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RESUMO

A avaliagdo de recursos minerais necessita da delimitacdo prévia de dominios
estacionarios para calculo dos volumes do depdsito mineral. O conhecimento a
respeito dos processos geoldgicos de formacado do depdsito sdo traduzidos em
modelos geoldgicos, essenciais para o planejamento da producédo e a tomada de
decisbes a respeito da tecnologia e os recursos a empregados no empreendimento.
A industria mineral, normalmente, considera a incerteza dos teores na avaliacdo de
recursos, entretanto a incerteza relacionada ao modelo geoldgico geralmente néo é
avaliada. Essa incerteza esta relacionada a localizagcdo do limite entre dominios
geoldgicos, e é uma da principal fonte de incerteza do empreendimento mineral. A
incerteza do modelo geoldgico deve ser avaliada devido o potencial impacto no
volume de recursos do depdsito, e consequentemente na lucratividade do
empreendimento. Esta dissertagdo busca avaliar a incerteza associada ao modelo
geoldgico, através de trés metodologias que possibilitam construir multiplas
realizacbes para dominios geoldgicos. Um banco de dados real com alta
complexidade é utilizado na construgao dos estudos de caso de cada metodologias e
os resultados comparados com o modelo deterministico utilizado como referéncia.
Dentre os métodos, a metodologia do parametro da incerteza C representou melhor a
incerteza volumétrica, e portanto, foi selecionado para gerar o modelo geoldgico final,
e demonstrar a importancia da avaliacdo da incerteza na construcdo de modelos
geoldgicos.

Palavras-chave: modelo geolégico; geoestatistica multipontos; modelagem
implicita; incerteza.






ABSTRACT

The evaluation of mineral resources requires the prior delimitation of a
stationary domain geologically controlled. The knowledge about the ore genesis and
geological processes involved are translated into geological models, essential for
planning the production and decision-making regarding the technology and resources
applied in the enterprise. The mineral industry usually considers the grade uncertainty
in the evaluation of resources, however the uncertainty related to the geological model
is generally under evaluated. This uncertainty related to the location of the boundary
between geological domains is the great source of uncertainty in the mineral
enterprise. The geological model uncertainty should be assessed due to the potential
impact on the volume of deposit, and consequently the profitability of the enterprise.
This dissertation evaluates the uncertainty associated to the geological model, through
three methodologies that generate multiple realizations for geological domains. A real
database with high geological complexity is used in the construction of the case studies
for each methodology and the results compared to the deterministic model used as a
benchmark. Among the methods, the uncertainty calculation methodology C was
selected to generate the final geological model, and to demonstrate the importance of
uncertainty evaluation in the construction of geological models.

Key-Words: geological model; multipoint geostatistics; implicit modeling;
uncertainty.
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1.  INTRODUGAO

O modelo geoldgico € a principal ferramenta utilizada para avaliar depdsitos
minerais e a viabilidade de um empreendimento mineral. Compreender os processos
geologicos de formacao do depdsito e traduzir essa informagdo em um modelo é
essencial para o planejamento da produgéo e a tomada de decisdes a respeito da
tecnologia e os recursos a empregados no empreendimento. Cada unidade geoldgica
em subsuperficie € um volume irregular com caracteristicas distintas, marcadas pelos
limites ou contatos entre unidades. Estes contatos sao determinados por
descontinuidades complexas geradas por erosdes, falhas e diferentes processos
deposicionais. Existe incerteza na determinacao dos limites em subsuperficie, o que
impacta na quantidade e qualidade do bem mineral de interesse, bem como a sua
localizagdo. A informacgéo sobre volume e teor devem ser confiaveis para o sucesso
do empreendimento, desta forma a incerteza dos modelos deve ser avaliada.

O empreendimento mineral é dividido em varias etapas complementares e
progressivas, sendo as principais: estimativa ou avaliacdo de recursos, mineracao,
planejamento de mina, processamento e controle de teores e comercializagdo. Dentre
elas, a avaliagao, usualmente, divide o material de interesse em recursos e reservas,
na qual os recursos sao calculados dentro de dominios estabelecidos considerando
um conjunto de fatores técnicos e econémicos, e a parte que apresenta viabilidade
técnica e econémica é denominado de reserva mineral (Sinclair & Blackwell, 2011).

Informagdes geoldgicas sao obtidas a fim de compreender a génese do
depdsito e o controle da mineralizagdo. A Ultima é relevante para a avaliacdo de
recursos minerais, ja que permitem definir os dominios da estimativa. Esta delimitagao
€ crucial na avaliacado de recursos, ja que as concentragoes e volumes de diferentes

elementos ou minerais sdao determinados dentro desses dominios.

Os dominios da estimativa, equivalentes as zonas estacionarias
geoestatisticas, podem ser definidos como o volume de rocha no qual os controles
mineralégicos atuam de modo semelhante, o que resulta em distribuicoes
homogéneas (Rossi e Deutsch, 2013). Dominios geoldgicos e os dominios da
estimativa diferem na definicdo de seus limites, enquanto dominios geoldgicos sao
definidos a partir de controles mineraldgicos e estruturais relacionados a génese do
depdsito mineral, ja dominios da estimativa sao estabelecidos a partir da definicao de
estacionalidade.

O processo de construcdo do modelo tridimensional dos dominios comeca
com a interpretacdo do depdsito mineral, o estudo dos conceitos geoldgicos de
formagdo e integragdo com os dados obtidos. O modelo geolégico é gerado
tradicionalmente de modo explicito, a partir de se¢des geoldgicas interpretadas e
mapas de superficie. Os diferentes dominios sédo digitalizados em um processo
manual lento e laborioso, que dificulta a atualizacdo do modelo considerando novas
informacdes. Tal método, apesar de exprimir no modelo o julgamento e a experiéncia
do especialista em modelos geoldgicos, cria um unico modelo subjetivo e ndo permite
a sua reproducao (Silva, 2015). Esse processo, por ser subjetivo, afeta a delineagao
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do formato e o volume dos dominios geoldgicos, principalmente nos casos onde a
informacao é escassa.

Os métodos implicitos surgiram para substituir a digitagdo manual por
procedimentos automaticos e solucionar determinadas desvantagens dos métodos
tradicionais. Tém como finalidade criar uma representacdo matematica continua de
um atributo em um dado volume. Sdo construidos grids, a partir da interpolagao
espacial dos dados amostrais, em um modelo. Apds a construcdo dos modelos,
destes sao extraidas superficies como finitas aproximacdes de superficies com infinito
detalhe (Cowan et al., 2003). As superficies sdo comumente extraidas para uso em
modelos geolégicos em uma malha triangular, wireframe ou modelo de blocos.

A familia de métodos implicitos pode ser subdividia em métodos
deterministicos, nos quais apenas um unico modelo é obtido, e métodos estocasticos
que possibilitam a constru¢gdo de multiplos cenarios possiveis para o depdsito mineral.
A Figura 1-1, em seu lado esquerdo, exibe a representacdo de um modelo
deterministico e, no lado direito, aponta a comparacao de trés modelos estocasticos
gue tornam evidente a variabilidade volumétrica possivel dada a informagao presente.

m— Contato Surperfice B1 == Minerio
— Minerio B2 Estéril

e ==

Estocastico

Surperfice

Figura 1-1: Esquema em 2D ilustrando um modelo deterministicos a esquerda com modelos implicitos
estocasticos a direita. Os modelos implicitos estocasticos permitem acessar a incerteza volumétrica
total ao variar o local dos contatos entre os furos de sondagem (Modificado de McLennan e Deutsch
2006).

As técnicas implicitas deterministicas produzem modelos diretos e rapidos,
que surgem da necessidade de reduzir o tempo exigido para a constru¢ado de modelos
e facilitar a incorporacdo de novas informagbes. Os principais métodos dessa
categoria sao a interpolag¢ao suavizada discreta (Mallet, 2002), o método dos campos
potenciais (Chilés et al.,2004; Calcagno et al., 2008; Renard et al., 2013) e a
interpolagao por fungdes basicas radiais ou RBF (Cowan et al., 2002; Cowan et al.,
2003).

A baixa quantidade de informacdes disponivel impede a localizagcdo exata do
contato, que é desconhecido em toda a sua extensao, o qual podemos definir como
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incerteza dos contatos geoldgicos e nos métodos deterministicos essa incerteza ndo
é avaliada.

Técnicas estocasticas baseadas em simulagéo geoestatistica bi-pontos, como
a simulacédo de indicadores e simulagao gaussiana truncada (Journel, A. G. 1989;
Matheron, G. et al 1987), permitem acessar a incerteza relacionada ao modelo
geoldgico. Essas técnicas, que demandam grande esforgo computacional, foram
desenvolvidas para construir multiplas realiza¢des de todo o dominio geoldgico.

A simulagao multipontos (MPS), por sua vez, utiliza dados de imagens de
treinamento para construir a probabilidade condicional e gerar multiplos cenarios de
dominios geoldgicos. Cada cenario visa a reprodugéo das caracteristicas geoldgicas
das imagens de treinamento. O método foi proposto inicialmente por Guardiano e
Srivastava (1993), mas diversas varia¢gdes e métodos foram desenvolvidos baseados
no método inicial, como o algoritmo snesim desenvolvido por Strebelle e Journel
(2001) e o método proposto por Silva e Deutsch (2012b) que utiliza multiplas imagens
de treinamento. Com o objetivo de acessar a incerteza de contatos, Boucher et al.
(2014) propuseram o algoritmo contactsim que permite perturbar os contatos entre
dominios em uma zona obtida a partir de um modelo de referéncia. Embora eficiente,
o método demanda modelos conceituais ou imagens de treinamento realisticas, que
demandam esforgo para sua geragao.

A fungao distancia assinalada € utilizada para gerar modelos implicitos, ao
calcular a distancia euclidiana entre uma certa amostra e a amostra mais proxima de
um tipo indicador distinto. Esses valores s&o interpolados em locais ndo amostrados,
sendo que valores positivos ou negativos para as distancias determinam se um local
nao pertence, em caso positivo, ou se pertence, em caso negativo, a um determinado
dominio. O método tem como objetivo gerar dominios binarios nos quais o contato &
definido em locais de valor zero para as distancias. Silva e Deutsch (2012a)
apresentaram uma extensao desta técnica para multiplos dominios geoldgicos.

A modelagem por distancias assinaladas pode ser modificada para avaliar a
incerteza dos contatos geolégicos. Carceres et al. (2011) apresenta a metodologia por
meio da qual é transformado o valor das distancias em distribuicbes normais e
simuladas condicionalmente as amostras, sendo as realiza¢des truncadas nos locais
de distancia igual a zero, o que resulta na variabilidade dos contatos. J&4 Wild e
Deutsch (2011) propuseram a calibracdo de um parametro C para gerar uma banda
de incerteza. No interior dessa regido, sao simulados valores uniformes que,
posteriormente, sdo comparados com valores interpolados. Como resultado, sao
construidas multiplas realizagbes equiprovaveis do modelo geoldgico.

A incerteza associada ao modelo geoldgico esta relacionada a transigao entre
litologias. Tal incerteza impacta diretamente no volume a ser estimado na avaliagéo
de recursos, e a diferenga entre a estimativa e o valor recuperado tem impacto
significativo na lucratividade do empreendimento mineiro. Este trabalho busca
investigar diversas metodologias utilizadas para modelar a incerteza entre dominios
geologicos, aplicando-as a um caso real de um depdsito de minério de ferro.
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A presente dissertagdo tem como meta a avaliagdo de trés métodos de
modelagem estocastica que possam ser usados para determinar a incerteza dos
contatos geoldgicos: contactsim, simulagado da fungéo distancia e o parametro C da
incerteza Os métodos sao ilustrados por meio de um estudo de caso em um depdésito
de minério de ferro localizado no estado do Para.

1.2 Objetivos especificos

A fim de atingir a meta proposta os seguintes objetivos foram delineados:

1. Desenvolver uma metodologia para definir a incerteza dos contatos
geoldgicos.

2. Gerar zonas de incertezas e gerar contatos.

3. Analisar a sensibilidade dos tamanhos das zonas de incerteza.

4. Obter diversas realizagdes equiprovaveis para os contatos litolégicos.

5 Avaliar a incerteza geoldgica em relacdo a geometria e posicdo dos
contatos em diferentes litologias.

6. Avaliar as metodologias propostas em um banco de dados real.

7. Avaliar a incerteza volumétrica dos contatos a partir da diferenca entre

limites dos dominios geologicos, para cada metodologia utilizada.

1.3 Organizacgao da dissertagao

A dissertacao sera organizada em cinco capitulos. O primeiro apresenta uma
introducdo ao tema modelamento de depdsitos minerais e a incerteza associada aos
dominios geologicos. Em seguida, sdo apresentadas a meta da dissertagdo, os
objetivos especificos e a sequéncia metodolégica adotada.

O segundo capitulo revisa os conceitos estacionaridade, dominios geoldgicos,
modelos hierarquicos, simulagdo multipontos, métodos de modelagem implicita com
fungdes distancia assinaladas, bem como as técnicas de simulacdo baseadas no
variograma: simulagao sequencial gaussiana, simulagao de indicadores e simulagao
por bandas rotativas.

O terceiro capitulo apresentara o arcabougo tedrico das metodologias
utilizadas para acessar a incerteza associada aos modelos.

O quarto capitulo discutird os resultados das metodologias aplicadas a um
banco de dados real referente a um depdsito de ferro. Serdo comparados os impactos
da incerteza e a variabilidade dos modelos entre os métodos propostos, selecionado
o método que melhor reproduz a estrutura geoldgica do modelo de referéncia.
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O quinto capitulo apresentara as conclusdes obtidas sobre o estudo de caso
real e as sugestdes possiveis para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos geoldgicos responsaveis pela formagao de depdsitos minerais
apresentam diversos niveis de complexidade, e geram uma grande variedade
litologias e estruturas com caracteristicas fisicas e quimicas distintas. O desafio de
avaliar estes depoésitos, geralmente, € dividido em duas etapas principais: a
delimitagdo de dominios geoldgicos; e a estimativa ou simulagéo das distribuigcbes
espaciais de determinados atributos dentro dos dominios estabelecidos.

Neste capitulo, sera apresentado uma breve revisao bibliografica dos métodos
de modelagem geoldgica e ferramentas geoestatisticas relevantes para a construgao
destes modelos e de como pode ser feita a analise da incerteza associada a estes
modelos.

21 Variaveis Regionalizadas

2.1.1. Fungoes aleatérias

A geoestatistica utiliza do conceito de variaveis regionalizadas na avaliagao
da distribuicdo espacial de uma ou mais variaveis. O conceito foi estabelecido por
Matheron (1963) para enfatizar os dois principais aspectos deste tipo de variaveis: o
aspecto aleatorio, que corresponde as irregularidades locais, e o aspecto estrutural,
que reflete as tendéncias de larga escala.

Segundo Journel e Huijbregts (1978), a definicdo de uma funcao aleatéria
(RF) expressa os aspectos de aleatoriedade e estruturagdo de uma variavel
regionalizada: no local u; de um ponto Z(u;) é considerado uma variavel aleatéria; o
conjunto de Z(u)s também é uma fungao aleatéria ao considerar que para cada par
de pontos u; e u; + h, os valores aleatérios correspondentes Z(u;) e Z(u; + h) ndo sao
independentes, mas estao relacionados por uma correlacdo que expressa a estrutura
espacial da variavel regionalizada inicial Z(u).

As variaveis aleatérias (RV) séo variaveis, que correspondem a uma certa
distribuicdo de probabilidade. A RF pode ser definida como um conjunto de valores
aleatdrios determinados sobre um campo de interesse {Z(u), u € area de estudo A},
ou simplesmente Z(u). Normalmente, a definicdo de uma RF é restrita a valores
aleatorios relacionados ao mesmo atributo, como z, consequentemente outra RF seria
definida para modelar a variabilidade espacial de um segundo atributo, como
{Y(u), u € area de estudo}.

Assim como uma variavel aleatéria, Z(u) & caracterizada pela sua fungao
distribuicdo acumulada (fda), a fungao aleatéria Z (u) é caracterizada pelo conjunto de
todas as N fungdes de distribuigdes acumuladas das variaveis para qualquer niumero
N e qualquer escolha dos N locais u;,i = 1, ..., N dentro da area de estudo A:

F(uq, ..., Uy; 21, -, 2y) = Prob{Z(u; < z4, ..., Z(uy) < zy} (2-1)

Da mesma forma que a distribuicdo univariada acumulada do valor aleatério
Z(u) é utilizado para caracterizar a incerteza em relagdo ao valor z(u), a distribuicao
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acumulada multivariada da equacao 2-1 é utilizada para caracterizar a incerteza
conjunta sobre os N valores z(u,), ..., z(uy).

2.1.2. Momentos e estacionalidade

Na geoestatistica, apenas os dois primeiros momentos das fun¢des aleatérias
sao utilizados, ou seja, nenhuma distingao é feita entre duas fungdes aleatérias Z; (u)
e Z,(u) que apresentem os mesmos momentos de primeira e segunda ordem e ambas
sédo consideradas ao compor o mesmo modelo (Journel e Huijbregts, 1978). O
momento de primeira ordem corresponde a expectativa matematica, desta forma, se
a funcéo distribuicdo Z(u) possui uma expectativa, entao essa expectativa em fungao
de u, dada por:

E{Z(w)} = m(u) (2-2)

Segundo Journel e Huijbregts (1978), os trés momentos de segunda ordem
considerados na geoestatistica sdo: a variancia, a covariancia e o variograma. A
variancia a priori de Z(u), quando existe, é definida como o momento de segunda
ordem sobre a expectativa m (u) do RV Z(u), ou seja:

Var{Z(W} = E{[Z(w) - mw)]*} (2-3)

Pode-se mostrar que, se duas fungbes aleatérias Z(u;) e Z(u,) possuem
variancias nos pontos u; € u,, entdo eles também apresentam covariancia em fungao
dos dois locais u,e u,, descrita como:

Cluguy) = E{[ Z(uy) — m(u][Z(wy) — m(uz)]} (2-4)

A fungdo variograma é definida como a variancia do incremento [Z(u,) —
Z(u,)], dada por:

2y (uy, up) = Var{Z(uy) — Z(uz)} (2-5)

Em uma zona de mineralizagdo homogénea, a correlagao que existe entre
dois valores de dados Z(uy) e Z(u,) ndo depende de suas posigdes particulares
dentro da regido, mas sim da distancia que os separa (Journel e Huijbregts, 1978).
Desta forma, as variaveis regionalizadas séo divididas em trés categorias:

) Estacionarias estritas: Uma fungao aleatéria é estacionaria, no sentido
estrito, quando sua lei espacial é invariavel sob translagdo. As duas componentes
vetoriais {Z(uy),Z(ux)} € {Z(u; + h),Z(u, + h)} tém a mesma lei de distribuigéo,
independente do vetor de translagao h.

° Estacionarias de segunda ordem: A fungao aleatéria é dita estacionaria
de segunda ordem quando obedece a dois requisitos: (i) a esperanga matematica
E{Z(u)} existe e ndao depende do ponto suporte u; (ii) para cada par de valores
aleatdrios {Z(u),Z(u + h)} a covariancia exista e dependa da distancia da separacao
h.
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o Intrinsecas: A funcdo aleatéria é considerada intrinseca quando: a
esperanca matematica existe e ndo depende do suporte do ponto u, e para todos os
vetores h, o incremento [Z(u + h) — Z(u)] tenha variancia finita que ndo dependa de

u.

2.1.3. Decisdo de estacionaridade

A inferéncia geoestatistica requer uma decisdo de estacionaridade que
implique na homogeneidade nos dominios geoldgicos escolhidos. Para que essa
decisdo seja considerada razoavel, um total de cinco etapas de modelagem sao
realizadas: a primeira consiste na escolha do numero e tipo de dominios para modelar
as propriedades de interesse; a segunda em modelar os limites desses dominios; a
terceira em quantificar a natureza das transicoes através dos limites; a quarta em
quantificar tendéncias dentro dos limites; e a quinta e ultima etapa consiste em garantir
que a tendéncia seja reproduzida na previsao (Mclennan, 2007).

Uma funcéao aleatdria estacionaria (SRF) € uma representagao probabilistica
de uma propriedade com valor esperado constante e momentos de covariancia
independentes da localizagdo. Nao é apropriado considerar todo o depésito mineral
como um unico dominio estacionario, modelado a partir de uma unica SRF.
Normalmente, é necessario identificar diferentes dominios no depésito, cada qual,
com seu préprio modelo de SRF, consistente com as suposi¢gdes matematicas de uma
SRF (Mclennan, 2007).

Segundo Mclennan (2007), considerando um dominio D, a representacao da
SRF de uma propriedade geoldgica Z dentro de D é a fungado aleatoria construida a
partir dos valores aleatorios {Z(u) paratodouem D} de modo que cada RV Z(u)
apresente o mesmo valor de primeira ordem esperado m e cada par de RV separados
aproximadamente por h (Z(u),Z(u + h)) tenha a mesma covariancia de segunda
ordem C,(h), apesar do local u dentro de D. Essa é uma decis&o de estacionariedade,
ja que a escolha de diferentes tipos de dominio resultam em diferentes pressupostos
matematicos de homogeneidade.

A escolha de dominios é necessaria para a maioria dos depodsitos, a
implementacédo de diferentes fungdes aleatérias estacionarias dentro de dominios
determinados de acordo com os tipos de rochas predominantes e/ou o histérico de
formagao, muitas vezes apresenta nivel razoavel de homogeneidade para as
premissas da SRF. A Figura 2-1 apresenta um exemplo de uma discordancia entre
xistos e grauvacas que podem exemplificar dois dominios com caracteristicas
distintas, e que justificariam a utilizagcado de duas SRF diferentes para gerar modelos
consistentes com a realidade. Entretanto, na maioria das vezes o contato geoldgico
nao ocorre de modo claro, sendo o contato transicional mais comum.



Figura 2-1: A formac&o rochosa acima mostra uma inconformidade angular entre xistos e
metagrauvacas encontrada na costa de Portugal na Praia do Telheiro (Fonte:
http://www.geologyin.com/2015/01/amazing-angular-unconformity.html).

2.2 Modelos Deterministicos

Um modelo geoldgico consiste na representacéo grafica, de uma estrutura de
dados reais mais complexas, como uma abstragdo de um objeto real de alta
complexidade. A sua principal funcdo € auxiliar na compreenséo de estruturas do
ambiente real, e detém papel fundamental na previsibilidade da geometria, forma e
composigcao, especialmente para objetos com formas muito irregulares.

Os modelos geoldgicos buscam representar o entendimento dos controles
mineralégicos de um depdsito mineral e caracterizar as suas propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas. A definicdo de dominios geoldgicos se baseia na
interpretacdo e andlise de evidencias obtidas na mineralizagdo, tipo de rocha,
alteracao e arcabouco estrutural, para descrever os eventos geoldgicos de formacgao.
A interpretacdo da continuidade espacial dos dominios geoldgicos a partir de
informacdes categoricas é essencial na etapa de avaliagédo de recursos minerais ao
definir a extensdo, o formato e o volume do corpo geoldgico, o que influencia
diretamente na estimativa de recursos. As formas geométricas e estruturas geoldgicas
podem ser divididas em dois tipos de métodos principais: modelos explicitos e
modelos implicitos.

2.2.1. Modelos Explicitos

Os métodos explicitos sdo amplamente utilizados na industria mineral para a
construcdo de modelos geoldgicos. Neles, secbes verticais sdo modeladas em
softwares, a partir da incorporagao de dados geoldgicos de sondagem rotativa, mapas
superficiais, perfis geologicos ou secbes geofisicas. Em um nivel de maior
subjetividade, estes dados podem incluir a experiéncia e intuigdo do gedlogo,
advindos do seu conhecimento sobre o fendmeno (Houlding, 1994). A interagédo por
triangulacdo entre secbes gera poligonos que sintetizam areas com 0s mesmos
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atributos geoldgicos, os dominios geolégicos. Ao unir cada poligono referente a
dominios geoldgicos distintos é gerado o modelo em trés dimensoes.

A Figura 2-2 ilustra o fluxo de trabalho da modelagem explicita para apenas
um dominio geoldgico. As se¢des geoldgicas sao construidas através da interpretacéo
das informagdes de sondagens, e entdo trianguladas gerando sdlidos em trés
dimensdes. Para a construgdo de um modelo completo, &€ necessario a digitalizagao
de inumeras sec¢bes geoldgicas de modo a formar poligonos consistentes nas trés
dimensdes do depodsito. Normalmente, sdo modelados multiplos dominios e o
processo deve ser repetido de modo hierarquizado. Essa digitalizacdo manual
aumenta a chance de inconsisténcia e sobreposi¢cao entre soélidos, além de demandar
de muito tempo para a construgao dos modelos.

—&
D B | 't st v o

ﬁ poligonos (contatos)

Construcao dos solidos
‘ atraves de triangularizacao
(Volumes)

Figura 2-2: Modelagem geoldégica explicita (Modificado de Kavouras, 1995).

2.2.2. Modelos Implicitos

Nos métodos tradicionais explicitos, a constru¢ado de modelos € um processo
extremamente demorado e subjetivo, ao produzir um modelo uUnico a partir da
interpretacao individual do especialista. Essa caracteristica impede a reproducio do
modelo, o que em diversas situacbes, como em uma auditoria externa, se faz
necessaria.

Modelos implicitos sdo criados a partir de dados amostrais dispersos,
geralmente categéricos. Uma funcado implicita ou modelo implicito fornece uma
representacdo matematica continua do atributo por todo o volume. Modelos implicitos
contém um numero grande de isosuperficies, sendo uma isosuperficie com dimensdes
finitas selecionada e extraida para determinar os contornos do modelo geolégico.
Geralmente, a superficie que apresenta valor zero é extraida.

Funcgébes implicitas
As funcbes implicitas sédo utilizadas como base para alguns métodos de
modelagem implicita. A constru¢ao de modelos implicitos foi introduzida no campo da
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computacédo grafica na construgdo de superficies complexa por Bloomenthal e Bajaj
(1997).

As fungbes implicitas sdo uma alternativa ao formalismo classico f(x) = x. Na
definicao implicita, os multiplos n argumentos e sua imagem séo colocados no mesmo
lado da equacao na forma @(x4, ..., x,,) = 0. Isso permite definir um contorno em 0 em
n + 1 dimensdes em um espago dimensional menor n. O contorno determina as
regides onde o sinal do valor da fungao implicita muda, isto é, negativo por dentro e
positivo por fora (Silva, 2015).

Osher e Fedkiw (2003) demonstram a func¢ao implicita em uma dimensé&o
espacial, a partir de linha segmentada em trés pedagos pelos pontos x = —1e x = 1.
Trés subdominios de interesse: (—o,1),(—1,1) e (1,0) em uma dada regido séo
separados, sendo o primeiro e terceiro dominios partes da mesma regido. Sao
considerados Q~ = (—1,1) como parte interna do dominio e Q* = (—1,1) U (1, )
como parte externa ao dominio (Figura 2-3-A). A fronteira ou limite, entre interior e
exterior, consiste nos dois pontos 9Q = {—1,1}, e € chamada de interface.

Para uma representacao de interface explicita, os pontos que pertencem a
interface sao escritos explicitamente, como feito ao definir9Q = {—1,1}. Entretanto,
em uma representacgao implicita a interface é definida como um isocontorno de alguma
fungdo. Na Figura 2-3-B, esta demonstrado o isocontorno @(x) = x2 —1 como
conjunto de pontos em que @ (x) = 0.

