseados em descricdes matemadticas. Com base nessa idé€ia, os autores sugeriram duas

técnicas chamadas de “lag insertion” e reconstrucdes locais, possibilitando assim a

construcdo de sistemas complexos de falhas (normais e reversas).

Figura 30- Falhas aproximadas por planos existentes. (A) superficie gerada a partir de duas falhas
obtidas em planta (XY). Pontos sao interpolados (coordenadas) baseados nas coordenadas dos
pontos ja existentes. (B) Superficie gerada contento os pontos interpolados. (C) Previsao de
continuidade da falha nas regioes fora da area alvo. (D) Falha interpolada com superficies B-spline.
Fonte: Wu et al,. 2002.
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XU et al. (2003) propuseram uma solu¢do 6tima para a modelagem em 3D de corpos
oriundos de secOes bidimensionais, usando algoritmos escritos especialmente para

triangulacao de superficies.

Os autores dividiram as técnicas de modelagem em duas categorias: modelagem
volumétrica (“voxel”*) e de superficie (poligonos) (Figura 31). Na mineracgio,
normalmente as informagdes sdo integradas em secOes feitas a partir de furos de
sondagem e mapeamento geoldgico. Dependendo da distancia dos furos, a informacao é

segura, ou nao. Por esta razdo, a constru¢do de uma superficie 6tima € tao vital.

Figura 31- (a, b) Corpo de minério e superficie topografica construida a partir de seqiiéncias de
contornos. Fonte: Xu et al., 2003.

b Al

(a] \

O algoritmo de modelagem escrito em C™" possibilitou diversas vantagens tanto na
modelagem de superficies quanto na modelagem de s6lidos. Um algoritmo chamado de
Dijkstras’s (DISKSTRAS, 1959 apud XU et al., 2003) melhorou os espagos de conexao
para gerar uma simples triangula¢do. Umas das grandes vantagens desta metodologia foi
a triangulacdo de limites ndo coplanares e a otimizacdo da escolha de multiplos

caminhos (pontos) de conexao.

As estruturas foram criadas e exibidas a partir de seqiiéncias de perfis longitudinais,
assim como a topografia que continham caracteristicas obtidas pela interpretacdo de um
dado real (boca do furo de sonda). Esses poligonos gerados sdo triangularizados entre si,

gerando um corpo tridimensional (Figura 32). A configuracdo 6tima desse corpo foi
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obtida usando o algoritmo Dijkstras’s, buscando o método mais eficiente e rdpido de
triangularizagdo. Num contexto geral, o algoritmo foi usado para a construcdo de

superficies 6timas entre dois contornos arbitrarios (planares ou nao planares).

Figura 32- Visao de um corpo de minério (amarelo) otimizado construido a partir de perfis
geoldgicos integrado com os furos de sonda (vermelho).

As principais consideragdes dessa metodologia sdo:

e possibilidade de construcdes de superficies usando secdes coplanares e/ou nao

coplanares (corpos geoldgicos complexos);

e possibilidade de construcdes de superficies usando apenas um ponto ou

multiplos pontos;
e conexdao automatica de contornos;
e ¢ uma técnica geral com ampla aplicacdo em diversas dreas de pesquisas;

GONG et al. (2004) propuseram um sistema hibrido integrando “raster” com vetores

(Figura 33). A modelagem foi chamanda de “quasi tri-prism volume” (QTPV). O

42



estudo foi de comparacdo entre a modelagem sugerida (QTPV) com dois outros
métodos existentes, 3D FDS e TEN, em termos de particdo, volume, habilidade de

modelagem e aplicagdo em dominios distintos.
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Figura 33- Fluxograma mostrando o processo hibrido de integracio de ''raster'' com vetores.
Fonte: Gong et al., 2004.

O QTPV ¢é uma adequacdo do método chamado de “tri-prism volume” (TPV), definido
como um conjunto de tridngulos estendidos ao longo de uma dire¢do ortogonal de um
plano triangular (Figura 34a). Neste modelo, o método € mais conhecido como “normal
tri-prism volume”. Consiste essencialmente de seis vértices; dois triangulos, trés limites
paralelos e trés lados eqiiilateros com quatro vértices num plano. Este método é muito
eficaz quando os furos de sonda sdo verticais. Na pratica, apenas quando os vértices
estdo locados regularmente, tal como na andlise de elementos finitos e interpolacao

espacial, o NTPV pode ser obtido.
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Figura 34- Volume ''Tri-prism''. Fonte: Gong et al.( 2004).

Numa exploracdo mineral, nem sempre os furos sdo verticais, dificultando assim o uso
no NTPV. O QTPV tem a mesma estrutura e topologia do NTPV, porém, sem as
mesmas restricdes, isto €, os limites ndo sdo paralelos e os quatro vértices do lado
eqiilatero nao estdo no mesmo plano (Figura 34b). Assemelha-se a dois tetraedros

juntos.

Na pratica, o QTPV pode ter quatro casos especiais, mostrados na Figura 35. Desta
maneira, a modelagem fica mais aceitdvel para corpos geolgicos complexos. A grande
vantagem do QTPV ¢é em relacdo com dados estruturais, pois o método Octree-TEN

também modela corpos geolégicos de maior complexidade.

[2¥]

A6
4 4 &

(h) i)

Figura 35- Casos especiais do QTPYV. Fonte: Gong et al., 2004.

O modelo € uma implementag@o relacional. Isso, porque existem diversas tabelas no
modelo 16gico. Os campos das tabelas contém apenas dados relacionais, ou seja, nem

todas as informacdes sao sobre o sélido primitivo.

As triangulacdes dos corpos complexos necessitam de algoritmos complexos. Por esta
razdo os autores particionaram o QTPV em tetraedros, devido a algoritmos de

manipulacdo de tetraedros serem bem mais susceptiveis.
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TANG (1999) apud GONG (op cit.) propds oito particdes do QTPV (Figura 36). S6

que apenas seis eram eficientes e duas impraticaveis (Figura 36 (0) e (7)).

L Hr ™ 3

(4

w2

Figura 36- Seis particoes eficientes e duas ineficientes ( <“0” e “7”’). Fonte: Gong et al.( 2004).

A partir de comparagdes entre os trés tipos de modelagem (QTPV, TEN e 3D FDS) em

termos de particdo, volume, habilidade de modelagem e dominios de aplicacdo os

autores revelaram a grande vantagem do QTPV, como mostra a Tabela 1. A principal

observacao foi em func¢do do nimero de particdes (Figura 37) e armazenamento de

volume.

Tabela 1- Tabela de comparacio dos trés métodos de modelagem. As informacoes das colunas do
método de 3D FDS e TEM foram retirada de Zlatanova (2000).

Corpo po 3D FDS Corpo por TEN Corpo por QTPV

GE:L“;:::;:" Numero b/r Bytes GE:L“;:::;:" Numero b/r Bytes Gglc;"r;itr:';ge ":;_21 b/r Bytes
Corpo 1 24 24 | Corpo 1 24 24 | Corpo 1 24 24
Superficie 1 24 24 | Superficie 1 24 24 | Superficie 1 24 24
- 0 O 0| Tetra 6 8 48| QTriPrism 2 8 16
- 0 0 0 | Trisurf 12 8 96 | Trisurf 4 8 32
- - 0 O 0 | QuaSurf 4 8 32
Faces 6 16 96 | Triangulos 18 24 432 | Triangulos 4 24 96
Lados 24 13 312]- 0 O 0 | Quadrilateros 5 30 150
Arcos 12 12 144 | Arcos 19 12 228 | Arcos 14 12 168
Nos 8 16 128 | Nos 8 16 128 | Nos 8 16 128
Total 50| 680 | Total | 65| | 980 | Total | 43| | 654|
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Figura 37- descricdo cibica usando os trés tipos de modelagem - 3D FDS, TEN e QTPV. Fonte:
Gong et al., 2004.

