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Resumo

A aplicagdo de técnicas geoestatisticas com a finalidade de avaliar recurso/reserva
mineral € cada vez mais usual. Deste modo, é de extrema importancia o melhor
entendimento dos diversos métodos de estimativa de recursos/reservas minerais, que fazem
uso destas ferramentas.

A presente monografia € um estudo na area de geoestatistica aplicada e apresenta
as atividades desenvolvidas com base nos dados de um depésito de calcario.

O calcario apresenta diversos fins, podendo ser usado “in natura” ou passar por
transformacao, sendo utilizado para a fabricagdo de cimento, brita, corretivo de solo, cal
hidratada, graxa, fundente, entre outros.

O depésito em estudo corresponde a um conjunto de lentes de rochas carbonaticas,
NW-SE, com até 1 km de largura. A diregdo de mergulho das camadas é de N70°E
aproximadamente e mergulho variando de 10° a subhorizontal. Gnaisses e granitos

representam o embasamento na regiao.

O inventario da pesquisa mineral foi realizado nos dados do mapeamento geologico
da jazida, além daqueles da campanha de sondagem. Foram executados 27 furos de sonda,
totalizando 3.272 metros de testemunhos descritos e analisados para Al,O3;, CaO, Fe,0,,
MgO e SiO,.

Buscando o maior conhecimento da geometria do depdsito de calcario a modelagem
litologica foi realizada em Datamine.

Os teores foram estimados e simulados por krigagem ordinaria e simulagado
estocastica por bandas rotativas, e os recursos calculados a partir destes resultados foram
classificados com base nas incertezas associadas a cada método.

Os recursos foram avaliados segundo a proposta do DNPM e totalizaram 280 Mt de

calcario aproximadamente.
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Abstract

The way of geostatistical techniques to assess mineral reserves/resources is
increasingly usual. In that way, better understanding the various mineral reserve/resource
estimating methods that use such techniques is of paramount importance.

This monograph is a study in the field of applied geostatistics and presents activities
developed based on data of a limestone deposit.

Limestone can be used for several purposes, either in its raw form or after being
transformed. Its uses include the manufacturing of cement, crushed rock, soil correction
limestone, hydrated lime powder, grease and flux, among others.

The deposit under study corresponds to a set of carbonate rock layers, NW-SE, with
up to 1 km in width. Layers direction is approximately N70°E and the gradient ranges from
10° to a sub-horizontal angle. Gneisses and granites represent the basement of the region.

The mineral research inventory was carried out considering the data obtained from
the geologic mapping of the deposit, in addition to those of the borehole drilling campaign. 27
boreholes were made totaling 3,272 meters of described cores analyzed for Al,O3;, CaO,
Fe,O3;, MgO and SiO,.

In order to obtain a better understanding of the limestone deposit geometry, lithologic
modeling was carried out using Datamine.

Contents were estimated and simulated by the ordinary kriging method, stochastic
simulation by the turning bands method, and resources calculated based on these results
were classified considering uncertainties associated with each method.

Resources were assessed, according to the National Department of Mineral
Production (DNPM), totaling approximately 280 Mt of limestone.
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1. Introducgao

Na decada de 50, o engenheiro de minas Daniel G. Krige junto com o estatistico H.S.
Sichel desenvolveram uma técnica de estimativa para céalculo de reservas minerais, sendo
esta aprimorada por G. Matheron, no inicio dos anos 60, apdés viagem a Africa do Sul
quando conheceu Krige. Na Franga, este estudo recebeu o nome de geoestatistica para
variaveis regionalizadas, ou seja, variaveis com condicionamento espacial.

A krigagem ordinaria € a técnica de estimativa mais usual entre as diversas técnicas
baseadas na geoestatistica. E baseada no estudo da variabilidade espacial de um
fendbmeno, que permite o calculo das incertezas associadas as estimativas, chamadas de
variancia de krigagem (Yamamoto, 2001).

A analise geoestatistica considera um modelo de variograma, que sera usado para
inferir valores da fung¢do variograma ou covariograma a serem utilizados no sistema de
krigagem.

Apesar de ser um melhor estimador linear ndo enviesado, a krigagem ordinaria
apresenta certas limitagbes, como, por exemplo, resultados suavizados. Por isso, ndo ha
garantia de que os dados obtidos pela krigagem tenham o mesmo histograma,
semivariograma e a mesma variancia que os dados amostrais.

Outra técnica abordada neste trabalho € a simulagdo estocastica, um conjunto de
técnicas de predigdo que utiliza modelos ndo-deterministicos. Nos trabalhos de avaliagédo de
recursos/reservas minerais devem ser consideradas varias opg¢des para a tomada de
decisdo. Porém, esta tomada de decisdo deve ser embasada em medidas, ou
quantificagbées de incertezas, e estas medidas devem ser factiveis e precisas, nao apenas
apresentar pequena magnitude de valores (incertezas minimizadas). De acordo com
Srivastava (1994), a abordagem estocastica fornece uma variedade de modelos que sao
consistentes com a informagao disponivel.

Realizou-se o inventario dos dados da pesquisa mineral do depésito, e nos dados da
campanha de sondagem. Foram executados 27 furos de sonda, totalizando 3.272 metros de
testemunhos descritos e analisados para Al,O;, Ca0, Fe,0;, MgO, SiO..

O depésito € formado por um conjunto de rochas carbonaticas lenticulares, NW-SE,
possuem até 1 km de largura. As lentes possuem dire¢ao e mergulho variando de 10° a

subhorizontal. O embasamento da regido € composto por gnaisses e granitos.



2. Objetivos

Neste trabalho realizou-se a analise geoestatistica dos dados de um depésito de
calcario no sul do Estado de Minas Gerais. Esta analise permitiu a aplicagdo e a
comparagao entre duas técnicas de predigao de teores, a krigagem ordinaria e a simulagé@o
estocastica, e utilizagdo dos resultados assim obtidos no calculo e classificagdo de
recursos/reservas minerais. Deste modo os objetivos listados foram desenvolvidos e
alcangados:

a. Analise estatistica/geoestatistica dos dados brutos;

=

Interpretagcdo do Modelo Geoldgico a partir de dados de sondagens realizados no
local de estudo;

Krigagem Ordinaria dos dados originais;

Transformagdo Gaussiana dos Dados;

Analise estatistica/geoestatistica dos dados transformados;

i oo So

Simulagao Estocastica;

Interpretacao dos resultados.

> @

Classificagao dos recursos/reservas do deposito.

3. Materiais e Métodos

O trabalho utiliza dados obtidos em um projeto de prospecgao e avaliagdéo de um
deposito de calcario no sul do Estado de Minas Gerais, cujos dados foram obtidos a partir de
sondagens rotativas realizadas na area e de dados de mapeamento geoldgico, gentiimente
cedidas pela empresa Petrus Consultoria Geoldgica Ltda.