A

B I
at 0 o
$>0 o%o ¢>0

Externo / lnte]rno \ Externo

dJ0 Q)
¢=0 ¢=0
Interface Interface

Figura 2-3: Em A esta representada a linha dividida em trés partes pelos pontos x=-1 e x=1. B apresenta
a fungéo implicita @(x) = x? — 1 que define as regides O~ e Q' e a interface 9. (Modificado de Osher
e Fedkiw, 2003)

O isocontorno @(x) = 0 foi selecionado para representar a interface de
dimensao inferior, entretanto, ndo ha nada especial sobre o isocontorno zero. Outras
fungdes, com diferentes isocontornos podem ser adotados para atingir o mesmo
resultado 2Q = {—1,1}, como por exemplo o isocontorno ®(x) = 1 da fungéo ®(x) =
x? (Osher e Fedkiw, 2003).
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Funcgées distancias assinaladas

As fungbes distancias assinaladas (SDF) foram propostas por Osher e Fedkiw
(2003) como uma técnica de modelamento implicito na qual a fungéo é construida
pela interpolagao da distancia medida a partir dos dados condicionais. A separagao
entre dois tipos de rochas em relagdo umas as outras € medido pela fungao.

As SDF sao fungdes implicitas @ com |®(X)| = d(x) para todo X. Portanto,
@(x) = d(¥) =0 para todo x € 90, &(X) = —d(X) para todo ¥ € —Q e &(X) = d(X)
para todo ¥ € + . Essas fungdes dividem duas propriedades das fungdes implicitas.
Na secdo anterior, a fungédo ®(x) = x? — 1 foi utilizada como representacgao implicita
de 9O = {—1,1}. Em uma representagao de fungao distancia assinalada estes pontos
sdo @(x) = |x| — 1, como demonstrado na Figura 2-4. A fungao distancia assinalada
®(x) = |x| — 1, cria 0 mesmo limite ou interface 9Q, com regido interior —Q e regido
exterior +Q, que a fungao implicita.

¢=|x|-1

o Q a
¢>0 0%0 0>0

Interno
Externo Externo
J0Q
0

aQ
¢= $=0
Interface Interface

Figura 2-4: Fungao distancia assinalada @ (x) = |x| — 1 que define as regides 0~ e Q* e a interface 9Q.
(Modificado de Osher e Fedkiw, 2003).

A Figura 2-5 ilustra o exemplo da metodologia em dados referentes a furos de
sondagem, com o objetivo de distinguir entre minério e estéril. As amostras sao
codificadas de acordo com a distancia do local da amostra e a amostra de tipo distinto
mais préxima. O sinal da distancia depende do tipo de rocha que esta sendo
considerado. Caso a localizacdo pertenga ao minério e a rocha distinta mais préxima
seja estéril, o valor da distancia é negativo, caso a localizagao pertenca ao estéril e a
rocha distinta mais préxima seja minério, o valor da distancia é positivo.
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m== |IMITE OU SUPERFICIE ZERO SUPERFICIE

smmmm—— M INERIO

S ESTERIL

Figura 2-5: Metodologia fungbes distancias assinaladas aplicada em dados de furos de sondagem.
(Modificado de McLennan e Deutsch 2006)

2.2.3. Abordagem Hierarquica

Na delimitacdo dos dominios geoldgicos, ndo ha limitagao inerente as formas
que podem ser modeladas. Eles podem ser combinados a partir de um conjunto de
formas paramétricas predefinidas, ou, até mesmo, especificadas ou desenhadas
livremente. As formas geoldgicas podem ser modeladas hierarquicamente. Assim, a
forma de um objeto ou dominio pode ser usada em larga escala, e entdo, formas
diferentes podem ser construidas para unidades geoldgicas internas de pequena
escala. Segundo Pyrcz e Deutsch (2014), a escolha da subdivisdo hierarquica para a
modelagem tem uma influéncia significativa no modelo geolégico final.

Normalmente, o modelo baseado em um esquema de hierarquia ou
arquitetura especifica pode incluir modelos aninhados com varios métodos de
modelagem, transformagdes de coordenadas, modelos de tendéncia e modelos de
continuidade espacial em cada escala (Pyrcz e Deutsch, 2014).

Na industria do petréleo, diversas técnicas hierarquicas sao utilizadas para
modelar reservatorios petroliferos. Xie et al. (2000) e Deutsch et al. (2001)
introduziram métodos hierarquicos de simulagdo para modelagem de geometrias de
reservatorios petroliferos. Pyrcz et al. (2005) demonstraram métodos hierarquicos que
imitam os processos geoldgicos de formagédo para determinar as geometrias dos
modelos. Abrahamsen et al. (2007) desenvolveram métodos hierarquicos para
aprimorar o condicionamento e restricdo de geometrias referentes eventos
deposicionais.

A Figura 2-6 apresenta a metodologia hieraquica para o modelamento de
reservatorios petroliferos apresentada por Pyrcz e Deutsch (2014). No modelo
conceitual apresentado, as camadas do reservatério sdo separadas, e delas retirados
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os complexos de canais fluviais. Cada um dos canais é separado do respectivo
complexo, e posteriormente, realizadas as simulacdes estocasticas das propriedades
petrofisicas de cada canal fluvial. O modelo é reagrupado respeitando a hierarquia
estabelecida: cada canal simulado, retorna para o respectivo complexo de canais, e
cada complexo retorna para sua camada do reservatorio. O modelo final hierarquico
apresenta todas as camadas iniciais propostas e cada canal fluvial simulado
individualmente.

Figura 2-6: Abordagem conceitual para modelagem hierarquica. (Modificado de Pyrcz e Deutsch, 2014)

2.3 Modelos estocasticos

A incerteza esta presente em diversos aspectos do estudo geoldgico e na
engenharia. Ela é causada devido o entendimento incompleto a respeito de algo que
se deseja quantificar. A incerteza ndao pode ser medida objetivamente como se avalia
um litotipo ou uma elevagéo, sendo necessario se basear em modelos para avaliar a
incerteza. A extensdo espacial de um dominio estacionario é delimitada pelos contatos
que indicam a transicdo entre dominios distintos, existe incerteza ao delimitar a
localizac&o destes limites. A incerteza de modelos geoldgicos deve ser acessada, e
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os modelos espaciais estocasticos permitem avaliar essa incerteza. Desta forma, para
avaliar a incerteza espacial sédo utilizados dos métodos de simulagdo geoestatistica.

A simulagdo na&o-condicional de uma fungdo randémica Z(u):u € R™ é
simplesmente a selecao aleatéria de uma realizacao de Z(u) dentre todas as possiveis
realizacdes. Para isso, € necessario conhecer, no minimo implicitamente, a
distribuicdo espacial da RF Z(u). Entretanto, conhecer a distribuicdo espacial de Z(u),
nao garante que a simulacéo represente a realidade, ja que neste processo os valores
simulados nos pontos amostrais ndo sao necessariamente honrados. Desta forma, as
simulagdes ndo condicionais sdo a realizagdo de uma RF S(u) escolhida dentre todas
as fungdes randémicas com a mesmo momento de segunda ordem que Z(u), ou seja,
a mesma covariancia, variograma ou covariancia generalizada (Chiles e Delfiner,
1999).

As fungdes randémicas S(u) possuem um numero finito de realizacdes, dentre
elas, algumas assumem valores iguais nos locais amostrados aos observados nas
amostras, representando melhor a variavel regionalizada Z(u). Essas simulagoes,
ditas condicionais, séo realizagbes selecionadas aleatoriamente de um subgrupo de
realizagées que correspondem aos pontos amostrais (Chiles e Delfiner, 1999). Os
modelos simulados condicionalmente devem honrar os valores dos pontos
amostrados e reproduzir as caracteristicas de dispersdo dos dados originais como a
variabilidade e a distribuicdo espacial, construindo cenarios analogos a realidade da
variabilidade espacial (Souza, 2002).

As simulagdes condicionais caem no escopo dos chamados métodos de
Monte Carlo, elas ndo sdo nada mais que simulacdes de Monte Carlo espacialmente
consistentes. O seu objetivo ndo é reproduzir os mecanismos genéticos que geraram
o fenbmeno observado, mas simplesmente imitar variagdes espaciais tao
realisticamente quanto possivel (Chiles e Delfiner, 1999).

Segundo Deutsch e Journel (1998), a simulacdo estocastica consiste no
processo de construir realizagdes equiprovaveis em uma regido A de um atributo z(u),
u € A, sendo cada realizagdo denominada por I: {z!(u),u € A}. Essa simulagao é dita
condicional se as realizacbes resultantes [ honrarem os valores dos dados nas suas
localidades, pela relacéo:

zOwW) = z(uy), VIl Yu=u, a=1,..,n (2-6)

na qual [ sao as realizagdes, z(u) a variavel simulada no local u e z(u,) o valor do
dado « no local u,. A variavel z(u) pode ser do tipo categérica indicando a presenca
ou auséncia de um determinado tipo de rocha ou vegetagdo, ou pode ser do tipo
continua como a concentragcdo de um determinado bem mineral ou a porosidade de
um reservatorio.

Ao invés de gerar modelos com a melhor estimativa local, a simulacéo
estocastica produz realizagdes dos z-valores que reproduzam as estatisticas mais
relevantes para o problema analisado. Para Goovaerts (1997), os requisitos para a
simulagao condicional séo:
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° os valores dos dados sao honrados nos locais de acordo com a equagao
2-6, condicionando a simulacdo aos dados.

o os histogramas dos valores simulados reproduzem o histograma dos
dados desagrupados.

o o modelo de covariancia C(h) ou o modelo de covariancia dos

indicadores C;(h; z;) para varios limiares z, sao reproduzidos.

Cada realizacdo deve reproduzir as propriedades impostas no modelo de
funcao aleatéria Z(u), entdo quanto mais propriedades foram inferidas dos dados
amostrais e incorporadas ao modelo, melhor sera o modelo simulado.

2.3.1. Simulacao Sequencial Gaussiana

A simulagao sequencial gaussiana (SSG) consiste na aplicagao dos principios
de simulagao sequencial para fun¢gdes randémicas com distribuigdes gaussianas. Ela
pode ser aplicada para qualquer fungao de distribuicdo condicional, desde que seus
parametros possam ser determinados por krigagem simples (SK). A funcéo
condicional apresenta média e variancia semelhantes aos valores obtidos na SK.

A fungdo randdmica gaussiana possui média constante, o que permite o uso
da krigagem simples na SSG. Para que uma fungao randémica seja utilizada na SSG,
€ necessario que seja uma fungdo multi-gaussiana estacionaria que preserve o
modelo de covariancia. Para tal, uma normalizacdo dos dados originais € necessaria.

A fungdo randdbmica Z(u) € dita gaussiana multivariada se o0s seus
subconjuntos também forem gaussianos e multivariados, se a combinagéao linear das
variaveis randdmicas forem gaussianas, se as duas variaveis nao forem
correlacionadas e independentes e se as distribuicbes condicionais da variavel
randémica forem normais (Deutsch e Journel, 1998) .

Segundo Goovaerts (1997), ao considerar um atributo continuo z em N nos u;

de um grid condicional para o banco de dados {z(u,),« =1,...,n}, temos que a
simulacdo sequencial gaussiana é dada por trés etapas principais descritas a seguir:

° a primeira etapa consiste em verificar se 0 modelo de fungao randémica
obedece uma distribuicdo multi-gaussiana, o que torna necessario primeiro
transformar os z-dados em y-dados através de uma fungao de transformagao normal.
A distribuicdo normalizada Y (u) = ¢(Z(u)) € entédo checada.

° na segunda etapa, a simulacdo sequencial é realizada nos y-dados
transformados, seguindo a sequéncia;

° definir um caminho aleatério para que cada n6 u’ do grid seja visitado

apenas uma unica vez;
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° em cada n6 do grid, sdo determinados os parametros da fungdo de
distribuicao condicional acumulativa (ccdf) gaussiana G(u'; y|(n)) usando krigagem

simples a partir do semivariograma normalizado y,, (h);

o um valor simulado y®(u’) da ccdf é retirado e adicionado como
condicionante;

° em seguida, é dado prosseguimento para o préximo ndé do caminho
aleatorio, sendo repetidos os dois passos anteriores.

° repetir o processo até que todos os nds do grid sejam visitados.

A Ultima etapa consiste em retro-transformar os dados normalizados
simulados {y(’) (u]’)] =1, ..., N} em valores simulados da variavel original através da
transformagao normal inversa dos valores y pela relagao:

z0W) =7 (yO(u)) j=1...N (2-7)

na qual ¢~1(.) = F1(G(.)), sendo F~1(.) a fungdo distribuicdo acumulada (cdf)
inversa da variavel Z e G(.) a cdf gaussiana estandardizada. Essa transformagéao
reversa permite identificar o histograma original de F(z). Desta forma, temos que:

Prob{ZW(u) < z} = G[¢p(2)] = f(2) (2-8)

As demais realizagcdes {z(l')(u;),j =1,..,N},I' # |, sdo obtidas ao repetir o
processo a partir da segunda e terceira etapas a partir de diferentes caminhos
aleatérios.

A principal limitacdo do método consiste na necessidade em assumir que a
variabilidade espacial pode ser totalmente caracterizada por apenas uma unica fungao
covariancia. Além disso, ao utilizar de um modelo multigaussiano leva-se a uma
descorrelagado significativa de valores extremos, subestimando a continuidade
espacial desses valores (Goovaerts, 1997).

A SSG nao condicional foi aplicada na metodologia do parametro C da
incerteza apresentada no Capitulo 3 e na construgdo de multiplas realizacbes dos
contatos no estudo de caso do Capitulo 4.

2.3.2. Simulagao por Bandas Rotativas

Alguns modelos de covariancia podem ser utilizados para reproduzir
covariancias simuladas diretamente no espaco R". Muitas vezes, € mais simples
utilizar o método de bandas rotativas, que permite a constru¢cdo de simulagdes no
espaco a partir de simulagées em linhas (R1). Chentsov (1957) foi o primeiro a utilizar
o método de bandas rotativas ou Turning Bands em um caso especial de funcbes
brownianas aleatérias. O seu uso em simulagdo geoestatistica foi desenvolvido por
Matheron (1973).
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A simulagéo por bandas rotativas pode ser utilizada de modo nao-condicional
(para reproduzir o modelo de covariancia) e de modo condicional (para reproduzir os
dados amostrais em suas localizagdes). A simulagédo condicional por bandas rotativas
possui duas etapas: os valores, para cada né do grid, reproduzem a covariancia dos
dados amostrais e os valores obtidos s&o entdo condicionados aos dados.

Para entender o método, considere uma linha D7 em um espago tridimensional
R3 e uma fungdo aleatéria unidimensional Y (up;) definida na linha Ds. A RF é
estacionaria de segunda ordem, com esperanga matematica zero, E{Y (up;)} =0, €
apresenta covariancia em uma dimensdo €™ (hp,). Seja up4, a proje¢ao de qualquer
ponto u na linha Dy, e admita uma RF tridimensional como definida por: Z;(u) =
Y (up,),vu € R3 (Journel e Huijbregts, 1978). Essa fungdo randémica Z;(u) é dita
estacionaria de segunda ordem, com esperanca matematica zero e covariancia
tridimensional igual a:

E{Z(WZ1(u + h)} = E{Y (upy). Y (upy + hp1)} = CP(hpy) (2:9)
na qual hp, é a projecao do vetor h na linha Ds.

Considerando N linhas D4, D,, ..., Dy correspondentes as diregdes dos vetores
ki, k,, ks ..., ky distribuidos uniformemente sobre a esfera unitaria, para cada linha D+
a realizagdo y(up;) da RF Y(up;) é gerada isomorficamente para Y(up,), € as N
fungdes randdémicas {Y (up,),i = 1 para N} sdo independentes. Usando este método,
uma realizagao tridimensional z;(u) = y(up;),vu € R3, corresponde a cada realizagéo
unidimensional y(u) (Journel e Huijbregts, 1978). O valor final é determinado para
cada ponto u a partir da soma das N contribui¢cdes das N linhas:

7w = =T, 7(w) (2-10)

Segundo Chiles e Delfiner (1999), o método consiste resumidamente em
adicionar uma grande quantidade de simulagdes independentes definidas como linhas
de varredura no plano (Figura 2-7). Desta forma, o valor da realizagdo no ponto u do
plano corresponde a soma dos valores obtidos da projecdo do ponto u até a linha
simulada em uma dimenséao, respeitando a equacao 2-10.
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Figura 2-7: Principio da simulagao por bandas rotativas em 2D (modificado de Chiles e Delfiner, 1999).

A escolha da quantidade de linhas ou bandas possui grande impacto na
qualidade da simulacédo. O uso de poucas bandas resulta em simulagdes de baixa
qualidade devido a grande distancia entre as bandas. Os resultados com grande
quantidade de bandas apresentam melhor qualidade, mas aumenta o esforco
computacional e o tempo necessario para a simulacdo. A simulacdo por bandas
rotativas foi aplicada na metodologia da simulacao da funcao distancia apresentada
no Capitulo 3 e no estudo de caso do Capitulo 4.

2.3.3. Simulagao Multipontos

A simulagcdo multipontos surgiu como alternativa a construgcdo de modelos
dependentes do semivariograma. Para a geragdo de modelos geoldgicos com MPS,
€ necessario a existéncia de dados de condicionamento. A partir destes dados, sao
obtidas estatisticas relevantes, que combinadas a algoritmos de simulagédo, impdem
estatisticas vinculadas aos dados de condicionamento (Ortiz 2008). Métodos de
validagcao devem ser utilizadas para garantir que os modelos construidos reproduzam
a aparéncia e propriedades estatisticas consideradas determinantes para a
reproducao do depdsito.

As imagens de treinamento (Tl) sao utilizadas como dados de
condicionamento para capturar a conectividade espacial entre os multiplos pontos da
simulacdo. Elas podem ser construidas como modelos conceituais, que imitam
padrbdes espaciais e feigdes geoldgicas presentes em subsuperficie (Strebélle, 2002;
Journel, 2004; Caers, 2011). A definicao dessas imagens, geralmente, € baseada em
imagens de sensoriamento remoto, geofisica, modelos analogos, afloramentos e
interpretacao geoldgica.

Journel (1992) apresentou pela primeira vez o conceito de MPS, mas somente
em 1993 o primeiro algoritmo funcional foi apresentado por Guardiano e Srivastava.



20

O algoritmo se baseia em uma extensdao do processo de simulagdo sequencial
condicional, e consiste na simulagdo de indicadores nos quais as probabilidades
condicionais sdo obtidas a partir de por¢cdes correspondentes da imagem de
treinamento. Esta metodologia exige muito processamento computacional devido a
necessidade de ler toda a imagem de treinamento para cada n6 simulado em uma
Unica realizacao, o que dificultou a adocdo do método.

O desenvolvimento do algoritmo SNESIM (Strebelle, 2002) deu inicio a
utilizacdo dos métodos de simulacdo MPS na industria. O método foi inovador ao
introduzir a utilizacdo de uma estrutura de dados denominada arvore de busca para
armazenar e recuperar rapidamente os padrbes apresentados nas imagens de
treinamento. Na arvore de busca proposta, a imagem de treinamento € processada
uma unica vez, sendo as configuragdes armazenas em um arquivo, denominado
arvore de busca, que permite acessar as informagdes n vezes para cada estimativa
de pontos nao amostrados. As aplicagdes praticas do algoritmo foram feitas a estudos
de caso reais em reservatorios petroliferos (Caers et al., 2001; Liu et al. 2004; Harding
et al., 2005).

Apods a adogao do SNESIM pela industria, diversos algoritmos de simulagao
multipontos foram desenvolvidos para utilizagdo em diferentes cenarios e desafios na
modelagem geologica: SIMPAT (Arpat, 2004); FILTERSIM (Zhang e Journel, 2008);
DISPAT (Honarkhah e Caers, 2010); e IMPALA (Straubhaar et al., 2011). Os principais
algoritmos de simulagdo multipontos apresentam pontos em comum, esses pontos
estdo sumarizados na Figura 2-8. Essa organizagao geral para os algoritmos de MPS
foi desenvolvida por Mariethoz & Caers (2015), e permanece relativamente
consistente e valida. Variagdes e adaptacdes especificas sdo encontradas de acordo
com a utilidade e amplitude do método dos algoritmos.

Existem situacbes em que os métodos de MPS descritos nao apresentam
resultados satisfatérios devido a imagens de treinamento ndo apresentarem padroes
de repetitividade. Estes casos sdo comuns na mineracdo onde os modelos sao
constituidos por sélidos macicos de grande dimensdo, nos quais a localizacéo é
determinada, mas a geometria e extensdo desconhecidas. O algoritmo DISPAT é
apresentado como uma alternativa (Honarkhah & Caers, 2010) que possibilita
perturbar uma imagem de treinamento definida no grid de simulagdo. Dimitrakopoulos
et al. (2010) apresentam outra proposta, na qual sao inferidas estatisticas de multiplos
pontos diretamente a partir de furos de sondagem.
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Figura 2-8: Esquema sintese dos elementos comuns aos algoritmos de MPS. (Adaptado de Mariethoz
& Caers, 2015)
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3. MODELOS GEOLOGICOS ESTOCASTICOS

Este capitulo apresenta os principais fundamentos das metodologias
utilizadas para avaliar a incerteza dos contatos de modelos geoldgicos. A primeira
metodologia consiste em um algoritmo de geoestatistica multiponto que tem como
foco a reprodugéo de padrdes dos contatos entre litologias. As demais metodologias
se baseiam em fungdes distdncias assinaladas para a construcdo de modelos
implicitos e a incerteza associada a estes modelos.

As metodologias apresentadas neste capitulo foram aplicadas a estudos de
caso apresentados no Capitulo 4. O fluxograma apresentado na Figura 3-1 sumariza
as metodologias apresentadas neste a capitulo.
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Figura 3-1: Fluxograma ilustrado das metodologias adotadas para caracterizar a incerteza dos contatos.
A esquerda esté representada o fluxograma do método MPS. No centro e a direita, estdo representados
os fluxogramas de duas metodologias de modelagem implicita por fungdes assinaladas.
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3.1  Geoestatistica Multipontos

A modelagem geoestatistica de variaveis categoricas tradicionalmente é
dividida em duas familias de algoritmos de simulagdo: a baseada em pixels e a
baseada em objetos. Os algoritmos baseados em pixels constroem realizagdes a partir
de um pixel por vez, o que permite uma grande flexibilidade no condicionamento de
dados com diferentes suportes e de diferentes tipos. Entretanto, esses algoritmos
tendem a comprometer a velocidade de execugao e apresentam dificuldade em
reproduzir formas geométricas complexas, principalmente em metodologias em que a
simulagao é restringida por variograma. Algoritmos baseados em objetos constroem
as realizagbes colocando no grid de simulagdo um objeto ou padréo de cada vez,
portanto eles podem ser rapidos e fiéis a geometria do objeto. Entretanto, esses
algoritmos apresentam problemas ao condicionar a simulagdo aos dados locais para
diferentes suportes, principalmente quando esses dados sdo densos, como em
levantamentos sismicos (Remy et. al 2009).

A representagao de fendmenos naturais normalmente é feita através de
imagens construidas através da interpretacdo, representacdo e modelagem de
processos dos fendmenos de interesse. Uma imagem pode ser definida como a
representacao exaustiva de um processo implantado no espaco e no tempo. Os
métodos de geoestatistica multipontos utilizam de imagens de treinamento (Tl) como
um repositério dos padrdes e suas probabilidades encontradas no fenébmeno. Para
que isso seja reproduzido, a Tl deve ter padrdes repetitivos, mas n&o necessariamente
de tendéncias ou informagdes locais.

Muitas vezes é mais facil construir uma representacao grafica do fenémeno
como €, ou seja, com as tendéncias, em vez de dividi-lo em padrdes repetitivos que
nao sao especificos do local (Boucher, 2009). A construcédo da Tl geralmente se
baseia em afloramentos, imagens de sensoriamento remoto, modelos geofisicos,
modelos analogos e interpretacéo geoldgica.

Considerando uma variavel aleatéria S, que pode pertencer a K classes
{sx,k =1,...,K}, nas quais S representa diferentes categorias, temos que a imagem
de treinamento como uma representacdo de como os valores de uma determinada
propriedade s, esta distribuida no espaco (Strebele 2002). A Tl é considerada como
uma representagdo nado condicional da fungédo aleatéria S(u), uma representagao
conceitual prévia da distribuicdo espacial dos valores da variavel s;, que ndo precisa
necessariamente honrar a localizagdo do conjunto amostral n(u) de s.

A utilizagdo de imagens de treinamento para a inferéncia estatistica apresenta
como principais vantagens (Lyster, 2009):

) Existe, substancialmente, mais informacéao fornecida ao usar MPS em
comparagdao com estatisticas espaciais de dois pontos, como variograma ou
covariograma.

° Nao ha agrupamento ou calculo de médias de dados dispersos em
conjuntos de lags.

° Nao existe a necessidade de assumir um espago Gaussiano ou um
modelo de campo aleatdrio.
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° Relagbes complexas entre unidades geoldgicas podem ser identificadas.

Guardiano e Srivastava (1993) apresentaram o método, baseado na
simulagao sequencial, no qual a inferéncia das probabilidades condicionais dos
valores simulados ocorre através de proporgdes condicionais obtidas a partir da
varredura da Tl em busca de padrdes. A simulacao é realizada em uma funcao de
massa de probabilidade condicional (cpmf) do local ndo amostrado do grid de
simulacdo, que é usada posteriormente como dado condicionante.

O processo de varredura da imagem de treinamento é realizado a partir de
um template ou vizinhanga de busca t;, composto de um conjunto de ] vetores {h;,j =
1, ...,J}, que informa quais pontos da Tl serdao considerados relevantes em relagéo a
um ponto central u, do n6 do grid a ser simulado. A Figura 3-2 apresenta o exemplo
de template de busca em duas dimensGes com quatro vetores h;.

Figura 3-2: Exemplo de template ou vizinhanga de busca com 4 vetores (Rasera, 2014).

Entretanto, como este método exige que a varredura da imagem de
treinamento seja realizada para cada né do grid ndo amostrado durante a simulagéo,
€ demandado de um grande esfor¢co computacional. Como alternativa, Strébelle
(2002) prop6s varrer a imagem de treinamento uma unica vez, na qual os padrdes da
Tl sdo armazenados em um arquivo, denominado arvore de busca ou search tree, que
possibilita 0 acesso as informagdes para cada né nao amostrado simulado.

3.1.1. Arvore de busca

Strebelle (2000) desenvolveu o algoritmo SNESIM que combina as duas
classes tradicionais de algoritmos de simulagdo, os algoritmos baseados em pixels e
os algoritmos baseados em objetos. O algoritmo apresenta duas partes principais, a
construcdo da arvore de busca na qual todas as propor¢des retiradas da imagem de
treinamento sdo armazenadas, e a parte da simulagdo na qual as proporc¢des sao lidas
e usadas para retirar valores simulados. O SNESIM pode ser resumido nos seguintes
passos:

. varrer a imagem de treinamento com o objetivo de construir a arvore de

busca dos dados ao tamanho do molde escolhido 7; = {h,,a =1, ...,n};
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o definir um caminho aleatério para que cada n6 u do grid seja visitado
apenas uma unica vez;

. construir a ccdf para o local u;, a partir das proporges extraidas da
imagem de treinamento;

o um valor simulado da ccdf é retirado e adicionado ao banco de dados, e
usado como condicionante nas demais locais;

. em seguida, é dado prosseguimento para o préximo né do caminho
aleatorio, sendo repetidos os dois passos anteriores;

. repetir o processo até que todos os nds do grid sejam visitados.

