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com o resultado da otimizag¢do, o VPL da cava foi de R$ 18.722.171,00. Entretanto, é preciso
refinar tal valor em uma etapa subsequente de sequenciamento de lavra, o que podera ser
realizado em trabalhos futuros.

Figura 5.30 — Contorno da superficie 6tima de extragdo (linhas em cinza) e posicao espacial das amostras cole-

tadas.
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Fonte: O autor (2017)
Figura 5.31 — Contorno da cava 6tima organizado por intervalo de elevacao.
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O modelo de blocos previamente estimado contido nos limites da cava 6tima cor-
responde as reservas lavraveis, ou seja, a parcela dos recursos minerais viavel de ser extraida
economicamente, e ainda, neste caso, representa a por¢ao dos recursos que maximiza o VPL
da operacdo mineira. Neste modelo, a classificagdo dos resultados por dominio litol6gico
resultou no inventdrio de tonelagens e teores médios mostrados na Tabela 5.15. Observa-se
que as reservas lavrdveis sdo constituidas quase que exclusivamente por calcdrio calcitico, o
qual representa 73,9% da massa total contida na cava, seguido pelos calcdrios magnesiano e
dolomitico, respondendo por 11,5% e 7,5% respectivamente. A tonelagem restante estd atri-
buida ao estéril e ao material nao classificado (N/C), o qual foi estimado quanto as varidveis
de teor (CaO e Mg0O), mas ndo estimado pela krigagem indicadora, e portanto, de dominio

litol6gico nao previsto/desconhecido.

Tabela 5.15 — Inventério de tonelagens e teores médios das reservas lavraveis classificado de acordo com os
dominios litolégicos.

Dominio Massa (t) CaO (%) | MgO (%) | CaCOs (%) | MgCOs3 (%) | PN (%)
CLC 80.874.959,66 45,23 1,51 80,73 3,16 84,64
MAG 12.543.056,98 37,40 8,56 66,75 17,90 88,11
DOL 8.253.365,47 30,47 14,04 54,38 29,36 89,30
CLI 3.447.512,77 - - - - -
VMV 3.605.815,56 - - - - -
N/C 711.450,00 - - - - -
Total 109.436.160,43 | 43,07 3,40 76,87 7,11 85,45

Fonte: O autor (2017)

As reservas lavraveis (Tabela 5.15) apresentaram teores médios das varidveis de teor
(Ca0, Mg0O, CaCO3 e MgCO3) compativeis com as caracteristicas do calcdrio calcitico, ja
que, como dito previamente, hd, em teoria, uma grande predominancia deste dominio no
modelo geolégico-econdmico. Ainda, o PN médio do calcdrio apresentou um valor da ordem
de 85%, com a ocorréncia dos maiores valores no dominio do calcario dolomitico, ja que este

contém, em relacdo aos demais, os teores mais elevados de MgO.

A andlise grafica da posi¢do espacial dos diferentes dominios litol6gicos no interior da
superficie 6tima de extragdo (Figura 5.32) tornou evidente a maior ocorréncia, praticamente
exclusiva, de calcério calcitico, enquanto os demais estiveram concentrados em &reas iso-
ladas, com excecdo do calcdrio magnesiano, o qual mostrou uma continuidade geolégica
mais consistente/estdvel em relacao aos demais dominios litolégicos. Ainda na Figura 5.32,
nota-se que hd uma grande prevaléncia de 4reas classificadas como minério (dreas em la-
ranja claro na Figura 5.32f), com ocorréncias isoladas e em menor quantidade de material
classificado como estéril (dreas em vermelho da Figura 5.32f). Tal comportamento é uma re-
producao do que foi observado no modelo econdémico (Tabela 5.14), onde 63,5% dos blocos

foram classificados como minério.
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Figura 5.32 — Posicao espacial dos dominios litolégicos nos limites da cava 6tima. a) calcério calcitico b) calca-
rio magnesiano; c¢) calcédrio dolomitico; d) calcdrio impuro; e) vulcanicas e/ou metavulcanicas; f)

minério (em laranja) e estéril (em vermelho).
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Classificando-se os resultados em minério (beneficio positivo) e estéril (beneficio ne-

gativo) obteve-se o inventdrio de massas e teores médios expostos na Tabela 5.16, a qual

mostra que 88,6% da reserva lavravel corresponde a minério, e o restante, 11,4%, a material

estéril, resultando, portanto, em uma relagdo estéril-minério total da cava de 0,13. Os teores

médios dos 6xidos estdo em conformidade com o dominio do calcério calcitico, ja que este

é a litologia dominante, e além disso, o minério apresentou um teor médio de MgO mais

elevado em relagdo ao estéril, ja que o MgO possui um peso maior no cdlculo do PN, de tal

forma que quanto maior o valor de MgO, maior o valor do PN do calcario. Como o PN foi um

dos critérios para a distin¢cdo entre minério (PN = 80) e estéril (PN < 80), consequentemente

os teores de MgO do minério deveriam ser e foram maiores que os valores de PN do estéril.
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Tabela 5.16 — Inventdrio de tonelagens e teores médios classificados em material minério e estéril.

