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RESUMO

METODOLOGIAS PARA INTERCAMBIO DE DADOS ENTRE PROGRAMAS DE
CADD, SGBD, PDI E SGI EM PROJETOS DE EXPLORACAO MINERAL

Helius de Almeida Guimardes Filho

A pesquisa realizada nesse trabalho busca mostrar que, as informagdes geradas em projetos de exploracio
miineral devem ser armazenadas de forma precisa visando a otimizago no processo de intercfimbio e integragio
entre os programas utilizados em exploraco mineral para desenhar mapas (CADD - Computer Aided Drafting
and Design), processar imagens de sensoriamento remoto (PDI), gerenciar informacfes alfanuméricas em banco
de dados (SGBD) e processar dados através de Sistemas Geo-referenciados de Informagfo (SGI). para se tirar o
méximo proveito destes. Também procura-se mosirar que os dados obtidos nesses projetos devem ser adequados
a cada programa.

Os resultados mostraram que € fundamental ¢ estudo das etapas para digitalizacfio de bases cartogrificas
e mapas geoldgicos em programas de CADD levando-se em consideracio o equipamento utilizado para edig#o,
fontes dos dados, escalas dos dados, controle do erro operacional, otimizac8o dos niveis de informagio no
CADD, escolha das hachuras, geracfo de uma biblioteca de simbolos, formas de impressio dos dados, utilizacfo
de dados digitalizados em outros desenhos e a personalizagio do CADD. Dessa forma. um dos resultados do
trabalho foi o de dar indicagdies para orientar na producio e gerago de mapas precisos e com informacdes viteis
para outros programas.

Foi desenvolvido um aplicativo de fdcil operagfio para armazenar dados utilizados em projetos de
exploracfio mineral através de um SGBD com seus formatos de arquivos intercambidveis com programas de
CADD, PDI & SGL

Finalmente concluiu-se que, o intercimbio de dados obtidos em projetos de exploragdo mineral e contidos
em programas de CADD, SGBD, PDI e SGI proporciona a utilizagfio de uma mesma informacio por todos,

aumentando-se a produtividade e a qualidade dos produtos gerados nesses projetos através de cada programa.
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ABSTRACT

METODOLOGIAS PARA INTERCAMBIO DE DADOS ENTRE PROGRAMAS DE
CADD, SGBD, PDI E SGI EM PROJETOS DE EXPLORACAO MINERAL

Helius de Almeida Guimardes Fitho

This work aims to demonstrate that information generated by mineral exploration projects must be
stored in a precise way in order to optimize the interchange and integration processes between the various
packages used in mineral exploration, to draw maps (CADD - Computer Aided Drafting and Design), to
proéesé feﬁote sensing images (DIP), to manage alphénumeric data in databése managemént systems (DBMS)
and to process data using geo-referenced information systems (SGI). Also, we tried to show that the data
acquired for mineral exploration projects must be adequate to each of these programs.

The results showed that the study of the various steps for digitizing the cartographic and geologic maps
using CADD programs is essential and must take into account the equipment used for map edition, the data
sources and scales, the control over the operational errors, the optimization of information levels in the CADD,
the choice of hatch patterns, the generation of symbol libraries, the processes of data printing, the use of
digitized data in other drawings and the CADD customization. One of the main resuits of the work was to
establish some parameters to orientate the generation and production of maps containing useful information to
other programs.

An user-friendly application was developed, to store data for a mineral exploration project, using a
DBMS with file formats interchangeable with CADD, DIP and GIS programs.

Finally, it was concluded that data interchange between CADD, DBMS, DIP and GIS programs in
mineral exploration projects make possible to share information between all members of the team, increasing

the productivity and the quality of the products generated.
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PREFACIO

O uso de técnicas de processamentos geo-referenciados em exploragio mineral
vem facilitando a preparagdo, a apresentagdo e a interpretagio de informagdes geradas
nos trabathos de campo e laboratério. A wutilizagio adequada de programas e
equipamentos € fundamental para geracfo de produtos precisos, Gteis e de boa
qualidade. Estes, por sua vez, sdo essenciais para a etapa de tomada de decisdes em
exploragdo mineral. A visdo global de todas as informagdes é fundamental para a
elaboragdo de modelos geol6gicos compativeis com os dados existentes, além de
facilitar a locag#o de furos de sondagens, trincheiras, pogos, selecio de novos alvos e
o descarte de 4reas.

A transformagdo dos dados analégicos para digitais, ou seja, a digitalizacdo, é
uma etapa importante em processamento geo-referenciado. A forma na qual esses
dados sfo digitalizados e armazenados ird influenciar decisivamente na sua precisdo e
qualidade e definird se eles poderdo ou ndo ser integrados, Portanto, as metodologias
empregadas no processo de digitalizacdo s@o fundamentais para que haja integridade,
compatibilizagdo ¢ integracio de todos os dados. Contudo, os geéiogos
exploracionistas carecem ainda de uma melhor compreensdo sobre as metodologias
utilizadas em processamento geo-referenciado.

A presente dissertagdo mostra que os aplicativos empregados em exploragdo
mineral devem ser utilizados buscando-se uma boa qualidade e preciso dos dados,

tendo sempre em mente que estes devem ser analisados de forma integrada.



OBJETIVOS

Para mostrar a maneira como as informagdes obtidas através de projetos de
exploragdo mineral e utilizadas em processamento geo-referenciado devem ser
intercambiadas entre os diversos programas, com o objetivo de tirar o méximo
proveito das bases cartogrificas, dos dados levantados em campo e laboratério e das
imagens obtidas através de sensoriamento remoto, pretende-se:

* Discutir formas de adequagio dos dados aos programas utilizados em
exploragdo mineral, a partir das caracteristicas de uns e de outros e mostrar as
formas de intercdmbio entre os principais programas.

* Discutir as caracteristicas necessdrias aos dados para que, digitalizados,
atendam as exigéncias de precisdio dos projetos de exploragdo mineral, e

_.mostrar as etapas necessérias i digitalizagfio de mapas geol6gicos utilizando-
se um programa de CADD (Computer Aided Drafting and Design).

* Apresentar uma proposta de padronizagio de um banco de dados para
gerenciar informagdes de modo que possam ser intercambiadas com outros
programas.

¢ Discutir exemplos de intercdmbio de dados entre 0s vérios programas
utilizados em explora¢do mineral, analisando-se a utilidade de uma mesma
informagéo em vdrios programas, e demonstrar como pode a manipulacio
adequada de dados rtelevantes e precisos contribuir para as tomadas de

decisio.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A visdo sindptica de todos os dados em exploragdo mineral é importante,
principaimente pela grande quantidade de informagdes com que se trabalha. Muitas
dessas informagdes sdo agrupadas em nossas menies, e estdo registradas em diversas
fontes e escalas.

A compilagdo dessas informagdes requer o manuseio de diversos documentos em
papel (cadernetas, fotografias, imagens, mapas e overlays). A confeccdo de um mapa
geoldgico, por exemplo, requer a escolha de uma base, a transferéncia para ela dos
afloramentos descritos, contatos ¢ falhas retirados de fotografias efou imagens de
satélite e radar, dados petrogrificos, estruturais, geoquimicos e geofisicos e outras
informagdes sobre modelos geolégicos. A integragdo desses dados, feita manualmente,
pode gerar produtos pouco confidveis, causados principaimente pelas diferentes
distor¢Bes nas bases. Por outro lado, uma integragdio de todos esses dados de forma
precisa pode ser feita através de técnicas de processamento geo-referenciado, também
conhecido por geoprocessamento (Rodrigues, 1990).

Neste capitulo serfo abordadas as principais caracteristicas dos dados utilizados
em exploracdo mineral, em quais tipos de programa de computador eles serdo melhor
processados € quais as formas para a entrada desses dados, levando-se sempre em
consideracdo os erros envolvidos nesses processos. Também serd mostrado como
esses dados podem ser intercambiados entre os principais programas, € como esses
podem ser integrados através de Sistemas Geo-referenciados de Informagdo (SGI).
Finalmente, serfio descritos os dados, programas e equipamentos disponiveis,
utilizados para aplicac@o das metodologias que serfio apresentadas nos capitulos

subseqlientes.
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LI - CARACTERISTICAS DOS DADOS MAIS UTILIZADOS EM
EXPLORACAO MINERAL

As informagdes necessdrias para se trabalhar em exploragiio mineral com técnicas
de processamento geo-referenciado em meio digital possuem caracteristicas proprias e
estio divididas em quatro tipos: textuais, numéricas, vetoriais e imagens (ou raster).

As informages textuais podem ser exemplificadas como descrictes de
afloramentos, de laminas delgadas, observagdes ou qualquer dado que possa ser
expresso em forma de texto. Normalmente essas informag@es so digitadas através do
teclado.

As informagdes numéricas podem ser exemplificadas por resultados de andlises
quimicas, levantamentos geofisicos, nimero de pontos geolégicos, medidas estruturais
ou qualquer dado que possa ser expresso em forma de niimeros.

~ As informagtes em formato de imagem ou raster, sio caracterizadas por
estarem dispostas em mathas regulares, de forma que o menor elemento da malha é
chamado de pixel (Picture Element). Em exploragdo mineral, utilizam-se imagens de
diversas fontes, tais como: satélite, radar, fotografias aéreas ou obtidas através de
levantamentos geoquimicos ou geofisicos.

As informagdes vetoriais posicionam feigOes no espago na forma de pontos,
linhas e poligonos. Como exemplo de dados vetoriais pode-se citar as linhas dos
contatos de falhas contidas em mapas geolégicos, as linhas de drenagem e curvas de
nivel das bases cartogrificas e simbolos de medidas estruturais.

Burrough (1987), Aronoff (1989) e Star & FEstes (1990) descrevem
detalhadamente cada um desses tipos de dados.

Maffini (1983), Burrough (1987), Aronoff (1989), Star & Estes (1990) e Tomlin
(1990) comparam as vantagens e desvantagens de se trabalhar com dados em formato
vetorial ou imagem. O processo de transformagfio dos dados de formato vetorial para
imagem e vice-versa, € discutido por Burrough (1987), Aronoff (1989) e Star & Estes

(1990). J4 Steneker & Bonham-Carter (1988) mostram um programa para conversio



Capitulo 1 - Infroducdo

entre esses formatos de arquivos. Burrough (1987) apresenta uma forma de medir o
erro resultante deste tipo de transformagfo. J4 Tilley & Sperry (1988) mostram um
produto de integragdo desses dois tipos de informagdes. A defini¢o da melhor forma

de armazenamento das informac¢des vai depender do objetivo de sua utilizagdo

1.II - CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS MAIS UTILIZADOS
EM EXPLORACAO MINERAL

A dispontbilidade de equipamentos e programas vem fazendo com que os
gedlogos utilizem cada vez mais as técnicas de processamento geo-referenciado, que
usam com maior frequéncia programas como Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGBD), Processamento Digital de Imagens (PDI), Computer Aided Drafting
and Design (CADD), e Geographical Information Systems (GIS) ou Sistemas Geo-
referenciados de Informacgdo (SGI). Os SGBD s#o programas especializados em
processar informagBes numéricas e textuais, embora possam também armazenar
graficos, sons € imagens. Os programas de PDI sfo especializados em processamento
de imagens para extragdo de informacgses, enquanto os programas de CADD sdo
especializados em fazer desenhos, ou mapas. Jd os SGIs s3o programas especializados

em integra¢do de dados.

1.IL1 - Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs)

Os SGBDs trabalham com informagdes textuais, numéricas, imagens e sons.
Esses programas sio muito Gtels em geologia para gerenciar informagdes coletadas
tanto no campo como no laboratdrio, tais como descrigbes de afloramento, medidas
estruturais, fotografias, andlises quimicas, descrigSes petrograficas e outras.

Uma andlise sobre os tipos de SGBDs e a forma com que estes programas
armazenam os dados pode ser encontrada em Burrough (1987), Star & Estes (1990) ¢,

mais detalhadamente, em Aronoff (1989).
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Atualmente o SGBD mais consagrado em exploragiio mineral € o tipo relacional,
por ser de fadcil mampulagéo, ter diversos fornecedores para diversos ambientes e de
facil intercAmbio com outros programas. Browning (1993), Ricciardi (1992), Simdes e?
al. (1993a) e Salemi (1993) mostram as caracteristicas de diversos SGBDs relacionais.
Marques et al. (1993a) mostram um exemplo de SGBD para uso de dados de solos.
Brod er al. (1990} descrevem uma exemplo de aplicagdo de SGBDs para gerenciar
informagGes de rochas igneas. J4 Masotti & Paes (1993) apresentam uma estrutura de
banco de dados para cadastro de recursos minerais brasileiros e Lins (1992) uma base
de dados utilizada pela CPRM.

A linguagem de 4° gerago SQL (Structure Query Language), foi consagrada
por permitir que as informagdes contidas em banco de dados possam ser pesquisadas
de uma forma simples pelo o usudrio final. Aronoff (1989) introduz uma utilizagdo de
- SQL em SGBDs e SGL 14 Clarkson (1993) mostra como o SQL. evoluiu e Autodesk
(1992b) mostra exemplos de comandos para o padrio ANSI (American National
Standard for Information Systems), integrando os bancos de dados a mapas
digitalizados em CADD.

Os SGBDs podem intercambiar informagdes com SGls. Aronoff (1989) mostra
alguns exemplos desse processo de intercambio. Marques (1993b) demonstra como um
SGBD contendo informagdes de solos pode permutar dados com SGI. J& Morelli ez al.

(1993) apresenta outro exemplo de integragio de SGBDs com SGL

LIL2 - Processamento Digital de Imagens (PDI)

Os programas de PDI sdo utilizados para o realce e extragdo dos atributos
espaciais e espectrais contidos nas imagens de satélite, radar, scanners aeroportados,
fotografias a€reas ¢ de imagens geradas através de levantamentos geoffsicos e
geoquimicos. Os programas de PDI e SGI devem fazer a retificagio ou registro de
imagens para o processamento geo-referenciado. Segundo Star & Estes (1990), esses

processos sdo executados através de modelos matemdticos, utilizados para modificar o
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arranjo espacial dos objetos de uma imagem para um outro arranjo espacial especifico.
Esse procedimento objetiva alterar as relagfes geométricas, sem mudar
substancialmente os dados. A retificacfio envolve a manipulagfo da imagem de forma a
rearranjd-la espacialmente segundo um sistema de coordenadas cartogréificas pré-
definido. J4 o registro da imagem € semelhante 3 retificago, embora ndo seja baseado
em um sistema de coordenadas absoluto. Desta forma, o processo de registro envolve
mudancas no arranjo espacial de uma imagem em relacdo & outra, sem levar em
consideragdo nenhum sistema de coordenadas.

Aronoff (1989) e Drury (1987) mostram os principios bdsicos do sensoriamento
remoto, enquanto Crdsta & Moore (1989), Crésta (1990), Forrest & Green (1986) e
Loughlin (1991) mostram exemplos da aplicagdo desta tecnologia em exploragio
mineral. J& Ford & Zaneli (1985) mostram como analisar e quantificar erros na
corregdo geométrica de imagens de satélite. Esses procedimentos sdo importantes,
caso se tenha a intencio de utilizar estas imagens de forma geo-referenciada em outros
programas.  Aronoff (1989) e Star & Estes (1990) mostram como dados de
sensoriamento remoto podem ser utilizados nos SGIs. Da mesma forma, Tanaka &
Segal (1989) mostram como integrar as imagens oriundas do sensoriamento remoto

com dados vetoriais em SGI para exploragdo de ouro

L.1L.3 - Computer Aided Drafting and Design (CADD)

Os programas de CADD sdo muito utilizados para digitaliza¢8o e manutengdo
dos atributos contidos em mapas geoldgicos, como contatos, lineamentos, rede de
drenagem, curvas de nivel, localizagdo dos pontos levantados em campo, medidas
estruturais, estradas, cidades e outras informag@es graficas e alfanuméricas.

O capitulo 2 mostra com maior detalhe como sdo importantes esses programas

para processar informagdes utilizadas em explora¢do mineral.
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1.I1.4 - Sistemas Geo-referenciados de Informaciio (SGI)

O processo de interpretagio de dados em meio digital pode ser facilitado através
da integra¢@o visual, andlises estatisticas e geo-estatisticas ou mesmo através de
modelamentos espaciais sofisticados, disponiveis nos SGIs. Aronoff (1989) faz um
histérico sobre o surgimento dessa tecnologia, bem como de que maneira ela pode ser
ttil em trabalthos de planejamento urbano, agricultura e exploragio mineral.

Os fundamentos bdsicos do SGI séio expostos por Aronoff (1989), Burrough
(1987), Ripple (1989), Star & Estes (1990) e Tomlin (1990). Aronoff (1989) também
mostra alguns exemplos para aplicagio de SGI em geologia.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre SGI e exploragio
mineral mostra a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto, mapas geoldgicos,
- geofisicos e geoquimicos visando a integracio de dados e procura de novos alvos.
exploratdrios.

Gaal (1984), através de andlises estatisticas e métodos convencionais de
integragdo de dados, avalia o potencial dos recursos minerais de uma regido na
Finldndia. Enquanto Ellwood er al. (1986} apresentam um procedimento automatizado
para andlise de dados geoqufmicos de sedimento de corrente. J4 Harding & Forrest
(1988) integram dados do Landsat TM, geoquimica de sedimento de corrente ¢ dados
geofisicos regionais para auxiliar a exploragio mineral. Wright ez al. (1988), através de
integragdo espacial de dados de geoquimica de sedimentos, geologia e ocorréncias de
ouro, selecionam dreas com bom potencial mineral. Do mesmo modo, Harris (1989)
acrescenta mais algumas informagGes a esse modelo ¢ através de técnicas de integragiio
também seleciona novos alvos para exploragio de ouro. J4 Plummer (1992) mostra
como pode o uso do SGI auxiliar a exploragdo mineral. Moon (1990) e Smith & Brilly
(1992) ddo exemplos de técnicas para integragio de dados.

Branco et al. (1992), Sadowski (1992), Christophe da Silva ef al. (1992a) ¢, de
forma mais completa, Barros (1991) descrevem aplicagdes de SGI em exploracdo

mineral no Brasil. Ceccato ef al. (1993) apresentam uma proposta metodolégica para
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integrar dados convencionais, sensoriamento remoto, SGI e um banco de dados para
avaliacdo da qualidade de vida urbana. J4 Weibel & Buttenfield (1993) mostram 2
importincia do SGI no auxilio de tomadas de decis#o.

A utilizacfo inadequada de SGI pode levar a resultados falsos. Sendo assim,
deve-se tomar muito cuidado durante os processos de digitalizagio, integragio e
andlise dos dados. Buscando detectar provdveis fontes de erros na utilizagio de SGI,
Burrough (1987), Walsh et al. (1987), Aronoff (1989), Campbell & Mortenson
(1989), Heuvelink et al. (1989), Lunnetta ef al. (1991), Lanter & Veregin (1992) e
Thapa & Bossler (1992) apresentam exemplos e técnicas para se evitar e quantificar
£85€s eITOoS.

O processo de implantacdo de um SGI passa por um estudo dos objetivos de sua
utilizac8o. Assim, Burrough (1987), Aronoff (1989) e Christophe da Silva er al.
-.(1992b) mostram pontos televantes no processo de escotha e implantacfo. desses.
sistemas.

Viérios artigos encontrados na literatura utilizam, para processamento nos SGls,
informagGes de imagens de satélite, geofisica, geoquimica, ocorréncias minerais e
modelos geoldgicos. Contudo, s@o raros aqueles que fazem uso das informagdes
rotineiras de levantamentos geoldgicos de forma direta. Isto porque essas informagdes
sdo encapsuladas nos modelos geoldgicos propostos e muitas sfo desconsideradas ou
aproximadas para se adaptar aos mesmos. Portanto, acredita-se que essas informagdes,
ligadas diretamente aos levantamentos geoldgicos, devam ser avaliadas de forma
sindptica e integrada, antes e depois da concep¢do do modelo, para se umrem as
demais informagdes coletadas em projetos de exploragdo mineral. Desta maneira,
pretende-se nos capitulos 2 e 3 mostrar como algumas informagdes utilizadas em
explorag@o mineral podem ser processadas para que todos os dados sejam futuramente
integrados em SGI. Esse procedimento deve ser considerado desde o inicio do
armazenamento dos dados em qualquer programa utilizado, para facilitar a elaboragio

e avaliacfo de modelos.
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Durante as etapas de um projeto de exploragfio mineral, as informagdes geradas
e utilizadas em processamento geo-referenciado devem ser usadas para auxiliar a

elaboracio e avaliagio dos mapas e modelos.
1.IL5 -~ Em que Programa os Dados Devem Ser Digitalizados ?

Os diversos tipos de dados coletados em projetos de exploragdo mineral devem
ser digitalizados nos programas que mais se adequam as suas caracteristicas, visando
aproveitar da melhor maneira possivel o contetdo da informagao.

As informacgdes textuais podem ser armazenadas nos CADDs, PDIs e SGIs,
embora devam ser processadas de forma completa nos SGBDs, que possuem recursos
para manipulagfo dessas informagdes com grande versatilidade. Além disso, é possivel
. codificd-las e envid-las aos SGIs, CADDs e PDIs, para que possam ser integradas com
outras informagdes.