As demais realiza¢des sdo obtidas ao repetir o processo a partir da terceira
etapa em diferentes caminhos aleatorios.

A Figura 3-3 apresenta aimagem de treinamento, com duas categorias branco
e preto, e o template de busca para a regido central em cinza, referente ao local
desconhecido a ser simulado. Os locais adjacentes enumerados de 1 a 4 remetem
aos dados categoricos conhecidos ou nao, definidos como evento de dados. Esses
numeros sao a ordem convencionada para montar a arvore de busca. O template é
definido indiretamente pelo modelador, informando o numero maximo de pontos e os
parametros geométricos de um elipsoide: dimensdes dos semieixos e os angulos de
rotacdo. A Tl com duas categorias € varrida, para a construcdo da distribuicdo de
probabilidades, considerando o femplate de busca.

imagem de treinamento template de busca

Figura 3-3: Imagem de treinamento para duas categorias e template de busca.

A estrutura de dados denominada arvore de busca é definida pela vizinhanga
para otimizar as buscas pelas propriedades ao montar a cpmf, que é utilizada no
sorteio das variaveis em um determinado local. O tamanho do template controla a
complexidade da arvore de busca e a memodria e tempo gastos na simulagdo. A
quantidade de categorias e o tamanho da Tl também afetam o tamanho da arvore de
busca.

A Figura 3-4 apresenta um exemplo de arvore de busca construida a partir da
imagem de treinamento e template apresentados na Figura 3-3, de modo que cada
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nivel corresponde a uma regido da vizinhanga de busca. A arvore de busca tem inicio
com a determinagao da raiz, como o evento de dados vazio, na qual a frequéncia
associada corresponde a propor¢cdo global de categorias pretas ou brancas
encontrada em uma TI erodida. A Tl é considerada como erodida ao equivaler ao
maior subconjunto da imagem de treinamento, no qual o template é totalmente
contido. As variaveis B e P indicam o numero de ocorréncias das categorias no local
desconhecido e a frequéncia de cada padrao é dada a partir da Tl erodida. Desta
forma, a search tree armazena o numero de ocorréncias de cada categoria em relagéo
ao no central cinza do template, o que resulta na propor¢gdo de ocorréncia das duas
categorias.

y B:S
Nivel 0 ;]]):4

Nivel |

#:DB.}

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Figura 3-4: Arvore de busca obtida a partir da imagem de treinamento e o template descritos
anteriormente (Modificado de Boucher, 2007).

Com objetivo de simular representacdes espaciais complexas diretamente de
uma imagem de treinamento realista, Boucher (2009) propés a metodologia da divisao
da arvore de busca. O método visa flexibilizar a arvore de busca ao dividir uma TI
complexa em pequenas classes, nas quais os padrdes associados sdo homogéneos
e podem ser eficientemente armazenados em uma arvore de busca. Essas classes
nao sao necessariamente espacialmente continuas, e podem ser definidas a partir de
filtros responsaveis por discernir os diferentes padrdes dentro de uma mesma TI.
Desta forma, é possivel construir arvores de busca para cada classe de partigao.
Definir particdes a partir da Tl fornece padrbes que conectam as classes de particao,
e soluciona a principal desvantagem da abordagem de regides, a modelagem das
transicdes entre regides.

Aplicar filtros em uma imagem de treinamento, produz pontuagdes que
servem como indicativo de padrdes ocultos. Neste ponto, existe uma TI dupla,
composta da Tl original e das pontuagdes a(v), obtidas ao aplicar os filtros. Os mapas
dessas pontuagdes sdo particionados com o algoritmo ¥ (a(v)) na série de classes
04,d =1,...,D, nas quais cada classe possui valores similares de pontuacéio.
Considerando a classe de particdo 0/ (v), o pixel v na Tl é dado pela relag3o:

6™ (v) = P(a(v)) (3-1)
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na qual () é o algoritimo que particiona as pontuagdes do filtro em D classes. Através
destas classes de particdo 0,,d =1,...,D, os padrées de Tl estdo ligados as
pontuacdes de filtro. Os padrées encontrados em cada classe de particdo d sao
registrados em cada arvore de busca T, correspondentes a particdo ©,. Deste modo,
existe uma unica arvore de busca T, por particao (Boucher, 2009), de modo, que cada
evento de dados no local v; é registrado em sua arvore de busca correspondente

TGTI (Vi) .

A grande arvore de busca original, que seria obtida a partir da Tl complexa, &
substituida por um vetor composto de arvores de busca menores T;,d = 1, ...,D. Essa
metodologia que permite dividir a arvore de busca é parte do algoritmo contactsim,
descrito a seguir.

3.1.2. Algoritmo contactsim

O algoritmo foi introduzido por Boucher et al. (2014) para a reproducao de
padrdes de contatos entre tipos geoldgicos distintos, considerando o pressuposto que
a incerteza geoldgica decresce ao se afastar dos contatos interpretados. Os padrbes
relevantes serdo aqueles pertencentes a regido de transigao entre litotipos. Desta
maneira, o algoritmo busca reproduzir os limites entre dominios geoldgicos, ao invés
de reproduzir o formato completo de um unico dominio. Com o objetivo de reproduzir
esses padrdes, € definida zona de incerteza em torno dos contatos na qual serdao
realizadas as simulagdes, e que servira como repositério de padrdes da imagem de
treinamento. A definicdo desta zona € uma etapa crucial no método, ja que quanto
maior a zona de incerteza, mais dissimilares serao as realizacoes.

Apos a definicdo da zona de incerteza, a imagem de treinamento é reduzida
para a zona de incerteza, e os padrdes agrupados em classes com base em métricas
de similaridade. Este agrupamento sera realizado com base nos litotipos ou
considerando informagdes mais complexas como a orientagéo espacial. Para simular
os contatos a partir de um modelo de blocos interpretado, é necessario particionar a
arvore de busca ré-processada e agrupar os modelos, o que permite localizar e
classificar todos os contatos entre em classes e simular as zonas de contato usando
mesma particdo (Boucher et al., 2014). Para dividir as classes, é necessario que 0s
padrdes relevantes sejam usados para apenas uma dada regido, sendo a relevancia
dos padrdes de cada classe dada pelas regras estabelecidas para a divisdo. Desta
forma, o algoritmo é baseado em quatro etapas sequencias:

o definir a zona de incerteza em volta dos contatos.

o particionar as zonas de incerteza em grupos semelhantes, por exemplo,
o contato entre litotipos A e B como um grupo, enquanto o contato entre B e C como
outro grupo.

. extrair e armazenar os padrdes espaciais da zona de incerteza em uma

estrutura de arvore de busca para cada grupo de particao.
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° remover valores de litotipos na zona de incerteza e simular
condicionalmente aos valores do modelo de blocos de alta confianga e a informagao

dos furos vizinhos.

A Figura 3-5-A apresenta o modelo de referéncia com quatro atributos
categéricos. Assumindo que que a posi¢ao relativa de cada categoria é conhecida,
para determinar a incerteza pelo método, é necessario perturbar o contato entre as
quatro categorias. Na regido central superior e no canto direito superior da imagem,
sao apresentadas duas zonas de incerteza referentes as espessuras de 20 e 40
metros, de onde os padroes da Tl serao retirados do modelo de referéncia, e também,
onde sera realizada a simulagao. Cada zona de incerteza, foi dividida em sete classes
de particao referentes aos tipos de contatos (Figura 3-5-D e Figura 3-5-E), para cada
classe, foi construida uma arvore de busca. A regidao € decomposta nas sete classes,
sendo que cada parte detém os padrdes da Tl e formam os dominios para a
simulacéo.

As regides externas a zona de incerteza sdo consideradas durante a
construgao da arvore de busca. Na simulacéo, os valores fora da zona de incerteza
s&o usados como dados de condicionamento (Boucher et al., 2014).

A o | B g™ A " |C =

Figura 3-5: Método contactsim para quatro categorias (amarela, cinza, verde e vermelha). No lado
esquerdo em A, o modelo de referéncia utilizado. Em B e C, sdo apresentadas as zonas de incerteza
para 20 e 40 metros em relagdo ao contato. Em D e E, a classificagdo das zonas de incerteza em
diferentes grupos, que serdo armazenados na estrutura da arvore de busca.

As realizacbes para cada simulagédo das zonas de contatos de 20 e 40 m sdo
apresentadas na Figura 3-6. Na regido superior da imagem, s&o exibidas as quatro
realizacbes para a zona de 20 m, e na regiao inferior sdo exibidas as quatro
realizacoes referentes a uma zona de 40 metros.
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Figura 3-6: Simulagdo do modelo de referéncia para dois tamanhos da zona de incerteza. Na parte
superior da imagem, de A a D quatro realizagdes para a zona de incerteza de 20 metros. Na parte
inferior da imagem, E a H quatro realizagdes para a zona de incerteza de 40 metros.

3.2 Modelagem Implicita

Modelos geoldgicos descrevem o formato, o volume e a extens&o do litotipos
no espaco. As tecnicas de modelagem implicita tém por objetivo auxiliar a
interpretacdo geoldgica e a construcdo de modelos, ao demarcar os limites entre
dominios de modo objetivo, e que permita reproducéio.

Nesta secdo, serdo apresentados os algoritmos que utilizam fungdes
implicitas na construcdo de modelos geoldgicos, e a avaliagdo de como pode-se
acessar a incerteza associada a esse tipo de modelo. Alguns exemplos sao
apresentados para ilustrar o uso pratico dos algoritmos apresentados e as vantagens
e limites de cada método.

3.2.1. Algoritmo distancias assinaladas

A funcado distancia utilizada se baseia na distancia euclidiana entre uma
amostra e a amostra mais préxima de um indicador distinto. Desta forma, € necessario
que o banco de dados {Z(u,),a = 1, ...,n} utilizado seja previamente codificado como
pertencente ou ndo ao dominio que esta sendo modelado através da relagao:

. 1, se u, esta dentro do dominio
i(uq) "
0, caso contrario

Para cada local amostral u,, o local u;, da amostra mais préxima é obtido pelo
menor valor da diferenca u, — u,, dado que i(u,) # i(u,). Desta forma, a menor
distancia entre a localizacdo de duas amostras pertencentes a dominios opostos é o
valor da fungao distancia para o local u,. Caso o local u, pertenga ao dominio, o valor
da funcéo distancia é negativo, caso contrario, positivo. A fungao distancia assinalada

€ dada pela relacao:

(3-2)

df (ug)=+(ug—uyr), sei(ug)=0
af (ug)=—(ug—ugyr), sei(ug)=1

(3-3)
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Para situagcdes em que existe anisotropia na forma do dominio a ser
modelado, a distancia assinalada pode ser calculada pela equagéo 3-4, na qual dy, dy
e d; representam as diferengas entre as coordenadas das amostras e hx, hy e h; 0s
alcances da anisotropia geométrica dos eixos. Portanto, a fungao distancia € ajustada
favorecendo a diregdo de maior continuidade espacial, ao invés de considerar todas
as direcdes equivalentes.

d= |2+ @+ @y (3-4)

Apds obter a fungdo distédncia, o novo banco de dados das distancias
associadas a cada datum é interpolado para todos os locais de interesse (grid).
Qualquer método de interpolagcdo pode ser utilizado nessa tarefa, por exemplo:
inverso da distancia, krigagem global ordinaria, krigagem LVA ou fungdes de base
radiais (RBF) e produzem resultados satisfatérios. Wild e Deutsch (2012)
recomendam o uso de algoritmos de interpolacao global ja que apresentam modelos
com resultados suaves e livres de artefatos. Esses algoritmos utilizam todos os dados
para estimar cada local, o que inibe a geracao de artefatos gerados a partir da adigéao
de dados condicionantes na janela de busca. A krigagem global considera a
redundancia entre os pontos amostrais na determinacdo dos pesos da krigagem,
sendo preferivel em detrimento aos demais métodos de interpolagéo (Neufeld e Wilde,
2005). A krigagem apresenta vantagens, ja que minimiza a variancia do erro, dados
uma média estacionaria (krigagem simples) e fungdes varidncia e covariancia,
parametrizados a partir dos dados.

Apesar da krigagem global ser a mais indicada para a interpolacao de fungdes
distancias, o método se torna restrito e de dificil implementacao devido a alta demanda
computacional quando ha muitos dados. A krigagem ordinaria (OK) pode ser utilizada
como alternativa a krigagem global para diminuir o esforgo computacional (Rollo et al.
2017). Ao utilizar a krigagem ordinaria, € necessario considerar uma grande
vizinhanga de busca e uma grande quantidade de dados dentro desta vizinhanga. O
tempo de processamento na interpolacdo pode ser controlado pela quantidade de
dados considerados na interpolagdo. A interpolagdo das distancias assinaladas por
OK é dada pela relagao:

d'(w) = Loy 25" (Wd(ue) (3-5)
na qual d*(u) é a distancia estimada para cada local ndo amostrado u, 19X os pesos

da krigagem e d(u,) o valor da fungdo distancia assinalada calculada para cada
amostra.

A classificacdo dos dominios é a ultima etapa do método. Locais em que a
funcao apresenta valores negativos séo classificados com pertencentes ao dominio,
enquanto blocos com valor positivo sdo classificados como nao pertencentes
(equacao 3-6). A interface ou limite que divide os dominios é obtida pela linha ou
superficie gerada pelos valores iguais a zero (Wilde e Deutsche, 2011a).

1,sed*(u) <0
0, caso contrario

i@ = | (3-6)
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A Figura 3-7 apresenta um exemplo da metodologia distancia assinalada. No
canto esquerdo superior, sdo apresentados os dados categéricos no plano xy
classificados de acordo com os dois dominios de interesse, o dominio branco e o
dominio preto. Cada amostra é assinalada com a distancia entre ela e a amostra do
dominio oposto mais proxima, demonstrado pela imagem no canto superior direito. A
krigagem ordinaria foi aplicada para estimar as distancias para todos os locais de
interesse, e o resultado é apresentado na imagem inferior esquerda. Os dominios
classificados pelo método sdo apresentados na imagem inferior direita.

Norih . Nerth
e East e East

L

Figura 3-7: Método distancias assinaladas. O canto superior esquerdo, as amostras no plano xy
divididas nos dominios (pontos pretos e brancos identificando cada dominio). A imagem do canto
superior direito apresenta a funcao distancia assinalada calculada para cada amostra. No canto
esquerdo inferior, a fungao distancia interpolada para todos os locais de interesse. No canto direito
inferior, 0 modelo construido a partir da fungéo distancia assinalada (preto e branco).

Distéancias assinaladas para multiplos dominios

Modelos geoldgicos geralmente apresentam diversos dominios litolégicos,
entretanto, o método de distancias assinaladas apresentado anteriormente é utilizado
apenas em casos binarios (dois dominios). O algoritmo apresentado a seguir,
proposto por Silva & Deutsch (2012a), apresenta uma solugdo para multiplos
dominios.
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Considerando a existéncia de K multiplos dominios em um depésito, para
todos os locais amostrados {z(u,),«@ = 1, ...,n}, um vetor indicador de K elementos &
codificado de acordo com a relacéo:

1,sez(u,) =k
0, caso contrario

ik (Ug) {

Assim como apresentado na equacio 3-3, a distancia assinalada em relagao
a amostra mais proxima do dominio oposto é calculada individualmente para cada um
dos ks elementos do vetor. Da mesma forma que no caso binario, os sinais da
distancia permanecem os mesmos, negativos dentro do dominio e positivo fora do
dominio:

k=1,..,K (3-7)

—llue —ugll, seix(uq) =1

dy (ug) = { k=1,..,K (3-8)

Hlug —ugll, se ix(ug) =0

A interpolagao das distancias assinaladas é realizada para cada elemento k,
desta forma a krigagem ordinaria é aplicada diversas vezes de acordo com a relagao:

di(W) =251 A" Wdi(ue) k=1,..K (3-9)

Em situagbes que os diversos variogramas sao similares, um unico
variograma pode ser considerado, o que reduz o tempo de processamento ja que as
equagdes de krigagem sdo resolvidas apenas uma vez para todos os indicadores.
Portanto, o modelo final € determinado por:

i*(w) =k’ demodo que d; =min{d;(u)}i=y (3-10)

A distancia estimada determina a proximidade do local u em relacdo ao
dominio oposto mais proximo, e desta maneira, o valor minimo estimado da distancia
assinada pode ser considerado como o dominio mais provavel de ser encontrado no
local ndo amostrado (Silva, 2015), como demonstrado na equagao 3-10. O indicador
associado ao menor valor da estimativa determina o dominio presente nesse local.

3.2.2. Incerteza associada ao modelo implicito

Uma das principais fontes de incerteza na constru¢cdo de modelos de
depdsitos minerais esta associada a definicdo correta das posigdes dos contatos
geologicos, ja que impactam diretamente no volume dos diversos litotipos que formam
o depésito. Os modelos implicitos interpolados a partir de uma funcao distancia nao
permitem acessar a incerteza de modo direto. Entretanto, € possivel modificar a
funcao para quantificar a incerteza.

A incerteza global associada a limites de formas volumétricos, depende da
quantidade de amostras e dados geologicos disponiveis. McLennan e Deutsch (2006)
propuseram acessar a incerteza a partir de uma técnica denominada spatial bootstrap.
Outra abordagem foi proposta por Hosseini e Deutsch (2007), que consiste no uso da
funcao distancia para quantificar a incerteza de limites de areas ou regides a partir de
um elevado numero de limites sintéticos.

Ao calibrar dois parametros C e 3 é possivel medir a incerteza dos limites
entre dominios geoldgicos, considerando que C controla a espessura da zona de
incerteza e B controla o viés (Munroe e Deutsch, 2008). Esses parametros podem ser
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otimizados para acessar devidamente a incerteza, para tanto, Wilde e Deutsch
(2011a) sugerem uma metodologia simples para calibrar o parametro C baseada em
Jackknife. As multiplas realizacbes dos contatos geoldgicos sdo obtidas a partir da
simulagao de valores uniformes dentro da zona de incerteza obtida ao calibrar o
parametro C (Wilde e Deutsch, 2011b).

Outra possibilidade para acessar a incerteza, consiste na construcdo de
multiplos cenarios equiprovaveis a partir da simulacdo condicional de fungdes
distancia assinaladas (Caceres et al., 2011). Além disso, a incerteza pode ser medida
de maneira heuristica pelo pos-processamento das distancias estimadas ao calcular-
se as probabilidades em cada local considerando as distancias interpoladas mais
proximas (Silva e Deutsch, 2013).

Medida heuristica de incerteza

A fungao softmax activation proposta por Silva e Deutsch (2013), a partir da
teoria de redes neurais, como uma alternativa para calcular a probabilidade
condicional em locais ndo amostrados em casos em que estdo presentes multiplas
classes de rochas.

O método tem por objetivo transformar os valores estimados para as
distdncias em resultados que possam ser interpretados posteriormente como
probabilidades condicionais. Os valores sao transformados para valores entre 0 e 1,
desta forma a funcao pode ser usada como método de classificacdo de probabilidades
para multiplos resultados. A funcao é apresentada pela relacéo abaixo:

—djw)
e
1 = =Y = -
P(l(u) - k) - EK e_d;‘{(u)l {k 1I "'IK} (3 11)
k'=1 Y

na qual P(i(u) = k) representa a probabilidade do local u pertencer a categoria k,
dy (u) a distancia assinalada estimada para a categoria k e Y o pardmetro que regula
a interrelagao entre probabilidades das K categorias, de modo que um valor elevado
leva a uma grande diferenga entre probabilidades.

Medida estocastica de incerteza

A incerteza do modelo geoldgico pode ser avaliada a partir da simulagéo das
distadncias assinaladas, em que diversas realizagcdes equiprovaveis para os modelos
geoldgicos sédo obtidas ao simular condicionalmente a regido dos contatos entre
dominios. E necessario definir a zona de incerteza ao redor dos contatos, na qual as
distancias serdo simuladas condicionalmente. Para isso, sao listados os menores
valores encontrados nas distancias entre as k categorias para cada bloco do modelo,
de acordo com a relacao:

Dyyn = {min{d},(w,)}, ..., {min{dj (u,)%_,} (3-12)

O coeficiente U reflete a incerteza quanto a localizagao do contato geolégico,
a partir das distancias assinaladas que determinam a proximidade de um local u ao
dominio oposto mais proximo (Souza, 2017). O coeficiente é obtido pela relagao:



34

max{Dpy}-min{dj W}

v = maX{DMIN}_min‘ECDMII:} ] (3-13)
na qual max{D,;x} € o valor maximo, min{D,,;5} 0 valor minimo da lista de menores
valores e min{d; (u)}¥_, a menor distancia assinalada para o né do grid u. A lista de
coeficientes U obtidos pela equacao 3-12 apresenta valores entre 0 e 1, sendo
necessario determinar um valor de corte que determine a extensdo da zona de
incerteza. Valores mais proximos de 1 definem uma zona de incerteza estreita, ja
valores préoximos a 0 definem zonas de incerteza mais espessas. Apds determinada
a zona de incerteza, as distancias assinaladas pertencentes a essa regido sao
simuladas condicionalmente, construindo diversos cenarios para os contatos entre
dominios geoldgicos.

A Figura 3-8 apresenta um exemplo da incerteza obtida a partir da simulagao
condicional das distancias assinaladas. A partir das distancias estimadas que deram
origem ao modelo geoldgico apresentado em A, foram calculados os coeficientes U
do modelo apresentado em B. A zona de incerteza apresentada em C foi construida
ao aplicar o cutoff 0,65 no modelo de coeficientes U. Na regido inferior da imagem sao
apresentadas trés realizagdes da simulacado condicional das distancias assinaladas.

0.500

0.250

0000
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B Categoria 0 Categoria1 [l Categoria?2

Figura 3-8: Determinacdo da zona de incerteza. Em A, o modelo geoldgico deterministico. Em B, o
modelo com valores U. Em C, zona de incerteza para o cutoff de 0,65. Na parte inferior da imagem, de
D a F trés realizagbes para a zona de incerteza.

Parémetro da incerteza

Em muitos casos, € interessante para o empreendimento mineiro a avaliagcao
da incerteza relacionada a posi¢cdo dos contatos entre os dominios geoldgicos. Para
avaliar essa incerteza, € necessario definir uma zona de incerteza ao redor dos
contatos entre os dominios. Essa regido pode ser obtida considerando um parametro
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da incerteza C adicionado a fungao distancia, responsavel por controlar a espessura
da regiao de incerteza.

O parametro C adiciona uma constante a distancia euclidiana, o que gera um
aumento na separacao entre dois dados amostrais. Desta forma, o uso deste
parametro tem como objetivo aumentar a diferenga entre os valores positivos e
negativos da fungao distancia, o que amplia simultaneamente a largura da distribuicédo
e a faixa de volumes possiveis. Os blocos localizados fora da zona de incerteza serao
considerados como pertencentes a um determinado dominio geoldgico, enquanto
blocos dentro da zona terdo sua incerteza avaliada. O parametro modifica a funcéo
ao somar o valor do parametro a locais fora do dominio e subtrair em locais
pertencentes ao dominio:

df (ug)=df (ug)+C, se i(uq)=0
df (ug)=df (ug)—C, sei(ug)=1

A escolha do parametro C depende de dois fatores, o nivel de acuracia
desejado e o tempo disponivel para a calibracdo do parametro. Ele pode ser
determinado de trés formas distintas: determinacido empirica, calibracdo parcial e
calibracdo total. A determinacdo empirica se baseia em valores predeterminados e
conhecimento a respeito do fendmeno pelo modelador. Segundo Karpekov e Deutsh
(2016), é possivel realizar a calibragdo empirica, considerando a malha amostral e a
experiéncia e conhecimento do especialista. A calibragcdo parcial, por sua vez,
compara modelos interpolados com um modelo de referéncia do depdsito, de modo
que o valor de C é determinado a partir da interpretacao de secdes representativas e
julgamento do modelador, de modo que o intervalo de incerteza produzido seja
razoavel.

(3-14)

Na calibracdo total, demorada e laboriosa, utiliza-se inUmeros modelos de
referéncia para a determinacao do parametro C. Cada modelo de referéncia, gera um
sistema de otimizacdo para calcular o parametro C, sendo que uma unica tentativa
demanda da interpolagado de todos os modelos de referéncia, a partir do mesmo
parametro C. Sdo necessarias multiplas iteragcbes usando diferentes valores para o
parametro C, o que demanda de grande esfor¢o computacional e eleva o tamanho e
numero de modelos de referéncia utilizados (Munroe e Deutsch, 2008).

Wilde e Deutsch (2011b) sugerem calibrar por um método semelhante ao
Jackknife, no qual apenas os dados séo utilizados para calibrar o parametro C e reduz
a demanda computacional. Para isso, um subconjunto dos dados é retirado antes do
célculo da fungao distancia, o conjunto de dados jackknife. A fungcédo distancia é
calculado com o restante dos dados, e o resultado, utilizado para condicionar a
interpolagao. Posteriormente, o modelo classificado € comparado com o conjunto
Jackknife. O parametro C é ajustado até que a proporgao desejada de dados jackknife,
seja classificada corretamente como pertencente ou nao ao dominio.

A Figura 3-9 ilustra a zona de incerteza para diferentes valores de C. O valor
de 200 para o parametro C foi utilizado para modificar a fungéo distancia de modo a
aumentar os valores positivos e diminuir os negativos. Valores da fungao distancia
maiores que 200 representam regides fora do dominio, locais na cor branca, enquanto
valores estimados menores que -200 representam regides que certamente pertencem
ao dominio da cor preta. A regido de incerteza de cor cinza apresenta valores da
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funcao distancia entre -200 e 200. Nesta regido, o limite entre dominios € estabelecido.
O mesmo comportamento é observado para os demais valores de C, e a mudancga no
valor do parametro C cria tamanhos diferentes para a zona de incerteza cinza.

Figura 3-9: Zona de incerteza para diferentes valores do parametro C. A regido preta esta dentro do
dominio, a regido branca esta fora do dominio e a regido cinza representa a zona de incerteza.

A interpolagcédo permite calcular para cada né do grid os valores da fungao
distancia modificada. A zona de incerteza é determinada a partir dos locais que
apresentam valores entre —C e +C no grid interpolado. Para obter contatos que sejam
condizentes com o modelo, a simulacido ndo condicional é realizada de maneira
uniforme entre —C e +C. Caso o valor interpolado seja menor que o valor simulado
para a funcao distancia, o local é considerado pertencente ao dominio, caso o valor
seja maior, o local é considerado externo ao dominio. Nos locais onde a interpolagao
apresenta o mesmo valor da simulacao sédo estabelecidos os contatos dos dominios
como esquematizado na Figura 3-10.