Como os dados fornecidos séao sigilosos e estratégicos para a empresa, o sistema de
coordenadas original foi transformado descaracterizando deste modo a localizagao real do
depdosito.

Os métodos utilizados sao aqueles consagrados na literatura. Em linhas gerais serao
realizadas neste trabalho a andlise estatistica e a analise geoestatistica. A partir da analise
geoestatistica obtém-se os parametros para a estimativa por krigagem ordinaria. A técnica
de simulagao estocastica necessita que os dados sejam gaussianos com meédia igual a zero
e variancia unitaria. Como os dados tratados neste trabalho ndao apresentam estas
caracteristicas aplicou-se o procedimento de transformagado gaussiana, conhecido como
anamorfose gaussiana com inversdao por interpolagdo linear. A analise geoestatistica,
conforme sugerida em Yamamoto (2001), foi novamente realizada, agora para os dados
transformados. Os resultados forneceram os parametros necessarios para o calculo da
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resultados forneceram os parametros necessarios para o célculo da simulagédo estocastica
por bandas rotativas. Optou-se pela utilizagdo deste método com 100 bandas e fez-se 100
simulagdes buscando a reprodugao do modelo de varidncia /covariancia obtido na analise
geoestatistica dos dados transformados.

A avaliagéo de recursos minerais do depdsito foi feita com base nos resultados da
estimativa e com base na média das simulagdes para tal, foram aplicados os critérios
definidos em DNPM (1987), e descritos no item 5 deste trabalho.

4. Desenvolvimento do trabalho

O cronograma apresentado no projeto inicial e complementado no relatério de
progresso teve por intuito apresentar de forma logica a sequéncia para o melhor
aprendizado da analise estatistica, geoestatistica de dados geoldgicos e a avaliagao e
classificagao de recursos/reservas minerais.

Do cronograma inicialmente proposto, ocorreram algumas alteragdes que foram
pertinentes ao trabalho, em fungao de interpretagcdes e resultados obtidos, mas em nenhum
momento as alteragcdes prejudicaram seu andamento.

No decorrer do trabalho nao foram encontradas dificuldades significativas, assim cada
etapa foi cumprida dentro do cronograma apresentado.

Na Tabela 4.1 é apresentado o cronograma atualizado das atividades realizadas:

Tabela 4.1 — Cronograma de Atividades do Trabalho de Formatura

Atividades Mar. | Abr. [ Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov.

Revisao Bibliografica

Elaboragao do Projeto Inicial

Inventario e Avaliagao dos Dados

Analise Estatisticas/Geoestatisticas dos dados brutos

Interpretagao do Modelo Geologico

Relatério de Progresso

Transformagao dos Dados

Andlise Estatisticas/Geoestatisticas dos dados
transformados

Estimativa de Teores

Simulagao Estocastica

Interpretagao dos Resultados

Classificagao de Recursos/Reservas Minerais

Elaboragao da Monografia

B Atividades realizadas.




5. Fundamentacao Bibliografica

5.1 Cimento Portland

Segundo Bauer (1994), o cimento € um dos materiais de maior importancia para o
homem, pois € através de seu uso que se edifica a maioria das construgdes ao redor da
terra.

O Cimento Portland e constituido fundamentalmente por (Ca0), silica (SiO,), alumina
(Al;O3), éxido de ferro (Fe,O3) que constituem geralmente 95 a 96% do total de 6xidos, uma
proporgcao de oxido de magnésio (MgO), que nao pode ultrapassar o limite brasileiro (6,4%),
€ uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico (SO;), que é adicionado apos a
calcinacao para retardar o tempo de pega do produto (Bauer, 1994).

O cimento € um composto obtido através da calcinacao de calcarios naturais ou
artificiais e argila na proporgcao de 80%: 20%, resultando em um pé fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes (Montanheiro, 1999). Apds a extracdo, os calcarios
passam por britagem, pré-homogeneizacado e moagem resultando em uma mistura
denominada farinha crua (Montanheiro, 1999).

Segundo Bauer (1994), os constituintes supra sao submetidos a queima em fornos
rotativos de grandes dimensdes, obtendo-se o clinquer Portland que € um material de
tamanho centimétrico em forma de pelotas vitreas acinzentadas formadas pelos seguintes
compostos:

e Silicato tricalcico (C3S);
¢ Silicato bicalcico (C2S);
e Aluminato tricalcico (C3A);

e Ferro aluminato tetracalcico (C4AFe).

Com o intuito de se obter um produto com caracteristicas preestabelecidas, sao
utilizados parametros ou modulos e fatores para controlar a dosagem da farinha crua
durante o processo de fabricacao. Os parametros quimicos que definirdo a composic¢ao final
do cimento e a propor¢ao dos minerais que lhe dao resisténcia segundo Montanheiro
(1999), sao:

Modulo de Silica (MS):
SiO,

MS = :
(ALO, + Fe,0,)

e Intervalo limitante: 1,9 — 3,9;

+ Intervalo de referéncia: 2,3 - 2,7.



Com altos valores de MS varios fatores sdo observados, como elevagao da carga
térmica, redugdo da fase liquida, clinquer pulverulento, expansividade, deterioragdo do
revestimento refratario do forno e retardagédo da pega e o desenvolvimento da resisténcia
final.

Para baixos valores de MS os fatores observados sio: excesso de fase liquida,
formacgao de pelotas de clinquer de alta dureza e cimento de baixa resisténcia.

Modulo de aluminio (MA):

Al, O,
Fe, 0,

MA=

e Intervalo limitante: 0,5 - 2,5;
e [ntervalo de referencia: 1,3 — 1,6.

Altos valores de MA resultam em queima mais dificil com conseqiiente aumento no
consumo de combustivel, reduz a quantidade de fase liquida e a produgéo do forno, tende a
conferir ao cimento pega rapida e altas resisténcias a pequenas idades.

Para baixos valores de MA os resultados séo fase liquida mais fluida e um cimento
com baixa resisténcia inicial.

Fator de Saturagao de Cal:

e 100.Ca0O
(2,85i0, + 1,18 41,0, + 0,65 Fe,0,)

e [ntervalo limitante: 80 — 120
e Intervalo de referéncia: 92 — 102
e Quanto menor o CaO e maior a SiO,, menor € a resisténcia do cimento.
Quando se obtém altos valores de FSC os resultados que podem se observar sdo a
queima mais dificil, expansividade do cimento, retardamento da pega com altas resisténcias
a pequenas idades. Baixos valores de FSC levam a uma queima dificil e uma pega lenta.

5.2 Classificagao de Recurso/Reserva Mineral

Os objetivos principais na classificagdao de reservas sdao o calculo da quantidade de
material, bem como associar a este um grau de certeza.