As informagdes numéricas devem ser axmazenad:as nos SGBDs, porque estas
podem servir como histdrico de todo um projeto, e, através de formatos especificos, é
possivel transferi-las para CADDs, PDIs e SGIs. InformagSes de levantamentos
geoquimicos ¢ geofisicos podem ser armazenadas nos SGBDs em forma de tabelas e,
com uma mudanca de formato de arquivo, podem ser enviadas para PDIs ou SGIs em
forma de mmagens.

O processamento de imagens de satélite, radar, fotografias aéreas e imagens
geradas a partir de levantamentos geoffsicos e geoquimicos é feito através de
programas de PDI, pois estes possuem fungBes especificas para trabalhar com
imagens. Imagens podem também possam ser processadas nos SGIs visando sua
integragdo com outros dados ou para o realce e extracio de atributos espaciais ou
espectrals.

A digitalizagdo de informagGes vetoriais é feita em programas de CADD, pois

estes possuem recursos para deixar o produto preciso, de ficil manuten¢®o e com uma
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boa qualidade final. No entanto a digitalizagdo dessas informagdes também pode ser
feito em SGls e PDIs.

Os SGlIs de maneira geral processam esses quatro tipos de informagdes, embora
sua maior finalidade consista em integré-las ¢ ndo em fazer sua manutengdo, ou seja,
inserir, alterar e apagar dados. Cada vez mais os SGls aumentam suas funcGes para
possibilitar a manipulagdo dessas informacbes. Contudo, ainda nfio sdo programas
especializados para tais tarefas. Atualmente, utilizam-se programas especificos para se
trabalhar com cada tipo de dado, mas para qualquer entrada de dados é preciso ter
sempre em mente que alguns deles serfio posteriormente processados em SGIs.
Consequentemente, ao se digitalizar uma informagio deve-se analisar suas

caracteristicas visando sua forma de armazenamento, sua precisfo e sua finalidade.
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LIII - ENTRADA DE DADOS

O processo de digitalizacdo tem como objetivo a transformagfio dos dados
cartogrdficos analégicos para um meio digital. A digitalizacdo de dados, em linhas
gerais, pode ser realizada de quatro maneiras; via teclado, mouse, escanerizacio ou
mesa digitalizadora. E dificil determinar qual a melhor maneira, pois uma que seja
eficiente em uma determinada situac8o pode ndo o ser em oufra. F necessdrio,
portanto, levar em consideragfo a natureza do dado, o tempo gasto para a sua entrada
em cada método, o custo, a precisio ¢ a disponibilidade de equipamentos efou
programas. Aronoff (1989) mostra algumas formas de entrada de dados, entre elas via
teclado, digitalizacfio através da mesa e escanerizagdo, e faz uma comparagido estas
duas dltimas. }4 Faust (1987) e Ahac ef al. (1993) descrevem algumas formas de
digitalizacdo automatizada de dados para serem processados em SGI.

Os processos de digitalizagdo de mapas geram erros durante sua codificagdo.
Esses erros devem ser muito bem controlados, principalmente se os produtos
digitalizados forem utilizados posteriormente em outros programas. Existem duas
fontes de erros que diminuem a precisdio dos produtos gerados pelos processos de
digitalizag#o: erros inerentes e operacionais. Os erros presentes nas fontes originais sfo
classificados como inerentes. Os erros operacionais sdo produzidos durante a entrada
dos dados e mampulac#o digital nos programas,

Serfio mostrados a seguir, de maneira geral, os quatro tipos de digitalizacdo de

dados.

1.H11.1 - Digitalizacsio Utilizando-se o Teclado

Todos os processos utilizam o teclado

{(Figura 1.1) para acionar comandos ou mesmo

para digitalizar dados. Nos programas de CADD,

Figura 1.1: Teclado,

sua utilidade estd na entrada de dados como

10
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pontos com coordenadas UTM E e N conhecidas ¢ um afributo referente a essas
coordenadas, por exemplo, um ponto de controle com descri¢ao petrografica, andhse
de solo ou sedimento de corrente, ou pontos utilizados em levantamento geofisico
terrestre, ou mesmo simbolos e linhas/polilinhas com coordenadas ou distdncias e
angulos conhecidos. Essa etapa normalmente ocorre com um pequeno volume de
dados, seja para atualizacdo, corre¢&o ou inser¢do de novos tipos de dados.

E nos SGBDs que ocorre grande parte da entrada de dados através do teclado.
Neste caso, este ¢ a grande ferramenta para a manipulagdo (insercéo, alteragdo e
remogdo) das informagSes de localizagdo de pontos, descrigbes de afloramentos,

geoquimicas, geofisicas e petrogréficas.

L.IIL.2 - Digitalizacéo Utilizando-se o Mouse

Existem vérios modelos de

mouse no mercado, embora todos

tenham praticamente as mesmas

fun¢des, ou seja, acionar comandos

ou digitalizar dados. De maneira Figura 1.2: Mouse - Figura 1.3: Mouse -
geral, eles podem ser subdivididos Movimento com a M3o. Movimento com o Dedo.
em dois tipos: um com a bola Tolante na parte mferior, que se movimenta quando o
mouse € movido como um todo (Figura 1.2); o outro, um pouco mais caro, é
conhecido como frackball e possui a bola rolante na parte de cima. Nesse caso o
movimento € feito através do dedo polegar e ndo sobre a superficie da mesa (Figura
1.3). Ambos desempenham as mesmas funcdes e a escolha depende da adaptagdo de
cada usudrio. O mouse é uma ferramenta j4 conhecida pelos usudrios por aumentar a
produtividade das se¢des de trabalho.

O processo de edigdo de desenhos em programas de CADD, ou seja, incluindo,
removendo e alterando as informagdes jé digitalizadas, geralmente é realizado através

do mouse.

11
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1.111.3 - Digitalizacdo Utilizando-se a Mesa Digitalizadora

A mesa digitalizadora (Figura 1.4) ¢

uma ferramenta muito empregada para

digitalizac8o de dados, prncipalmente por

programas de CADD e SGI. Afravés dela os

dados sio capturados ¢ passados para ©

computador utilizando-se comandos dos

respectivos programas. Ela possul, em sua

base, uma malha eletrfnica, pela qual o

Figura 1.4: Mesa Digitalizadora.

cursor e estes programas se orienfam. Retas

sdo transferidas do mapa para o arquivo digitalizando-se o primeiro ¢ 0 dltimo ponto.
As curvas s@io transferidas passando-se vagarosamente ¢ cursor sobre o mapa na
mesa, assim o programa vai capturando os pontos necessdrios para construi-las
digitalmente.

Os principais dados sfo passados em formas de textos, simbolos e polilinhas, Os
comandos utilizados nessa fase iro depender do tipo de entidade a ser digitalizada.
Para um bom acompanhamento do erro gerado durante esse processo, o ideal é
orientar 0 mapa na mesa e digitalizar as entidades que necessitam de maior preciso
cartografica em uma Unica sessfo.

Para o controle do erro operacional envolvido no processo de inser¢fio de dados
através do comando de digitalizagdo continua de polilinhas via mesa, sugere-se a
utilizacdo da formula apresentada na Figura 1.5, como orientativa para a configuragio
do tamanho dos segmentos que 1rdo compor as polilinhas. Esse valor corresponde a
distincia entre os pontos registrados de uma polilinha. Dessa forma, quando uma
polilinha é digitahizada, os seus pontos sdo armazenados 4 medida que se percotre a

distincia designada através da férmula.

12



Capitulo 1 - Introdugio

Caso contrdrio, se o erro ndo for uma preocupagdo pode-se usar o comando de
entrada manual da curva digitalizando-se os pontos necessdrios para construi-la a
medida que se passa por ela, pressionando-se o botdo do mouse da mesa para registrar
cada ponto. Essa forma de digitalizacdo de polilinhas pode gerar produtos
insatisfatérios porque nfo hd um controle preciso dos pontos digitalizados para

compor &s polilinhas.

DENOMINADOR DA ESCALA x 0.508
DISTANCIA =

1000

‘Figura 1.5: Distancia a ser utilizada pelo comando de
digitalizac8o continua de polilinhas via

mesa.

Distincia Distidncia Milimetro X | Desvio Padrdo da | Desvio Padrio do
(Polegada) | (Milimetro) | Denominador Areaem % Perimetro em %
Escala®/ 1000 | ¢=0.025 «=0.20 | a=0.025 «=0.20

0.005 0.127 6.35 0.118 0.207 | 0.089 0.179
0.010 0.254 12.70 0.235 0.418 | 0.208 0.477
0.020 0508 25.40 0.492 0.832 1 0.588 1.498
0.040 1.000 50.80 0.938 1.677 | 1.869 4.670

* Exemplo de um valor para Escala 1:50.000.

Tabela }.1: Testes de digitalizagdo continua de polilinhas via mesa, onde foram apurados os erros

para virias precisdes diferentes (Modificado de Keefer et al., 1991),
Esse resultado fol obtido tomando-se como base o trabalho de Keefer ef al.
(1991), onde vérios testes de digitalizagdo foram feitos e seus erros apurados para
precisGes diferentes. O trabalho de Keefer ef al. (1991) foi desenvolvido para desenhos

sem escala e com as medidas calculadas em polegadas (coluna 1 da Tabela 1.1). Neste
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trabalho, transformou-se os valores para milimetros {coluna 2) e multipiicou-se pelo
denominador da escala do mapa que estava sendo digitalizado, dividindo-se por 1000
(coluna 3). Esse procedimento foi necessdrio porque o CADD trabalha com os valores
em milimetros, sendo assim, 1 unidade de desenho no CADD (milimetro) corresponde
a 1 metro no terreno.

Para avaliar praticamente esses resultados foi realizado um teste em um mapa
com escala 1:50.000. Os valores de distdncia de 6.35 ¢ 12.70 produziram segmentos
muito préximos, onde pequenos desvios no cursor deixavam as linhas muito tremidas,
além do que os arquivos digitais ficaram muito grandes. J4 o valor de distdncia de
50.80 apresentou pequenas "arestas" nas polilinhas digitalizadas. Desta forma, foi
escolhido o valor de distdncia de 25.40 metros, por produzir um erro provavel
relativamente pequeno - para medidas em dreas de 1.0a 1.7 % e perimetrode 1.2 a 3
% - e por deixar 0s arquivos digitais operacionalmente vidvels.

Concluindo, entio, com uma grande precisdo {(pequena distincia entre os
segmentos), 08 arquivos digitais ficam muito grandes e, com uma pequena precisdo
(grande distdncia entre os segmentos), o erro € muito grande e a curva digitalizada
pode apresentar pequenas arestas.

Consegiientemente, a Figura 1.5 apresenta uma férmula para que, de acordo com
a escala do mapa a ser digitalizado, a distincia entre os segmentos possa ser calculada,
e os dados possam ser registrados em coordenadas UTM, as quais s3o representadas
em metros.

A Tabela 1.2 mostra alguns valores da distincia ideal entre os segmentos para
algumas escalas ufilizadas em mapeamento geoldgico. Com base nos experimentos
realizados recomenda-se 0 seu emprego de acordo com a escala, para captura de dados

utilizados em trabalhos geoldgicos via mesa digitalizadora.
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ESCALA DISTANCIA
1:500 0.254
1:1.000 0.508
1:5.000 2.54
1:10.000 5.08
1:25.000 12.7
1:40.000 20.32
1:50.000 254
1:100.000 50.8
1:250.000 127

Tabela 1.2: Valores para distncia entre os

segmentos

algumas  escalas

utilizadas em mapeamento geoldgico,
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1.IIL4 - Digitalizacdo Utilizando-se o Scanner

A forma mais facil de digitalizar € através do uso
de scanners (Figura 1.6). Esse processo ¢ semelhante
ac de uma maéquina de fotocdpia, porém, o resultado,
em vez de ser representado em papel, fica registrado
em um arquivo digital. Tal produto apresenta baixo

custo e uma grande ofimizagdo do tempo na passagem

de dados para o computador. Porém esse método, por
Figura 1.6: Scanner de mesa.
si s6, ndo permite uma posterior mudanga nas entidades
que compdem o desenho, ou seja, textos, polilinhas, simbolos ¢ outros. Carolino
(1992) mostra alguns exemplos de scanners para trabalhos com mapas pequenos em
- ambiente PC.
Dados contidos em tabelas alfanuméricas, que ndo estejam em formato digital,
podem ser transferidos para o computador digitando-se as informagSes na forma
tradicional através do teclado ou escanerizando-se os dados e depois, com o uso de um

programa de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR), transformé-los em
formato de texto digital (Figura 1.7). Simdes ef al. (1993b) mostram como podem
Utilizag¢do de um OCR

para reconhecer as
Dades em Papel Escanerizacio informacdes alfanuméricas

Arquivo raster da tabela

fAndlise] % ¥

H30 {10

A 1Y
804 | 200
> 1650 508
e — 2 |70 {200
3|70 300 B
W« 4 {80 {400
ot

Scanner

Figura 1.7: Digitaliza¢8o de dados alfanuméricos contidos em papel através de escanerizagio e OCR.
informagdes alfanuméricas ser digitalizadas e reconhecidas. Enquanto Bonham-Carter

et al. (1985) descrevem um exemplo para digitalizagdo de mapas geolGgicos
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utilizando-se scanners. Ja Bregt ef al. (1991) propSem uma forma para determinar o
erro envolvido no processo de escanerizago.

Os produtos escanerizados podem ser utilizados em programas de CADD, PDI,
SGBD e SGI, porém sfo processados como imagens, ou seia, o8 afributos que
compdem o desenho ndo podem ser manipulados como entidades.

Uma técnica que vem ganhando usudrios nos dias atuais consiste na vetorizagfo
de mapas escanerizados (Graga, 1990). Tal processo reconhece as entidades do
desenho e possibilita sua posterior edigfio (Figura 1.8). Esses dados vetorizados podem
ser enviados diretamente para programas de CADD, PDI e SGI. Existem virios
programas que vetorizam dados em formato raster, embora poucos possibilitem a

individualizagdo de entidades no desenho através do processo de vetorizagéo.

Mapa Original
o d CADD /PDI1/SGI

Scanner Imagem Raster Programa Vetorizador

Figura 1.8: Exemplo do fluxo do processo para vetorizagdo de mapas escanerizados.

Os programas vetorizadores mais simples fazem a transformagio das linhas
contidas nas imagens em vetores, que podem ser manipulados pelos CADDs e SGls,
embora ndo permitam uma individualizacio das entidades. Essa individualizagio
congsiste na caracterizacio de cada entidade que compsSe o desenho. A falta disso faz
com que, por exemplo, uma curva de nivel nfio possa ter seu atributo cota definido,

pois pode estar conectada a uma drenagem ou estrada. Da mesma forma, um texto ou
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simbolo no desenho ndo serd interpretado pelo CADD ou SGI como sendo uma
entidade de tal natureza, pois s6 serd entendido como tragos. Para que o usudrio possa
individualizar cada uma dessas entidades € necessdrio um grande tempo de edicio do
desenho, além de ser necessdria a retificacdo da imagem escanerizada ou dos vetores
para as coordenadas reais do mapa. Caso este processo j4 esteja otimizado em
determinadas etapas de um projeto, o tempo ganho através dessa técnica pode ser
valioso.

Para facilitar o processo de edigdo necessdrio apés a vetorizagio do mapa
escanerizado, alguns programas de vetorizagdo semi-automdtica possibilitam uma
interface interativa com o usudrio. Por exemplo, na vetorizagio de uma curva de nivel,
ao ocorrer uma intersegdo com uma drenagem, o operador seleciona qual linha o
programa deve seguir, fazendo com que as entidades estejam individualizadas ao final

da secdo de trabalho (Figura 1.9).

Imagem Escanerizada Selegio dalinha  Interrupcfio do programa  Linha vetorizada,

a ser vetorizada para usudrio selecionar individualizada e
Cota 800 a linha que est4 sendo com o atributo cota
vetorizada

>

EVOLUCAOD

Figura 1.9; Vetorizagio semi-automética com interagdo do operador durante o processo.

A maior parte dos programas de vetorizagio processa a imagem raster, sem levar
em considera¢do o atributo cor. Por isso, exaustiva etapa de edigio é necessdria para
que sejam fornecidas informagGes sobre o atributo da polilinha que estd sendo
vetorizada. Guimardes Filho er al. (1993) mostram uma técnica para facilitar o
processo de vetorizagdo com reconhecimento automético das entidades a serem

vetorizadas, em mapas escanerizados coloridos, utilizando-se classificagdo
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supervisionada antes de se efetuar a vetorizagio. A técnica gera arquivos das
informacgdes contidas nos mapas separados por cor. Neste caso, as curvas de nivel sfo
classificadas pela cor marrom e colocadas em um tnico arquivo, 0 mesmo acontecendo
com a drenagem. Como cada tipo de entidade € colocada em um arquivo separado, o
processo de vetorizagio serd simples e sem intersegdes de atributos diferentes. O
mesmo pode ser feitc com estradas (vermelho), vegetagdo (verde), texto {preto) ou

qualquer outra informag#o que possa ser classificada pela cor (Figura 1.10).

Curva de Imagens em Arquivos
Nivel Preto e Branco Vetoriais
- 7 T
Imagem Imagem sem TN
Tscanerizada fundo J T 5
- —
Vetorizaciio
...D.rgnagem_ . T

|
- > /
‘
B& W

Figura 1.10: Vetorizag#o com reconhecimento automatico das entidades a serem vetorizadas, em

mapas escanerizados coloridos, utilizando classificag8o supervisionada antes de efetuar a

vetorizagao.

Programas de vetorizag@o mais modernos levam em consideragdo o atributo cor,
facilitando substancialmente o processo de vetorizagfo e edigfo de mapas digitalizados
através de escanerizacdo. Isto provoca uma grande mudanga nos procedimentos de
entrada de dados de mapas coloridos.

Com a evolugdo dos scanners e dos programas vetorizadores, essa forma de
entrada de dados tende a ser cada vez mais utilizada, fazendo com que os erros
operacionais gerados e o tempo despendido sejam cada vez menores. Além disso, os

proprios programas de SGI tendem a incluir internamente essas fungGes de

vetorizagdo, 0 que deverd tornd-la mais popular.
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LIV - INTERCAMBIO E COMPATIBILIZACAO ENTRE OS

PROGRAMAS

A avaliagiio de uma regido para exploragio mineral requer a utilizacdo de dados

que podem estar armazenados em vérios programas. Portanto o processo de

intercdmbio desses dados, através de modelos adequados, € fundamental para que o

gedlogo possa definir, por exemplo, onde locar o furo de sondagem, pesquisar novos

alvos e, principalmente, determinar se a drea deve ou ndo ser descartada do ponto de

vista exploratério, de acordo com o seu potencial mineral. Logan & Bryant (1987)

mostram um exemplo para integracdo espacial de informagdes através do intercdmbio

de dados contidos nos programas de CADD com SGI e PDL

O simples processo de digitalizacdo
dos dados ndo € suficiente para que estes
possam ser integrados digitalmente, ou
seja, o fato de os dados estarem em um
meio digital ndo significa que eles possam
necessariamente ser modelados em um SGI
(Figura 1.11), € preciso que eles estejam
compativers. Portanto, é fundamental que
sejam  seguidas  metodologias  de
digitalizagdo para que estes dados fiquem
em formatos, sendo compativeis, pelo
menos de facil compatibilizagdo.

Para um desempenho ideal desses
programas, um dos objetivos a serem

alcancados € o de deixar os dados em

formatos que possam ser utilizados efou

SGI

Figura 1.11: Para processar informagdes, oriun-
das de outros programas, em SGI,
nAo basta que essas estejam em
formato  digital, mas sim
compativeis ou de facil

compatibilizagio.

intercambiados entre todos eles. Camara e al. (1993) fazem uma comparagio entre

alguns programas de PDI, CADD e SGI e apresentam um modelo de SGI com
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caracteristicas de PDI e CADD ¢ que pode ser ligado a um SGBD. Conseqilentemente,
os processos de intercAmbio entre esses programas seria praticamente transparente ao
usudrio.

A conveniéncia da transformacgfo dos dados de formato analégico para digital,
em programas de CADD, nfio se explica apenas pela facilidade do processamento
computadorizado para subsfituir processos manuais ¢ demorados de criagiio e
manutencdo dos desenhos. Os dados em formato digital podem e devem ser utilizados
por diversos usudrios, para diferentes finalidades. Para finalidades diferentes daquelas
onde o desenho foi digitalizado, normalmente € necessdrio que se faca uma
transformagao de formatos para deixé-lo compativel com outros aplicativos. Aronoff
(1989) e Brandalize (1993) apresentam vdrios formatos de arquivos gréficos digitais
utilizados em processamento geo-referenciado e Kay & Levine (1992) descrevem
. detalhadamente os formatos mais populares. J& Dozier (1993) trata de alguns
problemas para intercambiar dados e Miller (1993) e Desposito (1993) demonstram
como podem os dados ser utilizados por vérios programas em ambiente windows PC.

Os programas de CADD, PDI e SGI normalmente trabalham em um formato
caracteristico e importam e exportam dados em vérios formatos. Portanto, ao se optar
por um desses programas, o usudrio deve verificar se o aplicativo possul as
caracteristicas necessdrias para a realizagfio do trabalho, além de observar se possui
também formatos de intercdmbio com outros que jd estio sendo utilizados. Caso os
programas ndo possuam um formato em comum, a solugdo é desenvolver um
programa de conversdo de formatos.

