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Resumo

A aplicacao de tecnicas geoestatisticas com a fina lidade de avaliar recurso/reserva

mineral e cada vez mais usual. Oeste modo , e de extrema irnportancia 0 melhor

entend imento dos diversos metod os de estimativa de recursos/reservas minera is, que fazem

uso destas ferramentas.

A presente monografia e um estudo na area de geoestatistica aplicada e apresenta

as atividades desenvolvidas com base nos dados de um dep6sito de calcario.

o calcario apresenta diversos fins, podendo ser usado "in natura" ou passar por

transforrnacao, sendo utilizado para a fabrlcacao de cimento, brita, corretivo de solo , cal

hidratada, graxa, fundente, entre outros .

o dep6sito em estudo corresponde a um conjunto de lentes de rochas carbonaficas,

NW-SE, com ate 1 km de largura. A direcao de mergulho das camadas e de N700E

aproximadamente e mergulho variando de 10° a subhorizontal. Gnaisses e granitos

representam 0 embasamento na reqiao.

o lnventario da pesquisa minera l foi realizado nos dados do mapeamento geol6gico

da jazida, alern daqueles da campanha de sondagem. Foram executados 27 furos de sonda,

totalizando 3.272 metros de testem unhos descritos e analisados para A120 3, CaO, Fe203,

MgO e Si02.

Buscando 0 maior conhecimento da geometria do dep6sito de calcario a modelagem

Iitol6gica foi realizada em Datamine.

Os teores foram estimados e simulados por krigagem ordinaria e sirnulacao

estocastica por band as rotativas , e os recursos calculados a partir destes resultados foram

classificados com base nas incertezas associadas a cada rnetodo.

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

calcario aproximadamente.
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Abstract

The way of geostatistical techn iques to assess mineral reserves/resources is

increasingly usual. In that way, better understanding the various mineral reserve/resource

estimat ing methods that use such techniques is of paramoun t 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 N700E and the gradient ranges from

10° to a sub-horizontal angle . Gneisses and granites represent the basement of the region .

The mineral resea rch inventory was carr ied out cons idering the data obtained from

the geologic mappi ng of the deposit, in addition to those of the borehole drilling campaign. 27

boreho les were made totaling 3,272 meters of described cores analyzed for A120 3, CaO,

Fe203, MgO and Si02.

In order to obta in a better understanding of the limestone deposit geometry, lithologic

mode ling was carr ied out using Datamine.

Contents were estimated and simulated by the ordinary krig ing method, stochastic

simulation by the turning bands method , and resources calcu lated based on these results

were class ified cons idering uncertainties associated with each method.

Resources were assessed, according to the National Department of Mineral

Production (DNPM), tota ling approximately 280 Mt of limestone.
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1. Introducao

Na decada de 50, 0 engenheiro de minas Daniel G. Krige junto com 0 estatistico H.S .

Sichel desenvolveram uma tecnlca de estimativa para calculo de reservas minerais, sendo

esta aprimorada por G. Matheron, no inicio dos anos 60, ap6s viagem a Africa do SuI

quando conheceu Krige. Na Franr;:a, este estudo recebeu 0 nome de geoestatistica para

variaveis regionalizadas, ou seja, variaveis com condicionamento espacial.

A krigagem ordinaria e a tecn lca de estimativa mais usual entre as diversas tecnicas

baseadas na geoestatistica. E baseada no estudo da variabilidade espacial de um

fen6meno, que permite 0 calculo das incertezas associadas as estimativas, chamadas de

variancia de krigagem (Yamamoto, 2001) .

A analise geoestatistica cons idera um modele de variograma, que sera usado para

inferir valores da funcao variograma ou covariograma a serem utilizados no sistema de

krigagem.

Apesar de ser um melhor estimador linear nao enviesado, a krigagem ordinaria

apresenta certas Iimitar;:5es, como , por exemplo, resultados suavizados. Por isso, nao ha

garantia de que os dados obtidos pela krigagem tenham 0 mesmo histograma,

semivariograma e a mesma variancla que os dados amostrais.

Outra tecn ica abordada neste trabalho e a slrnulacao estocastica , um conjunto de

tecnicas de predicao que utiliza modelos nao-determinlstlcos, Nos trabalhos de avaliacao de

recursos/reservas minerais devem ser consideradas varlas opr;:5es para a tomada de

decisao, Porern, esta tomada de decisao deve ser embasada em medidas, ou

quantificar;:5es 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

conslstentes com a inforrnacao disponivel.

Real izou-se 0 inventario dos dados da pesquisa mineral do dep6sito, enos dados da

campanha de sondagem. Foram executados 27 furos de sonda, totalizando 3.272 metros de

testemunhos descritos e analisados para A1203, CaO , Fe203, MgO, Si02.

o dep6sito e formado por um conjunto de rochas carbonaticas lenticulares, NW-SE,

possuem ate 1 km de largura. As lentes possuem direcao e mergulho variando de 10 0 a

subhorizontal. 0 embasamento da regiao e composto por gna isses e gran itos.



2. Objetivos

Neste trabalho realizou-se a analise geoestatfstica dos dados de um deposito de

calcario no sui do Estado de Minas Gerais. Esta analise permitiu a aplicacao e a

cornparacao entre duas tecnicas de predicao de teo res, a krigagem ordinaria e a simulacao

estocastica, e utillzacao dos resu ltados assim obtidos no calculo e classlflcacao de

recursos/reservas minerais. Oeste modo os obje tivos Iistados foram desenvolvidos e

alcancados:

a. Ana lise estatfstica/geoestatistica dos dados brutos;

b. lnterpretacao do Modelo Geologico a partir de dados de sondagens realizados no

local de estudo;

c. Krigagem Ord inaria dos dados originais;

d. Transforrnacao Gaussiana dos Oados;

e. Analise estatistica/geoestatistica dos dados transformados;

f. Sirnulacao Estocastica:

g. lnterpretacao dos resultados.

h. Classificacao dos recu rsos/reservas do deposito.

3. Materiais e Metodos

o trabalho utiliza dados obt idos em um projeto de prospeccao e aval iacao de um

deposito de calcario no sui do Estado de Minas Gerais, cujos dados foram obtidos a part ir de

sondagens rotativas realizadas na area e de dados de mapeamento geologico, gentilmente

cedidas pela empresa Petrus Consultoria Geologica Ltda .

Como os dados fornecidos sao sigilosos e estrateqicos para a empresa, 0 sistema de

coordenadas original foi transformado descaracterizando deste modo a localizacao real do

deposito.