Material Massa (t) CaO (%) | MgO (%) | CaCO3 (%) | MgCOs3 (%) | PN (%)
Minério | 96.907.406,11 43,10 3,44 76,93 7,20 85,62
Estéril | 12.528.754,32 42,20 1,96 75,32 4,10 80,33
Total 109.436.160,43 | 43,00 3,27 76,75 6,84 85,02

Fonte: O autor (2017)

O modelo contido na cava 6tima, classificado em funcao de categoria de reserva de
minério, resultou no inventario de tonelagens e teores médios exposto na Tabela 5.17, orde-
nado de acordo com a confiabilidade das estimativas, de tal forma que a Reserva Provada
corresponde a classe de maior nivel de confianca geolégica, seguida das reservas Provéveis
e Inferidas. Apesar da ocorréncia na cava 6tima de materiais classificados como Reserva
Inferida e nao classificados (N/C), a participa¢do dos mesmos é pouco representativa, cor-

respondendo, juntos, a 8,9% do total de blocos das reservas.

As reservas lavraveis, como pode ser observado na Tabela 5.17, estdao constituidas em
quase sua totalidade pelas categorias Provada e Provavel, com estas correspondendo a 50,2%
e 40,9% do total, respectivamente. Portanto, nota-se que 91,1% da massa total da cava 6tima
estd atribuida as categorias Provada e Provdavel, o que seria esperado, ja que a superficie
6tima de extragcdo conteria basicamente estas duas categorias de reservas. A presenca de
demais categorias e de blocos sem classificacdo, o que pode ser consequéncia de um mau
comportamento da funcdo beneficio e/ou do préprio processo de otimizacao, embora inde-
sejada, representam, em conjunto, apenas 8,9% da massa total do material contido na cava
Otima.

Tabela 5.17 — Inventério de tonelagens e teores médios das reservas lavraveis classificado de acordo com as
categorias de reserva (provada, provavel e inferida).

Reserva Massa (t) CaO (%) | MgO (%) | CaCOs3 (%) | MgCOs3 (%) | PN (%)
Provada | 54.971.562,50 42,90 3,50 76,56 7,32 85,40
Provavel | 44.755.834,39 43,33 3,23 77,33 6,75 85,49
Inferida 521.988,49 39,93 6,25 71,27 13,08 86,92
N/C 9.186.775,05 - - - - -
Total 109.436.160,43 43,07 3,39 76,88 7,10 85,45

Fonte: O autor (2017)

Analisando-se a posicao espacial das categorias de reservas (Figura 5.33), é evidente
a presenca da classe de Reserva Provada nos locais préximos aos furos de sondagem/cana-
letas e distantes das bordas da cava, ja que nestes locais a disponibilidade de amostras é
maior, permitindo, portanto, a obtencao de estimativas com alto grau de confianca, caracte-
ristico desta classe. Ja a Reserva Provavel estd concentrada notadamente nos locais proximos

aos contornos da superficie da cava e/ou em locais com pequena quantidade de amostras
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(pouca presenca de furos de sondagem/canaletas), o que consequentemente produz, em
teoria, uma estimativa com menor grau de confianca em relacdo a classe anterior. Ja classe
Inferida estd localizada de forma errdtica, em locais isolados, representando apenas uma

pequena porcao das reservas lavraveis.

Figura 5.33 — Posicao espacial das classes de reservas minerais. a) Provada; b) Provavel; c) Inferida; d) unido das
trés classes de reservas (azul = provada, cinza = provavel e vermelho = inferida).
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A andlise estatistica das varidveis geoldgicas no modelo das reservas lavraveis mostrou
que os teores de CaCOjs (Figura 5.34) e de MgCOj3 (Figura 5.35) possuem um comportamento
similar aos teores de CaO e MgO do modelo econdmico, ja que sdo calculados a partir de tais

valores, respectivamente.