Funcao distancia
o

Fora Dentro Fora
Limite simulado o u

Figura 3-10: Classificagédo dos locais comparando valores estimados e simulados (Modificado de Wilde
e Deutsch, 2011a)

Para que a simulagdo seja realizada de forma uniforme entre -C e +C, o
desvio padrao, y'(u), pode ser simulado e transformado pela relagéo:

df'(w) =2+CxG(y'(w)—C vuVvi (3-15)

na qual df’(u) é o valor da fungao distancia simulada, y'(u) o valor normal padréo da
simulagéo nao-condicional, e G~! representa a determinagao do valor da distribuigdo
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acumulada padrao normal correspondente a y'(u). Para garantir que os valores
pertencam a regido estabelecida, os valores sao multiplicados por 2C e subtraidos de
C.

A classificagao do local u como pertencente ou ndo ao dominio é realizada ao
comparar os valores interpolados com os valores simulados. O local pertencera ao
dominio caso o valor interpolado seja menor que o valor simulado, e em situagdes
onde o valor interpolado é superior ao valor simulado o local ndo ira pertence ao
dominio, de acordo com a relagao:

pertencente, se df'(w) < df*(w)

~ — (3-16)
nao pertencente, se df'(u) = df *(u)

i'(w) = {
no qual df’(u) é o valor da funcao distancia simulada e df*(u) é o valor da fungdo
distancia interpolada.

Os contatos geoldgicos sédo simulados, desta forma é recomendado o uso de
um variograma com modelo gaussiano para a simulagéo ndo-condicional. Também, é
necessario o uso de um pequeno efeito pepita para estabilizar o calculo matematico
das matrizes de covariancia necessarias na krigagem. O alcance do variograma
gaussiano usado na simulagao determina a natureza do contato entre os dominios,
alcances menores geram contatos mais rugosos, enquanto alcances elevados
determinam contatos mais suaves. Segundo Wilde e Deutsch (2011a), essa
abordagem foi desenvolvida para casos binarios em que o local u pertence ou néo a
um dominio, desta forma, em situagdes em que existem multiplos dominios & possivel
utilizar de uma abordagem hierarquica para a construcdo de modelos geoldgicos.

A Figura 3-11 apresenta um exemplo da metodologia hierarquica em um
depdsito de cobre porfiro composto de cinco dominios geolégicos, nos quais trés
dominios representam rochas intrusivas, um dominio representa os 6xidos, e o ultimo,
os sulfetos. As categorias foram agrupadas de modo a representar os controles
estruturais dos litotipos, e como resultado, tem-se quatro novos bancos de dados
codificados em indicadores seguindo a hierarquia apresentada na imagem a direita.

[23456]

Figura 3-11: Depdsito de cobre porfiro. Na regido esquerda da figura, é apresentada a localizagao das
amostras e na regido da direita 0 esquema dos grupos gerados pela hierarquia e seus respectivos
indicadores.
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Para determinar a incerteza associada, foi estabelecido empiricamente o valor
0.1 para o parametro C, a partir da malha amostral. As fungdes distancia obtidas para
cada novo banco de dados foram calibradas com o mesmo parametro C, e as
distancias obtidas interpoladas de acordo com cada categoria, € 0 menor valor de
distancia calculado, retidos e atribuidos a cada n6 do grid. A regido de incerteza no
resultado da krigagem das distancias, a partir da regiao entre os valores de -C e +C.
A Figura 3-12 apresenta na parte inferior trés realizagdes dos contatos gerados
através da simulagdo nao-condicional da regido de incerteza, e a posterior
classificacdo por comparacao entre valores interpolados e simulados.

Para a constru¢ao do modelo geoldgico é necessario estabelecer regras de
deciséo para a hierarquizagao das categorias. No canto superior esquerdo da Figura
3-12, sdo apresentadas as regras de decisdo para agrupar as categorias e montar as
realizagcdes do modelo. A regido superior direita da Figura 3-12 apresenta a realizacéo
16 da simulacdo como exemplo de resultado obtido para o modelo geoldgico. A
diferenga entre os dominios gerados por multiplas simulagbes permite acessar a
incerteza volumétrica estabelecida pelo método.
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Figura 3-12: Construgdo do modelo geoldgico. No canto superior direito, realizagdo 16 para o modelo
geologico. No canto superior esquerdo, as regras estabelecidas para a construgdo dos modelos. Na
regido inferior da imagem, as realizagdes 2, 8 e 16 dos dominios geoldgicos para cada categoria. As
categorias 2 a 6 estdo ordenadas da esquerda para a direita.

S

3.3 Plug-in: DFMOD C

A metodologia proposta para acessar a incerteza do modelo geolégico a partir
do parametro C foi operacionalizada no software geoestatistico SGeMS através de
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dois plug-ins elaborados em linguagem python. Os cddigos podem ser encontrados
no Apéndice A, no Apéndice B e no repositdrio online:

<https://github.com/FlavioAmarante/dfmod/tree/uncertainty _dfmod>

A opcao DFMOD do painel de algoritmos (Figura 3-13) contém quatro plug-
ins: signed distance, signed distance C, interpolator e classifier C. Rollo (2017) foi
responsavel pelo desenvolvimento dos plug-ins signed distance, que calcula o valor
da fungao distancia assinalada para a variavel categérica, e interpolator, responsavel
pela interpolacao das fungdes distancia para todo grid.

Os plug-ins signed distance C e classifier C sao uma continuidade do trabalho
desenvolvido anteriormente. O primeiro plug-in € uma variagdo do algoritmo signed
distance, que calcula a fungdo distancia assinalada para a variavel categodrica, e
modifica a funcdo de acordo com o parametro C estabelecido. O segundo é
responsavel por interpolar, por krigagem ordinaria, a fungao distancia modificada para
todo o grid, estabelecer a zona de incerteza a partir do parametro C, simular ndo-
condicionalmente nesta regidao e classificar a regido como pertencente ou nao ao
dominio.

& AR2GEMS
File Objects Properties Regions Distributions
Algorithms g X
Algorithm Description
Utilities
LPM-UFRGS
Simulation
LPM-LVA_Su...
Estimation
LPM-Utilities
v DFMod
C_classif... C_classifier
interpol... interpolator
s_interp... s_interpolator
signed_... signed_distances_C

Figura 3-13: Imagem do menu com os algoritmos do software SGeMS e a opgdo DFMOD.

3.3.1. Signed Distance C

O plug-in Signed Distance C calcula para uma variavel categorica o valor
correspondente da funcao distancia anisotrépica ou isotropica. A distribuicdo da
funcao distancia é modificada pelo parametro C, o que possibilita gerar a zona de
incerteza ao redor dos limites entre dominios. O valor categérico deve ser apresentado
em caracteres numéricos.
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Na Figura 3-14, o usuario deve selecionar, em 1, a propriedade que informa a
litologia ou valor categorico de cada amostra. Em 2, o usuario imputa os angulos de
rotacdo e razdes de anisotropia para o calculo das distancias anisotropicas, o valor
padrao calcula distancias isotropicas. O valor do parametro da incerteza C é
selecionado em 3.

Choose rock property

<- None -> @ g
Anisotropic search @

Rangel Range2 Range3
1,00 : 1,00

ar

1,00

A

Azimuth Dip Rake

0,00 2! 0,00 | 0,00

C Parameter |0,00 @ o

Figura 3-14: Plug-in signed distances C.

4
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Como output, o plug-in gera uma propriedade Signed_Distances C X RT_Y
para cada litologia, onde X é o valor do parametro C e Y o algarismo que representa
aquela litologia.

3.3.2. Classifier C

O plug-in C _classifier é dividido em cinco abas: general; variogram
interpolation; simulation; variogram simulation e options. A Figura 3-15-A apresenta a
primeira aba, na qual o usuario deve imputar em 1 a propriedade categdrica de
interesse, na qual os blocos serao classificados. Em 2, o grid no qual as distancias
serdo interpoladas e simuladas. O usuario deve imputar em 3 as distancias
assinaladas modificadas calculadas pelo plug-in signed distance C. O valor do
parametro C é imputado em 4. Na ultima seg¢dao 5, o usuario deve imputar os
parametros de busca da interpolagdo, numero maximo e minimo de dados e elipsoide
de busca.

Na segunda aba, apresentada na Figura 3-15-B, em 6 devem ser os modelos
variograficos referentes as distancias assinaladas, na mesma ordem em que foram
selecionados anteriormente. Considerando duas categorias 1 e 2, por exemplo, caso
a categoria 1 seja selecionada primeiro em 3, ela também deve ser a primeira a ser
selecionada em 6.
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Figura 3-15: Plug-in Classifier C. Visao da aba general e da aba variogram interpolation.

A terceira aba é apresentada na Figura 3-16-A, e o usuario deve selecionar
em 7 o numero de realizacdes a serem geradas na simulagéo e imputar os parametros
de busca em 8. Em 9, sera selecionado o numero de processadores utilizados. A
semente da simulacdo, o caminho aleatério da simulacdo e a semente do caminho
serdo selecionados em 10, 11 e 12, respectivamente.

Em 12, na quarta aba (Figura 3-16-B), sédo informados os modelos
variograficos, referentes as distancias assinaladas utilizados na simulagédo. A ordem
de selecao para as distancias assinaladas deve ser respeitada, desta forma o primeiro
modelo variografico adicionado em 12 deve estar relacionado a primeira distancia
assinalada selecionada em 3. Na aba opgbdes de numero 13 (Figura 3-16-C), é
selecionado se a interpolacdo e a simulacdo devem ser mantidas ou descartadas.

Como output, o plug-in gera, caso nenhuma opgao da aba options tenha sido
selecionada, uma propriedade com o nome Class_X C_Y, onde X é o nome da fungao
distancia e Y o valor do parametro C. Esse € o modelo binario classificado a partir da
interpolagao da funcéao distancia e a simulagéo nao condicional. A zona de incerteza
€ obtida a partir do valor do parametro de incerteza, representada pela regido
construida com o nome UZ _C X, na qual X representa o valor do pardmetro C. Ao
marcar a opgao keep interpolation, o modelo interpolado ndo é descartado, e caso a
opcao keep simulation seja selecionada, as realizagcdes da simulagdo ndo serdo
descartadas.
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Figura 3-16: Plug-in Classifier C. Visdo da aba simulation, da aba variogram simulation e da aba options.

Os plug-ins apresentados permitem operacionalizar a metodologia do
parametro da incerteza C para bancos de dados binarios. Entretanto, a maioria dos
bancos de dados geoldgicos apresentam diversas categorias e para utilizar os plug-
ins para multiplas categorias é necessario utilizar a abordagem hierarquica. Para isso,
sao estabelecidas regras com o objetivo de dividir o banco de dados em subgrupos e
o plug-in Signed Distance C é utilizado para calcular as distdncias assinaladas
modificadas pelo parametro C para cada subgrupo.

Os subgrupos e seus respectivos variogramas sao adicionados em ordem ao
plug-in Classifier, e como resultado, o plug-in retorna as realizagdes classificadas para
cada par de categorias. Estabelecidas as regras de hierarquizacdo do modelo
geoldgico, é possivel utilizar a equagao apresentada no Apéndice 3 para unir os
dominios geoldgicos e obter multiplas realizacdes para o modelo geoldgico.
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4. ESTUDOS DE CASO

As trés metodologias apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho foram
aplicadas a um banco de dados real, proveniente de uma mineradora de ferro de
grande expressao nacional e mundial. Os modelos gerados pelos métodos foram
comparados ao modelo deterministico hibrido gerado em parte por métodos implicitos
e parte por digitalizacdo manual de poligonos em se¢oes, utilizadas posteriormente
na constru¢ao dos solidos que representam os dominios geolégicos.

Os modelos obtidos pela simulagao de cada método foram comparados,
considerando a variabilidade dos dominios obtida, os mapas de probabilidade de cada
categoria e a comparacao visual de secbes entre o modelo de referéncia e uma
realizagcao obtida por cada metodologia. Dentre os métodos, foi selecionado aquele
que melhor representou a incerteza volumétrica para a construcdo do modelo final.

4.1 Banco de dados

O banco de dados utilizado nos estudos de caso € proveniente de um depdsito
de ferro de grande relevancia mundial e considerado atualmente um dos maiores
depdsitos em escala global. As equipes de geologia de curto prazo, geotecnia e
planejamento dessa mina definiram as litologias como pertencentes a dois grandes
grupos: as tipologias de minério e as tipologias de estéril. Os litotipos pertencentes ao
minério sao a canga estrutural (CE), a hematita friavel (HF), a hematita compacta (HC)
e a hematita magnanesifera (HM), enquanto os litotipos estéreis sdo a canga quimica
(CQ), o jaspelito (JP), a mafica decomposta (MD), a mafica semidecomposta (MSD) e
a mafica s& (MS). Esses litotipos foram definidos considerando as carateristicas
litolégicas e estruturais que controlam a mineralizagédo. O banco de dados possui 6924
amostras, provenientes de 718 furos de sondagem, ao longo de uma regido de
14.464.890 m? e profundidade atingindo até 659 metros.

Os diferentes litotipos presentes no banco de dados foram agrupados em
quatro categorias principais que representam as principais caracteristicas do depdsito:
hematita na categoria 1, canga estrutural na categoria 2, jaspelito na categoria 3 e
estéril franco na categoria 4. A Figura 4-1 apresenta a disposicdao dos dados
provenientes de furos de sondagem.

O modelo de referéncia deterministico utilizado foi construido a partir de um
método misto que combina métodos de estimativas de variaveis categoéricas e
modelagem explicita em trés dimensdes. As variaveis categdricas advém de
informacdes diretas como sondagem e amostras de frente de lavra, e indiretas, como
secdes interpretadas e mapas geoldgicos. Durante a modelam, foram construidas
sec¢des verticais e/ou horizontais a partir dos dados categoricos levantados, e
posteriormente, estimados em um espaco tridimensional (modelo de blocos) a partir
da krigagem dos indicadores. Os parametros de grid do modelo geolégico de
referéncia sdo apresentados na Tabela 4-1.
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Figura 4-1: A figura apresenta a localizagdo das amostras, a imagem da regido superior apresenta a
vista em planta dos furos de sondagem. A imagem inferior apresenta a vista em perspectiva dos dados
provenientes de furos de sondagem. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingdo de
categorias, de modo que a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a
categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial e a cor vermelha a categoria
3 dos jaspelitos.

Os litotipos presentes no modelo deterministico foram agrupados da mesma
forma que os dados provenientes de furos de sondagem. As figuras 4-2 e 4-3
apresenta o modelo de referéncia Lito4 com quatro categorias utilizado na validagao
dos modelos obtidos pelos diferentes métodos propostos e como imagem de
treinamento no método contactsim de MPS.

Tabela 4-1: Grid do modelo geoldgico base.

Min Max Tamanho dos blocos NiUmero de blocos Dimensao
X 569.510 §577.010 25 300 7.500
Y 9.290.885 9.293.510 25 105 2.625

Z 225 900 15 45 675
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Figura 4-2: A figura apresenta o modelo Lito 4 do depdsito de ferro S11D. Na imagem superior A, é
apresentado o modelo geoldgico completo. A imagem B apresenta a segéo geoldgica no eixo Y corte
75 do modelo. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingdo de categorias, de modo que
a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a
cor amarela a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.



0743 -

rlasi

HoS1-

ri051

rlos1-

plos?

589751.80

571505 89

573259.948

§75014.07

576788.16

.Up _Easf

0.000

0.750

o9
54975180

57429991

57150549

7429991

1.50

573259.98
Scale | 372799

574299.91

2.25

SM.M.UP

7429991

3.00

S74748.18

574299.91

e
.Easg\‘orm

0.000

Srdave. 9l

0.750

57429991

S

1.50

57429991
Bonis | RIS R

2.25

574299.91

3.00

Sraze9.91

~F2FAN

20970

46

Figura 4-3: A figura apresenta o modelo Lito 4 do depésito de ferro S11D. Na imagem C, esta
representado o corte 15 em planta do modelo e na imagem D a segéo norte-sul corte 140 do mesmo
modelo. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingao de categorias, de modo que a cor
azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor
amarela a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.



47

4.2 Contactsim (MPS)

A primeira metodologia desenvolvida nesse trabalho fundamenta-se na
quantificagcdo da incerteza de modelos geoldgicos a partir da aplicagéo do algoritmo
de geoestatistica multiponto contactsim (Boucher et al., 2014).

A simulacdo conduzida por essa metodologia tem por objetivo avaliar a
incerteza geoldgica a partir da geoestatistica multipontos. Portanto, serdo geradas
multiplas realizagdes dos dominios geoldgicos apoiadas nas informacgdes disponiveis
para acessar a incerteza dos limites entre dominios.

Para aplicar o método, foi necessario transformar a categoria dos estéreis de
valor 4 para 0, como requisitado pelo algoritmo implementado no soffware SGeMS
(Figura 4-4 A e B). A construgdo dos multiplos cenarios pelo método contactsim
utilizou do modelo deterministico de referéncia como imagem de treinamento. Ela é
composta de quatro litologias representadas pelos valores categoricos de 0 a 3, da
mesma foram que os dados categoricos (Figura 4-4 C e D). Os resultados obtidos
foram comparados com o modelo de referéncia Lito4 e com os demais métodos de
modelagem implicita. Desta forma, foi possivel avaliar se as estruturas geoldgicas
foram reproduzidas satisfatoriamente nas realizagdes obtidas na simulacdo e
quantificar a incerteza associada.

Zona de incerteza e contatos

A incerteza dos limites entre dominios geoldgicos pode ser acessada ao
delimitar uma regido em que a ocorréncia do contato seja provavel, e obter multiplos
cenarios possiveis para a localizagdo do contato. Essa regido de incerteza é
delimitada a partir do contato do modelo de referéncia e baseada na distancia entre
as amostras. Quatro distancias para zonas de incerteza foram testadas: 25, 50, 75 e
100 metros. A zona de incerteza para 100 m foi selecionada para representar a
incerteza, ja que permitiu uma maior variabilidade quando comparada ao modelo de
referéncia. Zonas de incerteza maiores foram testadas, porém geram impactos na
regiao onde existe certeza no modelo de referéncia, o que torna a zona de incerteza
de 100m baseada na distancia amostral a melhor alternativa.

Na regido superior da Figura 4-5, sédo representadas a zonas de incerteza
construidas ao se erodir o modelo de referéncia em 100 metros a partir dos contatos
entre dominios, e os blocos que complementam o modelo e que farao parte das
realizacdes obtidas no final do método.

O algoritmo contactsim particiona a zona de incerteza em grupos de contatos
semelhantes. O contato entre a hematita e o jaspelito, por exemplo, é determinado
como pertencente a um grupo, enquanto o contato entre a canga e a hematita,
pertencera a outro grupo. Os padrdes de cada grupo sao armazenados na arvore de
busca em cada grupo, para serem usados posteriormente. A Figura 4-6, apresenta os
11 grupos de diferentes tipos de contatos gerados no modelo de particdo da zona de
incerteza.
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Figura 4-4: A figura apresenta os dados categoricos utilizados ao aplicar o algoritmo contactsim de
MPS. A imagem A apresenta a localizagao dos dados provenientes de furos de sondagem. A imagem
C apresenta o modelo de referéncia utilizado como imagem de treinamento. As imagens B e D
apresentam os histogramas dos dados e do modelo de referéncia, respectivamente. Nas imagens, a
cor verde escura representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1 da hematita, a cor

roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-5: A figura apresenta a zona de incerteza para 100m construida pelo algoritmo contactsim na
imagem A e o complemento da zona de incerteza na imagem B. Nas imagens, a cor verde escura
representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria
2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-6: A figura exibe a particdo em grupos dos tipos de contatos entre dominios. Na imagem
superior, vista em planta da zona de incerteza dividida nos respectivos grupos e na imagem inferior
vista em perspectiva. Nas imagens, é possivel identificar os 11 grupos de contatos dos diferentes tipos
de contatos entre categorias. As cores de cada grupo sdo apresentadas na escala de cores, a cor
vermelho escuro, por exemplo, representa o grupo 6.
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Simulagéo dos contatos

A simulagao das categorias foi limitada a regido de incerteza, ou seja, a regiao
proxima aos contatos geoldgicos. Ao utilizar o algoritmo contactsim, € necessario a
selecdo de alguns parametros como as dimensdes da zona de incerteza, 0 numero
de realizagcbes, o0 modelo de blocos e os dados condicionantes. Como discutido
anteriormente, a distdncia de 100 m foi selecionada para a construcdo da zona de
incerteza em todas as diregdes. Durante a simulagao, foram geradas 50 realizacbes
a partir dos dados de furos de sondagem e do modelo de referéncia Lito-4. A Tabela
4-2 apresenta as propriedades do grid utilizado na simulacio.

Tabela 4-2: Propriedades do grid de simulagéo.

Min Max  Tamanho dos blocos Numero de blocos Dimensao
X 569.504 577.004 12,5 600 7500
Y 9.290.879 9.293.504 12,5 210 2625
z 221 896 7,5 90 675

Os resultados obtidos na simulagéo da zona de incerteza para 100 m foram
comparados com as realizagdes da zona de incerteza de 50 m, e apresentaram pouca
variacdo em relagdo ao modelo de referéncia. Desta forma, a zona de incerteza de
100 m foi selecionada para caracterizar a incerteza do modelo. A Figura 4-7 apresenta
quatro realizagdes obtidas na simulagao das distancias assinaladas. As figuras 4-8, 4-
9, 4-10 e 4-11 apresentam quatro realiza¢des para as categorias 0, 1, 2 e 3, simuladas
na zona de incerteza. As imagens demonstram a variabilidade entre realizagdes obtida
na simulagdo, a figura 4-8, por exemplo, apresenta quatro realizagdes da categoria 0.
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Figura 4-7: A figura exibe as realizagdes 0, 5,10 e 15 da zona de incerteza de 100m obtidas através
da simulag&o. Nas imagens, a cor verde escura representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a
categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos

jaspelitos. Note a diferenga visual entre as proporgdes gerais de cada realizagéo.
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Figura 4-8: A imagem apresenta quatro realizagdes da categoria O dos estéreis da cor verde escura.
Note em 1 a variabilidade das intrusivas presentes no modelo. Ao comparar as realizagées em 2 fica
evidente a variabilidade do volume da falha preenchida por intrusivas.
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Figura 4-9: A imagem apresenta quatro realizagdes da categoria 1 da hematita na cor amarela. Note a

variabilidade do volume do conjunto de blocos dispersos da hematita.
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Figura 4-10: A imagem apresenta as realiza¢des 0,5,10 e15 da categoria 2 da canga superficial da cor
roxa. Note em 1 a variabilidade em volume dos blocos dispersos da canga, o dominio apresenta baixa

continuidade espacial. A variabilidade da continuidade do dominio é apresentada em 2.
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Figura 4-11: A imagem apresenta as realizagdes 0,5,10 e15 da categoria 3 dos jaspelitos na cor
vermelha. Note em 1 a mudanga na quantidade de blocos continuos formando o dominio dos jaspelitos.
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Pdés-processamento e validacéo das realizagbes

Os resultados obtidos na simulagdo foram visualmente satisfatorios,
reproduzindo de modo realistico os dominios de cada categoria. Estes resultados
obtidos na simulacdo foram confrontados com as amostras para confirmar que as
realizagdes honram os dados. Na Figura 4-13, é apresentada a realizagcdo 5 que
demonstra que de modo geral, a partir das trés secdes leste-oeste e duas secdes
norte-sul, que os dados categoricos utilizados foram respeitados. Note nas seg¢des 60,
120 e 180 em Y os locais marcados pelos circulos 1, 2 3, e 4, nestes locais fica
evidente que os dados foram honrados durante a simulacido. Considerando as secbes
100 e 300 em X os locais marcados em 5 e 6 confirmam que os dados dos furos de
sondagem s&o concordantes com as realizagoes.

As 50 realizagdes obtidas na simulagcdo foram validadas a partir da
comparacgao das distribuicdes de cada categoria com o modelo de referéncia Lito4, o
mesmo utilizado como imagem de treinamento. Os resultados das proporgdes sao
apresentados na Figura 4-12, na qual € possivel identificar flutuagbes entre as
proporcdes de cada categoria. A categoria 2 da canga superficial apresentou a maior
discrepancia em comparag¢ao ao modelo de referéncia sendo subvalorizada na maior
parte das realizacdes obtidas.

Figura 4-12: Comparacao entre a proporgao das 50 realizagdes obtidas com a simulagéo e a proporgéo
do modelo de referéncia. Na imagem a cor verde escura representa a categoria 0 dos estéreis, a cor
amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a
categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-13: Aimagem apresenta as se¢des verticais da realizagéo 5 evidenciando que os dados foram
honrados. Segdes Leste-Oeste nos cortes 60, 120 e 180 do modelo de blocos de A a C, evidenciando
nas regides demarcadas por circulos 1, 2, 3 e 4 que os dados sao respeitados na simulagdo. Seg¢des
norte-sul nos cortes 100 e 300 do modelo de blocos em D e E, comprovando que os dados foram
honrados. Note as regides 5 e 6 que demonstram q os dados foram respeitados durante a simulagéo.
Nas imagens, a cor verde escura representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1 da
hematita, a cor cinza a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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4.3 Modelos implicitos

As técnicas de modelagem geologica implicita tém por objetivo fornecer
modelos objetivos, flexiveis e que permitem a sua reprodugao quando necessario. Os
dois estudos de caso que serdo apresentados se baseiam em funcdes distancias
calculadas para cada amostra e a posterior definicdo de diferentes isosuperficies a
partir desta fungdo. Diversas realizagbes para os limites entre dominios sao
construidas. Usou-se duas metodologias para construir esses modelos. A primeira
consiste em simular as distdncias assinaladas na regidao de interesse. A segunda
consiste em definir uma regido de incerteza a partir da interpolagdo das distancias
assinaladas, simular de modo nao-condicional nessa regido e, posteriormente, extrair
as isosuperficies ao comparar a simulacao e a interpolacao.

4.3.1. Simulagao da fungao distancia (SD sim.)

A simulagao da funcao distancia apresentada no Capitulo 3 foi aplicada ao
banco de dados de ferro. O banco de dados utilizado € composto de dados
provenientes de furos de sondagem e dados de seg¢des geoldgicas no total de 51160
amostras. Desta forma, foram adicionados dados de secdes interpretadas a partir dos
dados originais de furos de sondagem para compor o banco de dados utilizado na
aplicagcao do método. As diversas litologias encontradas foram agrupadas em quatro
categorias de interesse: estéril, canga, hematita e jaspelito. A Figura 4-15 apresenta
a distribuicdo espacial das amostras do banco de dados utilizado e a Figura 4-14
apresenta a proporg¢ao de cada categoria no banco de dados.