Conforme definicdo do JORC Code (AuslMM, 2004), recursos minerais sao

concentragdes ou ocorréncias minerais de interesse econémico, encontradas sobre ou na
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crosta terrestre, a partir das quais existe a perspectiva de extragdo com viabilidade
econdémica.

Os recursos sao classificados como inferido, indicado e medido, de acordo com o nivel
crescente de pesquisa, conhecimento do depoésito, da qualidade dos dados e o nivel de
confianga associado. O parametro econémico fundamental aplicado ao calculo de recursos
minerais € o teor de corte, uma vez que para a classificagdo de um recurso/reserva devem-
se observar fatores econdmicos, politicos, sociais, ambientais, entre outros (Yamamoto &
Rocha, 2001) e considera-se:

1. Reserva Inferida como aquela onde houve pouca ou nenhuma pesquisa mineral e a
estimativa do mineério e feita com base no conhecimento das caracteristicas geolégicas.
2. Reserva Indicada aquela em que a tonelagem e o teor podem ser computados
somente parcialmente de amostras especificas ou extrapolada até distancia razoavel
com base em evidéncias geoldgicas; e

3. Reserva Medida aquela onde as dimensdes, forma e teor da substancia mineral
podem ser perfeitamente estabelecidos, através dos estudos geologicos e
procedimentos de amostragem, e a tonelagem e teor podem e devem ser rigorosamente
determinados dentro dos limites estabelecidos, que nao devem apresentar variagdo
superior ou inferior a 20% da quantidade verdadeira.

Segundo Yamamoto & Rocha (2001), a classificagdo de recursos/reservas minerais
proposta pelo DNPM (1992), representa uma evolugdo a anterior, pela atualizagao das
definigdes publicados na Portaria n® 03 de 24/10/90, bem como o plano de aproveitamento
econdémico.

As definigdes estdo expostas a seguir:

1. Recurso Medido: recurso calculado com confiabilidade de 95% para o qual o erro de
estimativa € no maximo de 20%;

2. Recurso Indicado: recurso calculado com confiabilidade de pelo menos 95%, para o
qual o erro de estimativa é superior a 20% mas nunca superior a 50%;

3. Recurso Inferido: recurso calculado com confiabilidade de pelo menos 95%, para o
qual o erro de estimativa e superior a 50%;

4. Reserva Provada: reserva calculada por métodos geoestatisticos onde o bloco
estimado tenha dimensdes pertinentes a escala de produgao e proporcionalidade com
os alcances variograficos e tenha no minimo uma amostra em sua auréola de influéncia,
0 que equivale a determinar as relagdes de covariancia amostra/bloco, bloco/bloco e
amostra/amostra.

5. Reserva Provavel: reserva calculada por métodos geoestatisticos onde o bloco

estimado tenha dimensoes pertinentes a escala de produgdo e proporcionalidade com
6



os alcances variograficos e nenhuma amostra em sua auréola de influéncia, o que
equivale a atribuir a variancia de krigagem do bloco o valor da variancia a priori mais o
valor do covariograma do bloco

5.3 Composicao de amostra

Geralmente o intervalo de amostragem nos furos de sondagem nao corresponde ao
intervalo de trabalho na fase de avaliacdo de reservas, embora tenha sido necessario
analisar as amostras segundo o intervalo de amostragem, sempre menor que o intervalo de
trabalho (Yamamoto & Rocha, 2001).

Estes autores dizem ainda que a composicao dos intervalos amostrados é necessaria
para melhor adequacao dos mesmos a uma situacao real de lavra, ou seja, amostras com

mesmo tamanho dos blocos de lavra.

O resultado da composigdo do furo de sonda & expresso pela media ponderada do
teor e pelas espessuras selecionadas para o intervalo de trabalho, deste modo pode-se

escrever.

onde n é o numero de amostra para compor o intervalo de trabalho;7,é o teor do i-

esimo amostra; e, € a espessura do i-€simo amostra.

Basicamente, os tipos de composicao de amostras mais utilizados sao:

{1 Bancadas.
2. Zonas mineralizadas.
Deve-se ressaltar que ha outros métodos de composicdo de amostras de furos de

sonda.

5.4 Analise Estatistica

A andlise estatistica deve ser realizada antes de proceder com o calculo de reservas
minerais (Yamamoto, Bettencourt & Montanheiro, 2001). Ainda segundo oS mesmos
autores, estas analises tém como objetivo a caracterizagdo e descrigao dos dados visando o
entendimento de como as variaveis se comportam dentro de um depésito.



A analise estatistica é realizada a partir do célculo de medidas, que sdo a média, a
mediana, a moda, a variancia, o desvio padrédo, o coeficiente de variagdo, a assimetria e a
curtose, bem como da elaboragao de graficos como o histograma, o diagrama de frequéncia
acumulada entre outros.

5.5 Analise Geoestatistica

Desenvolvida inicialmente pelo engenheiro de minas D. G. Krige e pelo estatistico H.
S. Sichel, a técnica de estimativa para calculo de reservas minerais foi aperfeicoada e
formalizada por Matheron em 1962 e 1963, onde o método recebeu o nome de
Geoestatistica para o estudo das variaveis regionalizadas (Landim, 2003).

Olea (1999) diz que geoestatistica € uma técnica que realiza a caracterizagao
numérica de atributos empregando fungdes aleatérias, semelhantes a forma como as
analises de séries temporais caracteriza dados temporais. Como uma analise de séries
temporais, a maioria das técnicas geoestatisticas depende de variaveis aleatérias para
caracterizar a incerteza.

Ainda segundo Olea (1999), a anadlise geoestatistica lida com a caracterizagao
espacial de atributos, também conhecido como Variaveis Regionalizadas que sao variaveis
com condicionamento espacial, ou seja, um fenémeno que se apresenta disperso no espago
e apresenta estruturagao espacial.

O objetivo da Teoria das Variaveis Regionalizadas € o estudo e a representagdo das
propriedades estruturais das variaveis regionalizadas para a resolugdo de problemas de
estimativa. De acordo com Landim (2003), variavel regionalzada € qualquer fungao
numeérica com distribuicao espacial que tem continuidade aparente, mas cujas variagdes nao
podem ser representadas por uma fungao deterministica.

Variaveis regionalizadas sao variaveis que possuem um comportamento espacial que
mostra caracteristicas intermediarias entre as variaveis aleatérias e as deterministicas
(Landim, 2003). Proporcionam uma aparente continuidade no espago, onde um fendémeno
natural é representado por fungbes numéricas ordinarias. A continuidade geografica
atribuida se manifesta pela tendéncia que a variavel tem de apresentar valores muito
préximos em dois pontos vizinhos e progressivamente mais diferentes a medida que os
pontos se distanciam.

A maioria das variaveis regionalizadas pode apresentar aspecto aleatério, consistindo
em variagdes altamente irregulares e imprevisiveis, e um aspecto estruturado, que reflete as
caracteristicas estruturais do fenémeno regionalizado.