Com a consagragdo de alguns formatos digitais, os programas de SGBD, CADD,
PDI e SGI estdo cada vez mais inteligentes para processar outros que ndo agueles
originalmente utiizados. Tecnologias como as de DDE (Dyramic Data Exchange) e
DLL (Dynamic Link Libraries) vém proporcionando uma diminui¢do drdstica no
tempo gasto para intercambiar informagdes entre aplicativos. O congeito bdsico dessas
tecnologias consiste em deixar os formatos dos arquivos de conhecimento publico.

Desta forma, um PDI ou SGI pode editar um arquivo criado por um CADD e vice-
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versa. Este recurso € tdo importante para o usudrio que a manutencio feita em uma
base no CADD atualizard automaticamente a mesma base no PDI ou SGI, porque
ambos utilizam o mesmo arquivo digital (Figura 1.12).

SGI O exemplo da Figura 1.12

CADD poderia representar também uma

imagem que estivesse em um

ambiente de PDI e tivesse que ser

processada por um SGI. Como,
normalmente, Imagens ocupam

grandes espacos de memdoria, as

DDE w// BOE

BIL Kl técnicas de DDE e DLL sio
quase  Indispensdveis  nessas
Figura 1.12: Exemplo de acesso a uma mesma base de situagdes.

dados por programas de CADD, PDI e SGL A utilizag@o de informagdes
contidas nos SGBD através de programas de CADD, PDI e SGI pode constituir um
exemplo semelhante ao anterior, onde informagdes pontuais de valores de andlises
quimicas, geofisicas, petrogrificas e estruturais podem ser acessadas por esses
programas, tendo em comum uma tdnica base geo-teferenciada.

A digitalizagio das bases cartogrificas envolvem custos elevadissimos e
demanda muito tempo. Constata-se que diversas instituiges t8m buscado criar suas
proprias bases, fazendo com que haja uma multiplicagio das mesmas, provocando uma
pulverizag@o de recursos, agravada pela auséncia de padroniza¢@io nacional. Mais uma
vez, anda-se na contra méo das iniciativas internacionais. Espera-se que 0s Grgdos
responséveis pela cartografia oficial do pafs distribuam estas bases jd em formato
digital, que podem ser geradas através da restituicio digitalizada para novas bases ou
escanerizacdo e vetorizagdo das bases existentes, considerando-se que esses mapas
encontram-s¢ separados por classes, devido ao processo de impressdo ser colorido,

facilitando-se o processo de vetorizagdo. Desta forma, criar-se-ia uma alternativa
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vidvel para que os usudrios em todo o Brasil tivessem acesso a bases cartogrificas
digitais, reduzindo custos e tempo.

A utilizagdo racional dos programas de CADD, PDI e SGI tem por objetivo
tornar a busca de informagdes, por parte dos geblogos e outros usudrios, de forma
répida, segura e integrada. O acesso eficaz aos dados contidos em todos esses
programas € a forma de se obter respostas confidveis e ricas em informagdes. Portanto,
€ de suma importdncia que as estruturas de dados de todos os aplicativos sejam
compativeis, para que eles possam intercambiar informagdes livremente (Figura 1.13).
CADD Com o uso crescente do
GBD Processamento geo-referenciado é

importante que os gedlogos tenham em

mente que as estruturas dos dados, ou

seja, a maneira como eles. sdo

PDI

armazenados, € essencial para um bom
Figura 1.13: IntercAmbio de dados através de desempenho em exploragdo mineral. Nos
estruturas compativeis entre os dias de hoje, onde a quantidade de dados
aplicativos. digitalizados € muito grande, tornam-se
fundamentais a normatizagdo e a padronizagdo, para que esses dados possam ser
utilizados por vérios programas com a qualidade e a precisdo dentro dos padrdes
(limites) de cada aplicaco.

Acredita-se que & medida que os SGIs evolufrem, as fungdes necessdrias em
exploragiio mineral atualmente executadas por programas de CADD, PDI e SGBD irdo
sendo incorporadas (Figura 1.14). Portanto, a compatibilizagdo dos dados passard a ser
automadtica, restando para o geblogo o trabalho de normatiza¢do e codificago.

A utilizagdo de dados de diversas naturezas em exploragio mineral, sé serd
efetiva, se cada programa funcionar como uma engrenagem. Assim, todos eles

contribuem com informagGes que serdio integradas pelo SGI de maneira eficaz. Desta

forma, serd necessdrio realimentar os programas com novas informacdes, até que os
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resultados alcancados sejam suficientes para auxiliar os gedlogos nas tomadas de

decisdo (Figura 1.15).
CADD §§

SGBD

EVOLUCAO

Figura 1.14: Evoluc8o dos SGls englobando as fung@es atualmente desempenhadas pelos programas
de CADD, SGBD e PDL

Figura 1.15: Esquema de trabalho integrado
entre programas de SGBD, PDI,
CADD e SGL
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1.V - DADOS, PROGRAMAS E EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS PARA
APLICACAO DAS METODOLOGIAS QUE SERAO
APRESENTADAS NOS CAPITULOS SUBSEQUENTES

A disponibilidade de bons dados, programas e equipamentos para utilizagio de
processamento geo-referenciado € indispensdvel para se chegar a produtos de boa
qualidade. A seguir serdo apresentados os dados, programas € equipamentos
disponiveis para este trabalho e que foram utilizados para o desenvolvimento das

metodologias mencionadas nos objetivos e apresentadas nos capitulos subseqiientes.

1.V.1 - Dados Disponiveis

.. Os dados utilizados sdo da regifio de Montezuma, norte de Minas Gerais. As

principais informacdes disponiveis utilizadas foram:

Base cartogrifica em escala 1:100.000 elaborada pelo IBGE em 1976

Folha Monte Azul - SD-23-Z-D-IL

* Mapa geoldgico preliminar regional em escala 1:100.000 elaborado por Penha
& Fonseca (1993) - COMIG.

* (Cadernetas do levantamento geoldgico em escala 1:50.000 elaboradas por
Penha & Fonseca (1993) - COMIG.

+ levantamento geoquimico escala regional 1:100.000 executado por
Christophe da Silva (1987).

* Imagem do satélite Landsat TM quadrante D da orbita 218, ponto 070
(218.70d) de 3 de setembro de 1987 processada por Franca (1993).

* Fotografia aérea vOo INCRA/LLASA, nimero 329 de 1985 escanerizada por

Chula et al. (1993).
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1.V.2 - Programas Disponiveis

Os programas de computador disponiveis utilizados foram:

Para plataformas PC:

* D.O.S. versdo 5.0 de 1991 - Copyright Microsoft
Manual: MS DOS 5.0 User's Guide & Reference

* Windows versdo 3.1 de 1992 - Copyright Microsoft
Manual: Microsoft Windows 3.1 User’s Guide for the Windows

Graphical Environment, MS DOS Operating System
* WORD para Windows versdo 2.0 de 1991 - Copyright Microsoft
- Manual: Microsoft Word for Windows - User's Guide

* FoxPropara D.O.S. verséo 2.0 de 1991 - Copyright Fox Software
Manual: FoxPro Developer’s Guide

* AutoCAD para D.O.S. versdo 12.0 de 1992 - Copyright Autodesk
Manual: AutoCAD Reference Manual

¢ CorelDraw para Windows versdo 3.0 de 1992 - Copyright Corel
Corporation
Manual: CorelDraw User’s Manual - Version 3.0

* DeskScan para Windows versdo II de 1992-Copyright Hewlett-Packard
Manual: Using the HP ScanJet IIc Scanner with Microsoft Windows

Para plataformas SPARC:

* SunOS versdo 4.1.1 de 1990 - Copyright Sun Microsystems
Manual : SunOS Reference Manual

* OpenWmdows versfo 2.0 de 1990 - Copyright Sun Microsystems
Manual : OpenWindows Version 2 User’s Guide
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¢ ER Mapper versdo 3.2 de 1991 - Copyright Earth Resource Mapping
Pty
Manual : ER Mapper Reference

° GRASS (Geographic Resource Analysis Support System) verséo 4.0 de
19917 - Copyright U.S. Army Construction Engineering Research
Laboratory

Manual: Grass Reference Manual - "On Line Manual”

1.V.3 - Equipamentos Disponiveis

Os equipamentos disponiveis utilizados foram:

Para plataformas PC:

. Utilizacdo do AutoCAD
v 486 DX2 - 50MHz - 8 Mbytes RAM - Mouse
+ 1 disco flexivel 3 1/2" de 1.4 Mbytes
. 1disco flexivel 5 1/4" de 1.2 Mbytes
. Discorigido 202 Mbytes
+ Portas: 2 Senais - 1 Paralela
« Video Super VGA Colorido CrystalScan 14" - Placa 1 Mbyte
+ Placa de Rede Ethernet e programa PCNFS
v Mesa digitalizadora Calcomp tamanho AO - Mouse de 16 botdes
v Plotter HP DraftMaster SX/RX tamanho AO
v Impressora HP PaintJet XL tamanho A3

. Utilizagdo do SGBD GEOMIG
v 486 DX2 - 50MHz - 8 Mbytes RAM - Mouse
« 1disco flexivel 3 1/2" de 1.4 Mbytes
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+ 1disco flexivel 5 1/4" de 1.2 Mbytes

«  Discorigido 200 Mbytes

« Portas: 2 Seriais - 1 Paralela

«  Video Super VGA Colorido CrystalScan 14" - Placa 1 Mbyte

v Impressora Emilia PC - 132 colunas

. Utilizagdo do Corel Draw ¢ Word
v 486 DX - 33 MHz - 4 Mbytes RAM - Mouse
« 1disco flexivel 3 1/2" de 1.4 Mbytes
.« 1disco flexivel 5 1/4" de 1.2 Mbytes
«  Discorigido 200 Mbytes
+ Portas: 2 Seriais - 1 Paralela
+  Video Super VGA Colorido CrystalScan 14" - Placa 1| Mbyte
« Placa de Rede Ethernet e programa PCNFS
v Scanner HP ScanJet Ilc tamanho Legal
v 386 DX - 33 MHz - 4 Mbytes RAM - Mouse
+ 1 disco flexivel 3 1/2" de 1.4 Mbytes
« 1 disco flexivel 5 1/4" de 1.2 Mbytes
« Disco rigido 120 Mbytes
+ Portas: 2 Seriais - 1 Paralela

+  Video Super VGA Colorido 14" - Placa 1 Mbyte

Para plataformas SPARC:

. Utilizacdo do ER Mapper
v SPARCstation IPX - 40 MHz - 32 Mbytes RAM - Mouse
+  Acelerador grafico GX
« 1 disco flexivel 3 1/2” de 1.4 Mbytes
Disco rigido 207 Mbytes
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« Discorigido 1.3 Gbytes
« Portas: 1 Ethernet - 2 Seriais - 1 SCSI - 1 Audio
« 1 Video 16" colorido
« 1 Video 19" colorido
v 1 Unidade de fita Streamer 1/4"
v 1CD-ROM

Utilizagdo do GRASS
v SPARCstation [PC - 25 MHz - 16 Mbytes RAM - Mouse
+ 1 disco flexivel 3 1/2" de 1.4 Mbytes
+ Discorigido 207 Mbytes
« Portas: 1 Ethernet - 2 Seriais - 1 SCSI - 1 Audio
+ 1Video 16" colorido
v Impressora SparcPrinter 400 DPI
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CAPITULO 2

DIGITALIZACAO DE DADOS UTILIZADOS EM EXPLORACAO MINERAL
ATRAVES DE PROGRAMAS DE CADD

A natureza diversa dos dados utilizados em exploracdo mineral obriga o gedlogo
a langar mao de programas especializados em cada tipo de dado. Neste capitulo serdo
enfatizados os dados em formato gréfico, ou seja, mapas cartogréficos e geologicos,
embora 0s procedimentos descritos sirvam para quaisquer mapas temdticos. Serdo
discutidas consideragdes como: equipamento utilizado para edigdo, fontes dos dados,
escalas dos dados, controle do erro operacional, otimizagio dos niveis de informagio
no CADD, escolha das hachuras, geragio de uma biblioteca de sfmbolos, formas de
impressdo dos dados, utilizagdo de dados digitalizados em outros desenhos e a
personalizagdo de programas de CADD para otimizagdo da digitalizagdo. Também
serdo descritas detathadamente as etapas necessdrias para a digitalizacfo desses mapas
com programas de CADD e mesa digitalizadora com a apresenta¢do de uma proposta
metodolégica para captura de dados através da mesa.

O Anexo 1 mostra uma proposta metodoldgica com a descrigdo dos passos
operacionais para digitalizacdo de mapas através da mesa digitalizadora e do programa
de CADD AutoCAD 12, enquanto nesse capitulo serd abordado somente o aspecto
metodoldgico.

A digitalizagdo de mapas em programas de CADD possibilita a sua manipulagio
em formato digital, facilitando os respectivos processos de manutencdo, pesquisa €
armazenamento. Os CADDs também podem ser utilizados como uma primeira etapa
para a transferéncia de informagdes para os SGls. Porém, € fundamental que se faga
um estudo preliminar dessa transferéncia para tornar esse processo mais simples. Nos
casos onde o fabricante do CADD € o mesmo que o do SGI esse processo € quase
transparente ao usudrio. No entanto, quando 1850 ndo ocorre, € necessario otimizar

esse processo. Além disso, alguns SGIs possuem fungdes proprias de digitalizac@io de
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mapas € caso esta seja feita diretamente através dessas fungles, o processo de
conversio € desnecessério.

As plataformas que rodam SGI normalmente s@o mais Tobustas e caras em
relagdo as que rodam programas de CADD. Assim, visando uma melhor relagao
custo/beneficio, nos casos onde a entrada de dados € volumosa, ¢ comum utilizar-se
um CADD para digitalizar e fazer a manutencdo das entidades que constituem o
desenho, e depois transferi-las para os SGIs.

Para gerar produtos através de programas de CADD com boa precisdo e
qualidade e de forma que estes possam intercambiar informagdes com outros
programas & necessdrio seguir procedimentos especificos durante a confecgiio dos
mapas, que serdo abordados a seguir.

Na rotina de digitalizacio de mapas, é fundamental que simbolos, padrfes ¢
normas sejam adotados e utilizados para todos os mapas, diminuindo a duplicidade de

tarefas e aumentando a produtividade.

2.1- OBJETIVO DA DIGITALIZACAO

Inicialmente € importante estabelecer o objetivo da digitalizag¢do e determinar o
grau de precisdo que o produto final deve alcancar. O objetivo da digitalizagdo
consiste em defimr por qué os dados serfio digitalizados e, a partir daf, para qué
servirdo: se para visualizacio no computador, substituic@0o de uma mapoteca analégica,
se para facilitar 0s processos de manutencfo efou para intercdmbio de dados com
outros programas.

Propde-se aqui que o uso de CADD ndo seja visto apenas como um auxilio ao
desenhista, mas principalmente como uma poderosa ferramenta de entrada de dados
para suprir e ser suprido por programas mais especializados. Dentre estes, pode-se
mencionar:

¢ Sistemas Geo-referenciados de Informaggo (SGI);

* Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD);
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Sistemas de Modelos Digitais de Terreno (SDTM):

Processamento Digital de Imagens (PDI);
* Programas de Geragdo de Mapas de Isovalores;
® Programas de Andlise Estrutural;

* Pacotes Estatisticos, Geoquimicos, Geofisicos.

Uma vez capturados pelo CADD a partir de mapas analdgicos, os dados tornam-
se disponiveis para o intercdmbio entre os sistemas acima mencionados, desde que
estejam em formatos se ndio compativeis, pelo menos quase compativeis com esses
programas. Assim o processo de digitalizagdo deve ser executado com critério e,
principalmente, com organmizacdo e estabelecimento de normas.

A primeira nogdo importante é a de que, normalmente, o CADD enviard
polilinhas, simbolos efou pontos com sua localizagdo espacial e atributos para os
programas mais especializados, como SGIs. Portanto, por mais estético que o mapa
esteja no CADD, com seus sfmbolos, cores e hachuras, os programas especializados
somente necessitardo das informagSes referentes a polilinhas de drenagens, curvas de
nivel, estradas, limites territoriais, limites de classes, contatos e falhas geoldgicas,
simbolos ocu pontos com sua localizagfio e atributo. Os atributos que tais polilinhas
possuem, tais como cotas, contatos litoestratigrdficos e falthas, serdo muito valiosos
nos programas especializados, porém eles serfo quantificados, ndo somente de forma
visual como com tragos diferentes ou cores, mas necessariamente como pertencendo a

categorias diferentes.
2.I1 - CONSIDERACOES GERAIS
Antes de abordar os procedimentos priticos envolvidos na digitalizaggio, serdo

comentados alguns itens relevantes para que o processo seja realizado de uma forma

padronizada e otimizada. Esses itens se referem aos equipamentos utilizados para
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edigdo, & fonte dos dados, a escala dos dados, a otimizagfo dos nfveis, a escolha das

hachuras, & impressdo dos dados e finalmente a personalizacao do CADD.

2.IL.1 - Dimensionamento do Equipamento Utilizade para Edicdo

O equipamento utilizado na digitalizagfo, abrangendo computador, video e
memdria, deve ser dimensionado de acordo com o tamanho do trabalho. Dependendo
do tamanho e densidade de informagdes contidas em alguns mapas, pode-se gerar
grandes arquivos digitais, fazendo com que a ampliagfio de uma regido ¢ a freqliente
regeneragdo dos desenhos consumam demasiado tempo. Em algumas situagdes, os
mapas devem ser subdivididos. Portanto, deve-se fazer uma andlise prévia dos dados
para otimizar o desempenho da digitalizacfo.

. As versGes mais recentes dos programas de CADD permitem trabalhar com .
memonas expandidas e estendidas de forma versdtil. Na maioria das situagOes, a
melhor solug@o € trabalhar com o méximo possivel de memdéria RAM, para que 0s
desenhos possam ser processados em memdria e ndo em disco. De maneira geral, o
ideal € ter uma memdrna disponivel que corresponda a pelo menos 4 vezes o tamanho
do arquivo com que se esteja trabalhando. Por exemplo: se o arquivo em questdo
possui 2 MBytes de tamanho, s80 necessdrios 8 MByres de memoria RAM disponiveis.
Na aquisi¢fo de uma estacdo grifica € importante que ndo se economize em memoria
RAM, primeiro, porque ndo € um produto que ndo se desgasta e segundo porque o
tempo ganho nos processos rotineiros de digitalizacdo diminui significativamente a
relagdo custo/beneficio.

As placas de video devem ser consideradas no processo de edi¢@o. Aceleradores
de placas gréficas, ou placas que jd contenham os aceleradores embutidos, auxiliam
muito a performance durante esse processo. As dimensdes do monitor devem também
ser consideradas, dando-se preferéncia aos de 19", por permitirem uma melhor

visualizagio, tanto das informacdes quanto dos erros.
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Finalmente, 0s programas de CADD utilizam muitos cdlculos matemdticos,
tornando indispensdvel o uso de co-processadores matematicos. Os simuladores em
software de co-processadores em PCs podem ser utilizados, embora seu desempenho
em relacdo aos co-processadores fisicos deixem muito a desejar, devendo ser vistos
como solugdes improvisadas. Por outro lado, hd diferencas de performance entre os

simuladores em software, sendo recomendada uma andlise prévia entre os disponiveis.

2.11.2 - Fontes dos Dados

Nas situagOes em que as informagdes provém de fontes diferentes, deve-se tomar
cuidado ao inseri-las em um mesmo arquivo no CADD. Tal fato justifica-se pelas
diferencas nas bases cartograficas em que cada informac#o estd contida. Esse processo
é muito comum quando se tem informagdes contidas em imagens de satélite, imagens
de radar, fotografias afreas em escalas diversas, bases cartogrificas e mapas
geoldgicos, e se deseja uni-las em um mesmo arquivo no CADD. As distorgdes séo
inerentes a cada fonte e divergem entre si. Nesses casos, deve-se selecionar uma delas
como sendo a “correta”, elegendo-a como a base, e nela inserir as informagdes das
outras fontes, fazendo as corregGes necessdrias através de processos matemdticos.

Quando as distorgdes entre as fontes sdo pequenas, como mapas adjacentes,
basta fazer uma re:orflerrl;w;a’lo1 na troca dos mapas, € continuar o processo de
digitaliza¢do normalmente. Caso contrdrio, como acontece com fotografias aéreas,
imagens de satélite e radar, € necessdrio que se faga uma retificagio (vide item 1.11.2),
através de uma regress&o polinomial, em todas as coordenadas das fontes, em relagdo
a base. Essa regressdo consiste em usar pontos em comum enfre a base e a outra fonte
e, a partir desses, criar um polindmio de regressdo. Esses pontos sdo denominados
pontos de controle no terreno (GCPs). Uma vez gerado o polindmio, todas as

coordenadas da fonte distorcida devem ser processadas para ajustd-las & base. Alguns

! Entende-se por orientaglo o processo de relagio entre © mapa, a mesa digitalizadors e o CAD. Detalhes sobre esse procedimento
podem ser obtidos nos manuais dos programas de CAD.
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CADDs mais modernos fazem esse processo de retificagdo durante a digitalizacio,
através da orientacio do mapa na mesa digitalizadora com vérios pontos.

Em aplicacdes onde € necessdria uma grande precisfo cartogréfica, geralmente €
preciso que se faga trabalhos em campo para coletar as coordenadas comuns as duas
fontes de forma precisa, seja através de GPS (Global Position System) ou de
topografia convencional. Por outro lado, dependendo da escala de trabalho em
algumas aplicagBes na drea de geologia, agronomia, biologia, entre outras, que ndo
requerem alta precisfio, € possivel utilizar somente processos laboratoriais para
retificar as duas fontes com escalas e distorgdes diferentes.