Data count: 51160
] Mean: 1.0165
0.3 Variance: 1.46887
] maximum:rr|
] per quartile:
J I\'Pedian:
0,2 Lower quartile:
] Minimum:

Frequency

OOMNW

0,1 Litologias

] 0- Estéril

] l—l 1- Hematita
! : : ; 2- Canga

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ]
tipo 3- Jaspelito

Figura 4-14: Histograma categorico litologias. No histograma a categoria zero representa os estéreis, a
categoria 1 representa a hematita, a categoria 2 representa a canga superficial e a categoria 3
representa os jaspelitos.
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Figura 4-15: A figura exibe o banco de dados utilizado ao aplicar os métodos implicitos. O banco de
dados é composto de dados provenientes de furos de sondagem e dados obtidos a partir das se¢des
geologicas interpretadas. A imagem superior apresenta as seg¢des geologicas interpretadas
adicionadas ao banco de dados original e a imagem inferior apresenta o banco de dados completo em
perspectiva. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingdo de categorias, de modo que a
cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor
amarela a categoria 2 da canga superficial e a cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

Calculo das distancias

A Figura 4-16 apresentada abaixo apresenta as distancias assinaladas
calculadas para cada uma das litologias, portanto os valores da legenda representam
essa variagao considerando valores negativos como pertencentes ao dominios de
interesse e valores positivos como externos ao dominio. Por consequéncia, os valores
muito negativos de coloragao azul representam regides dentro do dominio e cores
avermelhadas quentes representam amostras fora do dominio de interesse. A
transicao entre as cores escuras azuladas para cores avermelhadas representa a
distancia calculada e a proximidade entre um tipo indicador e o tipo indicador distinto.
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Figura 4-16: A figura apresenta as distancias assinaladas calculadas para cada litologia. Em A as
distancias assinaladas calculadas para a categoria 0. Em B as distancias assinaladas calculadas para
a categoria 1. Em C as distancias assinaladas calculadas para a categoria 2. Em D, as distancias
assinaladas calculadas para a categoria 3. A escala de cores de cores esta associada a distancia de
um tipo categodrico ao tipo categérico distinto, as cores escuras representam valores baixos os quais
pertencem ao dominio de interesse, enquanto as cores vermelhas e quentes representam valores
positivos, ou seja, regides externas ao dominio de interesse.
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Anélise variografica

Os variogramas das distancias assinaladas apresentam como caracteristica
a auséncia de estacionalidade. Assim, o variograma tende a aumentar
exponencialmente com a distancia de separacao dos pares. Essa caracteristica pode
tornar a definicdo do variograma de fungbes distancia um tanto arbitraria
principalmente na definigdo do seu alcance.

A forma e a extensdo dos dominios construidos a partir da funcao distancia
sdo controlados principalmente pelo alcance do variograma e pela anisotropia.
Portanto, aumentar o alcance do variograma em uma dada dire¢c&o, contribui para o
aumento das dimensbes desse dominio nesta direcdo e consequentemente, o
aumento da propor¢ado deste dominio no modelo geoldgico. Outra caracteristica
comum nos variograma das distancias assinaladas é a auséncia do efeito pepita. O
efeito pepita controla o grau a conectividade entre os dominios, e pode ser adicionado
arbitrariamente para que os contatos nao figuem artificialmente suavizados.

A Tabela 4-3 apresenta os variogramas direcionais obtidos através da analise
da continuidade espacial para cada uma das distancias assinaladas, sendo adotada
a diregdo de maior continuidade 90°/00°, continuidade intermediaria em 00°/00° e
menor continuidade em 00°/90°. Na analise, foi utilizado uma separagao de lag de
50m, numero de lags de 80, tolerancia angular de 22,5° e largura da banda de 25
metros.

Tabela 4-3: Resumo dos modelos adotados para a variografia das distancias assinaladas.

SD-0 SD-1 SD-2 SD-3

N.E. 581 558 484 511

GAUSS 1 20000 15000 8000 10000

GAUSS 2| 37603 40325 39955 40665
90/00 |1400|3250|1250|2800 (1400 |2450|750]|3250
00/00 | 900 |1400| 850 [1600| 950 | 1850|500 |1400
00/90 | 650 |1050| 550 [1050| 330 | 700 |4501300

*SD-0: fungao distancia para a categoria 0. SD-1: fungao distancia para a categoria 1. SD-2: fungéo
distancia para a categoria 2. SD-3: funcgéo distancia para a categoria 3. N.E.: Efeito Pepita. Gauss 1:
contribuicdo da primeira estrutura gaussiana. Gauss 2: contribuicdo da segunda estrutura gaussiana.
90/00: Alcances na diregdo de maior continuidade. 00/00: Alcances na direcdo intermediaria.
00/90"alcances na diregdo de menor continuidade:

Interpolagéo das disténcias assinaladas

As distancias assinaladas foram interpoladas por krigagem ordinaria para
todos os nés do grid, o que resultou em um total de 1417500 blocos estimados. O
mesmo grid do modelo de referéncia foi utilizado para a estimativa das distancias
assinaladas, e as suas propriedades sao apresentadas na Tabela 4-1.

Os parametros utilizados na estimativa por krigagem ordinaria sao
apresentados na Tabela 4-4. Como discutido anteriormente, a utilizagao da krigagem
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ordinaria como alternativa a krigagem global, na interpolagdo das distancias
assinaladas, necessita de um grande raio de busca com ao menos 4x a malha
amostral, e um elevado numero de amostras de no minimo 25 amostras, com o
objetivo de evitar a presenga de artefatos nos modelos geolégicos. Diversos valores
de parametros foram testados com o objetivo de obter a melhor estimativa possivel.

Os quatro dominios modelados a partir da interpolagcao de fungdes distancia
sdo apresentados na Figura 4-18. Note a presenga de alguns blocos isolados e
espacos gerados devido a amostras isoladas presentes no banco de dados. O modelo
interpolado é apresentado na Figura 4-17, no qual fica evidente que a transi¢ao entre
categorias ocorre de modo continuo, e quando comparadas com o modelo de
referéncia, demonstram feicbes adequadas com modelos geoldgicos realistas.

Tabela 4-4: Parametros da interpolagéo das distancias assinaladas.

KRIGAGEM ORDINARIA

Orientagao do elipsoide Alcance (m) Quantidade de amostras
Azimute 909 Maximo 850 Maximo 55
Dip 002 Médio 500 Minimo 3
Rake 009 Minimo 340

570844 03 sr2isa 57350224 574878 34 576220 44

hidd

East

808

438

44 w285
57143198 s72TT8.08 srd122.18 575408 28 57881039

Figura 4-17: Modelo geoldgico gerado obtido a partir da interpolagéo das distancias assinaladas. Note
a transicao suave e realista entre as litologias. Na imagem, a cor azul escuro representa a categoria 0
dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial
e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-18: A figura exibe o resultado da interpolagdo de cada categoria. Sdo apresentadas cada
categoria separadamente do modelo interpolado. Note nos circulos a presenga de blocos isolados e
dispersos nas quatro categorias. Nas imagens, a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis,
a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial e cor
vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Zona de incerteza

A zona de incerteza é determinada a partir de um modelo com as menores
distadncias estimadas estandardizadas para cada n6 do grid. As distancias entre os
dados possibilitam obter informacdo a respeito da incerteza dos contatos entre
dominios geoldgicos. Portanto, foi construido o modelo ucof a partir das menores
distancias estimadas para cada categoria a partir da equacao 3-12, que reflete a
incerteza quanta a localizacdo do contato geoldgico a partir das distancias calculadas.
Considerando a equacao, os valores das menores distancias foram estandardizados.
Valores proximos a 1 representam uma incerteza menor em relagio a localizagao do
contato, e; portanto, resultam em zonas de incerteza menores. A imagem A da Figura
4-19 apresenta o modelo ucof para as menores distancias. Note a regido demarcada
em vermelho escuro que representa os valores proximos a 1 de grande incerteza, e
os valores baixos em azul de menor incerteza.

O grafico de probabilidade do modelo ucof permite identificar a presenca de
descontinuidades na distribuicdo do modelo que podem indicar mudancas de
tendéncias. Diversos valores foram testados para a construgcdo da zona de incerteza
considerando o grafico da imagem B presente na Figura 4-19, o que resulta em
diferentes tamanhos para a zona de incerteza. O valor de 0,85 foi selecionado para a
construcdo da zona de incerteza por representar a inicio da mudanca de padrao da
distribuicdo do modelo ucof, que reflete a incerteza em relagao ao contato.
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Figura 4-19: A figura apresenta o modelo ucof e o grafico de probabilidade utilizado para constru¢do da
zona de incerteza. A imagem A apresenta o modelo ucof das menores distancias, na qual a escala de
cores representa a incerteza associada aos contatos entre dominios. Valores elevados na cor vermelha
representam grande incerteza e valores baixos na cor azul representam baixa incerteza. A imagem B
exibe o grafico de probabilidade do modelo ucof, que demonstra a mudanga no padrao selecionada
para a selegao do cutoff.
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A imagem A da Figura 4-20 apresenta a zona de incerteza estabelecida a
partir do cutoff de 0,85 a partir do modelo ucof, nesta regido sera realizada a simulagao
da funcéao distancia. Na imagem B esta representada a secao leste-oeste no corte 140
do modelo ucof no qual a regido de incerteza ainda nao foi retirada do modelo
completo. A imagem C exibe a secao leste-oeste corte 140 do modelo ucof com
valores acima do cutoff estabelecido para determinar a zona de incerteza.
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Figura 4-20: A imagem A exibe a zona de incerteza definida a partir do modelo ucof, na qual a escala
de cores representa a distingdo entre categorias. A imagem B exibe a secao leste-oeste no corte 70 do
modelo ucof, responsavel pela incerteza da localizagdo do contato geoldgico e a imagem C apresenta
a secgao corte 70 no cutoff de 0,85 do modelo ucof estabelecida para gerar a zona de incerteza. Nas
duas ultimas imagens, a escala de cores representa a incerteza relacionada ao contato, de modo que
cores azuis representam baixa incerteza e cores avermelhas alta incerteza.
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Simulagéo das distancias assinaladas

A simulagdo das distancias assinaladas, dentro da zona de incerteza,
necessita da reducao do grid original. Desta forma, os o tamanho dos blocos foi
diminuido pela metade. A Tabela 4-5 apresenta as novas propriedades do grid
utilizado na simulacéo.

Tabela 4-5: Propriedades do grid de simulagéo.

Min Max Tamanho dos blocos Numero de blocos Dimensao
X 569.504 577.004 12,5 600 7.500
Y 9.290.879 9.293.504 12,5 210 2.625
y4 221 896 7,5 90 675

Ao determinar a zona de incerteza, ocorre uma diminuicdo significativa na
quantidade de blocos que serdao simulados, quando comparados ao total do grid
estabelecido. A Tabela 4-6 apresenta a comparagcdo em volume de blocos, em que a
regiao simulada equivale a 35% do total de blocos do grid construido.

Tabela 4-6: Proporcéo da zona de incerteza e o grid de simulagéo.

Numero de Blocos Fragdo do Volume Total (%)

Zona de incerteza 4021090 35
Complemento 7318910 65
Grid Total 11340000 100

A simulagao das distancias assinaladas foi realizada pelo método das bandas
rotativas, e os parametros utilizados na simulagdo sdo apresentados na Tabela 4-7.
Como resultado, foram construidas 20 realizagdes, sendo que as quatro categorias
em conjunto representam o total de 80 realizagdes. Ao aplicar metodologia das
bandas rotativas foi selecionado o valor de 1000 linhas. Os valores simulados pela
metodologia representam o centro de cada bloco.

Tabela 4-7: Parametros de simulagao.

SIMULAGAO
Direcao do elipsoide Alcance de busca (m) Quantidade de amostras
Azimute 909 Maximo 2000 Maximo 55
Dip 009 Médio 1500 Minimo 1

Rake 00¢ Minimo 750
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A Figura 4-21 retrata quatro realizagdes 0, 5 10 e 15 obtidas na simulagao das
distancias assinaladas na zona de incerteza. As quatro realizagdes de cada categoria
sao apresentadas de modo individual nas figuras 4-22, 4-23, 4-24 e 4-25, referentes
aos estéreis, a hematita, a canga superficial e aos jaspelitos, respectivamente. Apesar
da pequena diferenga entre realizagcbes, a incerteza associada aos contatos fica
evidente ao compararmos as regides demarcadas nas imagens para cada categoria,
que exibem as diferentes propor¢des para cada realizagdo. Como na simulagao, &
utilizado um grid com blocos pequenos, ao caracterizar a complexidade geoldgica do
depésito pelo método ocorre a textura salt and pepper em algumas realizacbes das
categorias. Apesar disso, a presencga da textura pode ser desconsiderada ja que para
caracterizar a incerteza dos contatos interessa a variabilidade volumétrica obtida na
simulacdo. Além disso, é possivel observar regides em que os modelos apresentados
estdo muito suavizados, ou seja, situagdes um pouco distantes da realidade
geoldgica.
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Figura 4-21: A figura exibe as realizagdes 0, 5,10 e 15 da zona de incerteza de 0,85 obtidas na
simulagao das distancias assinaladas. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingdo de
categorias, de modo que a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a
categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3

dos jaspelitos.
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Figura 4-22: A imagem apresenta quatro realiza¢des da categoria 0 dos estéreis na cor azul. As regides
demarcadas em cada realizagdo demonstram a variabilidade obtida na simulag&o. Note a presencga ou
auséncia de blocos na regido demarcada de acordo com a realizacao.
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Figura 4-23: A imagem apresenta as realizagdes 0,5,10 e 15 da categoria 1 da hematita na cor azul
claro. As regides demarcadas em cada realizagdo demonstram a variabilidade obtida na simulagao.
Note a presenca ou auséncia de blocos na regido demarcada de acordo com a realizagao.
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Figura 4-24: A imagem apresenta quatro realizagdes da categoria 2 da canga superficial na cor amarela.
As regides demarcadas em cada realizagdo demonstram a variabilidade obtida na simulagéo, note a

diferenga da quantidade de blocos e o tamanho do dominio.
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Figura 4-25: A imagem apresenta as realizagdes 0,5,10 e15 da categoria 3 dos jaspelitos na cor
vermelha. As regides demarcadas em cada realizagdo demonstram a variabilidade obtida na simulagao.
Note a presenca ou auséncia de blocos na regidao demarcada de acordo com a realizagao.
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Pds-processamento e validacao das realizagbes

As vinte realizagbes obtidas na simulacdo foram validadas através da
comparacao entre a distribuicdo das proporcdes das categorias e as proporcdes das
categorias do modelo de referéncia. A Figura 4-26 abaixo apresenta as proporgdes
obtidas nas realizacbes, que apresentam flutuacbes muito pequenas entre as
proporcdes de cada realizagcdo. Ao compararmos todas as realiza¢des, as categorias
0 e 3 referentes aos estéreis e ao jaspelito sdo subvalorizadas em média 1% e 3%,
enquanto a hematita é supervalorizada em 16% em média.

Os resultados obtidos na simulagao foram satisfatorios, apresentando fei¢cdes
litologicas condizentes com a litologia representada por cada categoria. As realizagoes
obtidas na simulagéo das distancias assinaladas foram comparadas com as amostras
e segdes utilizadas como banco de dados para confirmar se as realizagées honram
os dados em cada local. Na Figura 4-27, é apresentada a realizacdo 5 que comprova
que os dados foram respeitados, a partir das trés secdes leste-oeste e duas secdes
norte-sul. Note que nas secdes 60, 120 e 180 em Y os locais marcados pelos circulos
1 e 2 tornam evidente que os dados foram honrados durante a simulagdo. Note em 3
a que os dados de secdes geologicas adicionados aos bancos de dados para a
construgao do modelo foram respeitados na realizagdo apresentada. Considerando
as secdes 100 e 300 em X os locais marcados em 4 e 5 confirmam que os dados dos
furos de sondagem sao concordantes com as realizagdes.

Os variograma das realizagdes foram comparados contra os variogramas das
distdncias assinaladas de cada categoria do banco de dados. A validacdo dos
variogramas foi realizada para as trés dire¢des principais: 90°/00°, 00°/00° e 00°/90°.
As figuras 4-28, 4-29, 4-30 e 4-31 apresentam a validag&do dos variogramas, em verde
sdo representadas as realizagdes obtidas na simulagdo e em vermelho o variograma
das distancias assinaladas. Como discutido anteriormente, o variograma das
distAncias assinaladas apresenta comportamento nao estacionario, portanto, o
objetivo da validacao foi verificar se a continuidade espacial é reproduzida nas
realizacoes a pequena e a médias distancias. Os resultados apresentados na imagem
validam as realiza¢bes obtidas.
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proporcédo do modelo de referéncia Lito4. Na imagem, a cor verde escura representa a categoria 0 dos

estéreis, a cor amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor
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Figura 4-27: A imagem apresenta as secdes verticais da realizagao 5 evidenciando que os dados foram
honrados na simulagdo das distancias assinaladas. Segbes leste-oeste nos cortes 60, 120 e 180 do
modelo de blocos de A a C, e segbes norte-sul nos cortes 100 e 300 do modelo de blocos em D e E.
Note nas regides demarcadas 1 e 2, que os dados provenientes de furos de sondagem foram honrados
durante a simulagéo. A regido demarcada 3 demostra que os dados provenientes de seg¢des geologicas
acrescentadas ao banco de dados foram respeitados. Note, que na regido 4, os centroides de cada
bloco coincidem com os dados provenientes de se¢des geoldgicas, € na regido 5 a presenga do furo
de sondagem em que os dados foram honrados na realizagdo apresentada. Nas imagens, a escala de
cores esta associada a distingdo de categorias, de modo que a cor azul escuro representa a categoria
0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga
superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-28: A figura exibe a validagao dos variograma nas trés diregdes principais da fungao distancias
RT_O. A cor verde representa as realizagdes obtidas na simulagdo e a cor vermelha o variograma das
distancias assinaladas. Note que o objetivo da validagédo foi verificar se a continuidade espacial é
reproduzida nas realizagbes a pequenas e a médias distancias
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Figura 4-29: A figura exibe a validagao dos variograma nas trés diregdes principais da fungao distancias
RT_1. A cor verde representa as realizagdes obtidas na simulagdo e a cor vermelha o variograma das
distancias assinaladas. Note que o objetivo da validagédo foi verificar se a continuidade espacial é
reproduzida nas realizagbes a pequenas e a médias distancias
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Figura 4-30: A figura exibe a validagao dos variograma nas trés diregdes principais da funcao distancias
RT_2. A cor verde representa as realizagdes obtidas na simulagéo e a cor vermelha o variograma das
distancias assinaladas. Note que o objetivo da validagédo foi verificar se a continuidade espacial é
reproduzida nas realizagbes a pequenas e a médias distancias.
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Figura 4-31: A figura exibe a validagao dos variograma nas trés diregdes principais da funcao distancias
RT_3. A cor verde representa as realizagdes obtidas na simulagéo e a cor vermelha o variograma das
distancias assinaladas. Note que o objetivo da validagédo foi verificar se a continuidade espacial é
reproduzida nas realizagbes a pequenas e a médias distancias.
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4.3.2. Parametro C para multiplas realizagdes (SD-C)

O banco de dados de ferro foi utilizado para o estudo de caso do método do
parametro C apresentado anteriormente no Capitulo 3. Esse banco de dados é
composto de diversas litologias, agrupadas em quatro categorias de interesse no total
de 51160 amostras categéricas, obtidas a partir de dados de furos de sondagem e
dados provenientes de se¢des geoldgicas interpretadas.

A metodologia usa o input de forma binaria e apenas um dominio deve ser
avaliado por vez. Por esse motivo, sdo considerados os diversos dominios
sucessivamente, de forma hierarquica. Para aplicar a abordagem hierarquica, as
categorias foram divididas em conjuntos, de modo a representar os controles
estruturais dos litotipos representados por cada categoria, ja que eles afetam
diretamente o formato e os limites dos dominios geolégicos no depdsito. A abordagem
hierarquica normalmente € utilizada de modo cronoldgico, ou seja, os dominios sédo
construidos do mais antigo para o mais recente, entretanto na construgdo da
hierarquia utilizada foi estabelecido o critério da quantidade de informacao e padrdes
estruturais. Como resultado, tem-se trés novos conjuntos ou grupos de dados
codificados em indicadores seguindo a hierarquia apresentada no canto esquerdo
superior da Figura 4-32. Cada conjunto possui numero de amostras distinto, de modo
que o primeiro banco de dados contempla todas as amostras. Os demais bancos de
dados sao subconjuntos do primeiro, contendo apenas as amostras necessarias para
determinar os contatos entre as categorias desejadas. As distancias assinaladas
foram calculadas para cada um dos grupos.

08
1 1 Data count: 51160
2 1 Mean: 0.058835
054 Variance: 0.0553745
§ 1 [I;Iaximum: - é
3 4 er quartile:
g 1 rpe%ﬁ'ani ti\L g
. " I | %
Litologias o4 Minimune o
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2- Canga 1
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Figura 4-32: A imagem do canto esquerdo superior apresenta a divisdo hierarquica do banco de dados
S11D utilizada na construgéo das realizagbes pelo o modelo SD-C. As demais imagens apresentam os
conjuntos de dados construidos a partir da abordagem hierarquica. A imagem do canto direito superior
apresenta o histograma do grupo |, a imagem do canto direito inferior o histograma do grupo Il e a
imagem do canto esquerdo inferior o histograma do grupo lll.
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Distancias assinaladas e o pardmetro da incerteza C

Com o objetivo de determinar a incerteza associada aos contatos geoldgicos,
foi estabelecido o valor 150 para o parametro C, a partir da malha amostral. As fungdes
distancia obtidas para cada novo banco de dados foram calibradas com o mesmo
parametro C, adicionado as funcbes distancia para regides externas ao dominio e
subtraido em regides pertencentes ao dominio.

A Figura 4-33 apresentada abaixo exibe as distancias assinaladas calculadas
para cada grupo, portanto os valores da legenda representam essa variagao
considerando valores negativos como pertencentes ao dominios de interesse e
valores positivos como externos ao dominio. Por consequéncia, os valores muito
negativos de coloragdao azul representam regides dentro do dominio e cores
avermelhadas quentes representam amostras fora do dominio de interesse. A
transicdo entre as cores escuras azuladas para cores avermelhadas representa a
distancia calculada e a proximidade entre um tipo indicador e o tipo indicador distinto.
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Figura 4-33: A figura exibe as distancias assinaladas calculadas para cada categoria e modificadas
pelo parametro C. Em A, as distancias assinaladas para o grupo |. Em B, as distancias assinaladas



83

para o grupo Il. Em C e D, as distancias assinaladas para o grupo lll. A escala de cores de cores esta
associada a distancia de um tipo categorico ao tipo categorico distinto, as cores escuras representam
valores baixos os quais pertencem ao dominio de interesse enquanto as cores vermelhas e quentes
representam valores positivos, ou seja, regides externas ao dominio de interesse.
Anélise variografica

O estudo da continuidade espacial das fungdes distancia modificadas pelo
parametro C foram realizados individualmente para cada conjunto de dados. Cada
grupo de dados possui variogramas distintos com o objetivo de representar de
maneira realista a continuidade espacial dos dominios representados por cada grupo.
A Tabela 4-8 sumariza os variogramas direcionais obtidos, sendo adotada a direcéo
de maior continuidade 90°/00°, continuidade intermediaria em 00°/00° e menor
continuidade de 00°/90°. O modelo gaussiano foi adotado para a construgédo dos
variograma com o objetivo de representa a grande continuidade espacial da fungéo
distancia. Na analise, foi utilizado uma separacgéo de /lag de 50 m, numero de lags de
100, tolerancia de 22,5° e largura da banda de 25 metros.

Tabela 4-8: Resumo da continuidade espacial dos conjuntos de dados.

Grupo | Grupo Il Grupo Il
N.E. 1000 10000 1000
GAUSS 1| 40000 50000 40000
GAUSS 2| 72525 42209 69431
90/00 | 960 |1080| 990 |1665|1140|1615
00/00 |1520(2960|1050|3650|1850|2800
00/90 | 520 | 700 | 400 | 500 | 608 | 1088

* N.E.: Efeito Pepita. Gauss 1: contribuigdo da primeira estrutura gaussiana. Gauss 2: contribui¢cdo da
segunda estrutura gaussiana. 90/00: Alcances na dire¢cdo de maior continuidade. 00/00: Alcances na
diregao intermediaria. 00/90: Alcances na direcao de menor continuidade.

Interpolagéo das distancias

As distancias assinaladas obtidas anteriormente foram interpoladas por
krigagem ordinaria para todos os nds do grid, o que resultou em um total de 1.624.180
blocos estimados. O mesmo grid do modelo de referéncia foi utilizado na interpolagao
das distancias assinaladas, suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 4-1.
Desta forma, foi necessario interpolar cada novo conjunto de dados, reter o menor
valor obtido para a distancia e atribuir este valor da classe associada ao menor valor
para cada n6 do grid. Os conjuntos de dados construidos na hierarquizagao exigem a
utilizacdo de parametros de busca diferentes, ja que representam o contato entre
litologias distintas. Os parametros utilizados na krigagem de cada conjunto de dados
sao apresentados na Tabela 4-9. O grupo |, por exemplo, possui grande continuidade
espacial na diregao leste-oeste, ja que representa a grande continuidade da canga
superficial. A Figura 4-35 apresenta os resultados obtidos na krigagem ordinaria das
distancias para cada grupo de dados. As distribuicdes obtidas na interpolacdo de cada
grupo sao apresentadas na Figura 4-34, utilizadas posteriormente na construgdo da
zona de incerteza.
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Tabela 4-9: Parametros de busca usados na krigagem das distancias.

KRIGAGEM ORDINARIA
Direcao do elipsoide Alcance (m) Quantidade de amostras
Grupo |
Azimute 902 Mdéximo 1500 Maximo 45
Mergulho 009 Médio 1000 Minimo 3
Inclinagdo 009 Minimo 200
Grupo Il
Azimute 902 Maximo 2000 Maximo 45
Mergulho 0092 Médio 1500 Minimo 3
Inclinacdo 009 Minimo 500
Grupo lll
Azimute 909 Maximo 2000 Maximo 45
Mergulho 009 Médio 1500 Minimo 3
Inclinagdo 009 Minimo 1000
0,24 0,144
T B B
i} 012 — 1
0,15 - Data count: 1417061 o1 : Data count: 1417500
Mean 404,42 ZE Mean: 138,638
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Figura 4-34: A figura apresenta os histogramas dos valores interpolados das fungbes distancia. A
imagem A refere ao histograma da interpolagcdo do grupo I. A imagem B refere ao histograma da
interpolacdo do grupo Il. A imagem C refere ao histograma da interpolagéo do grupo lll.
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Figura 4-35: A figura exibe os resultados da krigagem ordinaria das fung¢des distancias para cada grupo.
A imagem A refere a interpolagdo do grupo I. A imagem B refere a interpolagdo do grupo Il. A imagem
C refere a interpolagdo do grupo lll. A escala de cores esta associada aos valores da fungao distancia
modificada interpolados para cada local do grid, valores negativos menores que —C pertencem ao
dominio e valores positivos maiores que +C externos ao dominio. A regido que reune os valores entre
—C e +C sera determinada como zona de incerteza.
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Zona de incerteza C

A regido de incerteza dos contatos entre dominios é obtida a partir do
resultado da krigagem ordinaria das distadncias modificadas. Sdo selecionados os
valores entre -C e +C como limites, e a regido entre eles determina a zona de
incerteza. As diversas realizagdes para os contatos entre os dominios geoldgicos sdo
construidas através da simulacdo nao-condicional de valores normais
estandardizados nesta regido. A Figura 4-36 apresenta as zonas de incerteza
estabelecidas para cada uma das trés interpolagdes dos grupos de dados. Para a
construgcao da zona de incerteza, foi adotado o valor de 150 para o parametro C. Na
imagem A, esta representada a zona de incerteza do grupo |, na imagem B a zona de
incerteza do grupo Il e aimagem C a zona de incerteza do grupo lll.
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Figura 4-36: A figura apresenta as zonas de incertezas obtidas para cada conjunto de dados. Zona de
incerteza para o grupo | em A. Zona de incerteza para o grupo Il em B. Zona de incerteza para o grupo
Il em C. As cores de cada imagem estdo associadas aos valores entre —C e +C que determinam a
zona de incerteza.
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Simulacdo dos contatos

A simulagdo ndo condicional na zona de incerteza foi realizada em um grid
com espagamento entre nés reduzido pela metade em relagdo ao grid da estimativa
(Tabela 4-5). O método de simulagdo adotado foi o sequencial gaussiano, os
parametros estabelecidos para a simulagcao sdo apresentados na Tabela 4-10. Foram
geradas 20 realizagbes na simulacdo de cada zona de incerteza, no total de 60
realizagcdes. Na Figura 4-38, sdo apresentados uma realizacdo para cada zona
simulada.