As caracteristicas qualitativas das variaveis regionalzadas que os métodos
estatisticos classicos nao reconhecem sao: localizagao, suporte, continuidade e anisotropia,
Bubenick & Hass (1969 apud Yamamoto, 2001).



Com o objetivo de descrever a variagdo de um dado fenémeno regionalizado no

espaco, € calculada a fungéo variograma y(4). Esta fungdo pode ser escrita como:

1 n
y(h) = ;Z[Z(x +h) = Z(x)]?

A fungdo variograma também pode ser expressa em termos de variancia C(0) e
covariancia C(4) entre pontos separados pela distancia 4, conforme:

y(h)=C(0)-C(h)

Calculado o variograma experimental, realiza-se o ajuste do modelo teérico de
variograma, uma fungdo matematica que descreva continuamente a variabilidade ou
correlagao espacial existente nos dados em fungéo da distancia.

Este ajuste é realizado de maneira interativa empregando os modelos de variogramas
predefinidos (esférico, exponencial, gaussiano, linear, cubico, estavel entre outros), em que
a partir da definicdo dos parametros (patamar, amplitude e efeito pepita) o modelo e
ajustado ao variograma experimental.

5.6 Krigagem Ordinaria

Apbs a realizagdo de todos os estudos geoestatisticos e optando-se pela
aplicabilidade dos métodos, faz-se a estimativa que pode ser por krigagem ordinaria.

Depédsitos minerais apresentam uma variabilidade caracteristica, cujos teores podem
apresentar uma variagao regular ou até uma variagdo completamente aleatéria, como por
exemplo, depdésito de metais raros. O conhecimento da variabilidade de um depésito,
expresso por meio de um variograma, possibilita realizar estimativas precisas, bem como
avaliar a incerteza nessas estimativas (Landim, 2003).

Wackernagel (1995) diz que a krigagem ordinaria € o método de krigagem mais
utilizado para estimar o valor Z*(x) associado a um ponto, area ou volume de uma regiao
para a qual o variograma € conhecido. Esta estimativa € realizada utilizando dados da
vizinhang¢a do local onde a mesma é realizada.

Segundo Landim (2003), a krigagem possibilita a melhor estimativa para locais nao
amostrados, através da minimizagao da variancia do erro. Entretanto o mapa obtido pela
krigagem pode néo ter o mesmo variograma, variancia e histograma que os dados originais,
pois o método apesar de ser um melhor estimador ndo enviesado, no sentido da

minimizagao da variancia dos erros, suaviza os valores.



A krigagem ordinaria permite estimar valor desconhecido Z *(x,), em uma posigao,

area, volume a partir de um conjunto de » dados {Z(x,;),i=1,n} disponiveis, sem a

necessidade de se conhecer a média estacionaria. Para ndo ocorrer o enviesamento do

estimador Z *(x,), basta garantir que:

O estimador de krigagem ordinaria é:
Z*(x,) = Zl,Z(x,)
i=l

Os ponderadores (4,,i=1,n) sao obtidos pela resolugdo de um sistema linear de

equagdes denominado sistema de equagdes de krigagem, conforme:

Z/IJ.C(x, —xj)—,u=C(x0—x,.) para i =1,n

J

>4, =1

J

Onde C(x, —x,) € a fungéo covariancia correspondente a um vetor /4, com origem em

x, e extremidade no ponto a ser estimado x, e 4 € o multiplicador de Lagrange necessario

n
para a minimizagao da variancia do erro e associado com a restricao ZA =16

i=1
Em notagado matricial, o sistema de krigagem ordinaria da equagao acima pode ser

expresso como:

[C(x,—x) C(x,—x,) -+ Clqy-x) U[A] [Clx,—x)]
EER=EAINCEe=p o))t ad (E(pey =52 ) LI AL C(xy—x,)

C(xn _xl) C(xn —x2) o C(xn -xn) l ﬂ‘ C('x() _xn)
I 1 1 0| u 1
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5.7 Simulagao Estocastica

A abordagem estocastica, de acordo com Srivastava (1994), fornece uma variedade

de modelos que sao consistentes com a informagéo disponivel.

Segundo Olea (1999), a simulagdo estocastica € um processo de construgdo de

modelos alternativos e equiprovaveis da distribuicdo espacial de Z(X). Os modelos

representam n cenarios possiveis da distribuicdo espacial dos valores de um atributo Z na
area A [Z(x)x € A].

A krigagem ordinaria trabalha buscando uma melhor estimativa local, porem ocorre a
suavizagao dos resultados. A simulagéo, por sua vez, nao visa minimizar a variancia do erro
local, mas centra-se nas reprodugdes que precedem um modelo local (Goovaerts, 1998).

A Simulagao Estocastica por Bandas Rotativas, método escolhido para ser aplicado
neste trabalho, € um caso de abordagem mais geral usando transformagdes espaciais, onde
se simula uma distribuicdo de freqiéncia gaussiana normal, possuindo media zero e
variancia unitaria (Olea, 1999).

Segundo Watanabe (2003), pouquissimas distribuicdes na natureza possuem média
zero e variancia unitaria, para que isso ocorra € obrigatorio existirem valores negativos e no
caso de teores isto & impossivel. Para chegar-se a uma distribuicdo gaussiana normal
realiza-se a anamorfose gaussiana, como exposto no item 5.8, assim obtendo uma

distribuicdo gaussiana normal (N[O, 1]).

5.8 Anamorfose Gaussiana

Segundo Watanabe (2003), a transformaga@o gaussiana pode ser bastante simples,

sendo realizada genericamente em trés etapas:

1.  Dispéem-se os dados em ordem crescente;
2. Comparam-se os valores de F(Z) aos valores de G(X) nos mesmos percentis.
F(Z) é distribuigao original dos dados e G(X) uma distribuigdo normal tedrica
(N[0, 1]).
3.  Atribui-se um valor x contido em uma distribui¢do gaussiana normal (N[0,1]) a
cada percentil da distribui¢géo original.
Segundo Geovariance (2000), a Anamorfose Gaussiana € uma fungdo matematica
que transforma a variavel Y com uma distribuicdo gaussiana em uma nova variavel Z com

distribuicdo Z=a(Y). Esta fungéo é escrita como uma expansio polinomial:
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o)=Y W H/(¥)

=0

Onde H,(Y) é o Polinémio de Hermite.

Na pratica, esta expanséo polinomial & interrompida para uma dada ordem; onde a
fungdo @ em vez de ser estritamente crescente, mostra 0 maximo e minimo de um intervalo
de interesse. Esta fungéo serve para suavizar a distribuicdo dos valores originais e garantir

gue nao exista repeticao de valores.