Devido a flexibilidade maior das particdes, 0 QTPV € muito mais susceptivel quanto se

diz respeito a modelos geoldgicos mais complexos.
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CAPITULO 4 - O “SOFTWARE” SURPAC VISION

O Surpac Vision é software modular de planejamento de mina e de modelagem
ambiental tridimensional que fornece ferramentas para esquematizar operacdes
mineiras, e também minimizar e recuperar efeitos passivos ao meio. Como o
planejamento de mina e o monitoramento ambiental necessitam de dados de entradas de
diversos campos profissionais, o programa foi desenvolvido com uma integragcdo

multidisciplinar, atendendo a gedlogos, engenheiros, hidroge6logos e etc.

O sistema € baseado totalmente no ambiente fisico tridimensional, aplicado tanto nas

atividades mineiras, como nas ambientais.

O programa tem uma caracteristica incomum, os dados de entrada sdo tnicos, tanto para
o mapeamento de mina, quanto para a modelagem ambiental. Proporcionando assim,
uma independéncia sobre programas de conversdo de dados. Além disso, os dados
editados graficamente sdao os mesmos dados de entrada do ambiente a ser estudado
tridimensionalmente. Isto permite o usudrio a simular diversos cendrios para obter os

melhores resultados.

As maiorias dos dados sdo armazenadas em formato ASCII, facilitando o entendimento
e manipulagdo. O arquivo padrdo do software ¢ denominado de “string” , que nada mais
¢, do que uma série de pontos cartesianos (x,y) com o eixo tridimensional (z)
relacionados por um identificador comum. Para cada ponto, podem-se atribuir diversos
atributos que sdo armazenados em campos descritores (Dn). Por exemplo, uma “string”

pode ser um apenas um contorno topografico ou um limite geolégico.

O Surpac Vision € dividido em varios médulos, o que permiti direcionar a pesquisa.

Dentre estes, podemos destacar:
4.1 - “Graphics”

Este modulo fornece ferramentas de edicdo grafica que possibilita principalmente as

seguintes tarefas:

o Visualizar “strings” e superficies triangulariazadas de diversos estilos.
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o Editar e salvar arquivos e/ou renome4-los.

o Projetar cavas e pilha de estéril.

o Projetar “layouts” da superficie ou de escavagdes subterraneas.
o Inserir novos dados a qualquer momento.

o Limpar campos repetidos para criar novo arquivo de amostras regularizadas (“‘composite”).

Os dados podem ser exibidos em formas de “strings” de diversas cores, poligonos

preenchidos e coloridos, além de faces triangularizadas de objetos tridimensionais.

Além disso, pode-se carregar leves tipos de fontes e esconder, sem necessariamente

apagar “strings”, poligonos e superficies triangularizadas.
4.2 - “DTM Tools”

Ferramentas gerais de manipulagdo de modelos digitais de terreno (DTM), tais como:
criacdo, corte, interse¢cdo, unido, expansao, suavizacdo, extracao de contorno, secgdes,
volumes e etc. Essa edi¢do € totalmente independente a qualquer outro tipo de processo.
Salientado que todo DTM depende de uma ‘“string”, ou seja, qualquer alteracdo na

“string” o DTM precisara ser atualizado.
4.3 - “Grid Tools”

Consiste num mdédulo de criagdo de “grids” compostos por pontos (X, y, z) relacionados
a qualquer conjunto de informacdes trabalhadas no espago visual do programa
“Workspace”. Tendo como vantagem a extragdo dreas retangulares de um conjunto de
pontos, de blocos e etc. Essa ferramenta € muito util numa andlise de programacao de
sondagem, em andlise geométrica do corpo geoldgico, plano de fogo, atribuicdo de

teores quimicos a pontos dados e etc.
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4.4 - “Plotting”

Neste ambiente, criam-se os “layouts” de mapas, perfis geoldgicos, descricao detalhada

de furos de sonda e etc. Com a liberdade de imprimir em duas ou trés dimensdes.

Numa impressdo existem diversos tipos de informacdes, tais como, estacdes e cotas
topograficas, construcoes, estradas e etc, o programa organiza essas informagdes em
forma de “entidades”, que ajuda na discretizacdo de cada elemento na hora de imprimir

legendas de qualquer informacao.

4.5 - “String Tools”

Esse médulo é um dos mais importantes do programa. Os “strings” sdo a base do
Surpac Vision, logo, todas as operagdes nele contido necessitam de um ‘“‘string”
alimentador, mesmo que seja apenas pontos. Essa ferramenta de edicao executa diversas
operacdes, tais como: criagdo, classifica¢do, transformacgdo, importagao/exportacdo e

etc.

4.6 - “Geological Database”

O moédulo permite conectar banco de dados em formato ASCII. Esses dados
normalmente apresentam-se em formas de planilhas digitais no formato surpac e/ou

analdgicas.

O programa fornece uma interface interativa para banco de dados geoldgicos. Isso,
devido a diversas plataformas existentes atualmente no meio de utilitdrios

computacionais para mineragao.

O programa nao possui banco de dados préprio, mas sim, a habilidade de conectar-se a
um dado banco de dados. Isso se dé, relacionando as tabelas e os principais campos do
banco de dados fonte com campos pré-definidos do “software”. O arquivo gerado nesse

processo (*.ddb) propicia essa conexao.

Existi um grande nimero de diferentes tipos de banco de dados que podem ser

carregados no surpac, dentre os quais, destacam-se:
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Paradox Driver:

» Plataformas suportadas: todas

» Compatibilidade: através de sistemas operacionais, € compativel com as versdes 3.5, 4.5, 5.0.

» Programas necessérios: nenhum

» Notas: recomenda-se usd-lo a partir da versdo 3.0, porque influencia na rapidez na maquina
operada, e, é também compativel com hardware de plataformas bindria.

SSI Driver:

» Plataformas suportadas: DOS, SunOS, Solaris, Irix, HP-UX e Ultrix.

» Compatibilidade: os arquivos sdo dependentes do sistema operacional. Compativel com ISAM
padrio.

» Programas necessdrios: nenhum

» Notas: este driver pode ser usado para conectar arquivos SSI recentes. Além disso, o driver

permite conectar banco de dados Surpacl (pré 1992).
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ISAMSQL Driver

>

Plataformas suportadas: DOS, SunOS, Solaris, Irix, HP-UX e Ultrix

Compatibilidade: os arquivos sdo dependentes do sistema operacional. Compativel com Informix

4.0 e versOes mais recentes.

Programas necessdrios: nenhum

Notas: este driver pode ser usado para criar um estilo de banco de dados informix com o sistema
de tabelas informix. Ele permite ao usudrio usar tanto os produtos informix quanto o ISQL. Seu

uso primdrio estd na plataforma DOS onde uma conexdo SQL néo € possivel.

Informix Driver

>

Plataformas suportadas: SunOS, Solaris e Ultrix.

Compatibilidade: os arquivos sdo dependentes do sistema operacional. Compativel com Informix

4.0.

Programas necessdrios: maquina com um banco de dados informix e uma cadeia de produtos

Access necessarios para conexao.

Notas: driver usado para conectar banco de dados informix.
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Oracle Driver

> Plataformas suportadas: SunOS, Solaris e Ultrix.

» Compatibilidade: os arquivos sdo dependentes do sistema operacional. Compativel com Oracle
7.0.

» Programas necessdrios: maquina com um banco de dados Oracle e cadeia de produtos Access
necessdrios para conexao.

» Notas: driver usado para conectar banco de dados Oracle.

dBASE Driver

» Plataformas suportadas: todas.

» Compatibilidade: os arquivos sdo dependentes do sistema operacional. Compativel com dBASE
Iv.

» Programas necessdrios: nenhum.

» Notas: como a versdo 3.0 usa este driver, ndo se recomenda usa-la, devidos problemas na

performance que estdo sendo pesquisados.

4.7 - “Block Modelling”

Essa ferramenta permite a criagdo, visualizacdo e manipulacdo do modelo de blocos,

proporcionando uma andlise econdmica mais precisa sobre a geometria do corpo de

minério.