Os rnetodos utilizados sao aqueles consagrados na Iiteratura. Em Iinhas gerais serao

realizadas neste trabalho a analise estatistica e a analise geoestatistica. A partir da analise

geoestatfstica obtern-se os parametres para a estimativa por krigagem ordinaria. A tecnica

de slrnulacao estocastica necessita que os dados sejam gaussianos com media igual a zero

e variancia unltaria. Como os dados tratados neste trabalho nao apresentam estas

caracteristicas aplicou-se 0 procedimento de transformacao gaussiana, conhecido como

anamorfose gaussiana com inversao por interpolacao linear. A analise geoestatistica,

conforme sugerida em Yamamoto (2001), foi nova mente realizada, agora para os dados

transformados. Os resultados forneceram os parametros necessaries para 0 catculo da
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resultados forneceram os parametres necessaries para 0 calculo da sirnulacao estocastica

por band as rotativas. Optou-se pela utilizacao deste rnetodo com 100 bandas e fez-se 100

simulacoes buscando a reproducao do modelo de variancia /covariancia obtido na analise

geoestatfstica dos dados transformados.

A avaliacao de recursos minerais do dep6sito foi feita com base nos resultados da

estimativa e com base na med ia das sirnulacoes para tal , foram aplicados os criterios

definidos em DNPM (1987), e descritos no item 5 deste trabalho.

4. Desenvolvimento do trabalho

o cronograma apresentado no projeto inicial e complementado no relat6rio de

progresso teve por intuito apresentar de forma 16gica a sequencia para 0 melhor

aprendizado da analise estatfstica, geoestatfstica de dados geol6gicos e a avaliacao e

classificacao de recursos/reservas minerais.

Do cronograma inicialmente proposto, ocorreram algumas alteracoes que foram

pert inentes ao traba lho, em funcao de interpretacoes e resultados obtidos, mas em nenhum

momenta as alteracces prejudicaram seu andamento.

No decorrer do trabalho nao foram encontradas dificuldades sign ificativas, assim cada

etapa foi cumprida dentro do cronograma apresentado.

Na Tabela 4.1 e apresentado 0 cronograma atualizado das atividades realizadas:

Tabela 4.1 - Cronograma de Atividades do Trabalho de Formatura

Atividades

Hevlsao Bibliogratica

Elaborac;ao do Projeto Inicial

lnventario e Avaliacao dos Dados

Analise Estatisticas/Geoestatfsticas dos dados brutos

lnterpretacao do Modelo Geologico

Helatorio de Progresso

Transforrnacao dos Dados

Ana lise Estatisticas/Geoestatisticas dos dados
transformados

Estimaliva de Teores

Slrnulacao Estocastica

lnterpretacao dos Resultados

Classlficacao de Recursos/Reservas Minerais

Elaboracao da Monografia

Atividades realizadas.
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5. Fundarnentacao Bibliogratica

5.1 Cimento Portland

Segundo Bauer (1994), a cimento e um dos materiais de ma ior irnportancia para 0

homem, pais e atraves de seu usa que se edifica a ma ioria das construcoes ao redor da

terra.

o Cimento Portland e constituido fundamentalmente par (CaO) , silica (Si0 2) , alumina

(AI20 3) , 6xido de ferro (Fe203) que const ituem gera lmente 95 a 96% do total de 6x idos, uma

proporcao de oxido de magnesia (MgO), que nao pode ultrapassar a limite brasileiro (6 ,4%),

e uma pequena porcentagem de an idrido sulfurico (S0 3), que e adicionado apos a

calcinacao para retardar a tempo de pega do prod uta (Bauer, 1994) .

o cimento e um composto obtido atraves da calcinacao de calcarios naturais au

art ificiais e argila na proporcao de 80% : 20% , resul tando em um p6 fino com propriedades

aglomerantes , aglutinantes au Iigantes (Montanheiro, 1999). Ap6s a extracao, as calcarios

passam par britage m, pre- hornoqeneizacao e mo agem resu ltando em uma mistura

denominada far inha crua (Montanheiro, 1999).

Seg undo Bauer (1994) , as constituintes supra sao submetidos a queima em fornos

rotativos de grandes dimensoes, obtendo-se a c1 inquer Portland que e um material de

tamanho centirnetr ico em forma de pelo tas vitreas acinzentadas formadas pe los seguintes

compostos:

• Silicato tricalcico (C3S);

• Silicato bica lcico (C2S);

• Aluminato tricalcico (C3A) ;

• Ferro aluminato tetracalcico (C4AFe).

Com a intu ito de se obter um prod uta com caracteristicas preestabelecidas, sao

utilizados parametros au modules e fatores para controlar a dosagem da farinha crua

durante a processo de fabricacao, Os parametres quimicos que definirao a composicao final

do cimento e a proporcao dos minerais que Ihe dao resistencia segundo Montanheiro

(1999), sao:

Modulo de Silica (MS):

• Intervalo Iimitante: 1,9 - 3,9;

• Intervalo de referencia: 2,3 - 2,7 .
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Com altos valores de MS varies fatores sao observados, como elevacao da carga

terrnica , reducao da fase Iiquida, clinquer pulverulento, expansividade, deterioracao do

revestimento refratario do forno e retardacao da pega e 0 desenvolvimento da resistencia

fina l.

Para baixos valores de MS os fatores observados sao : excesso de fase Iiquida,

formacao de pelotas de clinquer de alta dureza e cimento de baixa resistencia .

Modulo de aluminio (MA):

• Interva lo limitante: 0,5 - 2,5;

• Intervalo de referencia: 1,3 - 1,6.

Altos valores de MA resultam em queima mais dificil com conseqOente aumento no

consumo de combustive l, reduz a quantidade de fase liquida e a producao do forno, tende a

conferir ao cimento pega rapida e altas reslstencias a pequenas idades.

Para baixos valores de MA os resultados sao fase Iiquida mais fJu ida e um cimento

com baixa resstencia inicial.

Fator de Saturacao de Cal:

• Intervalo limitante: 80 - 120

• Intervalo de referencia: 92 - 102

• Quanto menor 0 CaO e maior a Si02, menor e a reslstencia do cimento.

Quando se obtern altos valores de FSC os resultados que podem se observar sao a

queima mais dificil , expansividade do cimento, retardamento da pega com altas resistencias

a pequenas idades. Baixos valores de FSC levam a uma queima dificil e uma pega lenta .

5.2 ctasslttcacao de Recurso/Reserva Mineral

as objetivos principais na classlflcacao de reservas sao 0 calcu lo da quantidade de

material, bem como associar a este um grau de certeza.