Tabela 4-10: Parametros de continuidade espacial utilizados na simulagédo n&do-condicional.

Simulagao
Direcdo do elipsoide Alcance (m)
Grupo |
Azimute 902 Maximo 1500
Mergulho 009 Médio 1000
Inclinagdo 009 Minimo 200
Grupo Il
Azimute 909 Maximo 2000
Mergulho 009 Médio 1500
Inclinacdo 009 Minimo 500
Grupo Il
Azimute 902 Maximo 2000
Mergulho 009 Médio 1500
Inclinagdo 009 Minimo 1000

As multiplas realizagbes dos contatos sdo obtidas ao se classificar os valores
dos no6s do grid dentro da zona de incerteza. Quando o valor interpolado por krigagem
ordinaria for menor que o valor simulado em um dado no, o local é considerado interno
ao dominio, caso o valor interpolado seja maior que o valor simulado o local é
considerado externo ao dominio. Essa classificacao é realizada para cada banco de
dados completo, contemplando todos os contatos entre as litologias separadas em
pares. Os resultados obtidos a partir da classificacdo para a realizacdo 2 sao
apresentados na Figura 4-39.

As realizacoes representam os diversos cenarios equiprovaveis para as zonas
de incerteza divididas em duas categorias. Entretanto, para a construgdo do modelo
geoldgico é necessario estabelecer critérios para a hierarquizagdo das categorias.
Eles permitem a constru¢cdo das realizacbes do modelo geoldégico ao agrupar as
litologias em um mesmo modelo e decidir qual categoria € adicionada a cada n6 do
grid. Os critérios estabelecidos para a construcao do modelo sao apresentados na
Figura 4-37.

As categorias sdo agrupadas respeitando as realizagdes de cada simulagao,
consequentemente, a realizagéo 2 obtida nas simula¢des de cada grupo séo utilizadas
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para a constru¢cao da realizagdo 2 do modelo final hierarquizado. A categoria 0 do
estéril, por exemplo, é atribuida ao n6 do grid caso satisfaga duas condigdes prévias:
pertenca a regido do grid do banco de dados | que apresente valores menores que
um e pertenca a regido do banco de dados Il com valores menores do que 1.

0,1,20u3
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Litologias
0- Estéril

1- Hematita
2-Canga

3- Jaspelito

0,1ou3
possiveis

Sim

1oul3
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3

1

Figura 4-37: A imagem exibe as regras estabelecidas para a construgao dos modelos geolégicos.
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Figura 4-38: A figura retrata a realizagéo 2 obtida na simulagédo ndo condicional das zonas de incerteza.
Zona de incerteza para o grupo | em A. Zona de incerteza para o grupo Il em B. e Zona de incerteza
para o grupo lll em C. A escala de cores estd associada aos valores obtidos na realizagéo 2 da
simulagéo ndo condicional de cada zona de incerteza.
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Figura 4-39: A figura exibe as zonas de incerteza classificadas a partir da comparagao das simulagdes
e as interpolagdes em cada zona de incerteza. A escala de cores representa se um determinado local
pertence ou ndo ao dominio de interesse, caso o local pertenga ao dominio o mesmo recebe a cor
vermelha, caso contrario recebe a cor azul.

Como resultado do método proposto, multiplas realizagées para o modelo
geoldgico sdo geradas, e a diferenga entre os contatos da zona de incerteza
estabelece a incerteza volumétrica dos dominios. A Figura 4-40 apresenta quatro
realizacées do modelo geoldgico obtido pelo método do parametro C hierarquico.

As realizagbes 0, 5, 10 e 15 de cada categoria s&o apresentadas na nas
figuras abaixo e tornam evidente a grande variabilidade obtida na simulagao para cada
categoria. As quatro realizagbes dos estéreis da Figura 4-41 revelam a existéncia de
blocos isolados e dispersos em 1, e na regido 2 é demostrada a variabilidade do
modelo ao comparar g existéncia e auséncia de blocos nessa regido. As regides
demarcadas nas realizagbes da canga superficial na Figura 4-43 exibem a diferencga
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possivel entre realizagdes a partir da presenga ou auséncia do conjunto de blocos que
geram buracos no modelo. Da mesma forma, a variabilidade da hematita e dos
jaspelitos pode ser identificada nas regides demarcadas na Figura 4-42 e na Figura
4-44. Nesta ultima é possivel observar a presenca de blocos isolados e espacados
que buscam reproduzir as lentes de jaspelito.

Realizagdo #0

smoar s s L stz e

e

L » Py ey Fwerm

Realizagdo #15

y ’ 3 s ¥ .

Figura 4-40: A figura exibe as realizagdes 0, 5,10 e 15 do modelo geoldgico. Nas imagens, a escala de
cores esta associada a distingdo de categorias, de modo que a cor azul escuro representa a categoria
0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga
superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-41: A imagem apresenta quatro realiza¢cdes da categoria 0 dos estéreis na cor azul escura.
Note a presenca de blocos isolados e dispersos em 1. Variabilidade entre modelos representada em 2.
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Figura 4-42: A imagem apresenta as realizacdes 0,5,10 e15 da categoria 1 da hematita na cor azul

clara. A regiao do circulo demonstra a variabilidade entre modelos obtida na simulagéo.
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Figura 4-43: A imagem apresenta quatro realiza¢des da categoria 2 da canga superficial na cor amarela.
A regido demarcada demonstra a variabilidade entre modelos obtida na simulagéo.
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Figura 4-44: A imagem apresenta as realizagdes 0,5,10 e15 da categoria 3 dos jaspelitos na cor
vermelha. Na regido demarcada fica evidente a variabilidade entre realizagcdes obtida na simulacao.
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Pdés-processamento e validacéo das realizagbes

As realizagbes do modelo geoldgico construidas pelo método hierarquico
apresentaram estruturas consistentes e realisticas para os dominios geolégicos de
cada categoria. Estes resultados obtidos foram confrontados contra as amostras de
furos de sondagem e se¢des geoldgicas para verificar se as realizagdes obtidas
honraram os dados. Na Figura 4-46, é apresentada a realizacédo 0 que de modo geral,
comprova que os dados sao respeitados nos modelos gerados. Sdo apresentadas trés
secoes leste-oeste e duas secdes norte-sul para confrontar os dados e a realizagao
0. Note nas secoes 60, 120 e 180 em Y os locais marcados pelos circulos 1 e 2 que
demonstram que os dados foram honrados durante a simulagdo. Note em 3 que os
dados de segbes geoldgicas adicionados ao banco de dados foram respeitados na
realizagao apresentada. Considerando as secdes 100 e 300 em X os locais marcados
em 5 confirmam que os dados provenientes de furos de sondagem sao concordantes
com as realizagdes. Os dados em 4 demonstram que os blocos centros de cada bloco
do da secdo da realizagdo coincidem com os dados das sec¢bes geoldgicas
adicionadas ao banco de dados.

As vinte realizacbes construidas pelo método foram validadas ao comparar as
distribuicdes de cada categoria das realizagbes e as distribuicdes do modelo de
referéncia Lito4. A Figura 4-45 apresenta as proporgdes obtidas nas realizagdes que
apresentam flutuagdes entre cada realizagdo. Fica evidente, que a categoria 2 da
canga superficial foi supervalorizada em média 9% nas realizagdes em relagdo ao
modelo de referéncia. As demais categorias sao subvalorizadas, de modo que a mais
afetada foi a categoria 3 dos jaspelitos subvalorizada em 6% em média.
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Figura 4-45: Proporgao das categorias nas 20 realiza¢des obtidas com a simulagéo e a proporg¢ao do
modelo de referéncia. Na imagem, a cor verde escura representa a categoria 0 dos estéreis, a cor
amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a
categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-46: A imagem apresenta as se¢des verticais da realizagéo 5, evidenciando que os dados foram
honrados na simulagéo. Da direita para a esquerda, nas segdes leste-oeste de A a C, e nas segdes
norte-sul em D e E. Note nas regides demarcadas 1 e 2, que os dados provenientes de furos de
sondagem foram honrados durante a simulagéo. A regido demarcada 3 demonstra que os dados
provenientes de segbes geoldgicas acrescentadas ao banco de dados foram respeitados. Na regido 4,
os centroides de cada bloco coincidem com os dados provenientes de se¢des geoldgicas, e na regido
5 a presencga do furo de sondagem em que os dados foram honrados na realizagdo apresentada. Nas
imagens, a escala de cores esta associada a distingao de categorias, de modo que a cor azul escuro
representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a
categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

44 Comparagao entre modelos

A variabilidade espacial dos dominios geoldgicos atinge diretamente a
avaliagado de recursos minerais ja que determina os volumes de minério e estéril
disponiveis. Desta forma, o impacto € significativo na estimativa da tonelagem de
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minério acima do teor de corte, levando a previsbes enviesadas, erros no
planejamento de mina, custos inesperados na operagédo e desvios nas receitas
esperadas (Srivastava, 2005). Os graficos apresentados a seguir descrevem a
variabilidade volumétrica obtida com as diversas realizagbes construidas pelos trés
métodos: Contactsim, SD Sim e SD-C. As diferentes litologias simuladas sao
avaliadas sendo a coluna de nimero um referente aos estéreis, a de nimero dois a
hematita, a de numero trés a canga e a de numero quatro o jaspelito.

A variabilidade volumétrica obtida na simulagéo pelo algoritmo contactsim é
apresentada na Figura 4-47, na qual sdo comparados os dominios obtidos em cada
realizacdo e o referencial. As categorias 2 e 3 apresentam variabilidade relativa
pequena de 7,4% e 2,9%, enquanto os estéreis e o jaspelito apresentaram maior
variabilidade de 14,6% e 13,9%, respectivamente. Ao simular os contatos entre
dominios pelo método foi observado o comportamento diferenciado nas categorias 2
e 3, em que a variabilidade obtida nas realizacoes esta distante do volume
apresentado no modelo de referéncia. As realizagdes sistematicamente
superestimaram a hematita em detrimento da canga superficial, que foi subestimada
em todas as realizagdes. A pouca quantidade de informagdes de canga superficial no
banco de dados, utilizado como condicionante para a simulagdo, pode ser o motivo
que gerar este efeito nas realizagdes. Outra alternativa consiste na pequena
espessura vertical da canga no modelo de referéncia, o que justificaria a falta de
conectividade do dominio da canga estrutural, como demonstrado na Figura 4-10 das
realizacbes da canga superficial.
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Figura 4-47: O grafico da imagem apresenta a variabilidade obtida a partir da diferenga do maior e do
menor volume dos dominios obtidos para cada categoria pelo método contactsim. No grafico, os
estéreis sdo representados em 1, a hematita em 2, a canga superficial em 3 e os jaspelitos em 4.
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A Figura 4-48 apresenta a variabilidade volumétrica obtida pelo método SD
Sim que evidencia a pequena diferenga volumétrica obtida ao comparar as realizagdes
e 0 modelo de referéncia. As quatro categorias apresentam variabilidade pequena de
no maximo 4%. Os estéreis apresentaram maior variabilidade de 3,9% entre
realizacdes. Ao comparar os volumes obtidos nas realizacbes com o modelo de
referéncia é observada uma diferenga maior que a variabilidade entre as realizagoes
em todas as categorias.

Na metodologia SD-C, a diferenca € expressiva entre os valores max/min com
variagao entre realizagbes de 13,5% para a canga e 10% para a hematita, e pequena
variabilidade para os estéreis de 2,8% e o jaspelito de 3,7%. Essa variabilidade,
evidenciada pela simulagdo dos dominios, demonstra a necessidade da avaliacdo da
incerteza e o possivel impacto no empreendimento mineral. Vale ressaltar que o
volume de cada dominio do modelo de referéncia, com excecédo a hematita, pertence
ao intervalo de variabilidade das realizagbes, o0 que torna a variabilidade consistente
para a avaliacao da incerteza.
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Figura 4-48: O grafico da imagem apresenta a variabilidade obtida a partir da diferenga do maior e do
menor volume dos dominios obtidos para cada categoria pelo método SD Sim. No grafico os estéreis
sdo representados em 1, a hematita em 2, a canga superficial em 3 e os jaspelitos em 4.
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Figura 4-49: O grafico da imagem apresenta a variabilidade obtida a partir da diferenga do maior e do
menor volume dos dominios obtidos para cada categoria pelo método SD-C. No grafico os estéreis sao
representados em 1, a hematita em 2, a canga superficial em 3 e os jaspelitos em 4.

As multiplas realizagdes dos contatos geoldgicos permitem construir mapas
ou modelos de probabilidade. Estes modelos possibilitam identificar a probabilidade
de um dado local pertencer ou ndo a um determinado dominio geoldgico. As figuras
abaixo apresentam os modelos de probabilidade das realizacdes obtidas pelos trés
métodos, um para cada litologia variando de 0% em azul a 100% em vermelho de
chance de ocorréncia. Os modelos estao ordenados de cima para baixo, de modo que
o primeiro modelo na parte superior representa a categoria 1 do estéril enquanto o
ultimo modelo na parte inferior representa a categoria 4 do jaspelito. As regides de
incerteza s&o marcadas pela transicao de cores e de probabilidades de ocorréncia.

Note a regidao demarcada na Figura 4-50 que apresenta a diferenga entre
metodologias, e a auséncia da falha preenchida por intrusivas na metodologia SD Sim,
ao compara-la com as demais. A regido demarcada da Figura 4-51 demonstra a
diferenga que existe no modelo contactsim, no qual a alta probabilidade de ocorréncia
da hematita na regiao superficial. Esta estrutura ndo ocorre nas demais metodologias,
que pode ser justificada pela utilizagdo de um banco de dados com uma menor
quantidade de amostras. Uma possibilidade consiste em utilizar novos dados de
condicionamento na metodologia contactsim para melhorar a reproducéo destes
dominios. Ao aplicar a metodologia com uma quantidade reduzida de amostras
acreditava-se que a imagem de treinamento compensaria a falta de informagao e seria
suficiente para a reprodugdao dos padrées dos dominios. A diferenca da canga
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superficial na metodologia contactsim € perceptivel a partir da variabilidade da canga
superficial e a pouca de conectividade do dominio (Figura 4-52). Essa diferenga ocorre
devido a pouca quantidade de dados disponiveis para a canga, ao comparar com as
demais categorias. Os mapas de probabilidade do jaspelitos apresentados na Figura
4-53 apresentaram resultados semelhantes, com uma pequena diferenga na regiao
demarcada.
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Figura 4-50: A figura exibe os mapas de probabilidade da categoria O referentes aos estéreis. A regido
demarcada demonstra a diferenga entre metodologias. Note a auséncia da falha preenchida por
intrusivas na metodologia SD Sim. A escala de cores estd associada a probabilidade de ocorréncia de
uma determinada categoria, variando de 0% em azul a 100% em vermelho de probabilidade de
ocorréncia.
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Figura 4-51: A figura exibe os mapas de probabilidade da categoria 1 referentes da hematita. A regido
demarcada demonstra a diferenga entre metodologias. Note que no contactsim, existe alta
probabilidade de ocorréncia da litologia na regido superficial. A escala de cores esta associada a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada categoria, variando de 0% em azul a 100% em
vermelho de probabilidade de ocorréncia.
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Figura 4-52: A figura exibe os mapas de probabilidade da categoria 2 referentes a canga superficial.
Note, na regido demarcada, a diferenga entre metodologias, em especial para a metodologia contactsim
que apresenta grande variabilidade para essa litologia. A escala de cores esta associada a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada categoria, variando de 0% em azul a 100% em

vermelho de probabilidade de ocorréncia.
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Figura 4-53: A figura exibe os mapas de probabilidade da categoria 3 referentes dos jaspelitos. A regido
demarcada demonstra a diferenga entre metodologias. A escala de cores esta associada a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada categoria, variando de 0% em azul a 100% em
vermelho de probabilidade de ocorréncia.

As secbes geologicas apresentadas nas figuras a seguir permitem comparar
os modelos gerados pelos trés métodos e o modelo de referéncia Lito4. O principal
objetivo na construgdo de modelos geoldgicos € obter figuras que apresentem sentido
do ponto de vista geoldgico. As realizagcdes geradas pelos trés métodos apresentam
estruturas realistas. Nas figuras, sdo apresentadas secdes em Y no corte 120 e 180 e
secdes em X no corte 300.

A comparacgao inicial, na Figura 4-54 dos modelos com o modelo de
referéncia, permite identificar a falta da falha preenchida por rochas intrusivas
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presente no modelo de referéncia e ausente nos demais modelos, representado pelo
numero 2 na figura. O modelo contactsim tenta reproduzir a estrutura, mas apresenta
descontinuidade, como exibido em 3. No mesmo modelo, aparecem blocos isolados
e dispersos de jaspelito que buscam representar lentes, entretanto o formato que
estao dispostos ndo apresenta significado geoldgico.

Os modelos gerados por distédncias assinaladas foram insensiveis as
pequenas estruturas presentes no modelo de referéncia, como as intrusdes e as
lentes de jaspelito demonstradas em 1. Entretanto, essas estruturas menores,
provavelmente, foram adicionadas a partir do conhecimento geoldgico do especialista
em modelos geoldgicos responsavel pelo modelo de referéncia, o que dificulta sua
reproducgao devido a falta de informagao necessaria para gerar de modo consistente
essas estruturas. As estruturas e contatos do modelo SD Sim, representadas em 5,
apresentam proporgdes do modelo real, mas limites muito suavizados e distantes da
realidade. O modelo SD-C ao tentar reproduzir intrusivas em 6, aumenta a proporgao
dos estéreis ao invés de gerar estruturas descontinuas que representem as intrusivas.

Categoria 0 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

Figura 4-54: A imagem apresenta a comparagéo entre se¢des em Y corte 120. Em A, o modelo de
referéncia Lito4, em B a realizagcdo 0 do contactsim, em C a realizagdo 0 do SD Sim e em D a realizagao
0 do SD-C. Nas segdes, a cor verde representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1
da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

Na Figura 4-55, é feita a comparacdo da segcao em Y corte 180 entre os
modelos, na qual fica evidente em 1 a dificuldade dos métodos em reproduzir a falha
preenchida por intrusiva vertical presente no modelo de referéncia. O modelo
contactsim consegue identificar na imagem de treinamento a presenca da estrutura,
mas falha ao reproduzi-la, mostrando apenas a proporgéo da categoria. Os demais
modelos nao representam a estrutura.

Outra diferenga observada na Figura 4-55, consiste na auséncia das lentes
de jaspelito presentes no modelo Lito4 e ausentes nos modelos baseados em
distancias assinaladas. O modelo contactsim consegue reproduzir essas estruturas
em pequena escala com uma reducido do volume em relagao ao modelo referéncia;
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entretanto o modelo reproduz inumeras intrusivas em 3 que ndo possuem significado
geoldgico como blocos isolados e dispersos. O modelo SD-C, nesta seg¢éo, reproduziu
intrusivas, mas com volume muito maior que o apresentado no modelo de referéncia.

A Figura 4-56 apresenta as se¢cdes em X do modelo de referéncia e uma
realizacdo de cada meétodo. As pequenas estruturas presentes no modelo de
referéncia em 1 sao reproduzidas no modelo contactsim, mas estao ausentes nos dois
modelos baseados em distancias assinaladas. O contato de trés litologias
apresentado nao é representado de modo realista no SD Sim. Apesar disso, a intrusiva
presente no modelo de referéncia em 2 foi reproduzida apenas no modelo SD Sim.

A metodologia SD Sim é muito sensivel aos parametros de simulagao, desta
forma, uma pequena mudancga gera grande impacto no modelo e torna as fei¢cdes
geoldgicas pouco realistas: suaviza em excesso o0s contatos ou gera o efeito salt and
pepper. O método contactsim apresenta duas grandes desvantagens quando
comparados aos demais: necessita da constru¢do de uma imagem de treinamento
prévia e apresentou problemas na continuidade do dominios da canga superficial, o
que necessita da construgdo de uma nova imagem de treinamento ou de mais dados
de condicionamento para este dominio. Desta forma, o método SD-C foi selecionado
para a construcdo do modelo final em razao de reproduzir melhor as proporgdes do
modelo de referéncia na simulagéo e apresentar flexibilidade ao modelar cada dominio
separadamente.
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Figura 4-55: A imagem apresenta a comparagéo entre se¢des em Y corte 180. Em A, o modelo de
referéncia Lito4, em B a realizagdo 0 do contactsim, em C a realizagdo 0 do SD Sim e em D a realizagéo
0 do SD-C. Nas segdes, a cor verde representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1
da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-56: A imagem acima exibe a comparagéo entre se¢bes em X corte 300. Em A, o modelo de
referéncia Lito4, em B a realizagéo 0 do contactsim, em C a realizagdo 0 do SD Sim e em D arealizagao
0 do SD-C. Nas segdes, a cor verde representa a categoria 0 dos estéreis, a cor amarela a categoria 1
da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

4.5 Modelo final

A metodologia SD-C foi selecionada para construir o modelo final do depdsito
de ferro. O banco de dados original composto de diversas litologias, foi agrupado em
cinco categorias de interesse para o uso neste modelo final, e novos dados
provenientes de segdes geoldgicas foram adicionados para construir um novo banco
de dados que apresenta o total de 55291 amostras. Os novos dados adicionados sao
referentes as intrusivas possibilitaram modelar essa nova categoria.

Como discutido anteriormente, essa metodologia trabalha de forma binaria,
apenas um dominio deve ser avaliado por vez. E necessario que as categorias sejam
divididas em conjuntos de modo a representar os controles estruturais dos litotipos de
cada categoria. Neste modelo, utilizou-se cinco novos conjuntos ou grupos de dados
codificados em indicadores seguindo a hierarquia apresentada na Figura 4-57. Cada
conjunto possui numero de amostras distinto, de modo que o primeiro banco de dados
contempla todas as amostras, e os demais bancos de dados s&o subconjuntos do
primeiro.
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Figura 4-57: A imagem exibe a divisdo hierarquica do banco de dados S11D para o modelo final.
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4.5.1 Distancias assinaladas

As distancias assinaladas foram calculadas para cada um dos grupos com o
objetivo de determinar a incerteza associada aos contatos geolégicos. Cada grupo
recebeu um valor para o pardmetro da incerteza C de acordo com a estrutura
geoldgica que o grupo representa: 100 para o grupo |, 75 para o grupo I, 150 para o
grupo Il e 50 para o grupo IV. Os valores foram adicionados as fung¢des distancia nas
regides externas ao dominio e subtraidos em regides pertencentes ao dominio.

A Figura 4-58 apresenta as distancias assinaladas calculadas para cada
grupo, portanto os valores da legenda representam essa variagdo considerando
valores negativos como pertencentes ao dominios de interesse e valores positivos
como externos ao dominio. Por consequéncia, os valores muito negativos de
coloracao azul representam regides dentro do dominio e cores avermelhadas quentes
representam amostras fora do dominio de interesse. A transicao entre as cores
escuras azuladas para cores avermelhadas representa a distancia calculada e a
proximidade entre um tipo indicador e o tipo indicador distinto.
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Figura 4-58: A figura apresenta as distancias assinaladas calculadas para cada categoria. Em A, as
distancias assinaladas para o grupo I. Em B, as distancias assinaladas para o grupo Il. Em C, as
distancias assinaladas para o grupo Ill. Em D e E, as distancias assinaladas para o grupo V. A escala
de cores de cores esta associada a distancia de um tipo categérico ao tipo categorico distinto, as cores
escuras representam valores baixos os quais pertencem ao dominio de interesse, enquanto as cores
vermelhas e quentes representam valores positivos, ou seja, regides externas ao dominio de interesse.
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4.5.2 Continuidade Espacial

A continuidade espacial das distancias assinaladas foi analisada para cada
um dos cinco grupos. Cada grupo de dados apresentou variogramas distintos
representando de maneira realista a continuidade espacial de cada dominio. A Tabela
4-11 apresenta os variogramas direcionais para cada grupo. Na analise, foi utilizado
uma separagao de lag de 50 m, numero de lags de 100, tolerancia de 22,5° e largura
da banda de 25 metros.

Tabela 4-11: Resumo da continuidade espacial dos conjuntos de dados.

Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo IV

EP C1 Cc2 EP C1 C2 (EP C1 Cc2 EP C1
4500 18050 32730(5115 25580 21590 (205 8200 14250 |7460 22165
Al A2 Al A2 Al A2 Al

902 1500 2950 | 902 1050 3650 |90° 1750 2900 | 452 3300
002 950 1080 | 002 900 1600 |002 1260 1485 | 002 750
002 500 700 | 602 400 500 |002 550 1050 | 602 2025

10

*C1 - contribuicdo da primeira estrutura. C2 - contribuicdo da segunda estrutura. A1 — alcance da
primeira estrutura. A2 — alcance da segunda estrutura. E.P. — Efeito Pepita. 90/00: Alcances na diregao
de maior continuidade. 00/00: Alcances na diregao intermediaria. 00/90: Alcances na diregdo de menor
continuidade.

4.5.3 Interpolacio das distancias e regido de incerteza

As distancias assinaladas foram interpoladas por krigagem ordinaria para
todos os ndés do grid. O grid com 1.624.180 blocos do modelo de referéncia foi utilizado
na interpolacao das distancias assinaladas, suas propriedades sao apresentadas na
Tabela 4-1. Cada conjunto de dados foi interpolado separadamente e o menor valor
de distancia calculado retido e atribuido a cada n6 do grid. Os diferentes parametros
de busca utilizados na interpolacdo sao apresentados na Tabela 4-12. Os modelos
obtidos na interpolagao das distancias e a sua distribuicdo sdo apresentados na Figura
4-60.

As distribuicdes obtidas na interpolagdo de cada grupo sdo apresentadas na
Figura 4-59, utilizadas posteriormente na construcdo da zona de incerteza. Essa
regido de incerteza entre dominios € obtida a partir do resultado da krigagem ordinaria
ao selecionar os valores de -C e +C como limites da distribuicdo, e estabelecer a
regido entre eles como zona de incerteza. Esta regido sera utilizada na simulagao nao-
condicional e construcdo das multiplas realizagdes dos limites entre dominios.
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Figura 4-59: A figura apresenta os histogramas dos valores obtidos com krigagem ordinaria das fun¢des
distancias para cada grupo. A imagem A representa o histograma da interpolagao do grupo |. A imagem
B representa o histograma da interpolagdo do grupo Il. A imagem C representa o histograma da
interpolacdo do grupo lll. A imagem D representa o histograma da interpolagéo do grupo IV.

Tabela 4-12: Parametros de busca utilizados na interpolagéo das distancias.