Devido a complexidade de corpos geoldgicos, o mdédulo permite sublocar o bloco de

decisdo de lavra, adaptando-se melhor a forma da mineralizagdo, proporcionando assim

52




um melhor ajuste dentro de diversos tipos de depdsitos minerais (depdsito de
estratiforme, disseminados, filoes e etc.). Pode-se ainda, rotacionar o modelo de blocos,

atendendo principalmente as condi¢des das operagdes subterraneas.

O modelo de blocos pode ser alimentado por informagdes (atributos) de diversas
vertentes (econdOmicas, geoldgicas, geotécnicas, ambientas, quimicas e etc.), sem
limitagdes quantitativas com relacdo ao numero de atributos. Tais atributos podem ser
calculados apenas pela insercao fisica no modelo ou por estimagdo de diversos tipos
(interpolacdo pelo vizinho mais préximo, inverso da distancia, krigagem e parametros

variograficos).

A quantidade dados inserido num modelo de blocos reflete diretamente no
processamento do hardware correspondente, afetando principalmente a eficiéncia da
madaquina. Esse médulo permite selecionar apenas uma drea de interesse e restringir o
modelo de blocos principal em modelos menores com apenas as informacdes mais

interessantes para cada processo.
4.8 - “Geostatistics”

Nesse modulo estdo ferramentas cldssicas de estatistica basica e geoestatistica. Dentre

as diversas ferramentas, as principais sao:

v ESTATISTICA BASICA: célculo de média, desvio padrdo, “kurtosi” e etc;

v MODELAGEM DE VARIOGRAMAS: aproxima variogramas usando modelos matemadticos;
v KRIGAGEM ORDINARIA: estimagdo de teor, centro de blocos ou “grids” regulares;

v KRIGAGEM POR POLIGONOS: estimagio de teores dentro de um poligono irregular;

v" KRIGAGEM DIRETA: estimagdo direta de teores dentro de uma unidade litolégica sem necessidade

de modelos de blocos;

v' INDICADOR DE VARIOGRAMAS: criagdo de variogramas para gerar modelos de blocos
krigados;

v" INDICADOR DE KRIKAGEM: prepara dados dos variogramas modelados para executar a
krigagem;
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v' INDICADOR DE KRIGAGEM POR PERCENTUAL: método de corre¢do de volumes e massas;

v" INDICADOR DE KRIGAGEM POR VALORES DE BLOCOS ESTIMADOS: cilculo da tonelagem

do minério sobre um especifico teor de corte;

v INDICADOR DE KRIGAGEM PROPABILISTICA: célculo de probabilidade de cada bloco estar

acima ou abaixo de certo teor de corte;
4.9 - “Strings File Reports”

Caélculo de volumes por diversos métodos pode ser gerado a partir desse médulo. O
formato de um relatério pode ser gravado a partir de um arquivo texto que representa o
relatério padrdo de um projeto, por exemplo. O volume pode ser caracterizado pelo

cddigo da “string”, ou seja, pode-se customizar o volume pretendente.
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CAPITULO 5. BANCO DE DADOS

Toda e qualquer informacdo (descritivas, quantitativas e qualitativas) da drea de estudo
envolvida numa pesquisa mineral € registrada na forma de anotagdes, tabelas, desenhos,
amostras e etc. Normalmente, esses dados sao armazenados em um banco de dados

relacional contendo todas as informagdes essenciais para a exploragdo mineral.

O objetivo é provar a exeqiiibilidade do empreendimento. Esse banco de dados é
alimentado e atualizado durante todo o processo mineiro (pesquisa, desenvolvimento,

lavra e exaustao).

Essas informacdes correspondem normalmente a descricdo e andlise de furos de
sondagem, canaletas, trincheiras, perfis geofisicos, pocos de pesquisas e etc. Todas
essas formas de informacao t€m pelo menos um dnico objetivo, avaliar ao maximo, por

diversos métodos de estimativa, as condi¢des reais do depdsito mineral.

Dentre os diversos tipos de informacgdo, destaca-se a posicdo geografica e altimétrica
(X, Y e Z), e a configuracdo fisico-quimica do método de amostragem - sondagem,
perfilagem, amostras de solos e etc. Com essas informagdes os técnicos ja podem pelo
menos ter uma idéia de um volume inicial e do que podem esperar durante a pesquisa,
além de como refinar essa pesquisa para aumentar as evidencias de ocorréncias de um

depdsito mineral.

Todas as informacdes usadas nesse trabalho sdao de furos de sondagens, e o programa de
banco de dados usado para manipular as mesmas foi o Microsoft Access 2003. Esse

banco de dados € compativel com o software de modelagem tridimensional ja citado.

A estrutura do banco de dados do Surpac Vision consiste em um numero finito de
tabelas (méximo de 50), onde cada uma pode ser composta por diversos campos
descritores (maximo de 60). Na ordem hierarquica, o programa necessita de pelo menos
uma das duas tabelas chamadas de “mandatory tables” (Tabela 2). Opcionalmente,
podem-se inserir dados intervalares importantes nas tabelas denominadas de “Optional

tables” (Tabela 3).
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As “mandatory tables” consistem de duas tabelas: “collar” e “survey”. A “collar”é
composta pela informacao espacial de cada furo e a profundidade méxima de alcance. A
“survey” descreve como esses furos se comportam em subsuperficie, como mergulho,

azimute de avango e etc.

€6 9

Caracteres especiais (espago, acento, “¢” e etc) ndo sdo indicados para os nomes dos
campos da tabela no Surpac. O “underline” (..._...) € uns dos poucos caracteres que pode

ser usado sem muito problema.

Tabelas Primdrias
(“Mandatory Tables™)

Tipo Campos Descritores

Identificagdo do furo

Tipo do furo

Mixima profundidade
“Collar” X
Y
zZ

54 campos opcionais

Azimute

Profundidade de leitura

“Survey” Mergulho

Identificacdo do furo

53 campos opcionais

Tabela 2-Tabelas e campos essenciais para o surpac entender o banco de dados fonte.
Outras tabelas (“Optional Tables”) podem ser inseridas no Surpac Vision, tal como:

« tabelas de estilos “Styles Table” — informacdes referentes a coloragdo, textura, e etc, de qualquer

dado contido (litologia, intervalos de teor, e etc) no banco de dados;

+ tabelas de traducio “Translation table’” — informacdes referentes a descri¢do dos codigos e siglas

usados no banco de dados;

« tabelas intervalares “Interval table” — informacdes agrupadas (teor, litologia e etc) em um

intervalo discreto no furo de sonda.

« tabelas de pontos “Point table” — informagdes referentes a pontos particulares no furo de sonda, por

exemplo, medicao de nivel fredtico.

« tabelas de objetos discretos “Discrete Table” — informacdes espaciais (X, Y e Z) de cada ponto

definidos em certa drea dada, por exemplo, amostragem de solo.
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Tabelas Secundarias
(“Optional Tables™)

Tipo Campos

Identificacdo do furo

Identificagdao da amostra

de

Y_de (calculado)
Intervalares X_de (calculado)

(intervalos quimicos) | Z_de (calculado)

até

Y _até (calculado)

X_até (calculado)

Z_até (calculado)

Identificagdo do furo

até que profundidade

(e Y _até (calculado)

X_até (calculado)
Z até (calc_ulado[

Identificagdao da amostra

Ponto

Amostras discretas
(geoquimica de solo)

[N 1< 1<

Tabela 3 —Dados discretizados por diversas
opcoes de tabelas secundarias.

Tendo o banco de dados organizado o passo seguinte € maped-lo.

A funcdo de mapeamento encontra-se no “menu”’ Database > Database > Map the
database (Figura 38). Selecionado o banco, o usudrio nomeara o arquivo de conexao
do surpac (*.ddb). Este arquivo ird relacionar o banco de dados fonte com o banco de

dados virtual do surpac.

play Wiew Inguire Filetools Surfaces  Wolumes  Ploty

|Database Geostatistics  Surface design  Underground

Jakabase :
Database Open/Mew

|J Bt Map the database

Al Edit database definition
Display
= i Import data
Sections
Export data

String sections
Audit

|- Composite
Display database definition

Extract

Administration 4

S= Close

- v r v ow v ow

Repork

Figura 38- Caminho da fun¢io de mapeamento do banco de dados.