ASPRS (1990) propde padrfes de preciséo para mapas topogrificos de escala
grande. As proposicdes que se seguem correspondem a analogias, tomando-se como
base o artigo acima citado. Os pontos de amarragiio entre as duas fontes devem ser
escolhidos de forma aleatdria, porém bem distribuidos, devendo-se incluir pontos
localizados nas bordas e, dependendo da aplicagdo, distribuindo-se pontos com maior
densidade nas vizinhangas das estruturas mais importantes. Cada quadrante deve
conter, no minimo, 20 % dos pontos € o espacamento entre eles deve ser de pelo
menos 10 % da diagonal do mapa. K recomendével que se tomem pontos notéveis, tais
como encontro de drenagens, bifurcagGes de estradas e outros marcos naturais, com a
localizac3o mais precisa possivel. Pelo menos 20 pontos de amarracfo devem ser
escolhidos. Os erros envolvidos nesse processo devem ser quantificados, excluindo-se
aqueles de valores mais elevados. O erro aceitdvel varia de escala para escala e de
acordo com a aplicagdo. ASPRS (1990} apresenta valores requeridos de precisfo para
escalas diferentes. O erro quantificado envolvido nesse processo e as fontes de cada
informag@o devem ser mencionados no mapa gerado.

Salienta-se a importdncia do plangjamento da digitalizacio de mapas pois, se
diversos desenhos necessitam ser articulados, os cantos dos mesmos devem ser
digitados de forma numérica com a maior precisio possivel, para permitir os
respectivos ajustes, sem distorcdo ou diferenca nos contatos dos mapas. No caso do

AutoCAD, nunca devem ser utilizadas coordenadas de tela para recortar um mapa. £
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necessdrio digitar as coordenadas de corte, do contrario os pontos serdo capturados de
um conjunto de pontos de coordenadas de tela para se referir as coordenadas
verdadeiras do arquivo, jamais obtendo coordenadas reais do desenho. Sempre devem
ser utilizadas as opg¢des de proximidade para executar os comandos de corte de mapas.

E importante também dimensionar o tamanho da mesa digitalizadora, caso a
precisdo do trabalho seja crucial. Existe uma diferenga entre o tamanho do desenho
que o operador informa aoc CADD e o tamanho que € inserido pela mesa
digitalizadora. Toda vez que se orienta o mapa na mesa, 0 CADD faz uma regressdo
tentando ajustar os dados da mesa aos do desenho. Esse processo € diferente a cada
vez que se faz essa orientagdo, porque dificilmente se consegue escolher exatamente o
mesmo ponto na mesa. Desta forma, € quase impossivel o CADD chegar as mesmas
coordenadas na regressao. O erro envolvido nesse processo € ficil de ser quantificado
e dificil de ser corrigido. Quanto mais o mapa for reorientado na mesa, maior serd esse
erro. Os detalhes acima mencionados servem tanto para desenhos que serdo
digitalizados em partes, por nfo caberem de uma sd vez na mesa, quanto para
desenhos que sdo digitalizados em virias sessdes. Recomenda-se que o processo de
digitalizacdo das informagdes mais precisas, como pontos de controle, curvas de nivel,
contatos geoldgicos, estradas e drenagens seja executado em uma tinica sessio.

O tpo de papel do mapa também deve ser levado em consideragdo. As
distor¢Bes envolvidas nos processos de fotocdpias e cdpias heliogrificas acarretam um
erro muito grande para o mapa digitalizado. Conforme j4 mencionado, quando ocorrer
o processo de regressdo dos dados da mesa para 0 CADD haverd uma distor¢do
devido ao processo de reproducdo. Recomenda-se realizar a digitalizacfio a partir do
original em papel vegetal ou polyester sempre que possivel. Nesse processo, deve-se
também considerar as distorgdes do papel devido & umidade.

As mesas digitalizadoras possuem precisGes diferentes. Os dados de precisdo
encontram-se Nos manuais que as acompanham e a marca/modelo a serem utilizadas
devem ser selecionadas de acordo. Como regra geral, as mesas menores possuem
precisdo menor. Mesmo a mesa tendo uma boa precisdo, pode haver em alguns casos
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uma chave para configurar uma malior ou menor precisdo, sendo sempre recomenddvel

fazer uma conferéncia.

2.11.3 - Escalas dos Dados

Quando se trabalha com dados em escalas diferentes, o CADD n#o aumenta a
precisdo nos processos de aumento de escalas. E preciso considerar que os dados terdo
sempre a precisdo de suas bases originais.

Ao se criar um desenho e fornecer seus himites, 0 CADD ainda ndo tem
estabelecida gual a escala de trabalho. Isso ocorre quando o mapa € orientado na mesa
digitalizadora. E exatamente nesse momento que se fornece ao programa qual é a
escala do desenho, pois 0 mesmo calculard a quantos centimetros ou milimetros
corresponde o intervalo das coordenadas UTM dos cantos do mapa. Também & dessa
forma gue se pode mudar de escala em um mesmo desenho. Por exemplo, se a
coordenada inferior esquerda for 700.000,7.000.000 e a superior direita
701.000,7.001.000, tem-se uma drea de 1.000 por 1.000 metros. Ao orientar um mapa
dessa drea na mesa digitalizadora em escala 1:10.000, o mesmo conterd 10 ¢cm por 10
cm e 0 CADD interpretard a escala do mapa como sendo 1:10.000. Se, por outro lado,
um mapa dessa mesma drea contiver as dimens&es de 20 cm por 20 cm, e for orientado
na mesa digitalizadora, o CADD interpretard que esse mapa possui escala de 1:5.000.

Quando a escala dos mapas € da ordem dos mithdes, é provdvel que este cubra
véarias zonas UTMs. Conseqiientemente, fica invidvel sua digitalizac8o de forma geo-
referenciada tendo como base esta escala e este Gnico mapa. Neste caso, uma saida
para digitalizd-lo seria medir a sua largura e altura em milimetros, fazer o processo de
orientagdo e considerd-lo como escala 1:1.000, para os processos posteriores. Desta

forma, o mapa ficard em formato digital, porém néo estard em coordenadas UTM.
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2.11.4 - Otimizacio dos Niveis

As informacdes nos programas de CADD sfio organizadas em niveis diferentes.
A organizag#o desses niveis deve ser feita de forma 1égica, com o objetivo de facilitar
a manipulagdo das informagdes neles contidas, que incluem congelamento,
descongelamento, cores, tipos de tragos, exportagfo das informagSes contidas em um
determinado nivel, plotagem, e todos os demais processos usuais no CADD. Os nomes
desses niveis devem ser bem objetivos, explicativos e conter o mdximo de informagdo
possivel, para que um desenho possa ser manipulado a qualquer tempo a partir da
leitura dos mesmos. A quantidade de niveis em um desenho no CADD nido afeta a
performance nos processos de manipulacio do desenho; desta forma, deve-se
intensificar a utilizagdo desse recurso.

‘Em alguns CADDs ¢ aconselhdvel o uso de nimeros no inicio de seus nomes,
principalmente para facilitar os processos de manipulagdo. Taracievicz (1993)
apresenta um exemplo de organizagfo de niveis para aplicag®es municipais. J4 a Tabela
2.1 mostra um exemplo simplificado para o processo de organizagdo de niveis de um
mapa geologico.

O exemplo da Tabela 2.1 foi dado para CADDs onde os niveis possam ser
tratados como nidmeros. Nesses casos, o processo de congelamento e
descongelamento pode ser feito digitando os intervalos dos nimeros para que se
visualizem as informagGes desejadas. E aconselhdvel utilizar uma numeragdo de 10 em
10, para que novos nivels possam ser inseridos futuramente em suas posigdes corretas.

Através do exemplo simplificado de organizagio dos niveis mostrados na Tabela
2.1, nota-se claramente uma distribui¢do dos niveis de forma légica e também uma
facilidade no processo de sua relagdo com as informagdes contidas nos mesmos.
Também se percebe uma relagdo do intervalo dos ndmeros dos niveis com sua
informac@o e sua exibi¢go no CADD de forma seqiiencial, sem misturar informagdes

que ndo possuam relagdes entre si. Esse tipo de organizacio é de fundamental
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importincia em projetos com grandes volumes de dados, principaimente aqueles em

andamento, onde novas informagdes sdo inseridas a todo momento.

Descri¢do dos Niveis Intervalo de Niimeros
Base cartogréfica 000 ... 090
Contatos Geolégicos 100 ... 190
Contatos por Falhas / Falhas 200 ... 290
Textos dos Litotipos 300 ... 390
Hachura dos Litotipos 400 ... 490
Simbolos 500 ... 590
Legenda 600 ... 690
Auxiliares 900 ... 990

Tabela 2.1: Exemplo simplificado da organizago dos niveis de informagoes

para um mapa geoldgico.
2.1L5 - Escolha das Hachuras

A forma de hachurar os poligonos varia de um CADD para outro. No caso de
programa de CADD em que as hachuras ocupam um espago em disco muito grande, é
muito importante saber escolher o tipo de hachura correto, para otimizar o espago em
disco e para que a hachura tenha relacio com a informag@o que se deseja representar.
Uma boa solugdo pode ser a de criar tipos especificos de hachura pois,
fregiientemente, as disponivels em versdes originais s3o insuficientes e nfio retratam de
forma ideal a informag@o que desejamos representar. No se recomenda a criagdo de
hachuras com muitos pontos ou muito densas. Nem sempre os dominios das
informagdes devem ser hachurados, bastando por vezes um simples simbolo.

Em alguns programas de CADD, uma boa forma de hachurar os poligonos é
quebrar as polilinhas de contato entre classes em todas as interse¢es ¢ chamar o

comando de hachura, selecionando todos os segmentos relacionados ao poligono que
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se deseja hachurar. O recurso de copiar linhas de interse¢do entre dois poligonos para
tratd-los como se fossem fechados aumenta muito o espago em disco.

A questdo mais delicada talvez esteja relacionada a quebra das poliinhas nas
intersegBes. Essa quebra e a unifio dos pontos de intersegio nos contatos das classes
devem ser feitas no CADD, sempre com os comandos de proximidade ativos, de

ascordo com a necessidade, conforme serd visto no item 2.1011.8

2.1L6 - Impressdo dos Dados

A forma de saida dos dados deve ser levada em conta, desde o inicio do
processo de digitalizaco, porque ela influenciard na escolha das hachuras e tamanho
de simbolos, letras e tragos. O problema da representagdo gréfica € tratado por
diversos autores. Bertin (1973), através da Semiologia Gréfica, estabelece uma relaggo
direta entre a linguagem gréfica e varidveis da retina humana. Le Sann (1983), Ferreira
& Simdes (1987) e Weibel & Buttenfield (1992) fazem um resumo de algumas
consideragbes sobre esse trabalho, onde os niveis de organmizagio das varidveis da
Tetina s#o descritos € exemplificados.

Os desenhos produzidos por CADDs ¢ SGIs so normalmente enviados para
impressoras matriciais, a jato de tinta ou laser, plofters de Tolo, termais, eletrostaticos
ou de mesa. Para desenhos que serfio fotocopiados, € muito importante escolher
hachuras que deixem os mapas legiveis. Em muitos casos o ideal consiste em utilizar
simbolos e textos, sem hachuras densas. Em casos de desenhos coloridos, deve-se
fazer um bom relacionamento das cores com os padrdes de hachuras.

A Tabela 2.2 mostra, de forma geral, informagdes sobre diversas alternativas
para impresséo de produtos gerados através de CADD e SGI.

Para se obter produtos finais precisos € de boa qualidade necessita-se de
equipamentos muito caros. Assim, uma boa alternativa pode ser a de realizar o servigo
de impressdo externamente, 3 medida que vdo surgindo burequx especializados na

venda de servigos de plotagem e impressio colorida.
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Equipamento Qualidade | Cores Tamanho | Velocidade | Preciséo Prego (USH)
Impressoras Matriciais® | Média Sim Até A3 Média Média 0.1~3K
Impressoras Laser Boa Nao** | Até A3 Alta Boa 1~6K
Impressoras e Plottersa | Boa Sim At AD Alta Boa 2~25K
Base de Jato de Tinta

Impressora Sublimacio | Boa Sim A3-Ad Alia Boa 8~20K
Plotters de Rolo Boa Sim Malor AQO 1 Lenta Média 3~15K
Plotters de Mesa Boa Sim Maior AQ | Lenta Boa 2~40K
Plotters Termais Boa N&o¥** | Maior AQ | Alta Boa 20~60K
Plotters Eletrostiticos Boa Sim Maior 2A0 | Alta Boa 40~ 80K

* O nivel de evolugfio das impressoras matriciais estd crescendo rapidamente,
existindo no mercado impressoras coloridas que geram mapas maiores gue A3,
com razodvel quatidade final do produto.

*¥ As mmpressoras a laser colorida comegam a surgir no mercado, embora grande
. parte das instaiadas hojie sejam monocromaticas, L
%4 Alguns plotters termais imprimem em 2 cores, dependendo do papel utilizado,

Tabela 2.2: Informagdes sobre diversas alternativas para impressdo de produtos digitalizados.

2.11.7 - Personalizacdo do CADD

Os programas de CADD modernos permitem que ¢ operador configure seu

préprio menu de fungdes, para que as fungdes mais utilizadas possam ser acessadas

com maior facilidade e rapidez. Isso faz com que se tenha um ganho substancial de

qualidade, tempo e dé€ origem a produtos com normas estabelecidas.

Procedimentos que necessitam de acesso, importagdo € exportagdo a outras

bases de dados de dentro do CADD devem ser feitos através de linguagens de

programag¢do especificas, caso essas bases nfo possuam um formato padrio no

mercado. Com essa poderosa forma de personalizar o modo de trabalho de acordo

com o problema a ser resolvido, podem-se intercambiar informagtes do CADD com

vérios outros programas, de forma rdpida, precisa e versdtil. Essas linguagens também

podem ser utilizadas para facilitar procedimentos rotineiros no processo de

digitalizacdo, edi¢do e manuten¢io do desenho.
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2.1 - METODOLOGIA PARA DIGITALIZACAO DE MAPAS
GEOLOGICOS UTILIZANDO PROGRAMAS DE CADD

A digitalizagdo de mapas geoldgicos através de programas de CADD requer
procedimentos especificos para que as informagGes neles contidas possam ser Gteis a
outros aplicativos. A seguir sfo apresentadas algumas sugestdes de passos
operacionais a serem seguidos para digitalizacio desses mapas, utilizando-se de
programas de CADD.

Deve-se ressaltar que o tempo gasto em cada etapa da digitalizacio deve ser

anotado para uma posterior andlise, visando uma melhor performance.

2.11.1 - Variaveis do Sistema

Os CADDs possuem um conjunto de varifveis internas, que sdo utilizadas
durante a digitalizagdo, para se referir aos tamanhos, limites, modos, denominadas
varidveis do sistema. Essas varidveis possuem valores iniciais, que podem ser alterados
através de comandos especificos. Para digitalizagdo de mapas geoldgicos deve-se

alterar as varidveis necessarias.

2.1IL2 - Criagdo dos Niveis de Informacio

O 1tem 2.11.4 mostra que os CADDs possuem uma estrutura de organizagio das
informagGes na forma de niveis. Neste trabalho, ¢ feita uma sugestdo de padronizagio
desses nivels para a digitalizagiio de mapas geoldgicos utilizando programas de CADD.
Essa padronizag8o € apresentada na Tabela 2.3. Cada informagdo digitalizada deve ser
armazenada em seu respectivo nivel que deve estar selecionado como corrente.

As informagdes que necessitam ser representadas por diferentes tracos em suas
polilinhas devem estar em niveis diferentes, para facilitar os processos de manutencgio,

1mpressdo e exportacio.
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BASE

CARTOGRAFICA

CONTATOS
GEOLOGICOS
CONTATOS
POR FALHAS
JFALHAS
TEXTOS

POS
LITOTIPOS
HACHURA

DOs
LITOTIPOS

SIMBOLOS

LEGENDA

PONTOS

GEOLOGICOS

LIMITES
ALVOS/ AREAS

AUXILIAR
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NOMES DOS NIVEIS COR TIPO DE LINHA
Q00 et se s s st b nas sarn s nennns WHITE Continuous
O02-Enquadramento_MBSA  .c.rverorrerrueersneassessersannies BLUE "
004 -Enquadramento_numérico RED * "
CO6-Limite_mapa_mess ... BLUE "
010-Malha_coord _mess BLUE "
012-Malha_coord_nurmérico RED "
015-Fxt_matha_coord ... RED v
D18-Cruzto_coord ..o WHITE "
020-Fazenda WHITE "
G30-Cidades  ..ocvvrrnerineissnesssarssaressers WHITE "
032.Txt_cidades WHITE "
034-Setas, cidades  .....ocoriicrrrinsrnrnrr e WHITE '
036-Limite_municipio  ....ccveeeccrinavninnn WHITE R CenterX2
038-Limite_estadual  ...c.ccoeveeenenn wWHITE Cemter
(40-Drenagem_principal ... CYAN Continuous
042-Txt_drenagem_principal CYAN N
044 -Drenagem_secunddria BLUE "
046-Txt, drenagem_secundéris BLUE "
050-Curva_pivel_principal ... YELLOW "
052-Txt_curva_nivel principal YELLOW !
054-Curva_pfvel_secunddria ... GREEN
056-Txt_pontos cotados ... YELLOW '
060-Estradas_principais RED "
062-Txt_estrada_principal RED !
064-Estradas_secunddrias  ocoveeecvvcesvecrieesrescssnnninns RED e Dashed
066-CHITHIIOS  coecrceeeerecrneererecrernsesrarsrasses WHIte .. Dashed2
100-Contatos_geo_definidos  .ovvesicnnncnesianeninnns WHITE Continsonus
110-Contates_geo_inferidos  .cvevcvvvvvrccrvmenens WHITE Dashed2
180-Contatos_geo_tercidrio Continuous
200-Falhas_caval_definidas Continuous
210-Falhas_caval_inferidas ok n

220-Falas_indisoriminadas

300-Txt_do BOHPOKE e ccnerrcraessevesenneenrrens RED "
310-Tat_do_liOHPO, X crveeecurcenercreaccsroravsmrrersnrans GREEN "
320-Txt_do _HIOHPO, Y  wrecreroreencrereccreveremmnsrsssarssrns BLUE "
410-Hachura_do_litotipo_k "
420-Hachura,_do_litotipo_x

430-Hachura,_do_litotipo_y

510-Simb,_ estrutural_plano "
520-Simb, estrutural lineagio.......coverimcrersnsreiin WHITE "
530-Simb_o00r_ NI 8IS .. rvererr i rsnessssssnsseestesinsins WHITE "
600-Quadro da lependa WHITE "
605-Logotipo_smpresa WHITE "
H10-Txt legenda  wiiciinicrinnne WHITE "
G20-Norte  .vrerees WHITE "
650-3elo_mapa ..o WHITE "
G20-Conteudo_ 8210 .orrverurmersreimes s asssineissssaressiens WHITE "
T00_Porto_geolSgico  irerceecreneeceeeenreverrensrsssanees BLUE "
710_Ponto_geoguifMito  ...ovecceeceecrermcnrrrresasrareer MAGENTA "
720_Ponto_geofisico WHITE "
790_Pontos_corregio WHITE "

800-Alvo
810-Txt_alvo

Q70-AuxiHAr_FAINES . .ecpvvvirmrimrimmiarreressriesssirsessiscssesens
980-Auxiliar,_contatos_geolégicos
990-Auxiliar

*  Se o Hmite do mapa for digitatizado numericamente deve-se copiar o nivel 004 para o 990-A uxiliar, caso contrério copie o 006
#¥ Polilinhas devemn ser digitaiizadas on movidas para 970-Auxilisr_falhas, 56 ficando nesse nivel oz simbolos das fathas

As varidveis do sistema e os niveis de informagio devem ser deixados em um arquivo de inicializagio. Dessa forma,
tods Ve que se oriar Wn mapa, as variveis e os niveis j estardo presentes no novo arquivo digital.

Tabela 2.3: Exemplo para divis@o de niveis de informag&o para mapas geol6gicos.
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2.11L3 - Geragéo de Bibliotecas

Em programas de CADD, deve-se criar um simbolo para representar
informagdes com padres grificos semelhantes que se repetem, como atitudes de
camadas, lineacBes estruturais, ocorréncias minerais e pontos de controle. Da mesma
forma, sdo usados ou criados padrdes para diferentes tipos de tragos e letras. Portanto,
é necessdrio criar esses padrdes graficos antes de digitalizar o mapa geoldgico
propriamente dito.

Os estilos, fontes € tamanhos de letras de um mapa geoldgico devem ser
utilizados de acordo com sua escala. Portanto, devem-se inserir as fontes referentes a
um mapa antes de comegar a digitalizagdo, fornecendo o tamanho que essas terfo de
acordo com a escala do mapa. Os textos em arquivos de CADD podem ocupar
~grandes. espagos. em disco, porque. estes. ndo. sdo. programas. especializados. para
processar textos. Portanto, devem ser evitadas fontes muito complexas e textos

desnecessdrios ao desenho.