Conforme definicao do JORC Code (AusIMM, 2004), recursos minerais sao

concentracoes ou ocorrencias minerais de interesse econ6mico, encontradas sobre ou na
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crosta terrestre, a partir das quais existe a perspectiva de extracao com viabilidade

econ6mica.

Os recursos sao c1assificados como inferido , indicado e medido, de acordo com 0 nivel

crescente de pesquisa, conhecimento do dep6sito , da qualidade dos dados e 0 nivel de

confianc;:a associado. 0 pararnetro econ6m ico fundamental aplicado ao calculo de recursos

minerais e 0 teor de corte , uma vez que para a classi flcacao de um recurso/reserva devem­

se observar fatores econ6m icos, politicos , socia is, ambientais, entre outros (Yamamoto &

Rocha , 2001) e considera-se:

1. Reserva Inferida como aquela onde houve pouca ou nenhuma pesqu isa mineral e a

estimativa do rninerio e feita com base no conhecimento das caracteristicas geol6gicas.

2. Reserva Indicada aquela em que a tonelagem e 0 teor podem ser computados

somente parcialmente de amostras especificas ou extrapolada ate distancla razoavel

com base em evidencias geol6gicas; e

3. Reserva Medida aquela onde as dirnensoes , forma e teor da substancia mineral

podem ser perfeitamente estabe lecidos, atraves dos estudos geol6gicos e

procedimentos de amostragem, e a tonelagem e teor podem e devem ser rigorosamente

determinados dentro dos Iimites estabeleddos, que nao devem apresentar variacao

superior ou inferior a 20% da quantidade verdadeira.

Segundo Yamamoto & Rocha (2001), a classlflcacao de recursos/reservas minerais

proposta pelo DNPM (1992) , representa uma evolucao a anterior, pela atualizacao das

definicoes publicados na Portaria nO 03 de 24/10/90, bem como 0 plano de aprove itamento

econ6mico.

As definicoes estao expostas a seguir:

1. Recurso Medido: recurso calculado com confiabilidade de 95% para 0 qual 0 erro de

estimativa e no maximo de 20%;

2. Recurso Indicado: recurso calculado com confiabilidade de pelo menos 95%, para 0

qual 0 erro de estimativa e superior a 20% mas nunca superior a 50%;

3. Recurso Inferido: recurso calculado com confiabilidade de pelo menos 95%, para 0

qual 0 erro de estimativa e superior a 50%;

4. Reserva Provada: reserva calculada por rnetodos geoestatisticos onde 0 bloco

estimado tenha dirnensoes pertinentes a escala de producao e proporcionalidade com

os alcances varioqraficos e tenha no minima uma amostra em sua aureola de influenda,

o que equivale a determinar as relac;:6es de covarianda amostra/bloco, bloco/bloco e

amostra/amostra.

5. Reserva Provavel: reserva calculada por rnetodos geoestatisticos onde 0 bloco

estimado tenha dlrnensoes pertinentes a escala de producao e proporcionalidade com
6



os alcances varioqraflcos e nenhuma amostra em sua aureola de influencia, 0 que

equivale a atribuir a variancia de krigagem do bloco 0 valor da variancia a priori mais 0

valor do covariograma do bloco

5.3 Cornpoaicao de amostra

Geralmente 0 intervalo de amostragem nos furos de sondagem nao corresponde ao

intervalo de trabalho na fase de aval iacao de reservas , embora tenha side necessario

analisar as amostras segundo 0 intervalo de amostragem, sempre menor que 0 intervalo de

trabalho (Yamamoto & Rocha, 2001) .

Estes autores dizem ainda que a cornposicao dos intervalos amostrados e necessaria

para melhor adequacao dos mesmos a uma situacao real de lavra , ou seja, amostras com

mesmo tamanho dos blocos de lavra.

o resu ltado da composicao do furo de sonda e expresso pela media ponderada do

teor e pelas espessuras selecionadas para 0 intervalo de trabalho, deste modo pode-se

escrever:

"
~/,.e,

I = ...:..i=....:.I_ _
(' II

~ ei
,=1

onde n e 0 nurnero de amostra para compor 0 intervalo de trabalho ; I , e 0 teor do i-

esirno amostra; ei e a espessura do i-esirno amostra.

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

1. Bancadas.

2. Zonas mineralizadas.

Deve-se ressaltar que ha outros rnetodos de cornposicao de amostras de furos de

sonda.

5.4 Analise Estatistica

A analise estatistica deve ser realizada antes de proceder com 0 calculo de reservas

minerais (Yamamoto, Bettencourt & Montanheiro, 2001). Ainda segundo os mesmos

autores, estas analises tern como objetivo a caracterizacao e descricao dos dados visando 0

entendimento de como as variaveis se comportam dentro de um deposito.
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A analise estatistica e realizada a partir do calculo de medidas, que sao a media , a

mediana, a moda , a variancia, 0 desvio padrao, 0 coeficiente de variacao, a assimetria e a

curtose, bem como da elaboracao de qraflcos como 0 histograma, 0 diagrama de frequencia

acumulada entre outros.

5.5 Analise Geoestatistica

Desenvolvida inicialmente pelo engenheiro de minas D. G. Krige e pelo estatist ico H.

S. Sichel, a tecn ica de estimativa para calculo de reservas minerais foi aperfe icoada e

forma lizada por Matheron em 1962 e 1963, onde 0 rnetodo recebeu 0 nome de

Geoestatistica para 0 estudo das variaveis regionalizadas (Landim, 2003).

Olea (1999) diz que geoestatfstica e uma tecnica que realiza a caracterizacao

numerica de atributos empregando funcoes aleat6rias, semelhantes a forma como as

anallses de series temporais caracteriza dados temporais. Como uma anal ise de series

temporais, a maioria das tecnicas geoestatisticas depende de varlave is aleat6rias para

caracterizar a incerteza.

Ainda segundo Olea (1999) , a analise geoestatistica lida com a caracterizacao

espacial de atributos, tarnbern conhecido como Variave is Regionalizadas que sao variaveis

com condicionamento espacial , ou seja, um fenorneno que se apresenta disperso no espaco

e apresenta estruturacao espacial.

o objetivo da Teoria das Variaveis Regionalizadas e 0 estudo e a representacao das

propriedades estruturais das variaveis regionalizadas para a resol ucao de prob lemas de

estimativa. De acordo com Landim (2003), variave l regionalizada e qua lquer funcao

numerica com distribu icao espacial que tem continuidade aparerte, mas cujas variacoes nao

podem ser representadas por uma funcao deterministica.