A correlagdo entre os bancos de dados exemplo € mostrado na Figura 39. O lado
esquerdo representa o banco de dados fonte enquanto o lado direito representa o banco

virtual Surpac. Essa correlacdo € feita manual ou automaticamente, sendo que esta
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ultima s6 ird ocorrer quando os nomes das tabelas e dos campos coincidirem com 0s

nomes do banco do Surpac.

_ A golden ;l: _ 4 Surpac Database
o) ooldAssay -l A Mandatory Tables
+-_ | aaldCaollar =4 callar *
+- | goldGeology # hole_jd*
-] aoldOre * oy
41| aoldSurey L
+-__ | goldTranslation . "
+ | ore_gquery & may_depth *
® hole_path ™
_A4 Oplional Fields
| Indexes
[+ ) survey T
+ | Oplional Tahles

Figura 39- Banco de dados original (direita) e banco de dados virtual do surpac (esquerda).

Os campos que estiverem com asteristicos (*) significam que o campo no Surpac nao
foi mapeado. O processo de correlacdo se da arrastando (Figura 40) primeiramente a
pasta do banco de dados fonte para cima da pasta respectiva do banco de dados do
Surpac. Para desfazer uma a¢do de mapeamento basta apertar o botao direito sobre a
pasta e selecionar a op¢ao “Remove Mapping”. Além de remover, pode-se ainda
adicionar “add” da mesma maneira campos ao gosto do usudrio. Os campos do Surpac

estdo todos na lingua inglesa, na Tabela 4 estd a traducdo dos respectivos campos

-] goldAssay =4 Mandatory Tables
(SRl o] Collar =r®-callar-= goldCollar
-4 HOLEID i e & haole_id*
- HOLEPATH | e .y
# MAXDEPTH | e L
#blah e *z
B T N (N S o & max_depth *
@y e # hole_path*
» -] Optional Fields
E-[] Indexes #-[ ] Indexes

Figura 40- Correlacio do bando de dados fonte com o banco de dados do Surpac.

Assim como se pode arrastar uma pasta para cima de outra, pode-se também arrastar

somente campos de uma tabela para outra.
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Portugués (Acess) Inglés (Surpac)
Identificagdo do furo hole_id
Tipo do furo hole_path
Maixima profundidade max_depth
Azimute azimuth
Profundidade de leitura depth
Mergulho dip
Identificagdo da amostra sample_id
De from

Y _de (calculado)

y_from (calculated)

X_de (calculado)

x_from (calculated)

Z._de (calculado)

z_from (calculated)

Até

to

Y _até (calculado)

y_to (calculated)

X_até (calculado)

x_to (calculated)

Z._até (calculado)

z_to (calculated)

Até que profundidade

depth_to

Tabela 4- Traduc¢ao para portugués os campos do Surpac.

Cada campo no Surpac tem suas respectivas caracteristicas “Field type” (Figura 41),

podendo assumir caracteristicas de caractere (texto), ndimero real ou inteiro, data,

tempo, variavel boleana e texto de descricdo (memo). Esses campos podem ou ndo ser

nulos “Nulls allowed”.

e =
Source database 4Mapping detail
A teste 2]M=3 Surpac Database |
-] collar =24 Mandatory Tables
%] geology &2 collar "
-2 sample -] survey
52 styles =24 Optional Tables
-2 survey #- ("] anslation
%) anslation %] styles
%) weatheiing 4 Interval Tables

4 Point Tables

4 Discrete Tables

- =

Database specifics

Lengh]
< Vald values]

Field and index information

SOL extra

je—
lower s

+ Finish

@re |

X Concel | @ Hep |

Figura 41- Janela de predefinicoes de campos no banco de dados do surpac.



Cada campo possui um comprimento, o que corresponde ao nimero de algarismo ou
letras de certo campo ou “Lengh”. Esses campos podem ainda ser preenchidos por

nimeros e letras a0 mesmo tempo, que no caso € expresso no campo “Case” como

“Mixed”.

Podem-se limitar os valores que irdo preencher no campo “Valid values”. Esses valores
podem ser predefinidos quanto a numero de casas decimais “No Decomals”, limite

superior “Upper bound” e inferior “Lower bound” dos valores.

A finalizacdo do processo de mapeamento é representada pelo aparecimento da
mensagem ‘‘Definition file (nome do arquivo).ddb opened. Database (nome do arquivo)

connected” na barra inferior da area de trabalho (Figura 42).

abase surpac2 connected.
Z 0.000 st=1 | 0.000 angl

Figura 42- Figura mostrando quando um banco de dados esta conectado ao surpac.

Ressalta-se que o banco de dados conectado, ndo significa que o mesmo estard visivel.

As maiorias dos bancos de dados usados nesse estudo estdo em Microsoft Acess 2003
organizados em quatros tabelas principais — boca_furo, “survey”, amostras e geologia.

As duas tltimas tabelas podem ser condensadas em uma sé tabela.
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CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a metodologia ji citada, os dados de entradas resultaram em cinco modelos
tridimensionais de depdsitos minerais distintos. Ressalta-se que esses dados foram
alterados pela multiplicacdo de uma constante a todos os resultados numéricos, em se

tratarem de dados realisticos e confidenciais.

Os furos foram armazenados de modo a preencher todas as condi¢des de representacdo
e interpretacdo como descritas no capitulo 5, especificamente considerando o
“software” de exploracdo e planejamento mineiro, que no presente estudo, foi o Surpac
Vision. Os padrdes adotados para os eixos ortogonais dos depdsitos foram: Y (Norte), X

(Leste) e Z (altitude).

O método de triangulagdo empregado em todos os modelos tridimensionais foi o
método por poligonos, usando principalmente o algoritmo de Dijkstras’s, que nada mais
¢ que a formacdo de tridngulos usando dois pontos de um poligono e um terceiro ponto

de outro poligono adjacente.
Modelo 1

A area modelada localiza-se no extremo norte do Estado de Goids, inserido num Alvo
chamado de Bacuri. O depésito epigenético € tipicamente estratiforme associado com

veios de quartzo auriferos.

Q0T

550 N

SO0

250N

200 N

e

TUpLrE
ATe

QS0 N

LRl

SO AR TR

po:

I THRITR ROV TR T R

Figura 43 - Mapa topografico esquematico (sem escala) geral da area com linhas altimétricas
de eqiiidistancia (Z) de 3m.
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No local foram executados 94 furos (Figura 43) de sondagem sub-verticais, respeitando

uma malha de 40 x 40 metros e perfazendo 18 420,1 de metros de testemunhos.

O banco de dados € composto pelas tabelas mostradas na Figura 44, onde estdo os
campos referentes a caracteristicas fisicas e quimicas usadas no processo de modelagem
(Figura 45). Os nomes das tabelas sdo: “collar”, “survey”, “sample”, “geology” e

“translation”. Os nomes em inglés estdo traduzidos na Tabela 5.