2.I11.4 - Orientacio do Mapa na Mesa Digitalizadora

Apés analisar o contetido dos 1tens 2.11.2 e 2.I1.3 deve-se onentar o desenho na
mesa digitalizadora. Para este processo de orientagdo deve-se tomar pelo menos
quatro pontos proximos aos limites do mapa. Caso o erro de orientagfo seja grande
para a escala e aplicacdo utilizada faz-se uma reorientagdo. Se ainda assim o erro
continuar grande, deve-se utillizar outra fonte, levando-se em consideragdo as
informacdes descritas no item 2.IL.2. Através de valores encontrados pela prética
durante a orientacdo de dezenas de mapas, chegou-se a Tabela 2.4, que sugere os
valores maximos de erros médios quadrdticos que podem ser obtidos durante a
orientacdo. Esses valores foram calculados como sendo 50% do tamanho da distincia

obtida pela formula da Figura 1.5.

44



Capitulo 2 - Digitalizagdo de dados ...

ESCALA Erro Maximo (m)
1:500 0.127
1:1.000 0.254
1:5.000 1.27
1:10.000 2.54
1:25.000 6.35
1:40.000 10.16
1:50.000 12.7
1:100.000 254
1:250.000 63.5

Tabela 2.4: Sugestdo de valores maximos de erros
médios quadriticos que podem ser
obtidos durante a orientagio do mapa
na mesa.

O préximo passo consiste em digitalizar a polilinha contendo as coordenadas
limites do mapa no nivel 004-Enquadramento_numérico, utilizando-se o teclado
para entrar com os valores em UTM. Esse método & preciso e este deve ser o limite do
mapa a ser utilizado nos processos de edico.

Um acompanhamento do erro operacional pode ser feito da seguinte forma:
deve-se digitalizar a polilinha anterior em um nivel com o nome 002-
Enquadramento_mesa, utilizando-se a mesa digitalizadora, O erro envolvido no
processo de orientagdo pode ser observado no CADD, visualizando as duas polilinhas
de perto (Figura 2.1). Esse procedimento pode ser feito toda vez em que o desenho é
reorientado.

Uma forma matemética de quantificar o erro médic quadritico (RMS) entre
estas duas polilinhas consiste em utilizar a férmula apresentada na Figura 2.2a com as

coordenadas dos vértices dos poligonos, conforme Figura 2.2b.
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% . Correto

Enqguadramento feito
- numericamenie pelo
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA teclado PO

/,77' GO0 G0, 7.000.000

4 599.990.6.999 990
Figura 2.1: N Magnitude do Erro
Quantificagdo do erro - Enguadramento feito
envolvido no processo peZa mesa

de orientagio de forma

gréfica.

RMS(x)“\/ZW _é{‘) RMS(y)“\/ZN“

Figura 2.2a: Férmula para calcular o RMS dos eixos X e Y das polilinhas digitalizadas através da mesae

numericamente,
Xy Y, ) XY,
XY, v Y
DA 373
R X, Y,
& e
X i S‘ i K_* :‘Yg

Figura 2.2b: Coordenadas dos vértices dos poligonos a serem utilizadas na formula da Figura 2.2a. Og
deslocamentos estdo exagerados para mostrar que hd uma diferenga nas coordenadas dos

vértices entre ¢ poligono digitalizado numericamente e o digitalizado pela mesa.
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21115 - Digitalizacdo de Polilinhas

Polilinhas como drenagens, curvas de nivel, estradas, contatos geolégicos e
falhas, devem ser digitalizadas em seus respectivos niveis, attavés do comando de
digitalizac&o continua de polilinhas € com um tamanho de segmentos de acordo com a
Figura 1.5. Os contatos em forma de falhas néo precisam ser digitalizados duas vezes.
Se o tipo de falha ou contato mudar, por exemplo, de continuo para tracejado,
digitaliza-se como se fossem duas polilinhas diferentes. Esse processo pode ser feito
interrompendo-se a polihnha durante a digitalizagdo ou quebrando-se a poliinha no
processo de edigio.

Para estradas com linhas paralelas utiliza-se o comando de duplicagdo de
polilinhas, digitalizando sempre a paralela superior para criar a paralela inferior.

. No que se tefere aos contatos geoldgicos, devem-se utilizar os niveis dos
contatos geologicos quando os mesmos ndo forem por falhas, e os niveis de falhas,
quando o forem, conforme a Tabela 2.3.

Ao se digitalizar curvas de nivel e se deparar com quebras causadas por textos
de cotas ou outras informagOes, deve-se desconsiderar e continuar a digitalizag@o
normalmente. Desta forma, nfo haverd buracos nas linhas e os processos posteriores,
como por exemplo a geragdo de Modelos Digitais de Terreno (Digital Terrain Model -
DTM), serdo mais confidveis. A Figura 2.3 mostra um resultado de criaggo de DTM
interrompendo a digitalizag8o nesses pontos, ao passo que a Figura 2.4 mostra o

resultado correto, por estar sem essa interrupgdo.
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Figura 2.3: Modelo Digital do Terreno gerado com interrupgéo das curvas de nivel.

Figura 2.4: Modelo Digital do Terreno gerado sem interrupgio das curvas de nivel.
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20116 - Insercdo de Simbolos

Devem-se selecionar os niveis
510-Simb_estrutural_plano &
520-Simb_estrutural lineacio de
medidas estruturais para inseri-las.
O mesmo procedimento deve ser
seguido para inserir os simbeolos
referentes as sequéncias

litoestratigraficas (Figura 2.5).

2017 - Insercdo de Textos

Capitulo 2 - Digitalizagdo de dados ...

As mformaces referentes a 760

nomes de cidades, corregos, mmero
de coordenadas ¢ outras informagdes
textuais devem  ser inseridas no
desenho levando-se em consideragio
os seus respeciivos niveis (Figura

2.6).

Figura 2.5 Exempio de medidas estruturais e fextos de
sequéncias ktoestratigréficas insendas no
mapa digitalizado.

Figura 2.6: Exemplo de nome de cdirego ¢ nimeros de
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2.11L8 - Edigéo de Polilinhas

A edigdio de polilinhas talvez seja um dos processos mais importantes na
digitalizagBo de mapas geoldgicos, principalmente quando o objetivo € o intercambio
dessas informacGes com oufros programas. Neste item tratar-se-4 dessa edicdo em
detalhe, qualificando-a em relagdo aos tipos de polilinhas comumente encontrados em

mapas geologicos.

2.111.8.1 - Edicdo de Curvas de Nivel, Estradas e Drenagens

O objetivo desse procedimento € o de acertar os encontros das polilinhas com a
borda do mapa e todo o seu interior. Para isto é necessdrio que se verifique a relagéo
da politinha com a borda. Durante a digitalizacdo, a polilinha pode ter sido
interrompida antes ou depois da borda. A Figura 2.7 apresenta os procedimentos que
devem ser usados para ajustd-las. E importante que a quebra ou o prolongamento da
polilinha sejam feitos através de comandos precisos, cOmo exemplificado, ¢ ndo
somente através de forma visual. Apés o acerto das polilinhas com a borda do mapa, €
necessario acertd-las em seu interior. As drenagens devem ter sempre seus segmentos
coincidentes uns com os outros. Dessa forma, um afluente deve ser ligado ao outro,
nio somente de forma visual, porque ao se fazer um ZOOM pode-se perceber que eles
nio estdo fisicamente conectados (Figura 2.8). Para se fazer a interse¢@io € necessario
que se utilize os mesmos comandos j4 utilizados no acerto das bordas. Estes mesmos

critérios s&o também usados para as estradas.

2.111.8.2 - Edicédo de Contatos Geoldgicos e Falhas

As polilinhas que dividem dominios litolégicos devem ser editadas com os
mesmos critérios do item anterior, porém devendo ser interrompidas em todos 0s

pontos triplices. Entende-se por ponto triplice o encontro de uma polilinha diviséria
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com outra ou com o hmite do mapa. Assim, deve-se utilizar o comando de quebra de

polilinhas em todos esses pontos seguindo os seguintes passos:

1. Deve-se copiar o contetido do nivel 004-Enquadramento_numérico para
o nivel 980-Auxiliar_contatos_geologicos, para que essa possa ser sub-
dividida e utilizada para fins de hachurar as sequéncias litoestratigréficas.

2. Deve-se quebrar o poligono copiado no item anterior, sempre que este
interceptar uma linha de contato geoldgico (Figura 2.9).

3. Deve-se utilizar este comando em todos os outros pontos triplices no

interior do mapa (Figura 2.10).

Nesse ponto, os poligonos j4 estdo prontos para serem hachurados. Contudo,
este processo 86 serd executado mais adiante, porque elas aumentam muito o tamanho
do arquivo e, conseqiientemente, degradam a velocidade nos processos de edigdo
subseqiientes.

Em computadores com pouca memaria pode ocorrer que durante o processo de
digitalizacdo das polilinhas 0 BUFFER da mesa digitalizadora fique cheio (quando isso
acontece a mesa emite vdrios BIPs). Nestes casos, € necessdrio liberd-lo, apertando-se
uma das teclas do mouse da mesa. Com isso, o CADD criard uma polilinha para cada
BUFFER liberado. Quando isto acontecer com uma grande polilinha este problema é
contornado unindo-se as linhas interrompidas.

Outro fato comumente encontrado diz respeito a alguns contatos geolégicos que
possuem tipos de tragos diferentes, como por exemplo, tracejado e trago-ponto.
Durante o processo de digitalizacdo, essas informagdes podem ter sido colocadas
como linhas continuas. Para separar as polilinhas que contém tragos diferentes, &
necessdrio utilizar o comando de quebra nos pontos onde ocorre a mudanga de trago,
caso elas tenham sido digitalizadas como uma Gnica polilinha, e mudar o tipo de trago

da polilinha desejada.
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i)

Pplitinha digitalizada que wumpassou
o limite do maps

b}

Polilinha digitalizads que ol imgerompida

antes di fmie do maps

i}
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Figura 2.9 Quebra da linha limite do mapa
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2.111.9 - Hachurar Dominios de Classes

O préximo passo consiste em hachurar os desenhos. Para isso, devem ser
seguidas as recomendagses feitas sobre as hachuras no item 2.11.5, e colocd-las em
niveis separados para que as mesmas possam ser visualizadas em cores diferentes.

A Figura 2.11 mostra um mapa geol6gico da regido de Montezuma, digitalizado
através do AutoCAD 12 com os critérios acima ¢ hachurado. A Figura 2.12 mostra a
legenda desse mapa geolgico, enquanto a Figura 2.13 mostra 0 mesmo mapa
digitalizado sem as hachuras dos dominios.

Como o AutoCAD consome muito espago em disco para hachurar as classes,
pode-se exportar os contornos das classes em formato DXF para programas de
ilustragdo e pintar as classes nesses programas. A Figura 2.14 mostra um mapa
geoldgico colorido gerado pelo Corel Draw 3.0, através desta técnica. Sua maior
vantagem € ter um arquivo com tamanho bem inferior ao daquele gerado pelo

AutoCAD, além de possuir uma qualidade superior.
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Fignua 2.1% Mapa geologioo da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) digitalizado através do
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Figura 2.14: Mapa geolégico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) colorido no Corel Draw.
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2.111L.10 - Criagdo da Legenda e do Selo do Mapa

Apés criar a legenda, as hachuras utilizadas no mapa devem ser nela colocadas,
em seus respectivos niveis. Um selo ou carimbo deve ser criado com as informagdes
referentes as fontes de cada dado utilizado no mapa e também o erro operacional e
inerente a cada mapa, mesmo gue aproximado mencionando quando o erro foi
quantificado e por qual método. Deve-se sempre utilizar escala numérica e grafica,
sfmbolo do norte, informagdes sobre declinacfo, tipo de coordenadas do mapa, malha
de coordenadas com texto, titulo, autores, data, nome do arquivo digital ¢ do CADD
utilizado com sua versdo, localizagdo e articulagdo. Um exemplo para a legenda foi
apresentado na Figura 2.12, enquanto um exemplo para o selo ou carimbo pode ser

observado na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Um exemplo de selo cu carimbo para o mapa geolégico apresentado nas figuras anteriores.

2.JIL11 - UTILIZACAO DOS DADOS DIGITALIZADOS EM
OUTROS DESENHOS

As informacgdes criadas para geragdo de um mapa, tais como medidas estruturais,
textos referentes a sequéncias ltoestratigraficas, estilos de letras, legenda, mapa de

localizagdo, podem e devem ser utilizados em outros desenhos.
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CAPITULO 3

SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCO DE DADOS (SGBD) E
LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS

Em projetos de exploragio mineral o dominio da informagfio torna-se
indispensével ao sucesso. Desta forma, é necessdrio que o gedlogo exploracionista
receba informagfes ricas em conteddo e precisdo para que possa analisar, com o
menor Tisco possivel, o potencial metalogenético de uma 4rea. Para alcangar esse nivel
de qualidade pode-se utilizar técnicas de processamento geo-referenciado, para que as
informagdes possam ser acessadas de forma eficaz. Para tanto, é necessario que se faca
uma normatizacio dos bancos de dados, no sentido de que a base de dados a ser
acessada seja compativel com os tipos de informag¢des normalmente utilizados em
levantamentos geolGgicos e com as necessidades de respostas para os gedlogos.

Neste capitulo serdo abordados os principais tipos de informagdes alfanuméricas
utilizadas em projetos de exploragfo mineral, que devem ser processadas em SGBDs.
Foi desenvolvida uma solugdo para padronizagdo e manipulacio desses dados, através
de um aplicativo gerado em ambiente XBase, aqui denominado GEOMIG, visando sua
integrac@o com outros programas de processamento geo-referenciado. Esse aplicativo
tem por objetivo armazenar de forma otimizada essas informacdes, bem como
proporcionar sua manutengdo e, principalmente, auxiliar na pesquisa de dados e no

intercAmbio com programas de CADD, PDI e SGL
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3.1 - ESCOLHA DO SGBD

Conforme descrito no item 1.IL.1, Ricciardi (1992) e Browning (1993) consideram
o FoxPro um bom programa para desenvolvimento de aplicativos. Desta forma, optou-se
por desenvolver um programa utilizando o FoxPro, para suprir algumas deficiéncias
normalmente encontradas em projetos de exploragdo mineral, com o objetivo de
relacionar informacdes coletadas em campo ¢ laboratério com os programas de CADD,
PDI ¢ SGI, facilitando assim a confecgfo de mapas geolégicos e as atividades de
exploragdo mineral de uma regifo. Apesar de existirem plataformas melhores para
desenvolvimento dessas tarefas, o FoxPro foi utilizado por uma questdio de
disponibilidade, bom desempenho para processar grandes volumes de dados e por uma
familiaridade do autor com programac#o do tipo XBase. Acredita-se que o assunto ndo
se encerra aqui, pois o desenvolvimento desses aplicativos em ambiente windows e
orientados a objetos tornard esse processo ainda mais acessivel ao operador e com
faciidade de se implementar novas rotinas. O mais relevante é a questdo da
normatiza¢do da base de dados e da forma encontrada para intercambiar essas
informag®es com os programas especializados como CADD, PDI e SGL

O volume de dados coletados em campo e laborat6rio nas atividades de exploragdo
mineral é grande. Grande parte dessas informagdes sfo preenchidas em cadernetas e
tabelas e possuem caracteristicas textuais, numéricas, alguns desenhos, fotografias de
afloramentos e fotomicrografias. Durante a confecgdo de mapas geoldgicos e a avaliagdo
metalogenética de uma 4drea, essas informagdes devem ser acessadas e comptiladas para
auxiliarem na confecgfio de modelos geoldgicos e na avaliagdo da potencialidade da drea.
Como o volume de dados € grande, os SGBDs podem ser utilizados para facilitar a
manutencdo desse acervo, bem como a pesquisa de dados.

Existem alguns aplicativos desenvolvidos pelos SGBDs em exploragio mineral que
podem ser separados em duas grandes classes. A primeira delas tem o objetivo de
gerenciar informagdes levantadas em campo e em laboratério, dentro de uma drea

geogréfica definida, para auxiliar a confec¢o de mapas e modelos. A segunda tem o
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objetivo de gerenciar informacdes sobre ocorréncias, minas e jazidas minerais, visando
catalogar informagdes em todo o mundo sobre caracterizagdo metalogenética desses
pontos, levando-se em consideracdo sua tipologia, localizagio geogrifica, teores de
reserva € producdo, entre outros.

Para que as informages contidas nos SGBDs sejam utilizadas de forma eficaz em
exploragio mineral, € necessdrio que elas sejam geo-referenciadas e, em muitos casos,
codificadas. Dessa forma, elas podem ser processadas pelos SGIs, CADDs e PDIs de
forma grifica e auxiliar, através de modelamentos espaciais, a confec¢dio de mapas
geoldgicos e avaliacdo metalogenética de uma 4drea.

O processo de codificagio, além de facilitar o interc&mbio com outros programas,
também diminui substancialmente o espago em disco no armazenamento dos dados
coletados em campo. Isso se deve ao fato de ficarem gravados somente os cédigos de
alguns campos e ndo sua descrigfo, a qual necessita de maior espago em disco.

Como visto no item 1.IL.1, os SGBDs podem intercambiar informagdes com os
programas de CADD. Esse processo de intercdmbio ¢ feito através de uma chave de
acesso. Grande parte dos CADDs disponiveis no mercado possui uma ligagio com 0s
SGBDs através de chaves de acesso, que devem estar relacionadas a uma entidade(s) no
CADD e ao mesmo tempo a um registro(s) no SGBD. Por exemplo, um ponto geolégico
descrito no campo e digitalizado no CADD, € ligado & sua descri¢do no SGBD através de
seu numero, que neste caso € a chave de acesso que liga os dois programas.

A utilizag@o de programas de CADD e SGI com SGBD ndo deve estar restrita
essa simples relagdo, mas a uma constante troca de dados, onde 0o CADD e o SGI
alimentam o SGBD e este os realimenta. Os dados que fazem parte desse processo de
intercdmbio devem possuir caracteristicas que os facam ser tteis em cada um desses
utilitdrios. Caso contrério existird uma duplicidade de informagdes, 0 que ndo & bom para
o sistema, pois a meméria utilizada por eles serd maior. Como exemplo de dados que
podem constituir esse intercdmbio, citam-se as medidas estruturais levantadas em campo
e inseridas nos SGBDs, que podem ser enviadas para os CADDs na forma de sfmbolos, jd

levando em consideragdo sua diregiio e merguiho. De forma geral, as informagdes textuais
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ou numéricas tegistradas em um SGBD que podem ser codificadas em simbolos ou gréfi-

cos, constituem um bom exemplo de dados que podem ser enviados para CADDs ¢ SGIs.

3.I1 - ESTRUTURACAO DE INFORMACOES GERADAS EM
LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS EM UM SGBD - O GEOMIG

O aplicativo desenvolvido nesse trabatho utilizando o FoxPro foi nomeado
GEOMIG. Hsse aplicative visa um estreito intercAmbio das informages coletadas em
campo € laboratério com os programas de CADD, SGI e PDI, afravés de campos
codificados, para facilitar esse intercAmbio. A Figura 3.1 mostra a estrutura geral do
GEOMIG.

O GEOMIG pode ser dividido em 3 partes: Banco de Dados Central, Bancos de
Dados Complementares ¢ Bancos de Dados de Cédigos.

Os novos pontos sio inseridos no GEOMIG inicialmente no BD Central, que
armazenard as informagdes do cadastro do ponto e de sua localizagio. A partir daf o
operador seleciona qual BD Complementar serd manipulado, como descricio de
afloramento, estruturas encontradas e medidas, rochas, ldminas, fotografias de campo e
dados geoquimicos. Durante a inser¢do dessas informagSes os BDs de Cédigos sio
consultados interativamente, para que os campos codificados sejam inseridos através de
seus respectivos cddigos. Os BDs de Cadigos de rochas e elementos foram retirados de
Masotti & Paes (1993), enguanto os outros BDs de Cédigos foram preenchidos por
colaboradores da Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG.

Sdo descritas a seguir, as principais caracteristicas do GEOMIG, através de suas

telas, com uma explicaco sucinta dos menus e dos campos encontrados no aplicativo.

3.11.1 - Tela Principal

A Figura 3.2 mostra a tela principal do GEOMIG, onde sfo adicionadas as
informacdes de cadastro e localizag@o do ponto no BD Central.

Quando um campo codificado estd sendo inserido, a selegdo do seu cddigo no BD
de c6digos € interativa, bastando ao operador selecionar o c6digo desejado a partir da sua

descrigdo, como mostrado na Figura 3.3 para o campo codificado de municipios.
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3.IL.2 - Relagéio do BD Central com os BDs Complementares

A relacdo entre o BD Central e os BDs Complementares € feita através de uma
chave de acesso composta, representada pelos campos: cédigo do ponto, niimero do
ponto e numero do sub-ponto. Desta forma, a todo registro acrescentado em um BD
complementar € adicionada também sua chave de acesso, para que possa ser
pesquisada futuramente. A Figura 3.4 mostra como §é feita esta relagdo.

A seleco do BD Complementar a ser manipulado € feita através do menu
apresentado na Figura 3.5. Através desse menu é acessada a tela correspondente a
escolha do operador € os campos chaves sdo automaticamente selecionados no BD
Complementar. Caso ndo existam registros com a chave de acesso do ponto que estd
atualmente sendo manipulado, um novo registro é criado no BD Complementar com a

respectiva chave de acesso.