Variaveis regionalizadas sao variaveis que possuem um comportamento espacial que

mostra caracteristicas intermediarias entre as variave is aleat6rias e as deterministicas

(Landim, 2003). Proporcionam uma aparente continuidade no espaco, onde um fenorneno

natural e representado por funcoes numericas ordinarias. A continuidade geografica

atr ibuida se man ifesta pela tendencia que a variave l tem de apresentar valores muito

pr6ximos em dois pontos vizinhos e progressivamente mais diferentes a medida que os

pontos se distanciam.

A maioria das variaveis regionalizadas pode apresentar aspecto aleat6rio, consistindo

em variacoes altamente irregulares e imprevisiveis, e um aspecto estruturado, que reflete as

caracteristicas estruturais do fenorneno regionalizado.

As caracteristicas qualitativas das variavels regionalizadas que os rnetodos

estatisticos classicos nao reconhecem sao: localizacao, suporte, cont inuidade e anisotropia,

Bubenick & Hass (1969 apud Yamamoto, 2001).
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Com 0 objetivo de descrever a varlacao de um dado fen6meno regionalizado no

espaco, e calculada a funcao variograma y(h). Esta funcao pode ser escrita como :

1 "
y ( lI ) = - :L)Z(x + h) - Z (x)f

2n ,=1

A funcao variograma tarnbern pode ser expressa em termos de varlancia C(O) e

covarianda C(h) entre pontos separados pela dlstancia h , conforme:

y(h) = ceO) - C(h)

Calculado 0 variograma experimental, realiza-se 0 ajuste do modelo te6rico de

variograma, uma funcao rnaternatica que descreva continuamente a variabilidade ou

correlacao espacial existente nos dados em funcao da distancia.

Este ajuste e realizado de maneira interativa empregando os modelos de variogramas

predefinidos (esferico, exponencial , gaussiano, linear, cubico, estavet entre outros), em que

a partir da definicao dos pararnetros (patamar, amplitude e efeito pepita) 0 modelo e

ajustado ao variograma experimental.

5.6 Krigagem Ordinaria

Ap6s a realizacao de todos os estudos geoestatisticos e optando-se pela

aplicabilidade dos rnetodos, faz-se a estimat iva que pode ser por krigagem ordinaria.

Dep6sitos mine rais apresentam uma variabilidade caracteristica , cujos teores podem

apresentar uma var iacao regular ou ate uma variacao completamente aleat6ria, como por

exemplo, dep6sito de metais raros. 0 conhecimento da variabilidade de um dep6sito,

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 e 0 metoda de krigagem mais

utilizado para estimar 0 valor Z*(x) associado a um ponto, area ou volume de uma regiao

para a qual 0 variograma e conhecido. Esta estimativa e realizada utilizando dados da

vlzinhanca do local onde a mesma e realizada .

Segundo Landim (2003), a krigagem possibilita a melhor est imativa para locais nao

amostrados, atraves da rninimizacao da variancia do erro. Entretanto 0 mapa obtido pela

krigagem pode nao ter 0 mesmo variograma, variancia e histograma que os dados originais,

pois 0 rnetodo apesar de ser um melhor estimador nao enviesado, no sentido da

minirnizacao da variancia dos erros, suaviza os valores .

9



A krigagem ordinaria permite estimar valor desconhecido Z * (xo) , em uma poslcao,

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

necessidade de se conhecer a media estacionaria. Para nao ocorrer 0 enviesamento do

estimador Z * (xo) , basta garantir que:

II

L A, =1
;=1

o estimador de krigagem ordinaria e:

II

Z*(xo) =L A;Z(x;)
; =1

Os ponderadores (Ap i = I,n) sao obtidos pela resolucao de um sistema linear de

equacoes denominado sistema de equacoes de krigagem, conforme:

{
~. AjC(x; - xJ- fl = C(xo - xJ
L A) = I

)

para i = l;»

Onde C(Xo - X;) e a funcao covariancia correspondente a um vetor h , com origem em

X; e extremidade no ponto a ser estimado Xo e fl e 0 multiplicador de Lagrange necessario

II

para a minimlzacao da variancia do erro e associado com a restricao LA, = I .
i== 1

Em notacao matricial , 0 sistema de krigagem ordinaria da equacao acima pode ser

expresso como:

C(x1 - XI ) C(xi -x2 ) C(x1 -xn) A, C(Xo-x1)

C( x2 - XI) C(x2 - x2 ) eex2 - XII ) ~ C(xo-x2 )

=

C(x
lI

- XI ) eexn-x2 ) C(x - x ) I An C(Xo- Xn)n - n

I 1 I 0 fl I

10



5.7 Sirnulacao Estocastica

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

de modelos que sao consistentes com a intormacao disponivel.

Segundo Olea (1999) , a sirnulacao estocast lca e um processo de construcao de

modelos alternativos e equiprovave is da distribuicao espacial de Z(X). Os modelos

representam n cenar ios possiveis da distribuicao espacia l dos valores de um atributo Z na

area A [Z(l} X E A].

A krigagem ordinaria trabalha buscando uma melhor estimativa local , porern ocorre a

suavizacao dos resultados. A simulacao, por sua vez, nao visa minimizar a variancia do erro

local, mas centra-se nas reproducces que precedem um modele local (Goovaerts, 1998).

A Sirnulacao Estocast ica por Bandas Rotativas, metoda escolhido para ser aplicado

neste trabalho, e um caso de abordagem mais geral usando transforrnacoes espaciais, onde

se simula uma distribuicao de frequencia gaussiana normal, possuindo media zero e

variancia unitaria (Olea, 1999).

Segundo Watanabe (2003) , pouquissimas distribuiy6es na natureza possuem media

zero e variancia unitaria, para que isso ocorra e obrigat6 rio existirem valores negativos e no

caso de teores isto e imposs ivel. Para chegar-se a uma distribuicao gaussiana normal

realiza -se a anamorfose gaussiana, como exposto no item 5.8, assim obtendo uma

distribuicao gaussiana normal (N[O, 1J) .

5.8 Anamorfose Gaussiana

Segundo Watanabe (2003), a transformacao gaussiana pode ser bastante simples,

sendo realizada genericamente em tres etapas:

1. Dispoern-se os dados em ordem crescente;

2. Comparam-se os valores de F(Z) aos valores de G(X) nos mesmos percentis.

F(Z) e distrlbuicao original dos dados e G(X) uma distribuicao normal te6rica

(N[O,1]).