Como o “software” € importado, os padrdes de casa decimal e separador de milhar

Z Z1+ b b r4 nn
obedecem ao pais fonte (Austrdlia). Ou seja, a casa decimal € separada por ponto "." e o
1 13 2
separador de milhar por espago “espaco’.
Iy |
frquivo  Editar  Exibir  Inserr Formatar Registros  Ferramentas Janela  Ajuda Digits uma pergunta -
K- @R GATIsBE9IeHYAT A xIDE-0f
o= BEES
descrican nome do campo de ate ourg [lidentifican do furo [ identificacao da amostra Bl
kB Basalto racha 0 geology] | M| o 2 0.03 WD004 WSEBI231
BIF Formacao Ferrifer | rocha 0 geology | | 2 4 0.02 WD0o04 WSEB9232
cY Argila rocha 0 geology | | 4 B -1/WD004 WEBB9233
I Intrusao rocha 0 geology | | B 8 -1/WD004 WERBI234
LAT Laterita rocha 0 geology | | L&} 10 0.13 WD004 WEEB9235
MA Mafica rocha 0 geology | | 10 12 0.1 WD004 WSEB9236
MU “Mudstane” rocha 0 geology | | 12 14 0.07 D004 WSBB9237
QapPy Quartzo-Pyrita rocha 0 geology | | 14 15.4 0.36 WDO04 WSEB9238
Qv ‘veio de Quartzo  rocha 0 geology 15.4 16 2.89 WD004 WSEE9239
Registro: 141 4 | 1> | e Registro; 14] 4 | T b v |v#] de 4514
= surpac : Banco de dados (formato =10 x] =10l:
A nber W2 Desion ‘Enovo | X [ 2a identificacan do furo | tipo do fure | profundidade maxima | % ¥ [ i
| b |'WDond CURVED 100 1724725 7362.082 |
Obijetos O collar | |wD0oos CURVED 100 1643.45 7239.18
] Tabelas 3 geology | |wDon CURVED 130 1562.176 7280282
& Consulbs O sample | |wWD018 CURVED 140 1600.01 7319.77
O survey | |WDO31 CURVED 120 1568654 7160.398
= Formula... | |woos2 CURVED 120 1636444 7281.088
@ Relatérios [ |wona3 CURVED 120 1676.711 7399.957
. | |WDOB4 CURVED 100 1925108 7520.261
e WD095 CURVED a0 1797 591 7438 865
Registrar 4[4[ 1 v [»1[p#de 94 «
i
azimute profundidade de leitura | mergulo [ identificacan do fure de ate identificacan do furo | rocha [ samp_id
» 0 a -90 WDO04 | a 2/ WvD004 52
5.23 30 -88.7WD004 | | 2 6 YWDOD4 SH
25 60 -67 WDO04 | | 6 16.4 YWDOD4 =1
1} 100 -90 WDO05 | | 15 64.35 YWDOD4 a1
1} o -90 wWD0o11 | | 15.4 16.65 YWDO04 vl
175,69 40 -81'wWD011 | | 16.65 58.65 YWDOD4 ST
178 100 -75 wD011 | | B4.35 100 vWDOD4 ST
0 o -90 WDO16 | | o 1.5 WWD00& 32
235 a0 -B6.95 WDO16 15 4/ WWD00s SH

IR TR

Figura 44 - Banco de dados Access composto por diversos tipos de informacdes usadas na
modelagem tridimensional do alvo. Por exemplo: coordenadas da boca do furo, profundidade
maxima do furo, dngulo de inclinacio do furo, analise quimica, descricao litolégica e etc.

N.’?;Zz /ga Traducao e/ou significado
“Collar” Boca do furo de sonda
o o Caracteristicas do furo de
SR sonda em subsuperficie
“Sample” Amostras quimicas
“Geology” Litologia/Tipologia
“Translation” Sig_;nificado de cédig_;os

Tabela 5 - Tabela indice das palavras em inglés.
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| Hole id: WRC010

j Graphical Edttor | pending Edits

geology /| sample f gold Field Value | Legend =]

O 21 geology |- holeid  wRCO1
-1 [Field: rock samp_id D
100 depth_from  105.000

depth_to 126.000

] rock fig QzT_M
105

1 D e
11Ui

1 |:| e
115’7

120+ '
126 J

] ]
] __1
130 ey -l =)
R Table |geqiogy - Add
Field [rock = Modify Print graphical log |

Right-click on a column heading to display a pop-up menu of possible actions

| o dppty | ¥ cancel | R Help |

Figura 45 - Caracterizacio litolégica e quimica tematizada do furo "WRC010" do alvo aurifero.

A jazida tem uma mineralizacdo do tipo sulfetada que estd inserida num contexto
geoldgico representado por cinturdes de rochas verdes “greenstone”, e, reorganizadas
por zonas de cisalhamento (Jost & Fortes, 2001). As rochas encaixantes sao
metabdsicas, metassedimentares e xistos felspaticos. O corpo de minério esta associado
a veios de quartzo, encaixados em quartzo-clorita-carbonato-sericita xistos, pirrotita-
magnetita-biotita xistos, clorita-granada xistos granadiferos, muscovita xistos,
muscovita-clorita xistos e biotita marmores. A assembléia mineraldgica associada a
mineralizacdo é composta por arsenopirita, pirrotita, calcopirita, carbonatos, quartzo,

micas e 6xidos.

Segundo o croqui dos furos, geraram-se seccdes verticais leste-oeste do corpo de
minério (Figura 46). Tal modelagem foi executada em relacdo as secdes verticais e
horizontais do corpo de minério (Figura 47), possibilitando assim, a constru¢ao de um

melhor cendrio tridimensional do corpo conceitual.

As treze se¢Oes obedeceram a malha de sondagem de espacamento (40x40) e foram

ajustadas de modo que fosse ortogonal a dire¢c@o principal do corpo.
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Figura 46 - Secdo esquematica do corpo de minério. Litologias como XIS (xisto), V_QZ (veio de
quartzo), QZT_M (quartzito), DIAB ( diabasio), BSAL ( basalto), ARGL (argilito), ARD (ardésia)
sao bem delimitadas nestas secc¢oes.

Figura 47 - Secoes horizontais do corpo de minério nos niveis 146, 114 ¢ 82 m mostrando a
continuidade do macico.

A partir do mapa topogrifico, gerou-se uma superficie triangularizada de forma
automdtica (Figura 48) - “triangulate internet network” (TIN) — abarcando a drea de

pesquisa de 656 449m”,
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Figura 48 - Processo de geracio de superficies; (a) Mapa Topografico da area de pesquisa. (b)
Tridngulos em evidéncia no processo de renderizacdo (TIN). (¢) Superficie topografica em 3D
gerada a partir das curvas de niveis. Figuras sem escala.

O sdélido tem aproximadamente 590m de comprimento e 290m de largura e uma
espessura média de 13m, apresentando-se de uma forma macica com uma dire¢do
aproximadamente NNE e mergulhando 32 a 34° para oeste (Figura 49), concordante
com o contexto regional (xisto) — Figura 51. Essa forma caracteriza muito bem uma
parte de um depdsito de ouro de alteracdo hidrotermal concomitantemente com um

rearranjo estrutural.

Tal corpo tem um volume de 2 351 233m’ , correspondendo ao recurso inferido, com

teor médio calculado pelo método das secdes de aproximadamente de 1,75 g/t de ouro.

Simplesmente para efeito de demonstracdo e aplicagdo, sem estudo estatistico e
geoestatistico, para determinar o tamanho do bloco de decisdo de lavra, modelou-se
também por unidade de volume “voxel” (Figura 50). Os blocos sdo de dimensdes de 20

x 20 x 20 m e sublocados até 5 x 5 x 5 m.
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Figura 49-Processo de geracao de soélidos; (a) SecOes leste-oeste geradas pela integracio das
informacdes litolégicas e quimicas (teor de corte 0.7 g/t). (b) Triangulacdo refinada do corpo de
minério. (c) Solido gerado a partir das secoes verticais. (Sem escala)

Figura 50-Modelo de blocos (sem escala) do corpo de minério para auxilio no planejamento de
lavra.
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Figura 51 - Arranjo do corpo de minério no xisto (solido verde) — sem escala.
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Modelo 2

O depésito chamado de Sombrero estd locado no sudoeste da Colombia, na regido de
Pijdo, préximo a outro depdsito muito conhecido chamada de Cerro Matoso. A malha
de sondagem (69 furos de sondagem) dispde-se irregularmente com espagcamentos
variando de 80 a 750m e afastamento de 500 a 900 m (Figura 52), com 16 809,1 de
metros perfurados. As inclinagdes dos furos variam consideravelmente de acordo com a

competéncia do substrato.