De acordo com a Figura 5.34 os teores mais elevados de CaCO3 estao associados ao
calcério calcitico, ja que este dominio litol6gico também possui os teores mais elevados
Ca0. Nos demais dominios litolégicos estimados os teores de CaCO3 sdo menores, particu-
larmente no dominio do calcério dolomitico. Ja a varidvel MgCOj3 (Figura 5.35) apresentou
um comportamento inverso ao observado na varidvel CaO, atingindo valores da ordem de

35% no dominio do calcario dolomitico e 9,8% no calcéario calcitico.



152 Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 5.34 — Histogramas e resumo descritivo da varidvel CaCOs3 classificados por dominio litolégico.

Histograma CaCO, do Calcario Calcitico (Modelo) Histograma CaCO, do Calcario Magnesiano (Modelo)

- Minimo (%) 69,50 5 Minimo (%) 52,29

! Média (%) 80,73 Média (%) 66,75

Maximo (%) 96,86 Maximo (%) 80,80

2 Variancia (%?) 10,55 =4 Variancia (%?) 23,90
5 3

@1 5 § 3

g g
i i

N

¥
o

20 40 60 80 100 120 20 40 60 100
CaCo, (%) CaCo, (%)
. Histograma CaCO, do Calcario Dolomitico (Modelo) Histograma CaCO, Total (Modelo)
Minimo (%) 47,97 o | Minimo (%) 47,97
8 | Média (%) 54,38 Meédia (%) 75,88
Maximo (%) 63,59 Maximo (%) 96,86
= Variancia (%?) 6,68 &4 | Variancia (%) 77,20
\56 £
z g
24 &)
2 1
% 20 70 60 B0 20 20 80 700 20
CaCo, (%)

60
CaCo, (%)

Fonte: O autor (2017)

Figura 5.35 — Histogramas e resumo descritivo da varidvel MgCOj3 classificados por dominio litolégico.
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Os resultados estatisticos do Potencial Neutralizador (PN) do calcério (Figura 5.36)
mostraram que os maiores valores estiveram associados aos calcdrios magnesiano e dolo-

mitico, onde este apresentou os maiores valores dessa varidvel, com uma média de 89,30% e
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valor minimo de 82,12%, enquanto o calcdrio magnesiano apresentou uma média de 88,10%
e um minimo de 75,28%. Ja o calcdrio calcitico apresentou valores de PN concentrados en-
tre 80% e 90%, com um rapido decaimento das frequéncias relativas em valores de PN acima
de 90%. Tal fato é atribuido a composicao mineralégica dos calcérios. Enquanto o calcério
calcitico é constituido predominantemente por calcita (CaCOs3) os calcarios magnesiano e
dolomitico possuem uma proporc¢ao maior de dolomita ((Ca, Mg) (CO3)»), e sabendo-se que
0 MgO possui um valor equivalente em CaCO3 maior que o CaO (Eq. 4.6), a dolomita, em
relacdo a calcita, possui uma participacdao maior no aumento do PN do calcario. Consequen-
temente, o Potencial Neutralizador dos calcarios magnesiano e dolomitico, particularmente
deste, dado que os maiores valores de MgO estdo atribuidos a este dominio, é naturalmente

maior que do calcdério calcitico.

Figura 5.36 — Histogramas e resumo descritivo do Potencial Neutralizador (PN) classificados por dominio lito-

légico.
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A partir dos resultados estatisticos das varidveis geoldgicas, particularmente do PN
(Figura 5.36), e do inventdrio de tonelagens por dominio litolégico (Tabela 5.15), vé-se que,
dado a ocorréncia expressiva de calcario calcitico na cava 6tima, tem-se que o PN da re-
serva lavravel estd concentrado notadamente em valores entre 80% e 90%, reproduzindo o
comportamento desta varidvel no dominio do calcério calcitico, além das participacao dos
valores dos demais dominios, que possuem valores de PN neste intervalo. Os valores mais
elevados de PN, associados a um produto de maior qualidade/mais apropriado para o mer-
cado de calcério agricola, estdo atribuidos aos calcdrios magnesiano e dolomitico, os quais
ocorrem, de acordo com o modelo contido na cava, em pequena quantidade em relacao ao

calcitico, o que consequentemente leva a se considerar o uso do calcério para outros fins,
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com exce¢do do magnesiano e dolomitico, e/ou a realizacao de uma moagem que produza
particulas finas (passante na peneira ABNT n° 50), aumentando o grau de liberacao das mes-

mas, e consequentemente a Reatividade do calcério (100%).
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Os resultados da modelagem geoldgica mostraram que houve um deslocamento sig-
nificativo do modelo em relacdo a realidade observada (amostras), particularmente nos do-
minios litolégicos com uma quantidade menor de amostras. Tais desvios podem ser con-
sequéncia da forma como a amostragem foi conduzida (malha muito espacada e presenca
de suportes amostrais muito diferentes entre si). Aliado a isto, o fato de que as amostras de
calcério calcitico ocorrem em uma quantidade muito maior em relagdo aos demais domi-
nios, contribui para o aumento dos desvios, principalmente naqueles dominios caracteriza-
dos por possuirem uma pequena quantidade de amostras (MAG, DOL, CLI e VMV), o que

pode explicar a ocorréncia dos maiores desvios nestes dominios.