3. Atribui-se um valor x contido em uma distribuicao gaussiana normal (N[O,1]) a

cada percentil da distribuicao original.

Segundo Geovariance (2000), a Anamorfose Gaussiana e uma funcao matematica

que transforma a variavel Y com uma distrlbutcao gaussiana em uma nova variavel Z com

distribuicao Z =¢(Y). Esta funcao e escrita como uma expansao polinomial:

II



U>

c1J(Y) = L If/,H,(Y)
,.0

Onde H,(Y) eo Polinomlo de Hermite.

Na pratica , esta expansao polinomial e interrompida para uma dada ordem; onde a

funcao cIJ em vez de ser estritamente crescente, mostra 0 maximo e minimo de um intervalo

de interesse. Esta funcao serve para suavizar a dlstrtbulcao dos valores originais e garantir

que nao exista repet icao de valores.

6. Geologia Regional

o dep6sito em estudo esta situado ao sui de Minas Gerais no contexte geolOgico do

craton Sao Francisco . As unidades lltoestratqraflcas maiores aflorantes sao: 0 Supergrupo

Espinhac;:o de idade paleo/mesoproteroz6ica, 0 Supergrupo Sao Francisco de idade

neoproteroz6ica, 0 Grupo Santa Fe de idade permo-carbon ifera e os sedimentos cretacicos

dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Figura 6.1) a seguir. Estas unidades

apresentam regimes tectonicos muito distintos e conferem a bacia 0 carater poli-hist6rico,

tipico das suas conqeneres intracratonlcas (Alkmin & Martins-Neto, 2001).

o Supergrupo Espinhac;:o e composto por arenitos/meta-arenitos, pelitos/meta-pelitos e

carbonatos, sendo resultado do preenchimento de ramos de um sistema ensialico de rifles ,

desenvolvido no periodo Estateriano , por volta de 1,75 Ga (Martins-Neto, 1998, 2000) .

o Supergrupo Sao Francisco e composto pelos Grupos Macaubas e Bambui. 0 Grupo

Macaubas, unidade basal , e composto por diamictitos, arenitos e pelitos de origem glacio­

continental em sua porcao cratonica, com transic;:6es para dep6sitos glacio-marinhos nas

faixas marginais (Martins-Neto & Alkimin, 2001).

A separacao do Supergrupo Espinhac;:o e do Grupo Macaubas ocorre por uma

discordancia angular. Alern de um evento de glaciac;:ao (Sturniana), 0 Grupo Macaubas

registra um evento tatroqenlco 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 formac;:6es, Formacao Lagoa do Jacare

constituida de calcarios e siltitos, Formacao Sete Lagoas constituida por calcarlos, dolomitos

e pelitos, Formacao Tres Marias constitu ida por arc6seos e pelitos e Formacao Jequitai

constituida por tilitos e varvitos (Castro & Dardenne, 2000).
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Figura 6.1 - Coluna estratigratica simplificada da Bacia do Sao Francisco

(extrafda de Alkmin & Martins-Neto, 2001).

o Grupo Santa Fe (Sgarbi et et., 2001) ocorre preenchendo paleovales escavados nas

unidades de topo do Grupo BambuI. Esubdividida em duas Iorrnacoes: Formacao Floresta

que e constitufda par folhelhos com seixos pingados que passaram a tilitos e arenitos, e

Formacao Tabuleiro constitu fdo por arenitos com intercalacoes de pelitos .

Os Grupos Areado, Mata da Corda e Urucaia sao const itufdos por conglomerados e

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

o deposito em estudo corresponde a um conjunto de lentes de rochas carbonaticas ,

NW-SE, com ate 1 km de largura. A direcao das camadas e de N700E aproximadamente e

mergulho variando entre 10° a subhorizontal. Gnaisses e granitos representam 0

embasamento na reqiao.
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7. Resultados I Desenvolvimentos esperados

7.1 Modelagem Litol6gica do Dep6sito

o mode le litol6gico tridimensional do alvo teve como objetivo representar

geometricamente a distribuicao dos diversos litotipos de calcario identificados no

mapeamento geo l6gico e na descricao dos testemunhos, assim como definir os Iimites do

pacote carbonatico .

Para a confeccao do modelo litol6gico utilizaram-se as informacoes de: topogratia da

area da jazida (Figura 7.1); interpretacao das estruturas geol6gicas a partir de foto

lnterpretacao (Figura 7.2), onde destacam-se falhamentos que foram contirmados ap6s a

execucao da descricao dos testemunhos de sondagem; e por tim a campanha de sondagem

com informac;:6es litol6gicas dos furos de sonda executados e descricoes dos testemulhos

(Figura 7.3).

7.2 Modelagem Quimica

7.2.1 Analise estatistica

Esta analise e feita com 0 objetivo de caracterizar e descrever estatisticamente as

distribu ic;:6es dos dados para 0 melhor entendimento do comportamento das variavels de

interesse no dep6stto .

A partir das informac;:6es dos furos de sonda, foi gerado 0 modele digital da interface

solo/calcario e calcario/ernbasamento (Figura 7.4).

7.2.1.1 Estatistica descritiva das varlavels originais

A Tabela 7.1 resume as estatisticas dos 6xidos principais, calculadas para os dados.

Tabela 7.1. Dados eslatislicos dos principa is oxides totalizando 886 amoslras.

Varlavel Minimo Maximo Media Mediana Varianc la Desvio Coeficiente CurtosePadrao de Variac;ao

AL203 1,72 21,41 4,38 3,45 12,07 3,47 0,79 12,25

CAO 25,69 51,32 42,78 43,06 14,74 3,84 0,09 4,54

FE203 1,06 9,27 2,32 1,79 3,2 1,79 0,77 9,02

MGO 1,04 5,59 1,56 1,35 0,5 0,71 0,45 17,15

SI02 5,15 64,39 19,21 16,56 144 ,43 12,02 0,63 9,68

Observando a Tabela 7.1, nota-se que a media da Si02 e bastante elevada (19,21%),

indicando a ocorrencia de calcarlos impuros a margas, e a baixa media de MgO 0 indica a

ausencia de calcario magnesiano no dep6sito.
14
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Para a variavel MgO. 0 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 ausencia de calcarios dolom fticos na regiao.

Os histogramas para as variaveis de maior interesse (GaO. MgO.Si02. AI20J e Fe20J)

foram obt idos a part ir dos resultados das 886 analises qufmicas dos intervalos amostrados.

o histograma (Figura 7.5) da variavel GaO mostra uma distribuicao com assimetria

negativa; tfpico de rochas carbonaticas, onde 0 teor de GaO maximo e igual a 51 ,32%.
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Figura 7.6. Hislograma davariavel MgO.