25000 N

EXITLTI N Y
SESUUTE
AR

Figura 52 - Mapa topografico esquematico com curvas de niveis (azul) de eqiiidistincias de 10m -
sem escala.

Os furos foram descritos de modo a preencher o banco de dados Acess mostrado na
Figura 53. Todos os dados foram digitalizados a partir de “logs” anal6gicos usados

anteriormente no processo de caracteriza¢io dos testemunhos.
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B Microsoft Access TS|
¢ Arquivo  Editar Exbir Inserir  Ferramentas Janela  Ajuda Digite uma pergunts
DEEHRIGRTI %ﬂ\ﬁ'\@g'\@'\ﬁl%\@I%‘@'\t@!
=]
[ [ dentiicacas do furo [ [identficacao do furo
[ [oHom 0 180 78 [ [orooi [ 217.8|LAT
[ |oHom 1 150 -78 [ |oHooz i 75,5 LAT
[ |oHom 2 150 [ |oHooz 755 77 2/ LAT
[ |oHom 50 150 (| DHooz 772 816 LAT
[ |oHom 75 150 [ |oHooz 816 825 LAT
[ |oHom 100 150 [ |oHooz 05 828 LAT
[ |oHom 149 150 [ |oHooz 628 90.4/LAT
[ |oHom 175 150 [ |oHooz 0.4 97 4/ LAT
DHOD 2m 150 DHODZ 97 4 1055 LAT
|| oHom 250 150 Regstro; 4] « | 3 00 [oile#] g sss
[ |oHom 297 150
[ |oHoo2 0 148
— g:ggi 1; 32 [ |orodi 3667575 2263618
Bt - R B T onca
Regitro: 114 | [P [ |oHoo4 291 3EEGEIET  20955.505
—ii|[|orans 141 3Biero dss 1965 905
} e DHO0B 183 377414 20023575
Ueenr Blpesn Jheva [ X | %2 [ |oroor 298 Op4BSSI5 2025013
Obietos Criar tabele o modo Design [__|oroos 10 38361953 18655435
3 tabeles S A DHI03 92 3EIT2ESS 19127 8%
=] et Crier tabela inserindo dadios: b E O | SN
i B amostras B amostras : Tabela
Formula... B bocafuro identificacan do furn
Relatgrios | | ] geel [»|DHoo1 [i 37
¥4 Panas 3 wf [ [pHoot 437 447
=] | [DHoO1 447 454
B = » [ |oront 454 6.1
& Modos * [ | oHoot 4611 458
[ | oHoot 458 473
S0 || pHaot 473 481
[l Favorkos [ |oHodi 48.1 1328
DHIO! 1328 1335
Registro; 14 < T b [vifv#] de s154

Figura 53 - Banco de dados Acess com todas as informacoes usadas na modelagem da jazida.

O depdsito de laterita niquelifera se desenvolveu a partir de material parental
ultraméfico, composto por peridotitos, diques menores de dunitos e lentes de peridotitos
serpentinizados. O perfil consta de uma zona de canga, localizada na parte superior,
seguida por perfil lateritico composto por zonas de saprdlitos e peridotitos saprolizados

até o peridotito - rocha fonte (Figura 54).

.PDTisPR

Mepr
LAT
DUN
CGA

Defanlt
Drillhole

Figura 54 - Secio esquematica apresentando furos de sondagem com o perfil lateritico
caracteristico. Litologias como LAT (laterita), PDT_SPR (peridotito saprolizado), PDT (peridotito)
sdo representativos na jazida. Além de CCA (canga), DUN (dunitos) bem localizados.
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A mineralizacdo em si aparece em niveis subhorizontais com alguns deslocamentos bem
locais. Esta principalmente nos horizontes da laterita, na parte mediana da base, € no
contato entre o peridotito saprolizado e a rocha fonte (peridotito) (Figura 55). Tal
depdsito apresenta uma geometria bem caracteristica desse tipo de génese mineral, ou

seja, formas lenticulares bem extensas.

Wt

Figura 55 - Secao mostrando os niveis ricos (graficos em barra vermelha a esquerda do furo) em
niquel de acordo com a litologia remanescente. Sem escala.

O desenho da malha de pesquisa possibilitou a geracao de vinte e duas se¢des verticais
litolégicas e do corpo de minério, obedecendo a uma direcdo preferencial de 148 Az.
Em se tratar de do tipo de depdsito e do espacamento ser muito grande entre furos, as

secdes horizontais ndo foram modeladas.

Todas as secdes foram confeccionadas a partir da superficie topografica (TIN) mostrada

na (Figura 56). A drea modelada corresponde a 53 078 448m”.

Os corpos tridimensionais de minério possuem um comprimento variando entre 450 a
650 m, e uma largura média de 550m. As lentes t€m em espessura centimétrica variando
a dezenas de metros. Esses corpos lenticulares (Figura 57) extensos sdo tipicos de

depdsito mineral de niquel lateritico.
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Figura 56 - Processo de geracio de superficie; (a) Mapa Topografico da area de pesquisa. (b)
Tridngularizacdo (TIN). (c) Superficie topografica em 3D gerada a partir das curvas de niveis.
Figuras sem escala.

O volume total dos s6lidos é de 306 823 318m” (recurso inferido) com um teor médio
calculado pelo método das se¢des de 0,47% de NiO ponderado somente pelo volume.
Como o espacamento € muito grande, adotou-se um padrdo de projecdo dos corpos na
secdo quando necessdrio. Projetou-se o corpo a metade da distancia das se¢des pra

assim, formar um corpo tridimensional.

(@ . (b)

\
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Figura 57-Processo de geracao de soélidos; (a) Secoes obliquas (148 Az) geradas pela integracao das
informacoes litologicas e quimicas. (b) Triangulacio refinada do corpo de minério. (c) Sélidos
gerados a partir das secoes verticais. (Sem escala)

O modelo por “voxel” resultante foi rotacionado (Figura 58) a 148 Az e com as
dimensdes dos blocos de 50x50x10 m, sem sub-blocagem. Isso s6 foi possivel devido a

uniformidade das lentes de minério.

-

Figura 58-Modelo de blocos (sem escala) do corpo de minério lenticular e rotacionado.
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Modelo 3

A drea modelada esté situada no extremo norte do Brasil e sustentada por 101 furos de
sondagens (Figura 59) verticais, perfazendo uma metragem total perfurada de 8 985, 15
m. A malha de pesquisa estd bastante dispersa, mas com um afastamento médio entre os

furos de 110m.

JI83000 N

84400 N

23200 N

83200 N

TG00 E
G360 F
GIDOTE
030U E
0200 E

Figura 59 - Mapa topografico com a malha de sondagem bem heterogénea. Esquema mostrando
curvas de niveis (azul) de eqiiidistancias de S5m - sem escala.

O banco de dados (Figura 60) dessa jazida estd divido em trés tabelas principais. A
primeira tabela € de informacdes espaciais da boca do furo (furo_header), seguida da
tabela de descricdo do comportamento dos furos (furos_survey) em subsuperficie e da

tabela “sample” de andlise e descri¢do lito-quimica (Mn, [1é, Si, P, Al e Mg globais).

Por se tratar de uma drea com condi¢des geomorfoldgicas propicias (colinas e domos) a
formar depdsito de enriquecimento supergénico. O estudo foi direcionado

especificamente ao protominério “HF” da jazida e seu contato com a rocha mae.

O corpo de minério foi desenhado em funcdo da litologia e do teor de corte de 20%

(Mngl) — Figura 61.
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Figura 60 - Banco de dados Acess com todas as informacoes usadas na modelagem da jazida. As
informacades litolgicas e quimicas estdo contidas numa sé tabela — “sample”.

O minério secunddrio foi originado do enriquecimento supergénico de um protominério

carbondtico “HF”. Essa unidade mineralizada pertence a uma seqiiéncia vulcano-

sedimentar metamorfizada de grau médio (Bionde, 2003).