6. Geologia Regional

O depdsito em estudo esta situado ao sul de Minas Gerais no contexto geoldgico do
craton Sao Francisco. As unidades litoestratigraficas maiores aflorantes sao: o Supergrupo
Espinhaco de idade paleo/mesoproterozéica, o Supergrupo Sao Francisco de idade
neoproterozoica, o Grupo Santa Fé de idade permo-carbonifera e os sedimentos cretacicos
dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Figura 6.1) a seguir. Estas unidades
apresentam regimes tecténicos muito distintos e conferem a bacia o carater poli-histérico,

tipico das suas congéneres intracratdénicas (Alkmin & Martins-Neto, 2001).

O Supergrupo Espinhago € composto por arenitos/meta-arenitos, pelitos/meta-pelitos e
carbonatos, sendo resultado do preenchimento de ramos de um sistema ensialico de riftes,
desenvolvido no periodo Estateriano, por volta de 1,75 Ga (Martins-Neto, 1998, 2000).

O Supergrupo Sao Francisco € composto pelos Grupos Macaubas e Bambui. O Grupo
Macaubas, unidade basal, € composto por diamictitos, arenitos e pelitos de origem glacio-
continental em sua porgao cratdénica, com transigdes para depodsitos glacio-marinhos nas
faixas marginais (Martins-Neto & Alkimin, 2001).

A separagao do Supergrupo Espinhago e do Grupo Macaubas ocorre por uma
discordancia angular. Além de um evento de glaciagao (Sturniana), o Grupo Macaubas
registra um evento tafrogénico de expressao regional (Martins-Neto & Alkimin, 2001).

O Grupo Bambui apresenta uma sucessao de rochas marinhas carbonaticas e
peliticas, que, nas bordas da bacia, passam a conglomerados e, no topo, a arenitos (Castro
& Dardenne, 2000). E subdividido em quatro formagdes, Formagdo Lagoa do Jacaré
constituida de calcarios e siltitos, Formacao Sete Lagoas constituida por calcarios, dolomitos
e pelitos, Formagao Trés Marias constituida por arcéseos e pelitos e Formagao Jequitai
constituida por tilitos e varvitos (Castro & Dardenne, 2000).
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Figura 6.1 — Coluna estratigrafica simplificada da Bacia do Sao Francisco
(extraida de Alkmin & Martins-Neto, 2001).

O Grupo Santa Fé (Sgarbi et al., 2001) ocorre preenchendo paleovales escavados nas
unidades de topo do Grupo Bambui. E subdividida em duas formagdes: Formagao Floresta
que é constituida por folhelhos com seixos pingados que passaram a tilitos e arenitos, e

Formagao Tabuleiro constituido por arenitos com intercalagoes de pelitos.

Os Grupos Areado, Mata da Corda e Urucaia séo constituidos por conglomerados e

arenitos na base, pelitos e carbonatos na porgao intermediaria e arenitos no topo.

O deposito em estudo corresponde a um conjunto de lentes de rochas carbonaticas,
NW-SE, com até 1 km de largura. A dire¢gao das camadas é de N70°E aproximadamente e
mergulho variando entre 10° a subhorizontal. Gnaisses e granitos representam o
embasamento na regiao.
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7. Resultados / Desenvolvimentos esperados

7.1 Modelagem Litolégica do Depdsito

O modelo litolégico tridimensional do alvo teve como objetivo representar
geometricamente a distribuicdo dos diversos litotipos de calcario identificados no
mapeamento geoldgico e na descricao dos testemunhos, assim como definir os limites do
pacote carbonatico.

Para a confecgao do modelo litolégico utilizaram-se as informagdes de: topografia da
area da jazida (Figura 7.1); interpretagdo das estruturas geolégicas a partir de foto
interpretagéo (Figura 7.2), onde destacam-se falhamentos que foram confirmados apds a
execucgao da descri¢ao dos testemunhos de sondagem; e por fim a campanha de sondagem
com informagdes litolégicas dos furos de sonda executados e descricdes dos testemulhos
(Figura 7.3).

7.2 Modelagem Quimica

7.2.1 Analise estatistica

Esta analise € feita com o objetivo de caracterizar e descrever estatisticamente as
distribuicbes dos dados para o melhor entendimento do comportamento das variaveis de
interesse no depadsito.

A partir das informagdes dos furos de sonda, foi gerado o modelo digital da interface
solo/calcario e calcario/embasamento (Figura 7.4).

7.2.1.1 Estatistica descritiva das variaveis originais

A Tabela 7.1 resume as estatisticas dos oxidos principais, calculadas para os dados.

Tabela 7.1. Dados estatisticos dos principais 6xidos totalizando 886 amostras.
Desvio Coeficiente

Variavel Minimo Maximo Média Mediana Variancia Padrio de Variagio Curtose
AL;0O; 11172 21,41 4,38 3,45 12,07 3,47 0,79 12,25
CAO 25,69 Si1re2 4278 43,06 14,74 3,84 0,09 4,54
FE,O; 1,06 9,27 2,32 1,79 352 1,79 0,77 9,02
MGO 1,04 5,59 1,56 i35 0,5 0,71 0,45 17,15
SIO; 5815 64,39 19,21 16,56 14443 12,02 0,63 9,68

Observando a Tabela 7.1, nota-se que a média da SiO, & bastante elevada (19,21%),
indicando a ocorréncia de calcarios impuros a margas, e a baixa média de MgO o indica a

auséncia de calcario magnesiano no deposito.
14



Figura 7.1. Modelo digital do terreno do alvo.

Figura 7.3: Localizaga@o dos furos com informagoes litolégicas do depdsito.
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Figura 7.4. DTM da area da jazida (em marrom), linhas da interface
solo/calcario (linhas em amarelo) e modelo digital da interface
calcario/embasamento (em vermelho).

Os histogramas para as variaveis de maior interesse (CaO, MgO,SiO,, Al,O; e Fe;03)
foram obtidos a partir dos resultados das 886 analises quimicas dos intervalos amostrados.
O histograma (Figura 7.5) da variavel CaO mostra uma distribuicao com assimetria

negativa; tipico de rochas carbonaticas, onde o teor de CaO maximo € igual a 51,32%.

0,00
a 30 38 10 T 50

Figura 7.5. Histog;gma da variavel CaO.

Para a variavel MgO, o histograma (Figura 7.6) representa uma distribuicao com forte
assimetria positiva. Neste caso, mais de 95% das amostras apresentam teores de MgO
menores do que 1,56% indicando a auséncia de calcarios dolomiticos na regiao.

16



o
w
WVl ougnbua g

—— J:-.c

1 2 b 4 S

Figura 7.6. Histograma da variavel MgO.

No histograma (Figura 7.7) da variavel SiO, a assimetria é positiva e pode-se
identificar duas populag¢des: a primeira correspondendo aos calcarios com maior pureza, isto
€ com menor concentragao de argilominerais, e consequentemente menos 8,5% de SiO,, a
segunda correspondendo a populagao dos calcarios impuros a margas, pois tem os teores

de SiO, maiores.