No histograma (Figura 7.7) da variavel Si02 a assimetria e positiva e pode-se

identificar duas populacoes: a primeira correspondendo aos calcarios com maior pureza, isto

e com menor concentracao de argilominerais, e consequentemente menos 8,5% de Si02, a

segunda correspondendo a populacao dos calcarios impuros a margas, pois tem os teores

de Si02 maiores.

Sl~!

SI:I :!

Figura 7.7. Histograma davariavel Si02•

A distribuicao da varlavel AI203 (Figura 7.8) e assimetrica positiva. E possivel

observar que a grande maioria das amostras apresenta teores baixos de oxide de aluminio,

correspondendo aos calcarios mais puros, entretanto existem amostras que apresentam

teores superiores a 5% de AI203 indicando a ocorrencia de uma grande quantidade de

argilominerais no calcaria.
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o histograma para a variavel Fe20 3 (Figura 7.9) parece apresentar duas populacoes

representando os calcarios impuros com teores de Fe20 3 mais altos, acima de 5%, e

calcarios mais puros, apresentando teores de Fe20 3 baixos entre 1% e 3%.
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Figura 7.9. Histograma para a variavel Fe203.

7.2.1.2 Anamorfose Gaussiana

A anamorfose gaussiana foi realizada no IsatiEtFJ e foi calculada pela metoda de inversao

por interpolacao linear. As estatisticas destes dados podem ser observadas na Tabela 7.2.

A Tabela 7.2 . Estatist icas dos principais oxides transformados pela anamorfose gaussiana.

Var lavel Minimo Maximo Media Mediana Variancia
Desv io Coeficiente
Padrao de Variaetao

AL203 -1,84 2,42 0,04 0,37 0,99 0,99 27,99
CAO -3,07 2,6 0 -0,01 1 1 0

FE203 -1,7 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
8102 -3,42 2,13 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

6xidos utilizados foram: AI203, CaO, Fe203, MgO e Si02. Ap6s estes calculos foram feitos os

ajustes dos modelos te6ricos , a val ldacao cruzada com a definicao dos parametros de

vizinhanc;:a e a krigagem ord inaria dos dados originais e a simulacao estocastica por bandas

rotativas dos dados transformados.

7.2.2.1 Calculo de variograma e ajuste do modele te6rico

Como a distancia entre furos nao foi suficiente para caracterizar plenamente 0

fen6meno espacial estudado, e consequentemente, definir com precisao a anisotropia no

plano horizontal optou-se por calcular um variograma omnidirecional. Porern como a

amostragem realizada ao lange dos furos e mais detalhada , com distanclas men ores, na

direcao vertical optou-se por um variograma direcional , (direcao 0°/90°). Comparando-se 0

variograma omnidirecional horizontal ao direciona l vertical observa-se a presenc;:a de

anisotropia mista.

Ap6s a transformacao dos dados foi novamente realizado 0 calculo de variogramas

experimentais, neste caso , foi poss ivel caracterizar 0 fen6meno espacial, por conseguinte,

definiu-se os eixos de anisotropia no plano horizontal para as direc;:6es de NOo e N900. Para

o plano vertica l optou-se por um variograma direcional, para a direcao 0°/90°. Observa-se a

presenc;:a de anisotropia mista nos variogramas calculados .

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

experimental dos dados originais e dados transformados.

Tabela 7.3. Para metros de Calculo de variograma experimental dos dados originais.

Direcao Mergulho

0°
D-900

Passo

250
15

N° de passos

5
11

Toleranda Toleranda do
Angular Passo

90· 50%
22,5° 50%

Tabela 7.4. Para metros de Calculo de variograma experimental dos dados transformados.

Direcao Mergulho Passo N° de passos Tolerancia Toleranda do
Y Angular Passo

0°
90°

D-900

250
250
15

5
5
11

45° 50%
45° 50%

22.5° 50%

19

•



Os variogramas experimentais e seus ajustes sao apresentados nas Figuras 7.10 para

a A1203; Figura 7.11 para a CaO; Figura 7.12 para a Fe203; Figura 7.13 para a MgO; e par

tim, a Si02 na tigura 7.14.

As caracterfsticas dos modelos sao apresentados nas Tabelas 7.5 (Ab03); 7.6 (CaO);

7 .7 (Fe203); 7 .8 (MgO) e 7.9 (Si02).
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Figura 7.10. Variograma experimental e modele esterlco ajustado para as variaveis AI20 3 e
AI20 3 transformada.

Tabela 7.5. (A) parametres de ajuste para os modelos nas direcoes NO° (omnidirecional) e 0-
90° para a variavel AI20 3 dos dados originais. (B) parametres de ajuste para os modelos nas
dlrecoes NO°, N90° eO-90° para a variavel AI20 3 dos dados transformados.

(A)

Estrutura Modelo Amplitude Amplitude Amplitude Patamar
maxima minima Vertical

Efeito Pepita 0.3
Estrutura 1 Esferlco 400 400 28 0.5
Estrutura 2 Esferico 500 500 1,OOE+30 11.25
Estrutura 3 Esterico 1,OOE+30 1,OOE+30 56 9.4

(B)

Estrutura Modelo Amplitude Amplitude Amplitude Patamar
maxima minima Vertical

Efeito Pepita 0.15
Estrutura 1 Esterico 500 500 29 0.1
Estrutura 2 Esferico 600 600 0.735
Estrutura 3 Esferico 1,OOE+30 1,OOE+30 40 0.66
Estrutura 4 Esferico 1,OOE+30 600 1,OOE+30 0.1
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Figura 7.11. Variograma experimental e modele esterico ajustado para as variave is CaO
e CaO transformada.

Tabela 7.6. (A) parametros de ajuste para os modelos nas direcoes NO° (omnidirecional) e
0-90° para a variavel CaO dos dados originais. (B) parametres de ajuste para os modelos
nas dlrecoes NO°, N90° eO-90° para a variavel CaO dos dados transformados .