£'00T

Figura 61-Secao mostrando os niveis ricos em manganés (grafico em barra a esquerda do furo) de
acordo com a litologia secundaria “HF”. (sem escala)
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O protominério tem 17% a 32 % de manganés. O minério supergénico acorre até cerca
de 100 m abaixo da superficie. E composto por criptomelana, pirolusita e manganita e

os teores variam entre 30% e 56% de manganés.

=

Figura 62 - Secdo litologica mostrando a configuracio geométrica do protominério.

Os horizontes mineralizados primdrio “HF/ITW” (Figura 62) estdo em Xistos
grafitosos. Sdo compostos essencialmente por rodocrosita (45% a 80%), junto a silicatos
de manganés (espessarita, rodonita e tefroita) e as pequenas quantidade de sulfetos

(pirrotita, calcopirita, molibdenita e galena).

A malha permitiu um croqui de dezessete se¢des verticais com orientagdo de 122 Az e
espacamento de 102 m. O tipo do depdsito e a pouca evidéncia de estruturas geoldgicas

possibilitaram o uso apenas das secdes verticais na modelagem.

O minério estd praticamente em superficie coberto apenas por uma camada métrica de
solo “CP”. Sua forma tabular é bem caracteristica associada ao tipo de gé€nese do

deposito.

A drea total de pesquisa é de 11 762 495,92 m?, tendo uma restri¢do espacial apenas no
alcance dos furos de 22 45 243,634 m”. O modelo topografico tridimensional é

mostrado na Figura 63.
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(a) (b)

()

la

Figura 63 - Processo de geracio de superficie; (a) Mapa Topografico da area de pesquisa. (b)

Tridngularizacdo (TIN). (c) Superficie topografica em 3D gerada a partir das curvas de niveis.
Sem escala.

x

O corpo de minério € subhorizontal concordando com geologia local e, refor¢cando a

idéia do tipo de depdsito (enriquecimento supergénico) — Figura 64.

(a) (b)

I o

Figura 64- (a) secoes em perfil mostrando o corpo de minério originado a partir do enriquecimento

supergénico; (b) topografia integrada com as secoes mostrando com o corpo de minério aparece
bem aflorante. Sem escala
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A espessura média do corpo é de 65m (Figura 65), tendo um recurso inferido de 86
390 057 m® com o teor médio de 38% de manganés ponderado pelo volume e calculado

pelo método das secdes.

(b)

(c)

A

Figura 65-Processo de geracio de sélidos; (a) Secdes obliquas (148 Az) geradas pela integracio das
informacdes litologicas e quimicas. (b) Triangulacido refinada do corpo de minério. (c) Soélido
gerado a partir das sec¢Oes verticais. (Sem escala)

X

O modelo por unidade de volume corresponde somente ao minério principal (Figura
66). A litologia também foi adicionada ao modelo de blocos da jazida. Os blocos tém

uma dimensao de 25x25x10, sem sub-blocagem.

Figura 66 - Modelos de blocos do corpo de minério de manganés. Sem escala.
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Modelo 4

O depésito encontra-se na porcao noroeste do Estado de Goids. No qual estd sendo
estudado desde os meados da década de setenta. A malha de sondagem € composta de
41 furos verticais (Figura 67) contendo 2595 m de perfuragio e dispostos
irregularmente num croqui com espacamento regular de 250 m e afastamento variando

de 100 a 200 m.

e | AT B S
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Figura 67 — Mapa topografico esquematico (sem escala) com curvas de nivel de 10m mostrando a
disposi¢ao dos furos de sondagem juntamente com as sec¢oes escolhidas para a modelagem.

O banco de dados (Figura 68) foi montado com todas as informacdes disponiveis desde
o primeiro estudo da drea. Ressaltando que a maioria das informagdes antigas perdeu-se

e, os dados incoerentes, ndo foram usados na analise.

Os dados foram organizados na seguinte forma: tabela “collar”, tabela “survey” e tabela
“samples”. Os nomes dos campos das tabelas estdo traduzidos na Tabela 6. Em suma, o
significado das tabelas é o mesmo do modelo 1, com uma diferenca, as andlises

quimicas e litoldgicas estdo agrupadas em uma sé tabela (“samples”).

Um indice bem representativo do tipo de depdsito a ser modelado é a geomorfologia da
area em questdo. Platds de cotas altas e achatados indicam um competéncia em relagao
ao intemperismo fisico e assim aumentam a possibilidade do intemperismo quimico se

sobre-sair na area.
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Figura 68 - Banco de dados Access composto por diversos tipos de informacdes usadas na
modelagem . Por exemplo: coordenadas da boca do furo, profundidade maxima do furo, dngulo de
inclinacio do furo, anilise quimica, descricdo litologica e etc.

Tr: 40 e/
Nome do Campo sai;:lw%:azgu
“HOLE” Furo
“DEPTH” Profundida
“AZIM” Azimute
“DIP” Mergulho
“FROM” de
“TO” até
“ROCK” Rocha
“NORTH” X
“EAST” Y
“ELEVN” y4

Tabela 6 - Tabela indice das palavras em inglés.
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Os primeiro estudos estimaram em 50 000 000 de toneladas de minério, com um teor
médio de 10% de P,Os. Trabalhos posteriores (Costa, 1979) estimaram um recurso de

100 000 000 de toneladas associado a 10% de P>Os.

Pereira (2000) estimou 50 000 000 de toneladas contendo um teor médio de 7,256% de

P,0s, considerando uma densidade de 1,6 t/m°.

A mineralizagdo em si encontra-se locada em concordiancia com horizontes
manganesiferos (HAM), que por sua vez, sdo recobertos por horizontes de calco-clorita-

xistos (CLX) (Costa op cit.) (Figura 69).

% P,0s
e

0-10

-5-0
.Default
Drillhole styles
—

Figura 69-Secdo mostrando o corpo de minério (linha vermelha tracejada) com teor de corte de
20% P,0s (grafico em barra a esquerda do furo) de acordo com a ardésia intemperizada (Superior
— AIS; Média — AIM; Inferior — AIP), Horizonte manganesiferos (HAM), Ardésia Negras (AN) e
Crosta Wavelitica (CR) . (sem escala)

Todos estes horizontes estdo associados com a Formacgao Paraobeba (Grupo Bambui) (

Costa, 1979).

Estruturalmente, nas camadas de arddsias fosfaticas, encontram-se dobras sob forma de
um sinclindrio, com dimensdes transversais de ordem de centenas de metros. Essas

camadas sofreram em metamorfismo de grau baixo.
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A jazida tem um zoneamento mineral bastante claro sobre as rochas carbondticas
provocado pelo intemperismo. Desta forma tem-se na parte superior um minério
wavelitico (canga ferruginosa e aluminosa). Na por¢do intermedidria predomina o que
se convencionou chamar de minério apatitico e em maiores profundidades observa-se

ardésias frescas e negras (Costa, 1979).

O deposito inteiro de fosfato € superficial. Mas, usando um teor de corte de 10% de
P,0s, o depdsito apresenta-se de uma forma bem tabular. A drea de estudo abarca uma

drea de 9 998 882,094 m* (Figura 70).

Figura 70 - Processo de geracio de superficie; (a) Mapa Topografico da area de pesquisa. (b)
Tridngularizacdo (TIN). (c¢) Superficie topografica em 3D gerada a partir das curvas de niveis.
(Sem escala)

Confeccionaram-se onze se¢des (NS) verticais litoldgicas e do corpo de minério a partir
da malha de sondagem com espacamento de 250 m. Se¢Oes horizontais ndo foram
modeladas devido a forma do corpo de minério e a falta de informacdo in sifu de

estruturas geoldgicas.
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O corpo de minério modelado tem aproximadamente 2500 m de comprimento e 350 m
medianos de largura (Figura 71). A espessura varia entre 15 a 30 m. O eixo maior do

corpo ¢ leste-oeste.

Figura 71 - Forma tabular bem representativa do corpo de minério (marron) com teor de corte de
20% P,0s na ardoésia (solido azul). Sem escala.