Figura 7.7. Histogjrlé;ma da variavel SiO».

A distribuigdo da varidvel Alb,O; (Figura 7.8) é assimétrica positiva. E possivel
observar que a grande maioria das amostras apresenta teores baixos de 6xido de aluminio,
correspondendo aos calcarios mais puros, entretanto existem amostras que apresentam
teores superiores a 5% de Al,O; indicando a ocorréncia de uma grande quantidade de

argilominerais no calcario.

17



Figura 7.8. Histogrgf;a da variavel Al, Os.

O histograma para a variavel Fe,O; (Figura 7.9) parece apresentar duas populagdes
representando os calcarios impuros com teores de Fe,O; mais altos, acima de 5%, e

calcarios mais puros, apresentando teores de Fe,0; baixos entre 1% e 3%.

3 i 5 [ T 3

X i H % 7 3

Figura 7.9. Histograma para a variavel Fe;Oas.

7.2.1.2 Anamorfose Gaussiana

A anamorfose gaussiana foi realizada no /satis® e foi calculada pelo método de inversao
por interpolacao linear. As estatisticas destes dados podem ser observadas na Tabela 7.2.

A Tabela 7.2. Estatisticas dos principais oxidos transformados pela anamorfose gaussiana.

Variavel Minimo  Maximo Média Mediana  Variancia P”:::g‘; ::;2::::;2

AL203 1,84 242 0,04 0,37 0,99 0,99 27,99
CAO -3,07 2.6 0 -0,01 1 1 0

FE203 A7 2,14 0,2 1,4 0,72 0,85 4,16
MGO -3,21 2,58 0 0,1 0,99 0,99 237,38
Slo2 -3,42 213 0,03 0,31 1,02 1,01 38,54
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7.2.2 Analise geoestatistica

Na analise geoestatistica realizada no software /satis® foram realizados os calculos
de variogramas experimentais para os dados originais e para os dados transformados, os
oxidos utilizados foram: Al,O;, Ca0, Fe, 03, MgO e SiO,. Apos estes calculos foram feitos os
ajustes dos modelos tedricos, a validagdo cruzada com a definigdo dos parametros de
vizinhanca e a krigagem ordinaria dos dados originais e a simulagéo estocastica por bandas

rotativas dos dados transformados.

7.2.2.1 Calculo de variograma e ajuste do modelo teérico

Como a distancia entre furos nado foi suficiente para caracterizar plenamente o
fendmeno espacial estudado, e consequentemente, definir com precisdo a anisotropia no
plano horizontal optou-se por calcular um variograma omnidirecional. Porém como a
amostragem realizada ao longo dos furos € mais detalhada, com distancias menores, na
direcao vertical optou-se por um variograma direcional, (dire¢ado 0°90°). Comparando-se o
variograma omnidirecional horizontal ao direcional vertical observa-se a presenga de
anisotropia mista.

ApoOs a transformagédo dos dados foi novamente realizado o calculo de variogramas
experimentais, neste caso, foi possivel caracterizar o fendmeno espacial, por conseguinte,
definiu-se os eixos de anisotropia no plano horizontal para as diregées de NO° e N90°. Para
o plano vertical optou-se por um variograma direcional, para a diregao 0°90°. Observa-se a
presenca de anisotropia mista nos variogramas calculados.

Na Tabela 7.3 e 7,4 encontram-se os parametros usados no calculo do variograma

experimental dos dados originais e dados transformados.

Tabela 7.3. Parametros de Caélculo de variograma experimental dos dados originais.

, Tolerancia Tolerancia do
A o
Diregdo Mergulho Passo N°de passos Angular Dane
0° 0° 250 5 90° 50%
D-90° 90° 15 11 22452 50%

Tabela 7.4. Parametros de Calculo de variograma experimental dos dados transformados.

Fr ks ~ Tolerancia Toleranda do
Diregdo Mergulho Passo N°de passos Angular Passo
0° 0° 250 5 45° 50%
90° 0° 250 5 45° 50%
D-90° 90° 15 11 22,5° 50%
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Os variogramas experimentais e seus ajustes sao apresentados nas Figuras 7.10 para
0 Al;Ogz; Figura 7.11 para o CaO; Figura 7.12 para o Fe,03; Figura 7.13 para o MgO; e por
fim, o SiO, na figura 7.14.

As caracteristicas dos modelos sé@o apresentados nas Tabelas 7.5 (Al,Oz); 7.6 (CaO);
7.7 (Fex03); 7.8 (MgO) e 7.9 (SiOy).
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Figura 7.10. Variograma experimental e modelo esférico ajustado para as variaveis Al,O; e
Al,O5 transformada.

Tabela 7.5. (A) parametros de ajuste para os modelos nas dire¢goes NO° (omnidirecional) e D-
90° para a variavel Al,O; dos dados originais. (B) parametros de ajuste para os modelos nas

diregoes NO°, N90° e D-90° para a variavel Al,O; dos dados transformados.

(A)
Estrutura Modelo Ampli.tude Ampl_itude Ampli.tude Patamar
maxima minima Vertical
Efeito Pepita - - - - 0.3
Estrutura 1 Esférico 400 400 28 0.5
Estrutura 2 Esférico 500 500 1,00E+30 1525
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 56 9.4
(B)
Estrutura Modelo Amplitude Amplitude Amplitude Patamar
maxima minima Vertical
Efeito Pepita - - - - 0.15
Estrutura 1 Esférico 500 500 29 0.1
Estrutura 2 Esférico 600 600 0.735
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 40 0.66
Estrutura 4 Esférico 1,00E+30 600 1,00E+30 0.1
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Figura 7.11. Variograma experimental e modelo esférico ajustado para as variaveis CaO
e CaO transformada.

Tabela 7.6. (A) parametros de ajuste para os modelos nas diregées NO° (omnidirecional) e
D-90° para a variavel CaO dos dados originais. (B) parametros de ajuste para os modelos

o3

variograma : rE2

nas diregoes NO° N90° e D-90° para a variavel CaO dos dados transformados.

(A)
Amplitude . 2 Amplitude
Estrutura Modelo o Amplitude minima Vertical Patamar
Efeito Pepita - - - - 7
Estrutura 1 Esférico 400 400 23 0.5
Estrutura 2 Esférico 550 550 1,00E+30 T
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 43 7.6
(B)
Amplitude : o Amplitude
Estrutura Modelo rAxaa Amplitude minima Vertical Patamar
Efeito Pepita - - - - 0.3
Estrutura 1 Esférico 500 500 29 0.2
Estrutura 2 Esférico 700 700 0.42
Estrutura 3 Esférico 700 0.42
Estrutura 4 Esférico 36 0.54
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Figura 7.12. Variograma experimental e modelo esférico ajustado para as variaveis
Fe,05 e Fe, O3 transformada.
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Tabela 7.7. (A) parametros de ajuste para os modelos nas dire¢goes NO° (omnidirecional)
e D-90° para a variavel Fe,O; dos dados originais. (B) parametros de ajuste para os
modelos nas diregdes NO°, N90° e D-90° para a variavel Fe,O; dos dados transformados.