(A)

Estrutura

Efe ito Pepita
Estrutura 1
Estrutura 2
Estrutura 3

(B)

Estrutura

Modelo

Esterlco
Esterico
Esferico

Modelo

Amplitude
Amplitude minima

Amp litude
maxima Vertical

400 400 23
550 550 1,00E+30

1,00E+30 1,00E+30 43

Amplitude
Amplitude minima

Amplitude
maxima Vert ical

Patamar

7
0.5
7.7
7.6

Patamar

D:.:a . l r.c :.... ( r.a)

0.3
0.2

0.42
0.42
0.54

NC

36
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Figura 7.12. Va riograma experimental e modele ester ico ajustado para as var iaveis
Fe203e Fe203 transformada.
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Tabela 7 .7. (A) parametres de ajuste para os modelos nas direcoes NO° (omnid irecional)
eO-90° para a variavel Fe203 dos dados originais. (B) parametres de ajuste para os
modelos nas direcoes NO°, N90° eO-90° para a varlavet Fe203 dos dados transformados.

A

Estrutura Modelo
Amp litude
maxima

Amplitude
minima

Amplitude
Vert ical

Patamar

Efeito Pepita
Estrutura 1
Estrutura 2
Estrutura 3

Eslerico
Eslerico
Ester lco

400
630

1,OOE+30

400
630

1,00E+30

88
1,00E+30

86

0.2
0.5
2.8
3.4

B

Estrutura Modelo
Amp litude
maxima

Amplitude
minima

Amplitude
Vertical Patamar

Efeito Pepita
Estrutura 1
Estrutura 2
Estrutura 3

Eslerfco
Esferico
Esterico

500
715

500
715

29

59

0.18
0.2

0.75
0.48
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Figura 7.13. Variograma experimental e modele ester ico ajuslado para as variavels MgO
e MgO transformada.

Tabela 7.8. (A) parametres de ajuste para os modelos nas direcoes NO° (omnidirecional) e
0-90° para a variavet MgO dos dados originais. (B) parametres de ajuste para os modelos
nas direcoes NO°, N90° eO-90° para a variavel MgO dos dados transformados.

A

Estrutura Modelo
Amplitude Amplitude Amplitude

Patamar
maxima min ima Vertical

Efeito Pepita 0
Estrutura 1 Esferico 400 400 95 0.1

Estrutura 2 Esterico 650 650 1,OOE+30 0.495
Estrutura 3 Esferico 1,00E+30 1,00E+30 86 0.74

B

Estrutura Modelo
Amplitude Amplitude Amplitude

Patamar
maxima minima Vertical

Efeito Pepita 0.4
Estrutura 1 Esferico 500 500 29 0.2
Estrutura 2 Esterico 710 710 1,00E+30 0.4
Estrutura 3 Esterico 1,OOE+30 600 1,OOE+30 0.19
Estrutura 4 Eslerico 1,OOE+30 1,OOE+30 35 0.53
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Figura 7.14. Variograma experimental e modele esferico ajustado para as variaveis Si02

e Si02 transfor mada.

Tabela 7.9. (A) parametres de ajuste para os modelos nas direcoes NO° (omnidirecional) e
0-90° para a varlavel Si02 dos dados originais. (8) parametros de ajuste para os modelos
nas dlrecoes NO°, N90° e O-90° para a varlavel Si02 dos dados transformados.

A

Estrutura Modelo
Amplitude Amplitude Amplitude

Patamar
maxima minima Vertical

Efeito Pepita 10
Estrutura 1 Esferico 416 416 63 5
Estrutura 2 Esterico 719 719 1,OOE+30 138
Estrutura 3 Esterico 1,OOE+30 1,OOE+30 88 147

8

Amplitude Amplitude Amplitude
Estrutura Modelo maxima minima Vertical Patamar

Efeito Pep ita 0.15
Estrutura 1 Esferico 500 500 46 0.2
Estrutura 2 Esfe rlco 638 638 1,00E+30 0.63
Estrutura 3 Esterlco 1,OOE+30 1,00E+30 42 0.63
Estrutura 4 Esfer ico 1,OOE+30 900 1,OOE+30 0.156

7.2.2.2 Estimativa e simulacao

)00

23

<00

600

'00

100

'0 0

A estimativa levou em consideracao 0 dornlnio em estudo, no qual foi gerado um

modele de blocos 3D, com blocos de dimens6es de 125x125 metros, metade do passe do

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

krigagem e sirnulacao estocastica com parametres de vizinhancas descritos nas Tabelas

7.10 e 7.11 para poste rior cornpa racao, A simulacao Ioi calculada com 100 bandas rotativas

e loram realizadas 100 simulacoes.



Tabela 7.10. Parametres de vizinhanca da validacao cruzada dos dados originais.

Distancia Amplitude N° minima de N° de setores
NDidealde

Variavel amostras porHorizontal vertical amostras angulares setor

AL203 600 58 2 4 4

CAO 550 43 2 4 4

FE20 3 630 88 2 4 4
MGO 650 95 2 4 4
SI02 719 88 2 4 4

Tabela 7.11. Parametres de vizinhanca da validacao cruzada dos dados transformados.

Distancia em Distancia Distancia N° minimo de N° de setores
N° ideal de

Varlavel N900 em NOo vertical amostras angulares
amostras por

setor

AL203 600 600 40 2 4 4

CAO 700 700 36 2 4 4

FE20 3 715 715 59 2 4 4

MGO 710 710 35 2 4 4

SI02 638 900 46 2 4 4

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

krigagem ordinaria e por sirnulacao estocastica :

Tabela 7.12 , Estatist icas dos principais oxides estimados pelo metoda da krigagem ordinaria.

Varlavel Minimo Maximo MElia Mediana Variancia Desvio Coeficiente
Padrao de Variacao

AL203 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

FE20 3 4.31 9.62 7.15 7.30 1.66 1.29 0.18

MGO 1.06 2.00 1.56 1.55 0.05 0.23 0.15

SI02 20.69 60.56 48.68 49.53 84.87 9.21 0.19

Tabela 7.13, Estatisticas dos principais oxides estimados pelo metoda de sirnulacao estocastica par
bandas rotativas.

Variavel Minimo Maximo MElia Mediana Variancia Desvio Coeficiente
Padrao de Variaetao

AL203 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

FE20 3 4.05 7.09 5.65 5.63 0.44 0.66 0.12

MGO 1.38 2.14 1.77 1.76 0.04 0.20 0.11

SI02 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

S102.
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Observa-se que existe uma diterenca significativa nos resultados dos teores

estimados por cada metodo, esta diferenca de valores apresentados se deve as

caracterfsticas intrfnsecas aos rnetodos.

(A) (B)
:'egenda

ll DJ
l OO)
9 ~3

8~3

7~3

Leqenda

Figura 7.11 . Mapa em perspecliva 3D para a varlavel CaO (A) esl imado por krigagem ordinaria e (8)

eslimado por sirnulacao estocastlca por bandas rotativas.
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Figura 7.12. Mapa em perspecliva 3D para a variavel Si02 (A) eslimado por krigagem ordinaria e (8 )

estirnado por sirnulacao estocast ica por bandas rolalivas.