KRIGAGEM ORDINARIA
Direcao do elipsoide Alcance (m) Quantidade de amostras
Grupo |
Azimute 902 Mdéximo 1500 Maximo 55
Mergulho 009 Médio 1000 Minimo 1
Inclinagdo 009 Minimo 500
Grupo Il
Azimute 909 Maximo 3500 Maximo 55
Mergulho 009 Médio 1500 Minimo 1
Inclinacdo 602 Minimo 500
Grupo lll
Azimute 909 Maximo 2000 Maximo 55
Mergulho 009 Médio 1500 Minimo 1
Inclinagdo 009 Minimo 1000
Grupo IV
Azimute 459 Mdéximo 3300 Maximo 55
Mergulho 009 Médio 750 Minimo 1

Inclinacdo 602 Minimo 2000
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Figura 4-60: Modelos obtidos por krigagem ordinaria das fungdes distancias para cada grupo. A imagem
A representa a interpolagao do grupo |. A imagem B representa a interpolagédo do grupo II. A imagem
C representa a interpolagao do grupo lll. A imagem D representa a interpolagéo do grupo IV. A escala
de cores esta associada aos valores da fungio distancia modificada interpolados para cada local do
grid, valores negativos menores que —C pertencem ao dominio e valores positivos maiores que +C
externos ao dominio. A regiao que reune os valores entre —C e +C sera determinada como zona de
incerteza.
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A Figura 4-61 apresenta as zonas de incerteza estabelecidas para as quatro
interpolagdes dos grupos de dados. O valor adotado anteriormente para o parametro
C em cada grupo foi novamente utilizado para a construgao das regiées de incerteza.
Para a construgéo da zona de incerteza do grupo |, por exemplo, foi adotado o valor
de 100 para o parametro C. Na imagem A, da figura esta representada a zona de
incerteza do grupo |, na imagem B a zona de incerteza do grupo Il, em C a zona de
incerteza do grupo lll e em D a zona de incerteza do grupo IV. Note a presenca da
zona de incerteza gerada a partir do grupo IV. Esta regido representa a incerteza
associada a falha preenchida por intrusivas, que ndo era representada nos trés
modelos iniciais.

2.38e+003 3.68e+003

Figura 4-61: A figura apresenta as zonas de incertezas obtidas para cada conjunto de dados. Zona de
incerteza para o grupo | em A. Zona de incerteza para o grupo Il em B. Zona de incerteza para o grupo
[l em C. Zona de incerteza para o grupo IV em D. As cores de cada imagem estao associadas aos
valores entre —C e +C que determinam a zona de incerteza.

4.5.4 Simulacao

A simulacdo ndo-condicional utilizou um novo grid reduzido o espagcamento
entre nos pela metade em relagdo ao grid da interpolagéo (Tabela 4-5). O método da
simulagao sequencial gaussiana foi utilizado a partir dos parametros apresentados na
Tabela 4-13, na construcdo de 100 realizagdes de cada zona de incerteza, no total de
400 realizagdes para todos dos grupos de dados. Na regido esquerda da Figura 4-62,
sdo apresentadas uma realizagdo para cada zona simulada. A primeira imagem no
canto superior esquerdo representa a realizacdo 82 da simulacdo do grupo I. As
demais imagens representam uma realizagdo das simulagdes dos demais grupos
ordenados de cima para baixo.

As realizacdes dos limites entre dominios sao obtidas ao classificar a zona de
incerteza. Valores interpolados por krigagem menores que os valores simulados sao
considerados como pertencentes ao dominio, ja valores interpolados maiores sao
considerados como ndo pertencentes. Essa classificacdo é realizada para cada
realizacdo da simulacdo de cada zona de incerteza, construindo todos os contatos
entre as litologias. Os resultados obtidos a partir da classificacéo para a realizagao 82
sdo apresentados na regido direita da Figura 4-62.
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Tabela 4-13: Parametros de continuidade espacial utilizados na simulagao n&o-condicional.

SIMULAGAO
Dire¢ao do elipsoide Alcance (m) Diregdo do elipsoide Alcance (m)
Grupo | Grupo Il
Azimute 902 Maximo 1500 Azimute 90¢ Maximo 2000
Mergulho 002 Médio 1000 Mergulho 002 Médio 1500
Inclinagdo 009 Minimo 500 Inclinagdo 009 Minimo 1000
Grupo Il Grupo IV
Azimute 902 Maximo 3500 Azimute 450 Maximo 3300
Mergulho 009 Médio 1500 Mergulho 002 Médio 750
Inclinagdo 609 Minimo 500 Inclinagdo 609 Minimo 2000

Figura 4-62: A figura apresenta as zonas de incerteza simuladas na parte esquerda e as zonas de
incerteza classificadas na parte direita. As imagens A, C, E e G representam a realizagdo 82 da
simulacdo de cada zona de incerteza. A escala de cores destas imagens estd associada aos valores
obtidos na realizagdo da simulagdo ndo condicional de cada zona de incerteza. As imagens B, D, F e
H apresentam a classificagdo das zonas de incerteza. As zonas de incerteza estao ordenadas de cima
para baixo e representam cada um dos grupos de dados. A escala de cores representa se um
determinado local pertence ou ndo ao dominio de interesse, caso o local pertenga ao dominio o mesmo
recebe a cor vermelha, caso contrario recebe a cor azul.
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A classificagdo permite obter diversos cenarios equiprovaveis para os limites
entre dominios divididas em duas categorias. Entretanto, para a construgdo do modelo
geoldgico, € necessario estabelecer critérios para a hierarquizacédo das categorias, 0
que possibilita agrupar as litologias e gerar as realizagdes do modelo geolégico. Os
critérios estabelecidos para determinar qual categoria é adicionada aos ndés do grid é
apresentado na Figura 4-63. De acordo com essa hierarquia, existem duas
possibilidades para construir as realiza¢cdes do modelo geoldgico, a primeira consiste
em codificar a categoria 4 das rochas intrusivas e a categoria 0 dos estéreis de modo
independente resultando no modelo com cinco categorias apresentado na imagem C
da Figura 4-64. A segunda possibilidade consiste em classificar as rochas intrusivas
e os estéreis como categoria 0 como apresentado na imagem A da mesma figura.
Com o objetivo de possibilitar a comparagdo com o modelo de referéncia Lito4, a
segunda possibilidade foi adotada para a construgdo das realizagbes do modelo
geologico final.

0123 0u4
possiveis

0,1,30u4d
possiveis

Bﬁ

Litologias

0- Estéril Oou4d 10u3

1- Hematita vai tval
0ssivels 0Ssivels

2- Canga P P

3- Jaspelito Sim

4- Intrusiva

Figura 4-63: A figura apresenta as regras estabelecidas para a construgcdo das realizagbes dos
modelos.

Considerando a hierarquia proposta, para que categoria 0 do estéril seja
atribuida ao n6 do grid, é necessario satisfazer duas condigbes prévias: pertenca a
regiao do grid do banco de dados | que apresente valores menores que um e pertencga
a regido do banco de dados Il com valores menor do que 1. Assim como adotado na
construgcdes das realizagdes SD-C, as categorias sdo agrupadas respeitando as
realizacoes de cada simulagao. Desta forma, a realizagdo 10 obtida nas simulacdes
de cada grupo sao utilizadas para a construgéo da realizagdo 10 do modelo final
hierarquizado. As realizagbes 4, 66, 79 e 82 de cada categoria sao apresentadas na
nas figuras abaixo e tornam evidente a grande variabilidade obtida na simulacao para
cada categoria. As quatro realizacbes dos estéreis da Figura 4-65 revelam a
variabilidade obtida ao simular independentemente a falha preenchida por estéreis.
Da mesma forma, a variabilidade dos estéreis acarretada pela presenga da intrusiva
exerce influéncia nas nas realizagdes das demais categorias como demostrado nas
regides demarcadas das figuras 4-67 da canga superficial e 4-68 dos jaspelitos. A
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variabilidade da hematita é representada na Figura 4-66 que também sofre pequena
influéncia da intrusiva.

Ao agrupar os dominios para cada realizagdo sdo obtidas as multiplas
realizacbes para o modelo, e a diferenga entre os contatos da zona de incerteza
estabelece a incerteza volumétrica dos dominios. A Figura 4-69 apresenta as mesmas
quatro realizagbes agrupadas no modelo geoldgico final obtido pelo método do
parametro C hierarquico. Vale destacar, a variabilidade obtida ao comparar as quatro
realizacOes apresentadas na figura. Note a variabilidade apresentada em 1 obtida pela
simulacao independente da regido da falha, e na regido 2 da variabilidade da hematita
e do jaspelitos entre realizacdes.

Figura 4-64: A figura exibe modelos construidos a partir de diferentes regras. Modelo e segao
construidos ao considerar os estéreis e intrusivas como categoria 0 em A e B, e modelo e segao obtidos
ao classificar os estéreis e as intrusivas em categorias distintas € apresentado em C e D. Note a falha
preenchida por intrusivas presente nas regides demarcadas 1, 2 e 3 no modelo classificado
separadamente e a incorporagdo da intrusiva aos estéreis no modelo classificado em conjunto. Nas
imagens, a escala de cores esta associada a distingdo de categorias. Nas imagens A e B a cor azul
escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela
a categoria 2 da canga superficial e cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos. Nas imagens C e D a
cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor
verde a categoria 2 da canga superficial, a cor laranja a categoria 3 dos jaspelitos e a cor vermelha
representa a falha preenchida por intrusivas.
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Figura 4-65: A imagem apresenta as realizagdes 4, 66, 79 e 82 da categoria 0 dos estéreis na cor azul.
Note a presenca da falha preenchida por intrusivas na regido demarcada pelo circulo e a variabilidade

desta regiéo.
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Figura 4-66: A imagem apresenta as realizagdes 4, 66,79 e 82 da categoria 1 da hematita em azul

claro. A regiao do circulo demonstra a variabilidade entre modelos obtida na simulagéo.
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Figura 4-67: A imagem apresenta quatro realizagbes da categoria 2 da canga superficial em amarelo.
A regido demarcada demonstra a variabilidade entre modelos obtida na simulagéo.
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Figura 4-68: A imagem apresenta as realizagdes 0,5,10 e15 da categoria 3 dos jaspelitos na cor
vermelha. Na regidao demarcada, fica evidente a variabilidade entre realizagbes obtida na simulagao.
Note, na regido demarcada, da auséncia de blocos de jaspelitos devido a presenga da intrusiva dos
estéreis.
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Figura 4-69: A imagem apresenta as realizagdes 4, 66, 79 e 82 para o modelo geoldgico final. Note a
variabilidade apresentada em 1 obtida pela simulagdo independente da regido da falha. A regido
demarcada em 2 demonstra a variabilidade da hematita e do jaspelitos entre realizagbes. Nas imagens,
a escala de cores esta associada a distingdo de categorias, de modo que a cor azul escuro representa
a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor amarela a categoria 2 da
canga superficial e a cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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4.5.5 Pés-processamento e validagdes

As realizagdes do modelo geoldgico construidas pelo método hierarquico
apresentaram estruturas consistentes e realisticas para os dominios geoldgicos de
cada categoria. Os resultados obtidos na construgdo do modelo final foram
confrontados contra as amostras de furos de sondagem e as segdes geoldgicas para
verificar se as realizagdes obtidas honram os dados. Na Figura 4-70, é apresentada a
realizacdo 82 que demonstra que os dados sao respeitados nos modelos gerados, a
partir de trés sec¢des leste-oeste e duas se¢des norte-sul nas quais sdo confrontados
os dados e a realizagéo 82.

Note nas secdes 60, 120 e 180 em Y os locais marcados pelos circulos que
demonstram que os dados foram honrados durante a simulagdo. Na regiao
1demosntra que os dados provenientes de furos de sondagem e que os novos dados
de intrusivas foram respeitados na simulagéo. A regido demarcada 2 confirma que os
dados provenientes de secBes geoldgicas acrescentadas ao banco de dados
coincidem com a categoria dos blocos para o mesmo local. Note em 3 que os dados
de secdes geoldgicas adicionados ao banco de dados foram respeitados na realizagao
apresentada. Considerando as se¢cbdes 100 e 300 em X os locais marcados em 5
confirmam que os dados provenientes de furos de sondagem sao concordantes com
as realizacdes. Os dados em 4 demonstram que os blocos centros de cada bloco do
da secédo da realizagao coincidem com os dados das seg¢bes geoldgicas adicionadas
ao banco de dados.

As 100 realizagdes construidas pelo método foram validadas, comparando as
distribuicdes de cada categoria das realizagbes com as distribuicdes do modelo de
referéncia Lito4. As primeiras 50 realizagcbes e o modelo de referéncia sao
apresentadas na Figura 4-71, onde fica evidente as flutuagdes das propor¢des de
cada categoria entre realizagcdes. A Figura 4-72 exibe as realizagbes restantes
comparadas ao modelo Lito4, que também exibem as flutuacdes das diferencas das
proporcdes de cada categoria entre realizagdes. Ao comparar as realizagbes fica
evidente que as propor¢des de cada categoria tendem a se igualar as proporcdes
apresentadas no modelo de referéncia Lito4.
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Figura 4-70: A figura apresenta as secdes verticais da realizagado 82 evidenciando que os dados foram
honrados na simulagéo. Da direita para a esquerda nas secoes leste-oeste de A a C, e nas secdes
norte-sul em D e E. Note, nas regides demarcadas 1, que os dados provenientes de furos de sondagem
foram honrados durante a simulagédo. A regido demarcada 2 demostra que os dados provenientes de
segdes geoldgicas acrescentadas ao banco de dados foram respeitados. A regido 3 mostra, que na
realizagdo apresentada, os dados de intrusivas foram honrados. Nas regides 4 e 5, os centroides de
cada bloco coincidem com os dados provenientes de seg¢bes geologicas e os dados de furos de
sondagem foram respeitados. Nas imagens, a escala de cores esta associada a distingado de categorias,
de modo que a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da
hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial e a cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-71: A figura exibe a proporgdo das primeiras 50 realizagbes obtidas com a simulagdo e a
proporgdo do modelo de referéncia. Na imagem, a cor verde escura representa a categoria 0 dos
estéreis, a cor amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor
vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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Figura 4-72: A figura exibe a proporgdo das 50 realizagbes restantes obtidas com a simulagdo e a
proporgdo do modelo de referéncia. Na imagem, a cor verde escura representa a categoria 0 dos
estéreis, a cor amarela a categoria 1 da hematita, a cor roxa a categoria 2 da canga superficial e cor
vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

Como discutido anteriormente, a variabilidade volumétrica obtida na
simulagcédo pode ser avaliada ao comparar as diferentes litologias através do grafico
apresentado na Figura 4-73, no qual a coluna de numero um representa os estéreis,
a de numero dois a hematita, a de numero trés a canga e a de numero quatro o
jaspelito. Desta forma, é possivel comparar os dominios obtidos em cada realizagao
e o modelo referencial Lito4 em amarelo. No grafico, as categorias 0 e 3 apresentam
variabilidade relativamente pequena de 11,8% e 23,4%, entretanto a hematita e a
canga apresentaram maior variabilidade de 57,7% e 49,6%, respectivamente.
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Modelo Final
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Figura 4-73: O grafico da imagem apresenta a variabilidade obtida a partir da diferenga do maior e do
menor volume dos dominios obtidos para cada categoria pelo método final. No grafico, os estéreis sdo
representados em 1, a hematita em 2, a canga superficial em 3 e os jaspelitos em 4.

A partir das 100 realizagbes construidas para os modelos geologicos, &
possivel obter mapas de probabilidade, os quais identificam a probabilidade de um
dado local pertencer ou ndo a determinado dominio geoldgico. A Figura 4-74
apresenta os mapas de probabilidade para cada categoria variando de 0% em azul a
100% em vermelho de chance de ocorréncia. O modelo apresentado em A representa
a categoria 0 do estéril, em B & apresentado o modelo de probabilidade para a
hematita, em C o modelo de probabilidade para a canga superficial e o ultimo modelo
em D representa a categoria 3 dos jaspelitos. As regides de incerteza sdo marcadas
pela transicdo de cores e de probabilidades de ocorréncia.
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Figura 4-74: A figura exibe os modelos de probabilidade de cada categoria das realizagbes obtidas na
simulagdo. Em A, o modelo dos estéreis, em B o modelo da hematita, em C o modelo da canga e em
D o modelo do jaspelito. A escala de cores esta associada a probabilidade de ocorréncia de uma
determinada categoria, variando de 0% em azul a 100% em vermelho de probabilidade de ocorréncia.
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As figuras apresentadas a seguir possuem se¢des geoldgicas do modelo de
referéncia Lito4 e da realizagcao 82 dos modelos obtidos pelo método proposto. Essas
secdes permitem contrapor os modelos e verificar se a realizagao selecionada
apresenta sentido do ponto de vista geoldgico, ou seja, se as realizagbes geradas na
simulagao apresentam estruturas realistas. Nas figuras, sdo apresentadas se¢des em
Y no corte 60, 120 e 180 e secdes em X nos cortes 100 e 300.

Na regido esquerda da Figura 4-75, sdo apresentadas as segbes em Y do
modelo de referéncia e na regiao direita as secbes em Y da realizagao 82. A falha
preenchida por intrusivas presente no modelo de referéncia e ausente nos modelos
implicitos anteriores, é reproduzida no modelo final. Entretanto, ocorre uma pequena
supervalorizacao na espessura da falha quando comparada ao modelo de referéncia,
como representado em 2. A metodologia utiliza da krigagem como método de
interpolagdo das distancias assinaladas, consequentemente pequenas estruturas
presentes no modelo de referéncia em 1, como intrusivas de pequeno porte e lentes
de jaspelito, podem ndo ser representadas no modelo final devido ao efeito de
suavizagdo da krigagem. Contudo, a metodologia empregada compensa as
propor¢des ausentes das pequenas estruturas ao aumentar o volume dos corpos
continuos da mesma categoria (em 3), apesar de nao construir lentes como o
esperado.

A Figura 4-76 exibe as segbes em X do modelo de referéncia na regiao
esquerda, as se¢des em X da realizagdo 82 na regiao direita. Nas sec¢des, poucos
blocos estao discordantes entre o modelo de referéncia e a realizagao 82, o método
reproduziu em 1 as principais estruturas interpretadas pelo especialista em modelos
geoldgicos. Assim como demonstrado anteriormente, as pequenas intrusivas
presentes em 2 e 3 no modelo Lito4 nao sao reproduzidas na realizacdo 82 devido a
suavizacao. Outra justificativa consiste na falta de informacéao disponibilizada para o
algoritmo. Estruturas construidas explicitamente permitem adicionar ao modelo
deterministico a interpretacdo do especialista em modelos geoldgicos. Essa
informacdo nao é disponibilizada para a aplicagdo do método implicito, o que
impossibilita a reproducao destas estruturas.

Apesar da dificuldade em reproduzir pequenas estruturas, o método permite
construir realizagdes para o modelo geoldgico que apresentam feigdes realistas e
concordantes com o modelo de referéncia. Desta forma, é possivel afirmar que a
metodologia proposta gerou modelos realistas que permitem acessar a incerteza dos
dominios modelados.
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Figura 4-75: A imagem apresenta a comparacéo entre se¢cdes em Y. Para cada corte, a se¢ao superior
representa modelo de referéncia Lito4 e a segao inferior os cortes da realizagdo 82. Nas segbes, a cor
azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da hematita, a cor
amarela a categoria 2 da canga superficial e a cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.

Segdes em X corte 100

Segdes em Y corte 300
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Figura 4-76: A imagem apresenta a comparagdo entre se¢bes em X. Na regido esquerda, séo
apresentados os cortes do modelo de referéncia Lito4 e na esquerda os cortes da realizagdo 82. Nas
segodes, a cor azul escuro representa a categoria 0 dos estéreis, a cor azul claro a categoria 1 da
hematita, a cor amarela a categoria 2 da canga superficial e a cor vermelha a categoria 3 dos jaspelitos.
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4.6 Discussoes

Os trés métodos utilizados para acessar a incerteza do modelo geolégico
obtiveram resultados satisfatérios. Os métodos testados se mostraram alternativas
validas para a modelagem de depdsitos minerais. Cada método apresenta vantagens
distintas quando aplicado para diferentes etapas do empreendimento mineiro.

O método da geoestatistica multipontos permite incorporar a interpretagao e
experiéncia do especialista em modelos geoldgicos ao construir modelos tedricos
usados como imagem de treinamento. Contudo, a construgdo da imagem de
treinamento demanda uma grande quantidade de informagdao e um grande esforgo
computacional, o0 que normalmente ndo é o que procura o especialista em modelos
geoldgicos. Desta forma, a utilizagdo deste método € indicada para situagdes onde
existe uma grande quantidade de informagdes sobre o depdsito para condicionar
adequadamente as simulagdes.

Os métodos implicitos sao indicados para todas as fases do empreendimento
mineral, em especial para as fases iniciais nas quais nao ha muita informagao sobre
o depdsito. A construgcdo de modelos por métodos implicitos permite reduzir o tempo
de trabalho e a subjetividade do modelo geoldgico ao reproduzir o modelo a partir dos
mesmos parametros iniciais. Além disso, como demostrado pelos estudos de caso,
permite avaliar a incerteza do modelo através construcdo de multiplos cenarios para
os contatos geoldgicos.

A incorporacgéao da informacéao geoldgica nos modelos implicitos é expressiva
no calculo da funcao distancia e no estudo da continuidade espacial dos dados que
representam cada dominio. A utilizagdo da krigagem como interpolador permite obter
limites suaves entre litologias, mas gera o efeito indesejado da suavizagao, que pode
comprometer a reproducao de pequenas estruturas.

Ao adicionar mais informagdo ao conjunto de dados ocorre uma melhora
significativa na qualidade dos modelo gerados. A metodologia do parametro C
apresenta um ganho consideravel na reproducédo das estruturas e propor¢des das
categorias, quando comparada as demais metodologias apresentadas.

A utilizagdo de métodos automaticos ou semi-automaticos nao permite
substituir completamente o especialista experiente, entretanto a sua utilizacdo pode
auxiliar na reducédo do tempo necessario para a constru¢do do modelo geolégico e
permitir quantificar a incerteza associada ao modelo. Considerando a aplicabilidade
dos métodos propostos, a seguir sdo apresentados as principais vantagens e
desvantagens encontradas para cada metodologia:

4.6.1 Contactsim (MPS)
Vantagens:

o Possibilita utilizar de modelos conceituais como imagem de treinamento

em fases preliminares do empreendimento mineral.
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° Permite reproduzir pequenas e grandes estruturas da imagem de
treinamento.

° Permite a reproducao de padrdes geométricos complexos.

° Permite quantificar a incerteza espacial de modo realista ao reproduzir
os padrdes geométricos da imagem de treinamento.

° Zonas de incerteza podem ser delimitadas para facilitar o processo de

simulagao e diminuir o esforgo computacional.

Desvantagens:

o O método necessita da utilizacdo de uma imagem de treinamento
construida a partir dos dados coletados. A construgdo dessa imagem de treinamento
pode demandar muito esforgco e da disponibilidade de uma grande quantidade
informacgdes, o que as vezes nao € possivel no empreendimento mineral.

. Para aplicar o método, é necessario um grande esforgo computacional.
Na construgao e utilizacdo da arvore de busca, é necessaria uma grande quantidade
de memodria RAM, desta forma nos modelos construidos pelo método foi necessario
cinco vezes mais memoria RAM quando comparado aos demais métodos.

o Ao reproduzir pequenas estruturas da imagem de treinamento, o método
pode gerar blocos isolados e dispersos, que se distanciam de uma estrutura geoldgica

real.

4.6.2 SD Sim
Vantagens:

o Os modelos podem ser atualizados com facilidade e rapidez ao adquirir
novos dados. N&o é necessario construir um modelo digitalizado manualmente a partir
de novas informagdes.

. A reproduc¢ao do modelo a partir dos mesmos parametros € exata, o que
facilita um processo de checagem.

° Permite a construcdo de zonas de incerteza nas quais sao realizadas a
simulagdes, o que diminui o esforgco computacional.

o As informacgdes geoldgicas sao incorporadas ao modelo pelo calculo das

distancias assinaladas e as diregdes de maior continuidade e o efeito pepita.
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o A incerteza associada ao modelo geoldgico pode ser acessada ao

simular as distancias assinaladas.

Desvantagens:

° A simulagao das distancias assinaladas pode nao reproduzir estruturas
de pequena escala.

o A simulacdo das distancias €é muito sensivel aos parametros
estabelecidos, 0 que leva em alguns casos a modelos pouco realistas, muito
suavizados ou com a presenca excessiva de texturas salt and pepper.

° Os diferentes dominios que representam litologias distintas sao
simulados com o mesmo raio de busca, o que impossibilita utilizar do conhecimento
do especialista que poderia levar a melhores resultados.

o A nao estacionalidade do variograma das fung¢des distancias torna a

analise da continuidade espacial arbitraria.

46.3 SD-C
Vantagens:

o Os modelos podem ser atualizados com facilidade e rapidez ao adquirir
novos dados.

° Usando os mesmos parametros, os modelos sdo reproduzidos com
exatidao.

° A simulacéo é realizada apenas na zona de incerteza e ndo condicional,
o que diminui a demanda computacional e o tempo de processamento.

o As informagdes geoldgicas sao incorporadas ao modelo pelo calculo das
distancias assinaladas e as diregcdes de maior continuidade e o efeito pepita.

e Permite adicionar o conhecimento do especialista ao trabalhar cada
dominio de modo independente.

° Permite a construcdo de zonas de incerteza nas quais sao realizadas a
simulagdes, o que diminui o esforgco computacional.

° A incerteza associada ao modelo geoldgico pode ser acessa ao simular

as distancias assinaladas na zona de incerteza construida a partir do parametro C.
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Desvantagens:

° A selegdo das regras para a hierarquia dos contatos depende da
experiéncia do especialista em modelos geoldgicos.

° Dificuldade ao determinar o valor do paradmetro C que represente toda a
variabilidade.

° O método é muito dependente da fase de interpolacao.

. O algoritmo é baseado em krigagem ordinaria, entdo apenas estruturas
lineares sdo modeladas.

° O efeito da suavizagdo gerado pela krigagem pode comprometer a

reproducdo de pequenas estruturas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Essa dissertagédo propds como meta avaliar os métodos de modelagem
implicita estocastica que possam ser usados para determinar a incerteza dos contatos
entre dominios geoldgicos. Com essa finalidade, foram apresentados sete objetivos
especificos: desenvolver uma metodologia para definir a incerteza dos contatos
geoldgicos, gerar zonas de incertezas e contatos, analisar a sensibilidade dos
tamanhos das zonas de incerteza, obter diversas realizagbes equiprovaveis para os
contatos litolégicos, avaliar a incerteza geoldgica em relagdo a geometria e posicao
dos contatos em diferentes litologias, avaliar as metodologias propostas em um banco
de dados real e avaliar a incerteza volumétrica dos contatos a partir da diferenga entre
limites dos dominios geoldgicos, para cada metodologia utilizada.

A metodologia SD-C, que utiliza o parametro C para modificar a fungao
distancia, foi operacionalizada em um plug-in do software de codigo aberto SGeMS
para cumprir o primeiro objetivo. Esta metodologia permite acessar a incerteza dos
contatos entre dominios ao construir multiplos contatos dentro da zona de incerteza
estabelecida pelo parametro C. Além disso, como a simulagdo é realizada apenas na
regido de incerteza e de modo n&o-condicional, o esforgo computacional é reduzido
drasticamente.