O volume inferido é de 19 301 911 m® com teor médio de 9,186 % de P,0Os ponderado

apenas pelo volume e calculado pelo método das secoes.

A modelagem por volume “voxel” obedeceu as seguintes dimensdes de blocos: 25 x 25
5 m (Figura 72). A sub-blocagem nao foi necessaria em razao do tipo de depédsito de

fosfato.

Figura 72 - Modelos de blocos do corpo de fosfato usando o teor de corte de 10% P,0s. Sem escala.
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Modelo 5

O deposito mineral esta localizado no sul do Estado do Para. A malha de sondagem
€ composta por 40 furos (verticais e inclinados) (Figura 73) com espacamento médio
de 25m e um afastamento variando de 12 a 27 m, tendo uma metragem total de

testemunhos de 2 427,26.

=L
:
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Figura 73 - Mapa topografico esquematico (sem escala) com curvas de nivel de 1m mostrando a
disposicao dos furos de sondagem juntamente com as se¢oes escolhidas para a modelagem.

O banco de dados é composto pelas tabelas mostradas na Figura 74, onde estdo as
principais informacodes (fisicas e quimicas) utilizadas na modelagem do depésito. Na
tabela “geologia” estdo apenas os cddigos dos litotipos do depdsito, sendo que a

mineralizacdo estd concentrada essencialmente no veio de quartzo “Veio_Qzt”.

Toda essa area estd afetada por eventos metamorficos/estruturais que condicionam a

direcdo (NW-SE) da mineralizagdo principal.
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Figura 74 -Banco de dados Acess do deposito de ouro contendo as principais informacdes

geologicas e quimicas utilizadas na modelagem.

O depésito tem um aspecto brechado e estd dentro de um contexto metamorfico
sedimentar constituido de metarenitos, metaconglomerados, metasiltitos, xistos
grafitoso e itabiritos. Essas brechas tem uma matriz arenosas manganesifersas e/ou
ferruginosas, com fragmento angulosos de quarzto, chert, arenitos silificados e

pelitos.

Estruturalmente esta brecha estd geneticamente associada com dobras paralelas a
direcdo da camada. Esta zona estaria associada a uma zona de falha transcorrentes
transtensiva, com direcio NW-SE, permitindo assim, a instalacdo de um sistema

dilatacional.

De acordo com Freitas-Silva (1998) a mineralizacao estd contida em uma zona com
brechas, cataclasitos e protomilonitos hidrotermalmente alterados, dentro de

unidades arqueanas.

Segundo o croqui da disposi¢do dos furos, confeccionaram-se onze se¢des verticais

NW-SE apenas do corpo de minério com um teor de corte de 0.5 g/t (Figura 75). O
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espacamento entre os furos (25m) condicionou um critério conservador de % da

distancia entre as secdes para as projecdes dos corpos que ndo tinham continuidade.

As sec¢des obedeceram a um espagamento constante de 25 m de modo que fossem

ajustadas a melhor dire¢do do mergulho dos veios, para assegurar a espessura real da

mineralizacgdo.

il
Drillhole styles

Figura 75 - Sec@o esquemitica do corpo de minério (linha branca). Veio espesso bem
representativo com aspecto dilatacional na direcao NW-SE. Sem escala.

Alguns corpos afloram na édrea de 55 646,21 m® (Figura 76) correspondente 4

superficie de pesquisa inicial da investigacdo geoldgica.

LS

Figura 76 - Processo de geracio de superficie; (a) Mapa Topografico da area de pesquisa. (b)
Tridngularizacdo (TIN). (c¢) Superficie topografica em 3D gerada a partir das curvas de niveis.
(Sem escala)
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Os corpos gerados estdo mergulhando em média entre 20 e 30 graus para 172 Az
segundo a evolugdo estrutural propostas para a drea (Figura 77). Possuem um
comprimento métrico alcancando até dezenas de metros. A largura foi condicionada
a 12,5 metros pelo tipo de depdsito e a espessura varia de 0,5 até 12 m. A geometria
dos corpos estd bem coerente com a defini¢do conceitual do depdsito, ou seja,

depdsitos filoneanos associados com alteragao hidrotermal.

Figura 77 - Figura mostrando estruturas mapeadas em superficie que condicionam a direcio (NW-
SE, NS, NE-SW) preferencial do depdésito mineral. Sem escala

O volume total dos corpos é de 106 966 m’(Figura 78), correspondendo ao recurso

inferido, com um teor médio de 3,14 g/t de ouro calculado pelo método das secdes.

@ | (b)

Figura 78 -Processo de geracio de solidos; (a) Secoes obliquas (145 Az) geradas pela integracio
das informacées litolégica e quimica. (b) Triangulacio refinada do corpo de minério. (c¢) Solido
gerado a partir das secoes verticais. (Sem escala)
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Com esses minérios em forma de s6lidos, o modelo por volume foi construido com

blocos de 1 x 1 x 0.1 m em funcdo da grande variacio nas trés dimensdes dos corpos

de minério(Figura 79).

Figura 79 — Modelos de blocos (sem escala) dos corpos de minério preparado para a estimac¢io dos
recursos/reservas, que por conseguinte, ¢ usado no auxilio do planejamento de lavra.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

Os dados nesse estudo proporcionaram a simulacdo em 3D de diversas formas de
depdsitos minerais. O que hoje, representa um dos principais processos na avaliacao
de jazidas minerais e, seguindo a tendéncia mundial dos cdlculos de volumes para os

registros de recursos e reservas de um empreendimento mineiro.

A base de dados (topografia, dados espaciais do furo, sobreposicdo de intervalos,
registros quimicos muito andmalos, dados estruturais em profundidade e etc) tem que
estar completamente validada para que a margem de erro aceitivel do modelo

resultante ndo seja extrapolada.

Devido ao algoritmo de triangulacdo usado no processo de geracdo de superficies -
modelos digitais 3D - o resultado final poderd ser afetado se ndo houver uma

uniformizacao de pontos nos segmentos interpretados nas se¢des geoldgicas.

A malha de sondagem refinada € a principal responsével para a validacdo do modelo
resultante de uma pesquisa inicial. Principalmente, nas 4reas que sofreram um grande

processo de deformacao crustal.

Uma boa ferramenta para a esse tipo validagdo sdo as secdes horizontais
confeccionadas a partir das se¢des verticais, que permitem avaliar a continuidade
geolégica do corpo mineralizado. Salientando-se que, dependendo do tipo de

depésito e do espagamento da malha de sondagem, fica imprdpria essa validagao.

A maioria dos softwares de modelagem tridimensional na mineracdo usa 0 mesmo
principio de triangularizacdo (Algortimo de Dijkstras’s). Cria-se simplesmente uma
superficie triangular a partir de trés pontos adjacentes. Nem sempre essa triangulacdo

fica aceitdvel, podendo assim, ser editada manualmente.

A interatividade da ferramenta possibilita a atualizacdo do modelo a qualquer
momento, €, em menos tempo. Maximizando assim, um processo que antigamente

era feito em meses e até anos.
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Atualmente o modelo por volume ( “voxel”) é o mais usado na mineracdo na parte de
estimativa de recurso e reservas e no planejamento de lavra. Essa unidade de volume
(bloco tecnolégico de decis@o) é dimensionada a partir de questdes operacionais de
lavra, estatisticas das amostras, e 16gicamente, das dimensdes dos corpos de minério

em questao.

A produgdo mineral ndo depende apenas dos modelos geoldgicos cldssicos. Tem-se
que atender também as condi¢des de beneficiamento da jazida. Ou seja, a pesquisa
mineral (modelos 3D) continua com o comeg¢o da explotacdo auxiliando na
determinagdo de diversas condicionantes necessdrias a todo processo (planejamento

de lavra, tratamento de minério, estoque de produtos e etc).

Os critérios (mineralégico, granulométrico, resisténcia e etc.) de defini¢do da

tipologia mineral dessa pesquisa sao tdo importantes quanto o préprio modelo 3D.
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