3.11.2.1 - Banco de Dados de Descrigio do Ponto

O primeiro BD Complementar apresentado no menu corresponde 2 descrigdo do
ponto. A tela de descri¢do (Figura 3.6) consiste em campos sem tamanho definido,
onde podem ser inseridas a quantidade de texto desejada. As informagdes contidas
nesses BDs servem somente como forma de arquivar a descrigdo de campo, sem fazer

nenhuma relagdo dessas informagdes com outros programas.
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Figura 3.6: Tela para edigfo dos dados da descrigéo do ponto.
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3.11.2.2 - Banco de Dados de Rocha / Amostra

O segundo BD Complementar apresentado no menu corresponde as informagdes
de rochas e amostras do ponto. A tela de rochas e amostras (Figura 3.7) consiste em
campos com tamanhos definidos, onde alguns sdo codificados e ligados aos BDs de
Cédigos. A Figura 3.8 mostra como € o acesso ao c6digo de rochas, o qual j4 contém
vérias rochas codificadas. Desta forma, o operador seleciona a rocha a ser inserida e o
seu c6digo € passado diretamente para o campo na tela de Rocha/Amostra.

Os minerais descritos macroscopicamente também serdo inseridos nessa tela de
forma codificada. O operador seleciona interativamente no BDs de Cédigo de
Elementos/Minerais os minerais descritos (Figura 3.9).

Quando h4 coleta de amostras, o nimero da amostra deve ser inserido também
nessa tela e, caso esta tenha sido orientada para anélise estrutural, deve-se inserir a

estrutura que serviu de orientago, com a sua respectiva medida (Figura 3.10).

3.11.2.3 - Banco de Dados de Medidas Estruturais

O terceiro BD Complementar apresentado no menu corresponde s medidas
estruturais do ponto. A tela de informagdes estruturais (Figura 3.11) consiste em
campos com tamanhos definidos € com alguns codificados. O processo de selecdo

interativa dos campos codificados € semelhante aos apresentados nas telas anteriores.

3.11.2.4 - Banco de Dados de Laminas

O quarto BD Complementar apresentado no menu corresponde as informagdes
retiradas de laminas e se¢des polidas. A tela de laminas (Figura 3.12) consiste em
campos com tamanhos definidos e com alguns codificados. O processo de selecdo

interativa dos campos codificados é semelhante aos apresentados nas telas anteriores.
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3.I1.2.5 - Banco de Dados de Geoquimica

O quinto BD Complementar apresentado no menu corresponde as informagdes
geoquimicas dos pontos. A tela de geoquimica (Figura 3.13) consiste em campos com
tamanhos definidos € com alguns codificados. O processo de selegdo interativa dos

campos codificados é semelhante aos apresentados nas telas anteriores.

3.11.2.6 - Banco de Dados de Fotografias de Campo

O sexto BD Complementar apresentado no menu corresponde as informagdes de
fotografias tiradas em campo. A tela de fotografias de campo (Figura 3.14) consiste em
campos com tamanhos definidos e com alguns codificados. O processo de sele¢do
interativa dos campos codificados é semelhante aos apresentados nas telas anteriores.

O ideal consiste em armazenar as fotografias tiradas em campo no BD através da
sua escanerizacfo. Dessa forma, ao se selecionar um ponto contido no GEOMIG,
poderia ser feita a visualizagdo na tela da fotografia referente a esse ponto. Esse
processo ainda ndo estd implementado nessa versio do GEOMIG embora toda a

estrutura para armazenar futuramente essa informag#o j4 esteja preparada.

3.11.3 - Edicéo dos BDs Através do Comando BROWSE

A manuten¢do dos BDs de Cédigos, Complementares e Central pode ser feita
através da opgdo <LOCALIZA> no menu inferior da tela principal. A tela acionada
por essa opg¢do (Figura 3.15) possibilita a edi¢do de qualquer BDs (Figura 3.16)
através do comando BROWSE do FOX (Figura 3.17). A localizagdo de um registro
através de uma condigdo também pode ser efetuada com a inser¢do do cédigo no

quadro situado no centro da tela de localizagdo (Figura 3.15).

3.11.4 - Relatérios Emitidos pelo GEOMIG

A saida dos dados pode ser feita através de um relatério ou através de um

arquivo digital para enviar informagdes para programas como CADD, SGI ou PDI. A

Figura 3.18 mostra como € escolhido o relatério a ser emitido.
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Figura 3.15: Tela para localizagio e edigio de qualquer BDs do GEOMIG.
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Figura 3.16: Tela para selegdo do banco de dados a ser processado

A0

Figura 3.18: Tela para selegdo do relatério a ser emitido.
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Um exemplo simplificado de relatério do BD Central é mostrado na Figura 3.19.

Data

14/10/92 BCE
14/10/92 BCF
14/10/92 BCF
14/10/92 BCY
14/10/92 BCE
14/10/92 BCF
04/11/%2 BCF
04711792 BCF
05/11/982 BCF
05/11/92 BCE
08/11/92 BCYF
05/11/%2 BCF
05/11/9%2 BCF
05/11/92 BCF
05/311/92 BCF
05/11/92 BCF

Ponto
Cédige Numero Sub
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57
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61
68
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76
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Utm -~ NS

DO OCOO OO O OO0 00D

L0G00
L0G00
L0000
.0ooo
-0000
.0000
.G00G
L2000
L0000
.00
G000
.0000
.onoo
.0000
L0000
.00090

SUB-PROJETC MONTEZUMA

Toponimia Unidade

Estratigrifica
TABCAS EMBS
TABCAS EMBS
DUAS ARVORES ESPH
A JUSANTE DA BARRAGEM DO ESPIG EMBS
FAZENDA Sr: JUCA. ESPH
DEUS ~ ME ~ LIVRE. ESPRE
CABECEIRA DO BATI-BOTI SQCT
VOLTA DO MORRO SQCT
FAZENDA CALINDE EMBS
ENTRE VOLTA DO MORRO E CALINDE SQCT
ENTRE VOLTA DO MORRO E CALINDE SQCT
FAZENDA CALINDE 3QCT
FAZENDA CALINDE SQCT
VOLTA DO MORRO EMBS
VOLTA DO MORRO 3QCT
VOLTA DO MCORRO SQCT

Figura 3.19: Exemplo simplificado de relatério do BD Central.

3.ILS - Saida para o GRASS

Um exemplo de informagdes codificadas contidas no GEOMIG que podem ser

enviadas para os SGIs sfo os tipos de rochas descritas nos afloramentos. A Figura 3.20

mostra um arquivo contendo as rochas na regifo de Montezuma, que alimentard o SGI

GRASS através de arquivos SITES.

Figura 3.20: Exemplo de arquivo Site de rocha a ser

enviado para o GRASS.
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763537.470018328897.63001QTT

762611.042018328649.2660IX1S
760966.0700i8325918.9500IMT1

762476.6480i18320741.0360IGRT
766528.284018297633.2460IGRT
765856.817018296069.3080IX1S
763439.4400i8330721.4510IX1S
761791.3660i8325534.73401QTT
765982.864018306845.3730IGNA
756099.436018299447 4860IX1S
755934.725018294116.5890IGNA
764432.211018328111.9120IQTT
765835.8540i8323169.3200IGNA
765394.742018322799.4300IGRT
761482.895018320504.9530IGRT
760055.422018321572.4650IX1S
760907.474018323568.9900IQTT
761314.431018325164.2370IX1S
760876.768018324060.6340IQTT
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3.1L6 - Saida para o Programa de CADD AutoCAD 12

Um exemplo de informacgdes codificadas contidas no GEOMIG que podem ser

enviadas para os CADDs sfo as medidas estruturais. A Tabela 3.1 mostra um arquivo

de medidas estruturais da regifo de Montezuma, que alimentard o AutoCAD através

de arquivos DXFs utilizando um editor de textos com impressdo mesclada para fazer a

combinagdo das coordenadas e simbolos com um arquivo DXF padrio (Figura 3.21).

A Figura 3.22 apresenta as linhas que devem ser adicionadas no inicio e no final do

arquivo DXF gerado pela unifo da Tabela 3.1 com a Figura 3.21.

PONTO UTME UTMN SNDIRECAQ | SNMERGULHO | LMDIRECAO | LMCAIMENTO
02 | 763537.470| 8328897.630 | 160 45 93 38
03 1762611.042| 8328640.266 55 40 92 40
04 | 760966.070| 8325918.950 135 76 105 78
08 7624766481 8320741036 105 73
20 763435440 8330721.451 315 &5
43 1761791.366| 8325534.734 160 30
55 | 764432211 8328111.912 320 63 350 60
56 | 765835894 83231659.320 87 57
37 | 763394.742 8322799.430 112 64
99 1760907.474! 8323568.990 115 60

Tabela 3.1: Exemplo de arquivo com medidas estruturais para ser enviado para o AutoCAD através de

impress#o mesclada com um arquivo DXF padrio.

0

2

0
ENDSEC
G
EOF

SECTION

ENTITIES

Adicionado no inicio do arquivo gerade

Adicionado no final do arquivo gerado

Figura 3.22: Linhas a serem inseridas no inicio e no final do arquivo DXEF final gerado.
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8] «UTME»
INSERT 20

8 «JTMN»
520-SIMB_I1.INEACAQO 30

66 0.0

1 40

2 130.0
SIMLINEA 1

10 «<LMCAIMENTO»
«UTME» 2

20 LINEACAO
«UTMN» 76

30 ¢
0.0 50

50 <L MCAIMENTO»
«LMDIRECAO» 7

0 ANGULO
ATTRIB 0

8 SEQEND
320-SIMB_LINEACAQO 8

10 520-SIMB_LINEACAO

Figura 3.21: Arquivo DXF padrdo para ser utilizado com o arquivo da figura anferior para gerar um
terceiro arquivo através de impressdo mesclada com o objetivo de alimentar o AutoCAD

com medidas estruturais. (Arquivo dividido em duas colunas)

3.IL.7 - Saida para o Programa de Anilise de Medidas

Estruturais MICRONET

As informacgdes referentes &s medidas estruturais contidas no GEOMIG podem

ser enviadas para programas de andlise de medidas estruturais. A Figura 3.23 mostra

um arquivo de medidas estruturais de foliagdo da regifio de Montezuma gerado pelo

GEOMIG, que alimentard 0 MICRONET através de arquivos com extensdo DAT.

w]

10G/45
55/40

135/76
105775
315/85
160/30
320/63
87157

112/64
115/60

(v B v B v i v B v i v R v B

Figura 3.23: Arquivo DAT de medidas
estruturais de foliagdo gerado
pelo GEOMIG e processado
pelo Micronet.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS DE INTERCAMBIO DE DADOS ENTRE PROGRAMAS DE
CADD, SGBD, PDI E SGI EM PROJETOS DE EXPLORACAO MINERAL

A evolugio dos sistemas especializados vem tornando comum a aplicagdo de
rotinas, até entfio realizadas manualmente, através de computadores. Como visto
anteriormente © item 1.II apresenta alguns exemplos de aplicagfes de SGBD, PDI,
CADD e SGI em exploracio mineral.

Neste capitulo no item 4.1 ver-se-4 exemplos de como podem os programas de
CADD, SGBD e PDI intercambiar informacdes entre si, j4 no item 4.1, exemplos de

como podem estes programas intercambiar informagdes com os SGIs.

4.1 - INTERCAMBIO DE DADOS ENTRE 0OS
PROGRAMAS DE CADD, SGBD E PDI

Existe uma grande variedade de dados que podem ser intercambiados entre os
programas de CADD, SGBD e PDI. Esse processo depende da natureza da informag&o
a ser trocada enftre programas. Desta forma, devem-se intercambiar esses dados,
quando os mesmos podem ser mais Uteis em outro aplicativo, visando uma

interpretagio geologica.

4.1.1 - Intercambio entre os Programas de CADD e SGBD

Com a consagracdo de alguns formatos de arquivos, grandes avangos foram
feitos no sentido de intercambiar informacgdes entre esses programas. Esse processo
pode ser feito através de arquivos digitais especificos para intercdmbio de dados em
formatos padronizados de acordo com o programa, ou diretamente através de leitura

dos dados em um arquivo que ambos os programas aceitem (Figura 4.1).
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4.L1.1 - Transferéncia do SGBD GEOMIG para o CADD :

Medidas estruturais

Conforme o item 3.11.6, uma aplicacdo de transferéncia das informagdes contidas
no CADD, através do GEOMIG, consiste nas medidas estruturais. Estas podem ser
enviadas para o CADD j4 levando em consideragdo sua dire¢do e mergulho. A Figura
4.2 mostra como € o fluxo dos dados nesse processo de transferéncia.

A Figura 4.3 mostra um exemplo do mapa geolégico da regido de Montezuma

com as medidas estruturais importadas do GEOMIG.

4.1.1.2 ~ Transferéncia do CADD para o SGBD GEOMIG :

Coordenadas de Pontos Geolégicos

Um exemplo de importagdo dos dados para o GEOMIG € a entrada de
coordenadas UTMs de pontos levantados em campo. Essas coordenadas podem ser
registradas no CADD, quando a localizagdo dos pontos é feita em fotografias aéreas
ou bases cartogréficas. Quando as coordenadas dos pontos descritos em campo forem
lidas através de GPS (Global Positioning Systems), as mesmas também podem ser
importadas para os programas de CADD ou SGBD diretamente através de um arquivo
digital, ou digitando-as através do teclado. A Figura 4.4 mostra uma por¢io do mapa
geolégico digitalizado no CADD com a localizagdo de alguns pontos descritos em
campo, retirados da base cartogréfica. Essas coordenadas podem ser enviadas para o
GEOMIG através de um arquivo DXF ou de um arquivo TEMPLATE utilizado pelo
AutoCAD (Figura 4.5), para gerar um arquivo texto com os pontos geolégicos € suas
coordenadas (Tabela 4.1). Dessa forma, pontos descritos em campo e inseridos no
GEOMIG podem ter suas coordenadas registradas, ¢ posteriormente podem enviar

informagOes geo-referenciadas para os SGIs e PDIs, ou até mesmo para realimentar o

arquivo no CADD com novas informagdes.
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Rase de Dados
- R ENTTTIES
fmporigedo ¢ Exgortagie de dadoes i Fxpariucde ¢ Imporiagfe de doades
@ formazo especifice do CADD £1000.6060 e formale wsgecifice do CARD
Base de Dados 7000000.0000
CAD 3
- TR Precessament gy /

arguives norsudmenie CADD SGBD

wlitizados pefoy CADDs

fres Pt

e

%
o
o

=

Base de Dados Unica

Ponto | Deseriglin

Procersasenio dos arguivos dos 8GR Es i Xisto ..., Processamenio de srquivay
sivetenente wiraves do reconhecimentp 2 Quartzito.. ; . | e T
s foresats do wrguive DRT 3 E?L c::;o sormairmenie wilizados pefoy SGEIy

Arquive DXF Padrio Arguivo com dados de simbolos
e suas respectivas conrdenadas AutaCAD
ANTITINS . y e
LN, Medidal x|y Mapa Geologico com
) Zous s 1100 medidas estruturais
a9 000.0600 210435| 750§ 300 : T
: 200/50] 808 | 400

Editor de Texto

Arquive DXF com simbolos
¢ coordenadas dos pontos

ENTITIRS
0
G3C000.0060

4
004660060
EL)]

Figura 4.2: Fluxo da transferéncia dos dados de medidas estruturais do SGBD para o CADD,
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b 760 784 768 i

Figura 4.3: Porgio do Mapa Geoldgico da Regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993} com as
medidas estruturais importadas do GEOMIG

e
L
fisd

FEG 764 758 2

a324

Figura 4.4 Porgio do Mapa Geoldgico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993
digitalizado no AutoCAD com a localizagio de alguns pontos descritos em campo,
retirados da base cartografica,
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BL:SIMPTGEO (C008000

BL:X

BLY
BL:PT-GEO
PT-GEO

NO14003
NO14003
C010000
010000

Figura 4.5: Arquivo TEMFPLATE a ser

utilizado pelo AutoCAD para

£ETar WA arquivo Com as

coordenadas dos pontos

geolégicos.
Ponto Geologico UTME UTMN
02 763537.470 8328897.630
03 762611.042 8328649.266
04 760966.070 8325918.950
08 762476.648 8320741.036
20 763439.440 8330721.451
43 761791.366 8325534.734
355 764432.211 8328111.912
56 765835.894 8323169.320
57 765394742 8322799.430
70 761482.899 8320504.953
76 760055.422 8321572.465
99 760907.474 8323568.990
109 761314.431 8325164.237
110 760876.768 8324060.634

Tabela 4.1; Arquivo texto gerado pelo AutoCAD com os pontos

geoldgicos e suas coordenadas.
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4.1.1.3 - Intercimbio entre 0 SGBD GEOMIG e 0 CADD:

Pontos geoquimicos e geofisicos

O mesmo processo utilizado no item anterior pode também ser feito para
transferir coordenadas de levantamentos geoquimicos e geofisicos do CADD para o
SGBD. Em alguns levantamentos desse tipo, € comum ufilizar-se malhas com pontos
equidistantes, onde sdo coletados os dados. Dessa forma, pode-se alimentar tanto o
programa de CADD quanto o SGBD com arquivos onde existem os nimeros dos
pontos com as coordenadas e os valores medidos. J4 que o ponto deve ser tratado
enquanto um simbolo no CADD, pode-se fazer o mesmo processo do item 4.1.1.1 para
transferir essas informagdes para o CADD. A Figura 4.6 mostra um exemplo de um
arquivo DXF padrdo de simbolos para pontos geoquimicos, enquanto a Tabela 4.2

mostra os pontos geoquimicos com suas coordenadas.

0 <<UTME>>
INSERT 20
8 <<UTMN>>
710-PONTO_GEOQUIMICO 30
06 0.0
1 40
2 150.0
SIMPTGEQ 1
10 <<PONTOGEQQ>>
<< JTME>> 2
20 PT-GEQ
<<UTMN>> 70
30 0
0.0 7
0 ANGULO
ATTRIB 0
8 SEQEND
700-PONTO_GEQLOGICO 8
10 710-PONTO_GEOQUIMICO

Figura 4.6; Exemplo de um arquivo DXF padrfio para pontos geoquimicos.

(Arquivo dividido em duas colunas)
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PONTOGEQOQ UTME UTMN
180 765510 8325770
190 767840 3326430
200 764910 8330330
240 761260 8329230
250 762710 8328400
270 765630 8331360
280 760810 8327730
320 737190 8324220
330 768610 3326280
330 768670 8326980
380 761110 8327930
300 763460 8329280
540 761610 8327930
600 761660 8325830
630 762210 2328730
690 761160 8326430

Tabela 4.2: Pontos gecquimicos com suas coordenadas.

Assim como foram processados esses dados para medidas estruturais (Figura
4.3), os pontos geoquimicos também podem utilizar esses formatos de arquivos para
serem importados pelo CADD. A Figura 4.7 mostra um fragmento do mapa geolégico

cOom esses pontos geoquimicos.
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Figura 4.7: Porggo do Mapa Geolégico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) com alguns
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4.1.1.4 - Acesso Direto do AutoCAD a Um Arquivo DBF
do SGBD

Como exemplificado na Figura 4.1, o programa AutoCAD acessa diretamente
arquivos de alguns SGBDs. Essa pesquisa € feita através de uma chave de acesso, que
é comum ao arquivo do CADD e ac do SGBD. Na versio utilizada, o AutoCAD
reconhece os bancos de dados dos seguintes SGBDs: DBASE, PARADOX, ORACLE e
INFORMIX. Como o SGBD utilizado foi o FoxPro, 0 acesso direto aos arquivos do
GEOMIG ainda ndo pode ser feito. Conforme informado verbalmente pela Autodesk
(fabricante do AutoCAD), o acesso aos BDs do FoxPro estard disponivel brevemente.

Para exemplificar como € feito esse acesso foi criado um banco de dados simples
em DBASE, com o nimero do ponto geolégico servindo como chave de acesso. A
Figura 4.8 mostra uma porgdo do mapa geoldgico com a localizag@o de um ponto
geoldgico que contém uma chave de acesso com 0 mesmo nome no BD do DBASE. A
Figura 4.9 mostra uma tela com as informagses desse ponto contidas no arquivo DBF,
as quais sd30 acessadas de dentro do programa de CADD.

Conforme o item 1.IL1 o AutoCAD pode utilizar a linguagem de 4? geragdo
SQL para processar informagdes contidas em BDs. Através dessa linguagem podem-se
criar, inserir ou editar informagdes contidas nos BDs, Desta forma, ndo é necessério ter
um SGBD para processar informagdes em BDs associadas a dados graficos no CADD,

guando o volume e a complexidade dessas informagdes sdo baixos.
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Figura 4.8: Tela do AutoCAD exibindo uma porgéio do Mapa Geoldgico da regido de Montezuma o ponto

geolbgico 20, onde esse nimero corresponde a uma chave de acesso para 0 BD em DBASE.

AutaCAl

Current Settings
DBASE3 R
ASEHEL
GEODBASE

, 19931212
GEOLOGO MARC

HUNICIPIO MIZHA
copica BCF
gpnum 28
SUB_PONTO

TH_EM 763439 .0008
83368721 .8000

ey
[
‘3
1
73]

——

Se lect object:
[Fntity has only one link. Selection is automatic

Figura 4.9: Tela do AutoCAD exibindo as informagdes do ponto geoldgico 20 contidas no BD com o

niimero do ponto correspondendo a chave de acesso.
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4.1.2 - Intercambio entre os Programas de CADD e PDI

O PDI permite, com o realce de atributos espaciais e espectrais de imagens de
satélite, radar e fotografias aéreas, extrair uma vasta gama de informacgdes geoldgicas e
de outra natureza. Dados gerados por levantamentos geoquimicos e geofisicos também
podem ser processadas por estes programas, desde que convertidos primeiramente em
grids e posteriormente transformados em imagens.