Trés metodologias foram apresentadas com o objetivo de avaliar a incerteza
dos contatos geoldgicos. Em todas elas s&o selecionadas regides de maior
probabilidade de ocorréncia dos limites entre dominios, e construidas as multiplas
realizagcoes dos contatos nestas regides. A incerteza do modelo esta concentrada na
regido de incerteza onde ocorre a transicdo entre litologias, portanto os métodos
apresentados permitiram acessar a incerteza ao gerar diversas realizagbes dos
contatos geologicos.

Os estudos de caso apresentados no capitulo 4 permitiram aplicar as
diferentes metodologias em um banco de dados real proveniente de um depésito de
ferro. Os resultados obtidos foram satisfatorios para todas as metodologias. Diferentes
tamanhos para as zonas de incerteza foram testados durante a construgdo dos
modelos, e os melhores resultados apresentados para cada método apresentados no
capitulo. As metodologias foram comparadas considerando a reprodugao das
estruturas geoldgicas e propor¢des das categorias do modelo de referéncia Lito4.

O método que utiliza do pardmetro C para modificar a funcido distancia foi
selecionado para a construgdo do modelo final devido a semelhanca das suas
realizacbes com as proporcdbes do modelo de referéncia e sua capacidade de
reproduzir as grandes estruturas do modelo de forma satisfatoria. Além disso, o
meétodo permite avaliar e modelar os contatos entre litologias de modo independente,
e incorporar experiéncia do especialista em modelos geoldgicos. Vale ressaltar, que
as principais desvantagens na aplicacdo do método estdo na determinagao das regras
para a hierarquia dos contatos e a dificil escolha do parametro C para cada grupo.

A metodologia de geoestatistica multipontos permite reproduzir de modo
satisfatério as estruturas presentes no modelo de referéncia e construir multiplas
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realizagbes para os contatos geoldgicos o que permite avaliar a incerteza do modelo.
Entretanto, para aplicar o método é necessario a construgédo prévia da imagem de
treinamento o que muitas vezes se torna laborioso para especialista em modelos
geoldgicos. Para a construgdo das multiplas realizagbes, é necessario um grande
esforgco computacional para aplicar a metodologia, o que pode dificultar a utilizagao
do método.

A simulagao das fungao distancia € uma metodologia simples e rapida que
permite a reproducéo e atualizagao dos modelos com facilidade. Contudo, a simulagéo
das distancias na zona de incerteza € muito sensivel aos parametros selecionados, e
por isso apresenta grande impacto nas realizagdes obtidas, ao gerar estruturas pouco
realistas como modelos muito suavizados ou a presenga de blocos isolados e
dispersos.

Os métodos implicitos apresentados utilizam a krigagem ordinaria como
interpolador da funcéo distancia para obter transicbes suaves entre litologias, mas
esta caracteristica pode impactar na reproducao das pequenas estruturas do modelo,
devido ao efeito da suavizagao.

A etapa de construgcdo do modelo geoldgico € crucial na avaliagdo de
depdsitos minerais, uma vez que estimativas e simulacdes de teores sao realizadas
nos dominios preestabelecidos. A incerteza na determinacdo dos limites entre
dominios geoldgicos em subsuperficie, impacta na quantidade e qualidade do bem
mineral de interesse, bem como a sua localizagdo. Desta forma, esta incerteza deve
ser avaliada e este trabalho apresentou trés metodologias que permitem acessar essa
incerteza de modo satisfatério.

5.1 Recomendagodes para trabalhos futuros

Existem diversas fontes de incerteza associadas ao empreendimento mineral,
entretanto este trabalho esteve direcionado a um tipo especifico de incerteza, a
incerteza relacionada aos limites entre dominios geoldgicos. Existem ainda questdes
relacionadas ao tema que ndo foram abordadas neste trabalho e que merecem o
devido estudo e analise:

o Estudar a possibilidade de integrar informag¢des secundarias,
provenientes de interpretacdo do especialista em modelos geoldgicos.

. Integrar informagdes de mergulho e inclinagdo de camadas obtidas a
partir de medi¢cées de campo ou interpretacédo geoldgica.
° Implementar metodologia automatica para definir o parametro C para

duas ou mais categorias.

. Estudar alternativas para a hierarquizacéo de categorias.

° Implementar o plug-in de hierarquizacdo de modelos binarios.

° Investigar outras técnicas de interpolagdo das distancias assinaladas,
para avaliar o efeito na reproducao de pequenas estruturas.

° Investigar a construgdo de modelos hibridos implicitos e explicitos para
a incorporacao de pequenas estruturas.
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o Aplicar a metodologia do contactsim utilizando o banco de dados com a
presenca de sec¢des geoldgicas.

. Comparar as metodologias das distancias assinaladas e a utilizagéo da
krigagem dos indicadores em uma zona de incerteza.

° Aplicar as trés metodologias a uma zona de incerteza com 0 mesmo
tamanho.
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Apéndice A — Algoritmo Signed Distance C

Signed Distance Function Calculator
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This SGeMS plugin calculates the anisotropic signed distances for each data
point and each rock type.

AUTHOR: Roberto Mentzingen Rolo
Modified by: Flavio A. N. Amarante

HEHFHFERHRFEHH

#!1/bin/python
import sgems
import math

import numpy as np

#Calculates the distances
def dist(x1, y1, z1, x2, y2, z2):
return math.sqrt((x1 - x2) ** 2 + (yl1 - y2) ** 2 + (z1 - z2) ** 2)

#Defines the rotation and dilatation matrices
def rot(rangel, range2, range3, azimuth, dip, rake, vetor):

if azimuth >= @ and azimuth <=270:
alpha = math.radians(90-azimuth)
else:

alpha = math.radians(450-azimuth)
beta = -math.radians(dip)

phi = math.radians(rake)

rot_matrix = np.zeros((3,3))

rot_matrix[0,0] = math.cos(beta)*math.cos(alpha)

rot_matrix[0,1] = math.cos(beta)*math.sin(alpha)

rot_matrix[0,2] = -math.sin(beta)

rot_matrix[1,0] = (rangel/range2)*(-
math.cos(phi)*math.sin(alpha)+math.sin(phi)*math.sin(beta)*math.cos(alpha))

rot_matrix[1,1] = (rangel/range2)*(math.cos(phi)*math.cos(alpha)+math.sin(phi)*ma
th.sin(beta)*math.sin(alpha))

rot_matrix[1,2] = (rangel/range2)*(math.sin(phi)*math.cos(beta))

rot_matrix[2,0] = (rangel/range3)*(math.sin(phi)*math.sin(alpha)+math.cos(phi)*ma
th.sin(beta)*math.cos(alpha))

rot_matrix[2,1] = (rangel/range3)*(-
math.sin(phi)*math.cos(alpha)+math.cos(phi)*math.sin(beta)*math.sin(alpha))

rot_matrix[2,2] = (rangel/range3)*(math.cos(phi)*math.cos(beta))

vetor = np.array(vetor)
return np.dot(rot_matrix, vetor)

#Transform the data with the ratation/dilatation matrices
def anis_search(X, Y, Z, rangel, range2, range3, azimuth, dip, rake):

X_linha = []
Y_linha = []
Z_linha = []

for i in range(len(X)):
vet = [X[i],Y[i],Z[i]]

vet_rot = rot(rangel, range2, range3, azimuth, dip, rake, vet)
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X_linha.append(vet_rot[0])
Y_linha.append(vet_rot[1])
Z_linha.append(vet_rot[2])

return X_1linha, Y_linha, Z_linha

#Shows every parameter of the plugin in the command pannel
def read_params(a,j=""'):
for i in a:
if (type(a[i])!=type({'a':1})):
print j+"['"+str(i)+"']="+str(a[i])
else:
read_params(a[i],j+"['"+str(i)+"'1")

class signed_distances_C:
def __init_ (self):
pass

def initialize(self, params):
self.params = params
return True

def execute(self):
''''""#Execute the funtion read_params

read_params(self.params)

print self.params'"'

#Get the grid, rock type propery and C value

grid = self.params['propertyselectornoregion']['grid"']
prop = self.params|[ 'propertyselectornoregion'][ " 'property"']
C = float(self.params['c_par']['value'])

#Error message

if len(grid) == @ or len(prop) == 0:
print 'Select the rocktype property'
return False

#Get the X, Y and Z coordinates and RT property
X = sgems.get_property(grid, ' X_")
Y = sgems.get_property(grid, '_Y_')
Z = sgems.get_property(grid, '_Z_")
RT = sgems.get_property(grid, prop)

elipsoide = self.params|['ellipsoidinput’]['value']
elipsoide_split = elipsoide.split()

rangel = float(elipsoide_split[0])
range2 = float(elipsoide_split[1])
range3 = float(elipsoide_split[2])

azimuth = float(elipsoide_split[3])
dip = float(elipsoide_split[4])
rake = float(elipsoide_split[5])

X, Y, Z = anis_search(X, Y, Z, rangel, range2, range3, azimuth, dip, rake)

#Creates a list of all rock types
rt_list = []
for i in RT:
if i not in rt_list and not math.isnan(i):
rt_list.append(i)

#Sort the rock type list in crescent order
rt_list = [int(x) for x in rt_list]
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rt_list.sort()

#Create a empty distance matrix
dist_matrix = np.zeros(shape = ((len(rt_list)), (len(RT))))

#Calculates the signed distances, and append it in the distance matrix
for i in range(len(rt_list)):
rock = rt_list[i]

for j in range(len(RT)):

if math.isnan(RT[j]):
dist_matrix[i][j] = float('nan')

elif RT[j] == rock:
dsmin = 1.0e21

for k in range(len(RT)):

if RT[j] != RT[k] and not math.isnan(RT[k]):
if (dist(X[j1, Y[31, Z[j1, X[k], Y[k], Z[k])) < dsmin:
dsmin = (dist(X[j], Y[J1, z[3j1, X[k], Y[k], Z[k]))

dist_matrix[i][j] = -dsmin-C

else:
dsmin = 1.0e21

for k in range(len(RT)):

if RT[k] == rock:
if (dist(X[j1, Y[J1, z[31, X[k1, Y[k], Z[k])) < dsmin:
dsmin = (dist(X[3], Y[j1, z[3j1, X[k], Y[k], Z[k]))

dist_matrix[i][j] = dsmin+C

#Creates the signed distances properties
1st_props_grid=sgems.get_property_ list(grid)

for k in range(len(dist_matrix)):
prop_final_data_name = 'Signed_Distances_C_'+ str(C)+' _RT_'+ str(rt_list[
k1)
if (prop_final_data_name in 1lst_props_grid):
flag=0
i=1
while (flag==0):
test_name=prop_final_data_name+'-"'+str(i)
if (test_name not in 1lst_props_grid):
flag=1
prop_final_data_name=test_name
i=i+1

list = dist_matrix[k].tolist()
sgems.set_property(grid, prop_final_data_name, list)

return True

def finalize(self):
return True

def name(self):
return "signed_distances_C"

B T L T R R T R R R R R RN (R RN Rt
def get_plugins():
return ["signed_distances_C"]



oONOUVT A WNER

48.

52.

Apéndice B — Algoritmo Classifier C

Signed Distances Function Classifier C
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This SGeMS plugin interpolates, simulates and classify the signed distance
function calculated, and creates realizations of an geologic model.

AUTHORS: Flavio A. N. Amarante and Roberto Mentzingen Rolo

HEHFHERHRFEHH

#!/bin/python

import sgems

import math

import numpy as np

import random

import copy

from scipy.stats import norm
import sys

#Creates a randon path given the size of the grid
def random_path(prop):
nodes_not_nan = []
for i in range(len(prop)):
if not math.isnan(prop[i]):
nodes_not_nan.append(i)
random.shuffle(nodes_not_nan)
return nodes_not_nan

#Calculates the proportions of variables on a list
def proportion(var, RT):
rock_types =[]
target_prop = []
for k in range(len(RT)):
target_prop.append(9)
rock_types.append(int(RT[k].split('RT_")[-1]))
rock_types.sort()
var_not_nan = []
for i in var:
if not math.isnan(i):
var_not_nan.append(i)
for i in range(len(rock_types)):
target_prop[i] = float(var.count(rock_types[i]))/len(var_not_nan)
return target_prop

def create_variable(grid, name, list):
1st_props_grid = sgems.get_property_list(grid)
prop_final_data_name = name

if (prop_final_data_name in lst_props_grid):

flag = ©
i=1
while (flag == 0):
test_name = prop_final_data_name + '-' + str(i)
if (test_name not in 1lst_props_grid):
flag = 1
prop_final_data_name = test_name
i=1+1

sgems.set_property(grid, prop_final_data_name, list)
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classifier(grid, sim_val, interpol_val, C, var_n):
#sim_val = sgems.get_property(grid, sim_val)
#interpol_val = sgems.get_property(grid, interpol_val)

trans_sim = sim_val
for n,i in enumerate(sim_val):
if not math.isnan(i):
trans_sim[n] = (2*C*norm.cdf(i)-C)

class_blocks = trans_sim
for n,i in enumerate(sim_val):
if not math.isnan(i):
if i > interpol_val[n]:
class_blocks[n] = 1
if i < interpol_val[n]:
class_blocks[n] = ©
for n,i in enumerate(interpol_val):

if i < -C:
class_blocks[n] =1

if i > C:
class_blocks[n] = ©

FN = "Class_C_("+str(var_n)+")_C_"+ str(C)
create_variable(grid, FN, class_blocks)

#Transform i,j,k in n

def

ijk_in_n(grid, i, j, k):

dims = sgems.get_dims(grid)

n = k*dims[@]*dims[1]+j*dims[0@]+1i
return n

#Crestes a list with indices of the neighbors valid blocks

def

neighb(grid, indice):
ijk = sgems.get_ijk(grid, indice)
neighborhood = []
for i in range(ijk[@]-1,ijk[0]+2):
for j in range(ijk[1]-1,ijk[1]+2):
for k in range(ijk[2]-1,ijk[2]+2):
ijk_blk = [i,7,k]
neighborhood.append(ijk_blk)
dims = sgems.get_dims(grid)
neighborhood_cp = copy.copy(neighborhood)
for i in neighborhood_cp:
if dims[2] == 1:
if i[@] < @ or i[1] < O:
neighborhood.remove(i)
elif i[@] > (dims[@] - 1) or i[1] > (dims[1] - 1):
neighborhood.remove(i)
elif i[2] != o:
neighborhood.remove(i)
elif i == sgems.get_ijk(grid, indice):
neighborhood.remove(i)
else:
if i[@] < @ or i[1] < @ or i[2] < @:
neighborhood.remove(i)
elif i[@] > (dims[@] - 1) or i[1] > (dims[1] - 1) or i[2] > (dims[2]

- 1):

neighborhood.remove (i)
elif i == sgems.get_ijk(grid, indice):
neighborhood.remove(i)
neighborhood_n = []
for i in neighborhood:
neighborhood_n.append(ijk_in_n(grid,i[@],i[1],1i[2]))
return neighborhood_n
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# Shows every parameter of the plugin in the command pannel
def read_params(a, j="'):
for i in a:
if (type(a[i]) != type({'a': 1})):
print j + "['" + str(i) + "']=" + str(a[i])
else:
read_params(a[i], j + "['" + str(i) + "']")

class C_classifier:
def __init_ (self):
pass

def initialize(self, params):
self.params = params
return True

def execute(self):

#Execute the funtion read_params
#tread_params(self.params)
#print self.params'"’

#temp = sys.stdout
#sys.stdout = sys.stderr
#sys.stderr = temp

# Get the grid and rock type propery
grid = self.params['propertyselectornoregion']['grid']
prop = self.params['propertyselectornoregion']['property']

Get the X, Y and Z coordinates and RT property
= sgems.get_property(grid, ' X_')
sgems.get_property(grid, '_Y_')
sgems.get_property(grid, '_Z_"')

RT_data = sgems.get_property(grid, prop)

#
X
Y
z

# Getting properties

grid_krig = self.params['gridinter']['value']

grid_var = self.params['gridselectorbasic']['value']

props = (self.params['orderedpropertyselector']['value']).split(';")

n_var = int(self.params['indicator_regionalization_input'][ 'number_of_indicat
or_group'])

n_prop = int(self.params[ 'orderedpropertyselector']['count'])

min_cond = self.params['spinBox_2"']['value']

max_cond = self.params['spinBox']['value']

C_val = float(self.params['c_par']['value'])

# Error messages

if len(grid_var) == @ or len(grid_krig) == 0:
print 'Select the variables'
return False

if n_var != n_prop:
print ‘Number of variables and number of variograms models are diferent.'

return False

# Creating an empty list to store the interpolated distances
SG_OK_list = []

# Loop in every variable
for i in xrange(@, n_var):

#...0.... Interpolation ......... #

#Getting variables Interpolation
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prop_HD = props[i]
prop_name = "Interpolated_" + str(prop_HD)

prop_name_var = "Interpolated_" + str(prop_HD) + ' krig_var'
var_str = "'
indicator_group = "Indicator_group_ " + str(i + 1)

elipsoide = self.params['ellipsoidinput']['value']
n_struct = int(self.params['indicator_regionalization_input'][indicator_g
roup][ 'Covariance_input']['structures_count'])

# Error message

if n_struct ==
print 'Variogram have no structures'
#continue
return False

# Loop in every variogram structure - Interpolation
for j in xrange(@, n_struct):

# Getting variogram parameters

Structure = "Structure_" + str(j + 1)

cov_type = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator_g
roup][ 'Covariance_input'][Structure]['Two_point_model' ][ 'type']

cont = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator_group
][ 'Covariance_input']J[Structure]['Two_point_model']['contribution’]

if cov_type == 'Nugget Covariance':

# Writing variogram parameters on a variable in nugget effect cas
e

var_str = var_str + '<{} type="{}"> <Two_point_model contributi
on="{}" type="{}" > </Two_point_model> </Structure_1> '.format(Structure, 'C
ovariance', cont, cov_type, Structure)

print var_str

else:

rangel = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator
_group][ 'Covariance_input'][Structure]['Two_point_model']['ranges']['rangel’]

range2 = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator
_group]['Covariance_input'][Structure]['Two_point_model']['ranges']['range2']

range3 = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator
_group][ 'Covariance_input'][Structure]['Two_point_model']['ranges']['range3']

rake = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator_g
roup][ 'Covariance_input'][Structure][ 'Two_point_model']['angles']['rake"]

dip = self.params['indicator_regionalization_input'][indicator_gr
oup]['Covariance_input'][Structure]['Two_point_model']['angles']['dip']

azimuth = self.params['indicator_regionalization_input'][indicato
r_group][ 'Covariance_input'][Structure][ ' Two_point_model']['angles']['azimuth']

# Writing variogram parameters on a variable in other cases

var_str = var_str + '<{} type="{}"> <Two_point_model contributi
on="{}" type="{}" > <ranges rangel="{}" range2="{}" range3="{}" /> <
angles azimuth="{}" dip="{}" rake="{}" /> </Two_point_model> </{}> '.format
(Structure, 'Covariance', cont, cov_type, rangel, range2, range3, azimuth, dip, rake,
Structure)

# Calling ordinary kriging for each variable, using the variograms parame
ters above
sgems.execute('RunGeostatAlgorithm kriging::/GeostatParamUtils/XML: :<par

ameters> <algorithm name="kriging" /> <Variogram structures_count="{}" > {}
</Variogram> <ouput_kriging variance value="0" /> <output_n_samples_ value=
"o" /> <output_average_distance value="0" /> <output_sum_weights value="0
"> <output_sum_positive_weights value="0" /> <output_lagrangian value="
e" /> <Nb_processors value="-

2" /> <Grid_Name value="{}" region="" /> <Property Name value="{}" /> <
Hard_Data grid="{}" property="{1}" region="" /> <Kriging Type type="Ordinar
y Kriging (OK)" > <parameters /> </Kriging Type> <do_block_kriging value="1"
/> <npoints_x value="5" /> <npoints_y value="5" /> <npoints_z value="5

/> <Min_Conditioning Data value="{}" /> <Max_Conditioning Data value="{}"
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/> <Search_Ellipsoid value="{}" /> <AdvancedSearch use_advanced_search="0"><
/AdvancedSearch> </parameters>'.format(n_struct, var_str, grid_krig, prop_name, grid
_var, prop_HD, min_cond, max_cond, elipsoide))

SG_OK_list = sgems.get_property(grid_krig, prop_name)

# Uncertainty Zone

zone_name = "UZ_C_"+str(C_val)

zone = np.array(SG_OK_list)

ml = zone < C_val

m2 = zone > -C_val

mask = np.logical_and(ml,m2)

uzz = mask.astype('int').tolist()
sgems.set_region(grid_krig,zone_name,uzz)

#..0.0.0... Simulation ......... #

#Creating an empty list to store the simulated distances
SG_sim_list = []

# Getting variables Simulation

grid_sim_region = zone_name

prop_name_sim = "Sim_C_"+ str(C_val)

var_str_s = "'

nb_realz = self.params['spinBox_3']['value']

max_cond_hard_data = self.params['Max_Conditioning Data']['value']
max_cond_prev_sim_data = self.params['Max_Conditioning Simul Data']['valu

number_pro = self.params['spinBox_6"']['value']

sim_group = "Indicator_group " + str(i + 1)

elipsoide_sim = self.params['Search_Ellipsoid_Sim']['value']

n_struct_s = int(self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Cov
ariance_input']['structures_count'])

HD = ""

p_HD = ""

#Error message

if n_struct_s ==
print 'Variogram have no structures'’
return False

# Loop in every variogram structure
for j in xrange(@, n_struct):

# Getting variogram parameters

Structure_s = "Structure_" + str(j + 1)

cov_type_s = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Cov
ariance_input'][Structure_s]['Two_point_model'][ 'type']

cont_s = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group][ 'Covaria
nce_input'][Structure_s]['Two_point_model']['contribution’]

if cov_type_s == 'Nugget Covariance':
#Writing variogram parameters on a variable in nugget effect case

var_str_s = var_str + '<{} type="{}"> <Two_point_model contribu
tion="{}" type="{}" > </Two_point_model> </Structure_1> '.format(Structure,
'Covariance', cont, cov_type, Structure)

else:
srangel = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Co
variance_input'][Structure_s]['Two_point_model']['ranges']['rangel’]
srange2 = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Co
variance_input'][Structure_s]['Two_point_model']['ranges']['range2']
srange3 = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Co
variance_input'][Structure_s]['Two_point_model']['ranges']['range3’']
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srake = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['Cova
riance_input'][Structure_s]['Two_point_model']['angles']['rake']

sdip = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group][ 'Covar
iance_input'][Structure_s]['Two_point _model']['angles']['dip']

sazimuth = self.params['sim_regionalization_input'][sim_group]['C
ovariance_input'][Structure_s]['Two_point_model' ][ 'angles']["azimuth']

# Writing variogram parameters on a variable in other cases

var_str_s = var_str + '<{} type="{}"> <Two_point_model contribu
tion="{}" type="{}" > <ranges rangel="{}" range2="{}" range3="{}" />
<angles azimuth="{}" dip="{}" rake="{}" /> </Two_point_model> </{}> '.forma
t(Structure_s, 'Covariance', cont_s, cov_type_ s, srangel, srange2, srange3, sazimuth,
sdip, srake, Structure_s)

# Calling sgsim, using the variograms parameters above
sgems.execute( 'RunGeostatAlgorithm sgsim::/GeostatParamUtils/XML: :<param

eters> <algorithm name="sgsim" /> <Simulation_seed type="clock"/> <Path type="r
andom"><Seed type="clock"/></Path> <Nb_processors value="{}" /> <Grid_Name valu
e="{}" region="{}" /> <Assign_Hard_Data value="0" /> <Property_Name value="
{}" reuse_property="0" /> <Nb_Realizations value="{}" /> <Use_LVM value="0" /
> <Max_Conditioning_Data value="{}" /> <Max_Conditioning_Simul_Data value="
{" /> <Search_Ellipsoid value="{}" /> <AdvancedSearch use_advanced_search="
0"></AdvancedSearch> <Hard_Data grid="{}" property="{}" region="" /> <u

se_Target_Histogram value="0" /> <Export_nscore value="1" /> <Use_break_tie_index val
ue="0" /> <nonParamCdf ref_in_distribution ="0" ref_on_file ="0" ref_on_grid ="0" bre
ak_ties_indices ="0" grid ="{}" region ="" property ="{}" is_weight = "@"><LTI_type f
unction ="No extrapolation" extreme ="0" omega ="" /> <UTI_type function ="No extrapo
lation" extreme ="0" omega ="" /> </nonParamCdf> <Covariance_input structures_c
ount="{}" > {} </Covariance_input> </parameters>'.format(number_pro, grid_krig, grid
_sim_region, prop_name_sim, nb_realz, max_cond_hard_data, max_cond_prev_sim_data, eli
psoide_sim, HD, p_HD, grid_var, prop_HD, n_struct_s, var_str_s))

Simulations = sgems.get_properties_in_group(grid_krig,prop_name_sim)

for prop in Simulations:
ss = sgems.get_property(grid_krig, prop)
SG_sim_list.append(ss)

#classifying categories
for i in SG_sim_list:
classifier(grid_krig,i,SG_OK_1list,C_val,prop_HD)

#Deleting interpolation and simulations
if self.params['Keep_in']['value']=='0":
sgems.execute('DeleteObjectProperties {}::{}'.format(grid_krig, prop
_name))
if self.params['keep_sim']['value']=="0":
sgems.execute('DeleteObjectProperties {}::{}'.format(grid_krig, prop
_name_sim))

return True
def finalize(self):
return True
def name(self):
return "C_classifier"
S R e e e e e

def get_plugins():
return ["C_classifier"]
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Apéndice C — Algoritmo Hierarchical Union
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Hierarchical Union
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This plugin joins the realization of each category in an realization
of the geological model.

AUTHOR: Flavio A. N. Amarante

#!1/bin/python

import sgems

import math

import numpy as np

from scipy.stats import norm

# C values

Cc1
C2 = 50
C3 =75
Cc4

100

150

#Properties

grid ="'
real = 5
prefix =

sim_num

'sim-1"

S
= [1)2J3J4]

# Get Grid Properties

xgrid =
ygrid =
zgrid =

#Lists of realizations classified in uncertainty zones

t2 = []
t3 =[]
t4 = []
t5 = []

# Union
tt=0

sgems.get_property(grid," X_")
sgems.get_property(grid,"_ Y ")
sgems.get_property(grid," 7z ")

of categories

for i,j,k,m in zip(t2,t3,t4,t5):

NWNON >
1

for

sgems.get_property(grid,i)
sgems.get_property(grid,j)
sgems.get_property(grid,k)
sgems.get_property(grid,m)
[]
[1

i in range(@, len(A)):
if A[i]==1.0:
Z.append(2)
else:
if B[i]==1.0:
Z.append(4)
else:
if C[i]==0.0:
Z.append(9)
else:
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if D[i]==1.0:
Z.append(3)

else:
Z.append(1)

for i in range(@, len(A)):
if A[i]==1.0:
S.append(2)
else:
if B[i]==1.0:
S.append(0)
else:
if C[i]==90.0:
S.append(0)
else:
if D[i]==1.0:
S.append(3)
else:
S.append(1)

namel= "SD-C_real " + str(tt)
name2= "SD-C_rr_" + str(tt)
sgems.set_property(grid,namel,Z)
sgems.set_property(grid,name2,S)

print "Union: "+str(tt)+" do total de "+str(real)+" items."

tt=tt+1
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