A
Amplitude Amplitude Amplitude
Estrutura Modelo mgxi E m{% e Y, eprti - Patamar
Efeito Pepita - - - - 0.2
Estrutura 1 Esférico 400 400 88 0.5
Estrutura 2 Esférico 630 630 1,00E+30 2.8
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 86 3.4
B
Amplitude  Amplitude  Amplitude
Estrutura Modelo maxima minima Vertical Patamar
Efeito Pepita - - - - 0.18
Estrutura 1 Esférico 500 500 29 0.2
Estrutura 2 Esférico 715 715 0.75
Estrutura 3 Esférico 59 0.48

Figura 7.13. Variograma experimental e modelo esférico ajustado para as variaveis MgO
e MgO transformada.

Tabela 7.8. (A) parametros de ajuste para os modelos nas direges NO° (omnidirecional) e
D-90° para a variavel MgO dos dados originais. (B) parametros de ajuste para os modelos
nas diregoes N0°, N90° e D-90° para a variavel MgO dos dados transformados.

A
Estrutura Modelo Arr:g(liﬁge A::Fr: ;:::ge A{/neprltlit(l::le Patamar
Efeito Pepita - - - - 0
Estrutura 1 Esférico 400 400 95 0.1
Estrutura 2 Esférico 650 650 1,00E+30 0.495
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 86 0.74
B
Estrutura Modelo Arr:g)l(lit:]ge A::Fr: ;:::ge A\r/neprttlitgadle Patamar
Efeito Pepita - = = - 0.4
Estrutura 1 Esférico 500 500 29 0.2
Estrutura 2 Esférico 710 710 1,00E+30 0.4
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 600 1,00E+30 0.19
Estrutura 4 Esfeérico 1,00E+30 1,00E+30 35 0.53

o
(§9]



600 r 14 | -1 400 )
500 W

- 500

400 =

T eevabojIva

: $102

o
T
o
- —
=
S
t

300 300 an

vacriograma

opvw1oj sy

100

Figura 7.14. Variograma experimental e modelo esférico ajustado para as variaveis SiO,
e SiO, transformada.

Tabela 7.9. (A) parametros de ajuste para os modelos nas diregoes NO° (omnidirecional) e
D-90° para a variavel SiO, dos dados originais. (B) parametros de ajuste para os modelos
nas diregoes NO° N90° e D-90° para a variavel SiO, dos dados transformados.

A
Estrutura Modelo Ampli.tude Amp Iftude Ampli'tude Patamar
maxima minima Vertical
Efeito Pepita - - - - 10
Estrutura 1 Esférico 416 416 63 5
Estrutura 2 Esférico 719 719 1,00E+30 138
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 88 147
B
Amplitude Amplitude  Amplitude
Estrutura Modelo maxima minima Vertical Patamar
Efeito Pepita - - - - 0.15
Estrutura 1 Esférico 500 500 46 0.2
Estrutura 2 Esférico 638 638 1,00E+30 0.63
Estrutura 3 Esférico 1,00E+30 1,00E+30 42 0.63
Estrutura 4 Esférico 1,00E+30 900 1,00E+30 0.156

7.2.2.2 Estimativa e simulagao

A estimativa levou em consideragdo o dominio em estudo, no qual foi gerado um

modelo de blocos 3D, com blocos de dimensées de 125x125 metros, metade do passo do

variograma e altura de 15 metros, neste modelo de blocos foi calculada a estimativa por

krigagem e simulagao estocastica com parametros de vizinhangas descritos nas Tabelas

7.10 e 7.11 para posterior comparagao. A simulagao foi calculada com 100 bandas rotativas

e foram realizadas 100 simulagdes.



Tabela 7.10. Parametros de vizinhanga da validagao cruzada dos dados originais.

Ui Stivch Amide e mivimo doL LN e
AL;O3 600 58 2 4 4
CAO 550 43 2 4 4
FE,O; 630 88 2 4 4
MGO 650 95 2 4 4
SIO, 719 88 2 4 4

Tabela 7.11. Parametros de vizinhanca da validagao cruzada dos dados transformados.

Variavel Dimi’;‘gf em Distancia  Distancia  N°minimode N°de setores a::)i:t‘::é ‘:;r
em NO vertical amostras angulares
setor
AL,O4 600 600 40 2 4 7
CAO 700 700 36 2 4 4
FE,O3 iils 715 59 2 4 d
MGO 710 710 35 2 4 4

Nas Tabelas 7.12 e 7.13 encontram-se as estatisticas das estimativas realizadas por

krigagem ordinaria e por simulagao estocastica:

Tabela 7.12, Estatisticas dos principais 6xidos estimados pelo método da krigagem ordinaria.

Desvio Coeficiente

Variavel Minimo Maximo Mdia Mediana Variancia Padrio de Variagio
AL;0O3 8.83 19.83 14.70 14.33 9.04 3.01 0.20
CAO 37.02 43.91 40.66 40.89 3.93 1.98 0.05
FE,O4 4.31 9.62 a5 7.30 1.66 1.29 0.18
MGO 1.06 2.00 1.56 1.55 0.05 0.23 0.15
S0, 20.69 60.56 48.68 49.53 84.87 9.21 0.19

Tabela 7.13, Estatisticas dos principais 6xidos estimados pelo método de simulagao estocastica por
bandas rotativas.

Desvio Coeficiente

Variavel Minimo Maximo Mdia Mediana Variancia Padrio de Variagdo
AL,O3 4.53 15.06 10.78 11.22 7.62 2.76 0.26
CAO 36.89 45.02 40.84 41.00 4.90 2.21 0.05
FE>O; 4.05 7.09 5.65 5.63 0.44 0.66 0.12
MGO 1.38 2.14 177/ 1.76 0.04 0.20 0.11
SIO, 16.42 51.93 39.73 42.54 67.93 8.24 0.21

Figuras 7.11 e 7.12 apresentam os mapas em perspectiva 3D para as variaveis CaO e
S10,.
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Observa-se que existe uma diferenga significativa nos resultados dos teores

estimados por cada método, esta diferenga de valores apresentados se deve as
caracteristicas intrinsecas aos métodos.

(A) (B)
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Figura 7.11. Mapa em perspectiva 3D para a varidvel CaO (A) estimado por krigagem ordinaria e (B)

estimado por simulagao estocastica por bandas rotativas.
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Figura 7.12. Mapa em perspectiva 3D para a variavel SiO, (A) estimado por krigagem ordinaria e (B)
estimado por simulagao estocastica por bandas rotativas.