Dados vetoriais podem ser superpostos nessas imagens, com o objetivo de
auxiliar a interpretacdo de anomalias encontradas através do PDI. Tal processo pode
facilitar a localizacdo geografica dessas anomalias e comparar informagdes extraidas de
mapas geoldgicos e bases cartogréficas com as imagens processadas. Da mesma forma,
dados vetoriais, como feigBes geoldgicas de interesse extraidas das imagens de
sensoriamento remoto, geofisica e geoquimica, podem ser geradas através do PDI e
enviadas para programas de CADD e SGL

Para que esses dados possam ser superpostos digitalmente, é necessdrio
que ambos estejam em formato digital com o mesmo sistema de coordenadas. Dessa
forma, uma solugdo seria a de ter uma imagem corrigida geometricamente ou retificada
e os dados vetoriais em coordenadas UTM.

O processo de importagdo dos dados pode ser realizado através de arquivos com
formato padrdo. O programa de PDI ERMapper importa e exporta o formato de
arquivo DXF do programa AutoCAD. Dessa forma, os dados digitalizados no

AutoCAD podem ser importados para o ERMapper e vice-versa.

4.1.2.1 - Superposigio da Imagem de Satélite com a Base

Cartogrifica

Franca (1993) corrigiu a imagem de satélite da regido de Montezuma e
importou, através de arquivos em formato DXF, as informacGes da base cartogréfica

(Figura 4.10).
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Figura 4.10: Porgdo da Imagem de Satélite da regiio de Montezuma com as informag@es da base
cartografica oriundas do AutoCAD (Franca, 1993).
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4.1.2.2 - Superposiciio da Imagem de Satélite com o
Mapa Geologico

Franca (1993) superpds os dados vetoriais correspondentes aos contatos

geologicos da mesma regifio para auxiliar a interpretagio de imagens realgadas através

de composigio de bandas de imagens TM (Figura 4.11).

L

Figura 4.11: Porgio da Imagem de Satélite da regifio de Montezuma com as informagdes do Mapa
Geologico oriundas do AutoCAD (Franca, 1993).
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4.1.2.3 - Superposicdo da Fotografia aérea com a

Base Cartografica

Chula ef al. (1993) mostram como fotografias aéreas e atributos extraidos destas
podem ser geo-referenciados através de processos de refificagio da fotografia
escanerizada ¢ dos seus atribufos vetoriais. O frabalho mostra como é feito o
intercAmbio de informagdes contidas no AutoCAD com informagdes contidas no
programa de PDI ERMapper. A Figura 4.12 mostra o produto da superposi¢io da

B

fotografia corrigida com as informagGes vetoriais também corrigidas.

Figura 4.12: Produto da superposigdo da fotografia aérea corrigida com as informac8es vetoriais
também corrigidas (Chula 7 o/, 1993).




4.1.2.4 - Superposicio da Imagem de Satélite com Limites de
Areas Requeridas ao DNPM

As informagdes sobre controle de areas requeridas ac DNPM podem ser
precisamente inseridas nos mapas digitalizados nos programas de CADD airavés das
coordenadas dos vértices dos poligonos que confornam essas areas. Esse procedimento
faz com que cstes limites de areas possam ser fransferidos para programas de PDI e
SGI. Franca (1993) mostra como esses poligonos podem ser superpostos a imagens de
satélite (Figura 4.13). Afravés desse procedimento, anomalias detectadas em PDI
podem ser comparadas aos pedidos de pesquisa junto ao DNPM, conseqiientemente, as
anomalias que ainda nfo foram requeridas podem ser avaliadas ¢ os seus pedidos

podem ser encaminhados.

Figura 4.13: Porgio da Imagem de Satélite com informagSes dos limites de areas requeridas junfo ao
DNPM (Franca, 1993).



4.1.2.5 - Transferéncia de Fotolineamentos Extraidos do PDI

O processamento de imagens de sensoriamento remoto, geofisica ¢ geoquimica
através do PDI pode gerar, seja através de interpretacdo visual na tela do computador
ou afravés de filtros especificos, informaces vetoriais que podem ser fteis na
confecgio de mapas geoldgicos, elaboragiio de modelos ou integragdo de dados em
SGI. Franca (1993) tragou fotolineamentos na imagem da regido em estudo, através de
filtros direcionais ¢ interpretacdo visual na tela (Figura 4.14). Essas informagles
vetoriais podem ser transferidas para programas de CADD, para auxiliar a confecgdo de
mapas geoldgicos, ou para SGI para auxiliar na integragio de dados. Harris (1989)
apresenta resultados na exploragdo mineral para ouro, tendo como base alguns

7

fotolincamentos obtidos através desse pro de interpretaga:

Figura 4.14: Fotolineamentos exiraidos da Imagem de Satélite da regifio de Montezuma (Franca, 1993).



4.1.2.6 - Transferéncia de Classes Extraidas do PDI

Da mesma forma com foram obtidas as informacdes de foiolineamentos no item
anterior, podem ser obtidas informagGes vetoriais com dominios de classes espectrais
obtidas através do PDL Essas classes podem representar anomalias (teis em exploragio
mineral , como descrito por Crosta (1990) e Loughlin (1991). Franca (1993) mostra
uma anomalia na regifo em estudo que foi confornada por uma entidade vetorial
(Figura 4.15). Desta forma, esses dados vetoriais obtidos através de PDIL também

podem ser enviados para programas de CADD e SGI

Figura 4.15: Anomalia espectral contornada por um vetor (Franca, 1993
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4.1.3 - Intercambio entre os Programas de SGBD e PDI

As informag@es armazenadas em SGBDs podem ser importadas pelos programas
de PDIs através de arquivos em formato padrio, ou através de leitura direta dos BDs
pelos programas de PDI.

Esse intercdmbio de informagdes pode facilitar a localizagio de anomalias
encontradas através de PDI com a superposi¢do visual de informagGes contidas nos
SGBDs, como por exemplo, localizag¢do de ocorréncias minerais.

O armazenamento de informagGes geoquimicas efou geoffsicas em SGBDs,
através de malhas pode fazer com que os SGBDs gerem imagens dessas dreas,
compondo-as de acordo com a localizagdo de cada ponto e do atributo medido nesse
ponto. Dessa forma, além do SGBD armazenar informagGes dessa natureza junto com
observagOes e descri¢des, poderd também gerar imagens para serem utilizadas pelos
programas de PDI. O processo de gerac@o da imagem & realizado utilizando os dados
das coordenadas das malhas e dos resultados obtidos. Essas informagdes estdo
armazenadas nos SGBDs em forma de caracteres e armazenadas em forma de tabelas.
A transformag8@o desses dados para imagens consiste na mudanga desses dados do
formato em que estdo para formatos de imagens. Nessas imagens os valores das
coordenadas néo sdo armazenados, somente sdo gravados os resultados em forma de
grids, ¢ de acordo com o programa de PDI a ser utilizado esses resultados sdo
gravados em formato de nimeros dos resultados ou dos correspondentes caracteres

ASCIL
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4.II - TRANSFERENCIA DE DADOS CONTIDOS NOS PROGRAMAS
DE CADD, SGBD E PDI PARA O SGI COM BASE NA
PADRONIZACAO PROPOSTA

Os SGIs possuem as caracteristicas necessdrias para integracdo de dados
utilizados em exploragcdo mineral, com o objetivo de auxiliar a confec¢do de mapas
geoldgicos, adequacgdo e avaliagdo de modelos metalogenéticos, de forma a contribuir
com informagdes para tomada de decisSes em exploracdo mineral. Desta forma, sdo
apresentados alguns exemplos de como esses programas especializados, utilizados em
exploracdo mineral, podem intercambiar informagdes de forma a alcangar os objetivos
citados. Resta, para trabalhos futuros, investigar a utilizagdo de técnicas de integracdo
aprimoradas, através de modelamentos espaciais, para processar essas informagdes nos

SGIs de forma a utilizar estes sistemas com toda a sua capacidade.

4.11.1 - Intercambio entre os Programas de CADD e SGI

Os SGIs possuem normalmente fungdes para digitalizar e editar informagdes
vetoriais, embora sejam frequentemente utilizados programas de CADD para
confeccionar mapas geoldgicos. Dessa forma, para se fazer a integracdo dessas
informacdes no SGI, € necessdrio transferf-las dos programas de CADD. As
informagdes transferidas dos programas de CADD para o SGI podem ser referentes a
polilinhas, como drenagens, estradas, curvas de nivel, contatos geolégicos ou
informacdes pontuais, como localizagdo de pontos geoldgicos, geoquimicos ou

ocorréncias minerais.
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4.I1.1.1 - Visualizacfio da Base Cartografica no SGI GRASS

des do AutoCAD para o SGI GRASS pode ser feita
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Figura 4.16: Base carto
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4.11.1.2 - Visualizacdio do Modelo Digital do Terreno (DTM)

Através das curvas de nivel, o GRASS pode gerar o0 Modelo Digital do Terreno
(Digital Terrain Model - DTM) com a insergdo das cotas de cada curva de nivel. A

Figura 4.17a mostra em planta o DTM da regido de Montezuma com uma matha de 30

metros, enquanto a Figura 4.17b mostra a mesma regido vista em perspeciiva (Bloco

Figura 4.17a: DTM em planta da regifio de Montezuma com uma malha de 30 metros.
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Figura 4.17b: DTM em perspectiva (Bloco Diagrama) da regifio de Montezuma, com wma matha de 30 metros.

A construgio do DTM facilita a visualizagio da regifo e possibilita que
informagdes de outras naturezas sejam superpostas através desse modelo. Através do
DTM, pode-se gerar um mapa de declividade da regifio, que constitui mais uma
informagdo de auxilio 4 integragdo de dados. A utilizagdo do DTM com programas
especializados pode gerar a rede de drenagens da regifio, bem como suas bacias de
captagdo. Dessa forma, pode-se processar dados geoquimicos de concentrados de
bateia por bacia de captagio.

Da Vinci (1993) uiilizam o DTM para diversas finalidades ¢ mosiram que vérias
informagdes podem ser geradas ¢ utilizadas com fins de interpretar o por qué do DTM

estar com as respectivas caracteristicas.
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4.11.1.3 - Visualizacdo de Mapas Geologicos

A transferéncia de polilinhas referentes a contatos geologicos do AutoCAD para o
GRASS ¢ suficiente para que as classes geologicas sejam criadas no SGL A Figura
4.18a mostira as classes geologicas da regiio de Montezuma em planta, enquanto a
Figura 4.18b mostra essas classes vista em perspectiva. A Figura 4.18¢ apresenta a
legenda das classes geologicas. Os resultados obtidos com mapas geologicos podem ser

generalizados para qualquer tipo de mapa temético.

e e A A

Figura 4.18a: Classes geologicas da regifio de Monteziuma vista em planta.
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Figura 4.18b: Classes geologicas da regifio de Montezuma vista em perspectiva.

LEGENDA

Comnplewoe Portelrisihia

Segudncia O astindio

Espinhagco

Bacalrbas

Figura 4.18¢: Legenda das classes geologicas da regifio de Montezuma.
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4.11.2 - Intercambio entre Programas de PDI e SGI

Os SGIs possuem fungdes para processar imagens de diversas naturezas, embora
ndo sejam especializados em tal processo. Os programas de PDI podem oferecer uma
maior gama de fungdes para fazer o processamento de imagens. Aplbs esse
processamento, pode-se transferir para os SGIs as imagens resultantes, através de
formato vetorial, caso sejam separadas classes espectrais especificas, ou até mesmo

imagens classificadas.

4.11.2.1 - Visualizacio da Imagem de Satélite Através do DTM

O DTM calculado através das curvas de nivel pode servir como base para

apresentagdo da imagem processada por Franca (1993) em perspectiva (Figura 4.19).

4.11.2.2 - Visualizacdo da Imagem de Satélite com a

Base Cartografica e Contatos Geoldgicos

Franca (1993) apresenta uma imagem da regidio de Montezuma processada, que
pode ser utilizada como fundo para apresentar as informagGes da base cartogréfica e
dos contatos geolégicos no GRASS. A Figura 4.20 mostra essa imagem utilizando-se

o DTM da regido j4 calculado.
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Figura 4.19: Imagem processada por Franca (1993) apresentada no DTM através do GRASS.



Figura 4.20: Imagem processada por Franca (1993) apresentada no DTM através do GRASS com a

drenagem ¢ os contatos geoldgicos.
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4.11.3 - Intercambio entre os Programas de SGBD e SGI

Alguns SGIs possuem ligacdes diretas com SGBDs, facilitando o intercAmbio
entre esses programas. O GRASS nfo possui acesso direto aos BDs do GEOMIG.
Dessa forma, o GEOMIG foi programado para gerar arquivos no formato que o
GRASS aceita, para facilitar o intercAmbio de dados entre esses programas.
Basicamente, s8o transferidas informages pontuais através de arquivos do tipo
SITES. Esses arquivos sdo constituidos por linhas com coordenadas UTMs E e N e
um campo alfanumérico, referente ao atributo desse ponto. Um exemplo de arquivo
SITES é apresentado na Figura 3.20.

Tendo em vista a forma como foi construido o GEOMIG, outras informages
também podem ser enviadas para o GRASS, como localizagdo dos pontos geoldgicos
descritos em campo, minerais descritos em campo ou laboratdrio, associagOes
minerais, rochas de uma determinada unidade estratigrdfica, enfim, todas as

informagdes geo-referenciadas e codificadas contidas no GEOMIG.
4.11.3.1 - Transferéncia de Localizagéio de Pontos Geolégicos
Os pontos geoldgicos descritos para confecgdo do mapa geoldgico da regido de
Montezuma podem ser enviados para o GRASS através do seu respectivo arquivo

SITE. A Figura 4.21 apresenta uma por¢ao do mapa da regido de Montezuma com os

pontos geoldgicos transferidos do GEOMIG.
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Figura 4.21: Porgio do Mapa geologico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) com alguns
pontos geoldgicos transferidos do GEOMIG.
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4.11.3.2 - Transferéncia de Tipos de Rochas

Os tipos de rochas descritos macroscopicamente ¢ presentes no GEOMIG,

referentes a regido de Montezuma, também podem ser enviados para 0 GRASS através

de arquivos SITES (Figura 3.20) e exibidos junto com ¢ mapa geologico (Figura 4.22).

O e — O SR A S R

Figura 4.22: Porgdo do Mapa geologico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) com alguns tipos
de rochas transferidos do GEOMIG.
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4.11.3.3 - Transferéncia de Associacdes Minerais

As associagBes minerais descritas macroscopicamente e presentes no GEOMIG,

referentes a regido de Montezuma, podem também ser enviadas para o GRASS através

de arquivos SITES ¢ exibidas junto com o mapa geologico (Figura 4.23).

Figura 4.23: Porgéo do Mapa geolégico da regiio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) com algumas

associacBes minerais transferidas do GEOMIG.
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4.11.3.4 - Transferéncia de Pontos Geoquimicos e Geofisicos

Os pontos geoquimicos ¢/ou geofisicos presentes no GEOMIG, referentes a

regidio de Montezuma, podem também ser enviados para 0 GRASS através de arquivos

SITES ¢ exibidos junto com o mapa geolégico (Figura 4.24).

Figura 4.24: Porgio do Mapa geoldgico da regifio de Montezuma (Penha & Fonseca, 1993) com alguns
pontos geoguimicos transfendos do GEOMIG.
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4.1L.3.5 - Transferéncia de Outros Campos Codificados

Para transferir para o GRASS informagdes contidas no GEOMIG ou outro
SGBD, basta que as coordenadas UTMs E e N sejam conhecidas e que se tenha um
atributo codificado. Dessa forma, informagtes no GEOMIG tais como o gedlogo que
coletou a informagdo, alteragdo de rocha, municipios, projetos, base cartogrifica,
fotografia aérea, unidade estratigrifica e outras, podem ser enviadas para o GRASS e
processadas através de arquivos SITES. Fica assim evidente a importincia da

codificac@io das informagdes nos SGBDs, para que possam ser enviadas para os SGIs.
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CAPITULO S

CONCLUSOES

Neste capitulo serfo gbordadas as principais consideragtes e conclusdes extraidas
da pesquisa realizada.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram como é importante a adequacgo dos
dados a cada programa e como esses podem ¢ devem intercambiar informagfes, visando
sempre obter produtos finais precisos e facilitar interpretagdes de mapas e imagens para a
otimizac&o dos projetos de exploragiio mineral.

Deve-se ter em mente que a utilizagdo de programas de CADD, SGBD, PDI e SGI
em projetos de exploragio mineral néio deve ser feita de forma isolada como mostrado na
Figura 5.1, pois essa maneira dissemina as informagdes coletadas, torna dificil o
intercambio de dados e ndo faz com que os programas sejam utilizados em sua plenitude,
dificultando assim as tomadas de decis@o, ponto crucial na exploragio mineral.

A modo correto de utilizagdo é apresentado na Figura 5.2, que ilustra como as
informagdes sdo processadas & medida em que sdo inseridas nos aplicativos, que por sua
vez intercambiam os dados e resultados entre si. Através dessa dinimica o conjunto de
aplicativos solicita novas informages, até que uma decisdo seja tomada.

A integraggo de aplicativos através de DDE (Dynamic Data Exchange) e DLL
(Dynamic Link Libraries) facilita o intercdmbio de dados e deixa transparente como esse
processo € realizado, evitando complicagBes desnecessdrias aos usudrios. Portanto, essas
tecnologias devem ser cada vez mais freqiiéntes, fazendo com que os bancos de dados dos
SGBDs, as informagdes vetoriais dos programas de CADD, as imagens dos programas de
PDI e os diversos dados dos SGIs tornem-se facilmente intercambidveis, desde que

estejam geo-referenciados, como exemplificado ao longo desta pesquisa.
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DECISAQ

/O
\

INFORMACAOQO

Figura 5.1: Processamento de dados em aplicativos utilizados em projetos de exploragfo mineral de forma

isolada.

Figura 5.2: Processamento de dados em aplicativos utilizados em projetos de exploragfio mineral de forma

integrada.

As consideragBes aqui realizadas sobre as caracteristicas necessdrias para
digitalizacdo de mapas e as etapas propostas para digitalizd-los através de programas de
CADD, mostrou como os mapas podem ser armazenados de forma precisa € serem
impressos com boa qualidade. Concluiu-se também que esses dados geo-referenciados
podem e devem ser intercambiados com programas de SGBD, PDI e SGI.

Qutro aspecto a ser salientado € que, & medida em que os produtos digitalizados vao
se proliferando, a presenca do selo no mapa (item 2.II1.10) torna-se cada vez mais

importante, até obrigatdrio, uma vez que propiciard também um inctemento no nimero de
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usudrios interessados em obter o produto em formato digital. Com o selo, as informacdes
contidas nos mapas, bem como suas precisdes, poderdo ser analisadas a qualquer tempo.

O formato dos dados nos SGBDs deve ser montado de forma a otimizar o processo
de armazenamento, agilizar a manuteng@o e pesquisa e, fundamentalmente, tornar possivel
a compatibilizagfo desses dados para intercambig-los com outros aplicativos.

O aplicativo desenvolvido nesta pesquisa para gerenciar bancos de dados
(GEOMIQG), contendo informagdes levantadas em campo e laboratério, demonstrou ser de
fécil operagdo e ilustra como € importante a versatilidade dos SGBDs no sentido de
intercambiar informagdes com programas de CADD, PDI e SGL

Com a finalizag8o dos testes do GEOMIG através de usudrios da COMIG
(Companhia Mineradora de Minas Gerais), UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais) e CPMTC (Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa) espera-se colocéd-lo
brevemente & disposi¢do da comunidade técnico-cientifica.

Os exemplos apresentados mostraram como uma mesma informagio pode ser ttil
em vdrios programas. A transferéncia de medidas estruturais e pontos geoquimicos do
GEOMIG para o AutoCAD e de coordenadas de pontos do AutoCAD para 0 GEOMIG
exemplifica como esses programas podem facilitar a elaboragdo de mapas e a transferéncia
de informagOes para os programas de PDI e SGI.

O acesso 2 bancos de dados contendo informagdes alfanuméricas diretamente dos
programas de CADD facilita o armazenamento e avaliagdo de dados contidos em ambos
0S programas.

A transferéncia de bases cartogrdficas e mapas geolgicos contidos em programas
de CADD para imagens de sensoriamento remoto, provou como esse processo facilita a
interpretagdo e localizagdo de anomalias extraidas através de técnicas de processamento
digital de imagens.

A corregdo de fotografias aéreas e das respectivas informagdes extraidas através de
fotointerpretagfo clédssica, demonstrou como esses dados podem ser geo-referenciados e
também como podem suprir informagdes para dreas desprovidas de bases cartogrificas

adequadas as diferentes etapas de um determinado projeto de exploragiio mineral.
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A digitalizacdo precisa de 4reas requeridas junto ao DNPM em programas de
CADD, além de auxiliar sobremaneira a elaboragio de relatérios necessérios 2 este Orgdo,
permite ainda que essas informag8es possam ser superpostas as imagens de satélite,
facilitando assim a avaliacdo dos pedidos encaminhados e, diante das anomalias
eventualmente encontradas, encaminhar novos pedidos.