Os calcarios de alto teor de CaO se concentram na porcao noroeste do deposito.

enquanto os calcarios com baixos teores de CaO e altos de AI203, Fe203e MgO encontram­

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

anexo.



As variavels AI20J, Fe20J e MgO apresentaram pequena variabilidade ao lange do

dep6sito, ocorrendo com teores mais elevados apenas porcao sudeste, onde estao os

calcarios impuros e as margas.

Ap6s as estimativas e sirnulacao , foi realizado 0 calculo de recursos do dep6sito.

8. Avaliacao e Classlflcacao de Recursos/Reservas Minerais

E pela class ificacao de recursos/reservas minerais que podemos expressar a

quantidade de minerio de urn dep6sito mineral de acordo com 0 grau de precisao e do

conhecimento que se tern. A variabilidade apresentada, os rnetodos de pesquisa, os

rnetodos analiticos e a preclsao da amostragem associam-se para conferir 0 grau de

conhecimento que se tem do dep6sito.

A classificacao do dep6sito em estudo foi realizada com base nas incertezas

associadas a krigagem ordinaria, atraves da variancia de krigagem, e a sirnulacao

estocastica, atraves da variancia de simulacao

Realizou-se uma selecao dos blocos estimados com erros de estimativas propostos

pelo C6digo de Minerac;:ao Brasileiro (DNPM, 1987), que por meio da Portaria nO 03 de

24/10/90 definir:

• 0 a 20%, com indice de confianca de 95%, para recursos medidos;

• 20 a 50% com indice de confianca de 95% para recursos indicados;

• Maior que 50% com indice de confianc;:a de 95% para recursos inferidos.

o valor do erro associado as incertezas dos rnetodos foi calculado conforme:

S.t I
ERRO = . g .ne .100(%)

Z (x(o).Jnsb)

Onde, S e 0 valor da variancia 19l .ne evalor t critico da Tabela de student, Z*(xo) e 0

valor estimado e nsb e 0 nurnero de subblocos considerados na estimativa do bloco

(Yamamoto & Rocha, 2001) .

A diferenc;:a observada entre 0 nurnero de blocos c1assificados como recursos medidos

(Tabela 8.1), para CaO, quando comparado com os demais 6xidos deve-se a

homogeneidade do CaO .

26



Tabela 8.1 . Numero de blocos estimados como recursos med ido, indicado e inferido.

Varlancla ut ilizada no
Varlavel Recurso med ido Recurso indicado Recurso inferido

calculo do erro

AI203 29 371 2508
CaO 1065 1421 0

Varlancia de Krigagem
Fe203 39 470 2771

(OKe)
MgO 50 1026 2128

Si02 71 813 2658

AI203 31 527 2100
CaO 1082 1783 0

Variancia de Simulacao
Fe203 69 483 2686

Estocast lca (osd
MgO 210 1650 1348
Si0 2 19 865 2281

o calculo de recursos foi realizado atraves da aplicacao da funcao R= VxDxT, onde R

e 0 recurso a ser calculado , V e 0 volume de cada bloco estimado, 0 e a densidade media

da rocha e Teo teor estimado para cada bloco.

A densidade aparente das rochas foi determinada atraves da media das densidades

medidas em 30 amostras tomadas aleatoriamente. Esta densidade e de 2,60 ton/rrr', 0

volume de cada bloco e de 234.375 m".

Ap6s a classiflcacao, realizou-se a analise estatistica dos parametros adotados pela

industria de cimento, que sao: fator de saturacao em cal, m6dulo da silica e m6dulo do

aluminio expostos na Tabela 8.2 a seguir:

Tabela 8.2. Para metros adotados pela industria do cimento.

Variavel Minimo Maximo Media Mediana Variancla Desvio
Padrao

Coeficiente de
Variacao

FSC KO 20,14 309,94 84,7 81,64 1153,79 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 3,72 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 e fator de saturacao para krigagem ordinaria; FSC TB e 0 fator de

saturacao para simulacao estocastica: MA KG e 0 modulo do aluminio para krigagem

ordinaria; MA TB e 0 modulo do aluminio para simulacao estocastica: MS KG e 0 modulo da

silica para krigagem ordinaria e MS TB e 0 modulo da silica para sirnulacao estocastica,

Com base no fator de saturacao em calcic classificou-se 0 rninerio como:

• Calcario de baixo teor =FSC <80;

• Calcario de teor intermedlarlo =80 <FSC>1 20;

• Calcario de alto teor =FSC> 120.
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Definida esta classiticacao os volumes para cada c1asse foram calculados, os

resultados podem ser observados na Tabela 8.3:

8.3 Resultados do calculo de recursos pa ra 0 deposito em estudo.

Metodo Tipo Volume (t)
Teores Medios

CaO AI203 Fe203 MgO Si02

FSC > 120 63 .128.344,95 45,63 2,4 1,22 1,56 10,37

Krigagem ordinaria
80 < FSC > 120 107.099.194,68 43,50 3,23 1,61 1,56 14,81

FSC < 80 111.583.914,51 42,17 5,67 3,06 1,56 25,46

Recurso Total 281.811.454,14

FSC> 120 29.346.8 29,69 45,86 2,59 1,54 1,54 11,09

Sirnulacao estocastlca 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 283.8 29.629,70

9. Conclusao

Teoricamente a media das sirnulacoes deve ser equivalente aos teores medics

apresentados por krigagem ordinaria, entretanto observa-se que ha uma diferenca entre os

resultados estatisticos apresentados. 0 teor medic de CaO para krigagem ordinaria e de

40,63% e para sirnulacao e 40,86%, ou seja, ha uma diferenca de apenas 0,23%, que nao e
significativa.

A estimativa de teores realizada por krigagem ordinaria apresentou resultados

superiores aos apresentados por sirnulacao estocastica. Devido a esta dlferenca, pode-se

observar que os resu ltados do calculo de recursos baseados nos teores estimados por

krigagem ordinaria apresen taram recursos de calcario de alto teor significativamente

superiores aos calculados em cima dos teores estimados por sirnulacao estocastica.

o numero de blocos expressivamente maior obtido como recurso medido na variavel

CaO e consequencia da homogeneidade desta variavel que apresenta distribuicao

assimetrica negativa e consequentemente resultara em incertezas relativamente menores.
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