Os calcarios de alto teor de CaO se concentram na por¢ao noroeste do depésito,

enquanto os calcarios com baixos teores de CaO e altos de Al2Os, Fe.O5 e MgO encontram-

se a sudeste e em cotas mais altas, conforme pode-se observar nas figuras A1, A2 e A3 em
anexo.



As variaveis Al,O;, Fe,O3; e MgO apresentaram pequena variabilidade ao longo do
deposito, ocorrendo com teores mais elevados apenas porgdo sudeste, onde estdo os
calcarios impuros e as margas.

Apos as estimativas e simulagéo, foi realizado o célculo de recursos do deposito.

8. Avaliacao e Classificagao de Recursos/Reservas Minerais

E pela classificagdo de recursos/reservas minerais que podemos expressar a
quantidade de minério de um deposito mineral de acordo com o grau de precisdo e do
conhecimento que se tem. A variabilidade apresentada, os métodos de pesquisa, os
métodos analiticos e a precisdo da amostragem associam-se para conferir o grau de
conhecimento que se tem do depésito.

A classificagao do deposito em estudo foi realizada com base nas incertezas
associadas a krigagem ordinaria, através da variancia de krigagem, e a simulagdo
estocastica, através da variancia de simulagao

Realizou-se uma seleg¢do dos blocos estimados com erros de estimativas propostos
pelo Coédigo de Mineragado Brasileiro (DNPM, 1987), que por meio da Portaria n°® 03 de
24/10/90 definir:

e 0 a20%, com indice de confianga de 95%, para recursos medidos;
e 20 a 50% com indice de confianga de 95% para recursos indicados;
e Maior que 50% com indice de confianca de 95% para recursos inferidos.

O valor do erro associado as incertezas dos métodos foi calculado conforme:

S‘[ l,nc
ERRO = ———2"__ 100(%)

Z" (xgynsb)

Onde, S é o valor da variancia, ¢, € valor t critico da Tabela de student, Z*(xo) é o

valor estimado e nsb € o nimero de subblocos considerados na estimativa do bloco
(Yamamoto & Rocha, 2001).

A diferenca observada entre o numero de blocos classificados como recursos medidos
(Tabela 8.1), para CaO, quando comparado com os demais Oxidos deve-se a

homogeneidade do CaO.
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Tabela 8.1. NUmero de blocos estimados como recursos medido, indicado e inferido.

Variancia utilizada no

A lhlatdo arro Variavel Recurso medido Recurso indicado Recurso inferido
Al;05 29 371 2508
. ) Cao 1065 1421 0
Vananua(g;)l(ngagem Fe,0, . e =
MgO 50 1026 2128
SiO; 71 813 2658
Al,0s 31 527 2100
Varidncia de Simulagdo o 1oes 1783 0
Estocdstica (5se) heals 63 483 2686
MgO 210 1650 1348
Si0, 19 865 2281

O calculo de recursos foi realizado através da aplicagao da fungdo R= VxDxT, onde R
€ o recurso a ser calculado, V é o volume de cada bloco estimado, D é a densidade média
darochae T é o teor estimado para cada bloco.

A densidade aparente das rochas foi determinada através da média das densidades
medidas em 30 amostras tomadas aleatoriamente. Esta densidade é de 2,60 ton/m? o
volume de cada bloco é de 234.375 m®.

ApOs a classificagao, realizou-se a analise estatistica dos parametros adotados pela
industria de cimento, que sao: fator de saturagdo em cal, médulo da silica e mddulo do

aluminio expostos na Tabela 8.2 a seguir:

Tabela 8.2. Parametros adotados pela industria do cimento.

Variavel Minimo Maximo Média Mediana Variancia PD:::;; cosg:i'::;: de
FSC KO 20,14 309,94 84,7 81,64 11583,79 33,97 0,4
FSC TB 24 .97 175,57 74,2 71,59 568,72 23,85 0,32
MA KO 0,41 9,24 2,05 2,02 0,65 0,81 0,4
MA TB 0,5 372 1,98 1,99 0,14 0,38 0,19
MS KO 0,44 11,43 3.1 3,07 0,5 0,71 0,23
MS TB 1,29 5,47 2,93 2,89 0,21 0,46 0,16

Onde FSC KO é fator de saturagdo para krigagem ordinaria; FSC TB é o fator de
saturagao para simulagdo estocastica, MA KO & o médulo do aluminio para krigagem
ordinaria; MA TB € o médulo do aluminio para simulagao estocastica; MS KO é o médulo da
silica para krigagem ordinaria e MS TB & o médulo da silica para simulagéo estocastica.

Com base no fator de saturagdo em calcio classificou-se 0 minério como:

e Calcario de baixo teor = FSC <80;
e Calcéario de teor intermediario = 80 <FSC>120;
e Calcario de alto teor = FSC>120.
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Definida esta classificagdo os volumes para cada classe foram calculados, os

resultados podem ser observados na Tabela 8.3:

8.3 Resultados do calculo de recursos para o depdsito em estudo.

Teores Médios

Método Tipo Volume ( t) .
Ca0 Al203 Fe203 MgO SiO2
FSC> 120 63.128.344,95 45,63 2,4 1,22 1,56 10,37
A B 80<FSC>120 107.099.194,68 43,50 3,23 1,61 1,56 14,81
Krigagem ordindria
FSC < 80 111.583.914,51 42,17 5,67 3,06 1,56 25,46
Recurso Total 281.811.454,14
FSC> 120 29.346.829,69 45,86 2,59 1,54 1,54 11,09
Simulagdo estocastica 80<FSC>120 138.780.890,63 44,22 3,35 1,85 1,50 14,90
por bandas rotativas FSC < 80 115.701.909,38 42,57 4,81 2,65 1,49 22,17

Recurso Total  283.829.629,70

9. Conclusao

Teoricamente a média das simulagdes deve ser equivalente aos teores médios
apresentados por krigagem ordinaria, entretanto observa-se que ha uma diferenga entre os
resultados estatisticos apresentados. O teor médio de CaO para krigagem ordinaria € de
40,63% e para simulagao € 40,86%, ou seja, ha uma diferenga de apenas 0,23%, que ndo e
significativa.

A estimativa de teores realizada por krigagem ordinaria apresentou resultados
superiores aos apresentados por simulacdo estocastica. Devido a esta diferenga, pode-se
observar que os resultados do calculo de recursos baseados nos teores estimados por
krigagem ordinaria apresentaram recursos de calcario de alto teor significativamente
superiores aos calculados em cima dos teores estimados por simulagéo estocastica.

O numero de blocos expressivamente maior obtido como recurso medido na variavel
CaO é conseqiiéncia da homogeneidade desta variavel que apresenta distribuigao

assimétrica negativa e consequentemente resultara em incertezas relativamente menores.
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