A interpretacio de imagens de sensoriamento remoto, geofisica e geoquimica
através de PDI mostrou também como informages vetoriais extraidas com o auxilio dessa
técnica auxiliamn a elaboracdo de mapas geoldgicos.

O armazenamento de dados obtidos através de levantamentos geoffsicos e
geoquimicos em SGBDs de forma adequada possibilita construir imagens dessas
informagdes para serem processadas por programas de PDI.

Através da digitalizag@o de bases cartograficas e mapas geoldgicos em programas de
CADD mostrou-se como essas informac@es podem ser enviadas para SGI. Desta maneira,
foi possivel construir o DTM e visualizar informacdes das bases, mapas e imagens em
perspectiva. Através do DTM, sdo gerados mapas de declividade e, utilizando-se
programas especializados, a rede de drenagem € extraida, bem como suas bacias, para
facilitar o processamento de dados geogquimicos de concentrado de bateia ¢ sedimento de
corrente por bacia de captacao.

As imagens geo-referenciadas € armazenadas nos programas de PDI, bem como as
informagdes contidas no GEOMIG, sfo enviadas para o SGI e visualizadas em perspectiva
através do DTM, facilitando o entendimento da regiio em foco como um todo, fato
importante para planejamento otimizado da execugfo do projeto de exploragdo mineral.

Todos os procedimentos realizados visavam, além de utilizar os programas de
CADD, PDI e SGBD, de acordo com suas caracteristicas, enviar essas informagdes para o
SGI de forma que elas pudessem ser tteis para o processo de integracdo. Resta, para
trabalhos futuros, investigar a utilizag8o de técnicas de integrag8o aprimoradas, através de
modelamentos espaciais, para processar essas informagdes nos SGIs de forma a utilizar

estes sisternas com toda a sua capacidade.
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ANEXO 1

METODOLOGIA PARA DIGITALIZACAO DE MAPAS GEOLOGICOS
UTILIZANDO O AUTOCAD 12

A grande popularidade do programa AutoCAD fez com que os passos que
seguem tivessem como exemplo este programa. Outro motivo de sua utilizagio foi por
que seus formatos de arquivos sdo importados por diversos programas de SGI, SGBD
e PDI. E, finalmente, porque era o programa disponivel para ser utilizado por esse
trabalho. A versdo utilizada foi a 12 para ambiente DOS, embora os procedimentos
para versOes mais antigas ¢ futuras n3o devam ser muito diferentes. Contudo, o
AutoCAD ndo € um CADD exclusivamente cartografico, como é o caso do CartoCAD
e do MaxiCAD. Uma das vantagens de se trabathar com esses CADDs cartograficos é
que 0s Tecursos necessdrios para digitalizar mapas sdo maiores.

A seguir € apresentada uma metodologia para digitalizagfo de mapas geoldgicos
utilizando o AutoCAD 12. Os itens que se seguem devem ser acompanhados das

recomendag¢des apresentadas no itern 2.1 (Capitulo 2).
I - Variaveis do Sistema AutoCAD

O AutoCAD possui um conjunto de varidveis internas, que s3o utilizadas durante
a digitalizagdo, para se referir aos tamanhos, limites, modos, denominadas varidveis do
sistema. Essas varidveis possuem valores iniciais, que podem ser alterados através do
comando SETVAR. As varidveis que devem ser alteradas para digitalizar mapas

geoldgicos sdo:

1. Alterar a varidvel SKPOLY para o valor 1. Essa varidvel faz com que
os segmentos digitalizados pela mesa, através do comando SKETCH,

sejam agrupadas em uma polilinha continua.
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2. Alterar a varidvel ANGDIR para o valor 1. Essa varidvel faz com que
os simbolos sejam colocados com o dngulo inicial comegando do
norte € aumentando no sentido hordrio, como em uma bissola.

3. Alterar a vanidvel PLINEGEN para o valor 1. Essa varidvel faz com
que os tragos sejam digitalizados corretamente, conforme seus

padrfes de tipos, ou seja, continuo, tracejado, trago ponto, etc.

Os tipos de linhas devem ser carregados para que possam ficar disponiveis para o
mapa a ser digitalizado. Desta forma, deve-se utilizar o comando LINETYPE seguido
de LOAD e ler os tipos a serem utilizados. Os exemplos a serem apresentados utilizam

os seguintes tipos de linhas: CENTER, CENTERX2, DASHED, DASHED2.

. I - Criacéo dos Niveis de Informacéio

Para manipular os niveis de informacfo no AutoCAD deve-se utilizar o comando
DDLMODES ou LAYER.

O AutoCAD possibilita a escolha do trago utilizado pelas polilinhas através de
niveis. Desse modo, pode-se utilizar o tipo tracejado em todas as polilinhas em um
mesmo nivel. Para isso muda-se o tipo de trago do nivel através do comando
DDILMODES, no campo LINETYPE para DASHED, por exemplo, quando se deseja o
tipo tracejado (Tabela 2.3). Essa € uma condi¢fio que sugere a colocagfo de cada tipo

de contato ou falha em niveis separados.

111 - Geracio de Bibliotecas

Os simbolos utilizados em mapas geolégicos sdo tratados no AutoCAD como

blocos de informagdes, onde vérias entidades s80 agrupadas em uma Gnica.
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I1L.1 - Biblioteca de Estilos e Fontes de Letras

As fontes e estilos de letras no AutoCAD sdo determinados através do comando
STYLE e o seu tamanho deve ser estabelecido de acordo com a escala. A Tabela A1
apresenta algumas sugestOes de alturas de fontes para diferentes escalas em
mapeamentos geoldgicos. Sugere-se a utilizacdo da fonte ROMAND, por ndo gerar

arquivos extensos devido a sua simplicidade, ter boa aparéncia e ser ideal para

impressdo a laser.

ESCALA Textos Pequenos Textos Médios Textos Grandes
1:500 1 1.25 1.5
1:1.000 2 2.5 3

5000l O 1S g5
1:10.000 20 25 30
1:25.000 50 62.5 75
1:40.000 80 100 120
1:50.000 100 125 150
1:100.000 200 250 300
1:250.000 500 625 750

Tabela A.1: Sugestdes de alturas de fontes no AutoCAD para diferentes escalas em mapas geoldgicos.

I11.2 - Biblioteca de Simbolos

Para criar simbolos referentes as medidas estruturais deve-se primeiro digitalizar
as entidades que comp@em a medida.

Para medidas de planos, em geral, pode-se digitalizar uma linha de base através
do comando LINE, um tringulo sobre ela através do comando SOLID e um atributo

texto para se referir & medida através do comando ATTDEF. Em seguida, deve-se
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utilizar o comando BLOCK para agrupar essas informages em um tnico simbolo,
colocando como ponio base a base do tridngulo (Figura A.1). Portanto, para se
digitalizar uma medida estrutural, deve-se posicionar o cursor no local da medida e
através do comando INSERT inserir a medida no desenho com o seu respectivo angulo
de direcdo e merguiho. O mesmo procedimento pode ser feito para linea¢les
estruturais (Figura A.2).

Deve-se criar também blocos com os textos utilizados para se referir as
sequéncias litoestratigraficas, pois os mesmos serfo colocados nas legendas € nos
mapas. Esse procedimento € aconselhdvel principalmente porque estes textos utilizam-
se de letras gregas € que, a0 serem digitadas, tornam moroso o processo de mudanga
de fontes. Através do comando STYLE deve-se selecionar o padrio de letra a ser
utilizado (GREEK, por exemplo). Em seguida, deve-se digitar ¢ texto com o comando
TEXT, e finalmente, criar o simbolo através do comando BLOCK (Figura A.3). Desta
forma, sempre que for necessdrio inserir o texto PESMG, digita-se o comando
INSERT e entra-se com TEXTPESMG como nome do simbolo. Deve-se adicionar os
textos referentes a cada dominio litolgico em nimero suficiente para que estes sejam
bem distribuidos € ndo sobrecarreguem o desenho. Um mapa geoldgico sem muitos
tragos pode ser gerado utilizando estes simbolos no lugar das hachuras, o que facilita a
compreensfo de mapas fotocopiados.

Os simbolos devem ser criados nos niveis que serdo inseridos, porque ao se
executar o comando BLOCK, as informacdes serdo armazenadas nos niveis onde

foram criadas.
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Figura A.1: Exemplo de bloco de

medidas estruturais planas.
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Figura A.3: Exemplo de bloco de textos para dominios litolégicos.
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IV - Orientacgiio do Mapa na Mesa Digitalizadora

Com base nos itens 2.IL2 e 2.II.3 deve-se orientar o desenho na mesa
digitalizadora através do comando TABLET. Em seguida, com o comando LIMITS,
digita-se as coordenadas limites do desenho. O préximo passo consiste em digitalizar a
polilinha contendo as coordenadas limites do mapa, através do comando PLINE no
nivel 004-Enquadramento_numérico. Os valores em UTM sio fornecidos através
do teclado, conferindo a este enquadramento a precisdo necessdria para 08 processos
de edigdo do desenho com o limite do mapa (itens VIII e IX).

Nas verstes do AutoCAD a partir da 12 é apresentada uma tabela de erros apéds
o processo de orientagfio, quando sdo utilizados pelo menos 3 pontos. Um exemplo
pode ser observado na Tabela A.2. Para uma orientag@io mais precisa deve-se tomar
pelo. menos quatro pontos proximos. aos lmites do mapa. Esta tabela deve ser
analisada e 1mpressa sempre que um desenho for orientado. Para mapas em UTM,

deve-se utilizar a projecdo ortogonal, avaliar o erro e, se necessdrio, fazer uma

reorienta¢o.
Transformation type: Ortogonal Affine Projective
Qutcome of fit: Success Success Exact
RMS Error: 13.9804 4.0432
Standard deviation: 2.7562 0.0023
Largest residual 16.9247 4.0461
At point 2 1
Second-largest residual 16,9247 4.0461
At point 3 2

Tabela A.2: Tabela de erros gerada pelo AutoCAD 12 apés o processo de orientagio do mapa na mesa.
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V - Digitalizaciio de Polilinhas

Polilinhas como drenagens, curvas de nivel, estradas, contatos geoldgicos e
falhas, devem ser digitalizadas em seus respectivos niveis, através do comando
SKETCH e com um tamanho de segmentos de acordo com a Figura 1.5.

Para digitalizar estradas com linhas paralelas utiliza-se o comando OFFSET,

digitalizando sempre a paralela superior para, ento, criar a paralela inferior.

VI - Insercio de Simbolos / Blocos e Textos

Através do comando LAYER ou DDLMODES devem-se selecionar os niveis
510-Simb_estrutural_plano e 520-Simb_estrutural_lineacio de medidas
estruturais criado no item III.2 e inserir os blocos através do comando INSERT. O
mesmo procedimento deve ser seguido para digitalizar os simbolos referentes s
sequéncias litoestratigrificas (Figura 2.5).

As informag8es referentes a nomes de cidades, cOrregos, nimero de coordenadas
e outras informacgdes textuais devem ser inseridas no desenho através do comando

TEXT, levando-se também em consideragdo os seus respectivos niveis (Figura 2.6).
VII - Edicédo de Polilinhas
Nessa etapa serdo acertadas as polilinhas digitalizadas nos itens anteriores.
VIL1 - Edigéio de Curvas de Nivel, Estradas e Drenagens
Caso a polilinha tenha sido interrompida depois do limite do mapa ou do

encontro com outra polilinha, deve-se utilizar o comando TRIM para apagar a parte da

polilinha que ficou de além (Figura A.4a). Por outro lado, se a polilinha foi
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interrompida antes da borda, deve-se utilizar o comando EXTEND (Figura A.4b) ou
PEDIT seguido de EDIT VERTEX, MOVE e NEAR (Figura A.4c). E importante que a
quebra ou o prolongamento da polilinha sejam feitos através de comandos precisos,
como exemplificado, ¢ ndo somente através de forma visual, como poderia ter
acontecido se ndo fosse dado o comando NEAR na Figura Adc. ApSs o acerto das
polilinhas com a borda do mapa, € necessério acertd-las em seu interior. As drenagens
devem ter sempre seus segmentos coincidentes uns com os outros. Dessa forma, um
afluente deve ser ligado ao outro, ndo somente de forma visual, porque ao se fazer um
ZOOM pode-se perceber que eles néo esto fisicamente conectados (Figura A.5). Para
se fazer a interse¢do € necessdrio que se utilize os mesmos comandos acima referidos
para o acerto das bordas, ou seja, TRIM, EXTEND ou PEDIT, de acordo com a
necessidade. As estradas devem seguir os mesmos critérios apresentados para as

-drenagens.. .

VII.2 - Edic¢do de Contatos Geolégicos e Falhas

As polilinhas que dividem dominios litolégicos devem ser editadas com os
mesmos critérios do item anterior, porém devendo ser interrompidas em todos os
pontos triplices. O ponto triplice é todo encontro de uma polilinha diviséria com outra
ou com o limite do mapa. Para tanto, utiliza-se o comando BREAK em todos esses
pontos, seguindo 0s seguintes passos:

1. Com o comando COPY deve-se copiar o contetido do nivel 004_Enqua-
dramento_numérico, para o nivel 980-Auxiliar_contatos_geolégicos,
para que essa possa ser subdividida e utilizada para fins de hachurar as
sequéncias litoestratigréficas,

2. No nivel auxiliar, através do comando BREAK, quebra-se o poligono
sempre que este Interceptar uma linha de contato geolégico (Figura A.6).

3. Deve-se utilizar o comando BREAK em todos os outros pontos triplices no

interior do mapa (Figura A.7).
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Figura A.6: Quebra da linha Hmite do mapa
nos contatos geologicos.

Higura A7 Quebra das polilinhas de contatos
zeoldgicos em fodos os pontos
triphices do mapa.




Anexo I - Metodologia para Digitalizagdo ...

Em computadores com pouca memdria, pode ocorrer que durante o processo de
digitalizagd@o das polilinhas, o BUFFER da mesa digitalizadora fique carregado, o que
pode ser percebido pela emissdo de BIPs. Quando isso ocorre é preciso liberd-lo
apertando-se uma das teclas do mouse da mesa, criando o AutoCAD as polilinhas para
cada BUFFER liberado. As linhas que foram interrompidas por este processo devem
ser unmidas através do comando PEDIT seguido de JOIN.

Outro fato comumente encontrado diz respeito a alguns contatos geolégicos que
possuem tipos de tragos diferentes, como por exemplo, tracejado e trago-ponto.
Durante o processo de digitalizac8o, essas informagdes podem ter sido colocadas
como linhas continuas. Para separar as polilinhas que contém tragos diferentes, é
necessdrio utilizar o comando BREAK nos pontos onde ocorre a mudanca de trago,
caso elas tenham sido digitalizadas como uma dnica polilinha. Para fazer com que a
pohlinha possua um trago diferente, deve-se ter carregado o tipo da linha a ser
utilizada através do comando LINETYPE seguido de LOAD (item 1) e mudar o tipo de
linha, através do comando DDLMODES, no campo LINETYPE. Para mapas
geoldgicos, digitalizadaos em coordenadas UTM, o fator de escala das linhas € alterado
através do comando LTSCALE. Através de testes de valores de LTSCALE para
diversas escalas de mapas geoldgicos, chegou-se a Tabela A 3.

Para diferentes espessuras de linhas, é necessdrio configurar as penas do plotter
de acordo com a aquela desejada, ou utilizar o comando PEDIT seguido de WIDTH.
Novos tipos de linhas também podem ser criados. Nas versdes do AutoCAD a partir
da 12 o comando LINETYPE e LTSCALE funcionam para esses tipos de polilinhas, ao
passo que para versGes anteriores 0 processo de mudanga de tragos s6 pode ser feito
durante a impressdo e de forma limitada.

Uma ateng@o especial deve ser dada as falhas de cavalgamento. Para representd-
las, deve-se primeiro criar um bloco, apés utilizar o comando SOLID para construir
um trifngulo, e colocar como ponto base do bloco a base do tridngulo. Este bloco
pode ser nomeado SIMTRIC/ (SIMbolo com TRIangulo para Clma). Em seguida,

deve-se criar novamente outro trifngulo, s6 que de cabega para baixo e colocar, como
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Anexe | - Metodologia para Digitalizacdo ...

ponto base na criagdo do bloco, a base do triingulo que ficou em sua parte superior, 0
qual pode ser nomeado SIMTRIBX (SIMbolo com TRI&ngulo para BaiXo) - (Figura
A8). Com isto feito, dé-se o comando MEASURE nas polilinhas de falhas de
cavalgamento, colocando sua diregdo de acordo com os blocos acima criados. Através
de testes com valores de MEASURE para diversas escalas de mapas geolbgicos,
chegou-se a Tabela A 4.

Para falhas de cavalgamento tracejadas, esse processo pode ndo ser satisfatdrio.
Para melhorar um pouco mais a representacio dessas falhas, pode-se transferir a falha
para o nivel 970-Auxiliar_falhas e criar novos blocos como acima referido,
adicionando uma linha na base do triingulo e nomeando-os SIMCAVCT e SIMCAVBX
(Figura A.9). Ao utilizar o comando MEASURE, deve-se utilizar também 08 novos
blocos criados, sé que, por questdes de clareza, sempre que o desenho for plotado ou
visualizado com o objetivo de interpretacdes, deve-se congelar o nivel 970-
Auxiliar_falhas, nivel este que serd utilizado quando essas polilinhas forem enviadas
para outros programas, como SGls.

As falhas de cavalgamento ficario com o aspecto apresentado na Figura A.10.

ESCALA LTSCALE ESCALA MEASURE
1:500 3 1:500 5
1:1.000 6 1:1.000 10
1:5.000 30 1:5.000 50
1:10.000 60 1:10.000 100
1:25.000 150 1:25.000 250
1:40.000 240 1:40.000 400
1:50.000 300 1:50.000 500
1:100.000 600 1:100.000 1000
1:250.000 1500 1:250.000 2500

Tabela A.3: Sugestdes para valores de LTSCALE para  Tabela A.4: SugestSes para valores de MEASURE

algumas escalas de mapas geolégicos. para algumas escalas de mapas geoldgicos.
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Figura A.8: Simbolos para representar fathas de cavalgamento.
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Figura A.9: Simbolos para representar falhas de cavalgamento inferidas.
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Figura A.10: Exemplo de falha de cavalgamento inferida através dos simbolos criados.
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VIII - Hachurar Dominios de Classes

O préximo passo consiste em hachurar os desenhos, através do comando
BHATCH . Para isso, devem ser seguidas as recomendagdes feitas sobre as hachuras no
item 2.IL5, e colocd-las em niveis separados, para que as mesmas possam ser
visualizadas em cores diferentes. Mesmo para hachuras pouco densas 0 AutoCAD 12
no minimo duplica o tamanho do desenho apés essa etapa. Para utilizar o comando
BHATCH € necessdrio que os niveis a serem utilizados como limites de hachuras
estejam com o tipo de linha continuo, para que algumas delas ndo vazem pelos espagos
entre os tragos.

A Figura 2.11 mostra um mapa geolégico da regidio de Montezuma, digitalizado
através do AutoCAD 12 com os critérios acima e hachurado utilizando o comando
BHATCH. A Figura 2.12 mostra a legenda desse mapa geolégico, enquanto a Figura
2.13 mostra 0 mesmo mapa digitalizado sem o comando BHATCH para hachurar os
dominos.

Como o AutoCAD consome muito espago em disco para hachurar as classes,
pode-se exportar os seus contornos em formato DXF, através do comando DXFOUT,
para programas de ilustragfio e pintar as classes nesses programas. A Figura 2.14
mostra um mapa geolégico colorido pelo Corel Draw 3.0, através desta técnica. Sua
maior vantagem, além de uma qualidade melhor, é ter um arquivo com tamanho bem
inferior a0 gerado pelo AutoCAD.

A versdo 12 do AutoCAD incorpora duas fungdes poderosas: uma para gerar
poligonos de dreas a serem hachuradas (BPOLY) e a outra para hachurar dreas com
limites definidos selecionando o centro da drea (BHATCH seguido de PICK POINTS).
Estes dois novos comandos auxiliam a criagio das hachuras nos mapas, embora devam
ser utilizados com muito critério, pois ndo hd um controle do operador caso existam
dreas ndo poligonizadas corretamente (dreas abertas). Assim, caso o mapa V4
posteriormente alimentar um SGI € imprescindivel que as dreas estejam poligonizadas

corretamente.
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IX - CRIACAQO DA LEGENDA E DO SELO DO MAPA

O item 2.I11.10 mostra algumas recomenda¢les para elaboracdo da legenda do

mapa e principalmente do selo (carimbo) contendo as informagdes referentes ac mapa.

X - UTILIZACAO DOS DADOS DIGITALIZADOS EM OUTROS
DESENHOS

As informagGes criadas para geragdo de um mapa, tais como medidas estruturais,
textos referentes a sequéncias hitoestratigraficas, estilos de letras, legenda, mapa de
localizagdo, podem e devem ser utilizados em outros desenhos. Para a transferéncia
dessas informacgdes utiliza-se o comando WBLOCK no mapa que contém essas
informagdes, tendo como origem as coordenadas 0,0 e o comando INSERT no mapa
no qual se quer inseri-los, também tendo como origem as coordenadas 0,0. Essas
informagOes ser@o registradas no novo desenho segundo as coordenadas do primeiro.

Portanto, deve-se mové-las para seus respectivos lugares no novo mapa.
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