A modelagem geoldgica por abordagem geoestatistica evidenciou a ocorréncia de va-
lores elevados de incertezas, da ordem de 60%, mesmo na drea de extracao atual, o que
eventualmente é consequéncia do espacamento amostral e quantidade de amostras cole-
tadas. Os niveis elevados de incerteza explicam os desvios observados entre o modelo e a
realidade, ja que a aderéncia entre os mesmos tende a ser menor quanto maior for o espa-

camento entre as amostras.

As estimativas dos teores de CaO e MgO em cada categoria litologica de rocha calcaria
apresentou estatisticas compativeis com os respectivos dados amostrais, ja que a média e
a variancia dos modelos estimados estiveram contidas nos limites inferior e superior dos
intervalos de confianca, com uma diminuicdo da varidncia do modelo em relacdo a variancia
amostral devido ao efeito de suavizacdo do préprio processo de estimativa por krigagem.
Entretanto, notou-se a ocorréncia de sobrestimativas (CaO) e de subestimativas (MgO), esta

muito pronunciada.

Os mapas de ocorréncia dos desvios (sobrestimativa e subestimativa) mostraram que
as respectivas dreas (em X e Y) para os 6xidos CaO e MgO sao coincidentes, ou seja, as dreas
de ocorréncia de sobrestimativa para o 6xido CaO, em cada direcdo, sdo basicamente as

mesmas onde hé ocorréncia de subestimativa para o MgO. Tal comportamento reforca a
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tese de que ha problemas na amostragem, particularmente no que tange ao espacamento
da malha de amostragem e a presenca de amostras com suportes muito diferentes (furos
de sondagem e canaletas). Portanto, recomenda-se que sejam realizadas coletas de amos-
tras adicionais em uma malha com menor espagamento entre amostras que a atual, com
a obtencdo destas somente a partir de furos de sondagem rotativa e com comprimentos

amostrais (suportes) padronizados.

A superficie 6tima de extragdo (cava 6tima) obtida pelo processo de otimiza¢do (ma-
ximizac¢do) do VPL por Lerchs-Grossmann resultou em uma cava com massa total de apro-
ximadamente 109,44 milhdes de toneladas, sendo, destas, 96,91 milhdes de toneladas atri-
buidas ao minério e 12,53 milhdes de toneladas ao estéril, o que indica, a principio, um ele-
vado potencial para a lavra, particularmente pela baixa relacao estéril-minério total (0,13),
devendo-se subsequentemente realizar os devidos estudos econdmicos associados a tal re-

serva.

Adicionalmente aos resultados obtidos quanto a superficie 6tima de extracao, foi ob-
servado que os valores de PN, os quais sdo importantes indicadores de qualidade do calcério
agricola, apresentaram valores concentrados entre 80% e 90%, consequéncia da presenca
expressiva do calcdrio calcitico conforme previsto no modelo, o qual representaria 73,9% da
massa total contida na cava 6tima. Portanto, pode-se eventualmente considerar o uso deste
calcdrio (calcitico) para outras finalidades, o que faz com que seja importante e até neces-
sario o conhecimento de outras varidveis quimicas tais como Fe; 03, SiO,, Al,Os3, etc. Tais
informacgdes, além de permitirem uma classificacao geolégica mais bem fundamentada, a
partir de critérios mineralégicos e nao puramente quimicos, proporcionariam um controle

mais rigido dos produtos.

A partir dos resultados obtidos vé-se que os objetivos do trabalho foram cumpridos,
visto que foi possivel, por métodos geoestatisticos, notadamente consagrados como mais
confidveis que os métodos tradicionais de modelagem geolégica e de estimativas, avaliar
a situacdo atual e indicar melhorias a empresa a fim de tornar tal modelo cada vez mais
compativel com a realidade. Além disso, como estipulado previamente como o resultado
final deste trabalho, foi possivel obter a superficie 6tima de extracao, fornecendo subsidios
para um futuro planejamento da extracao, este baseado na maximizacao do VPL do empre-
endimento. Importante constatar ainda que refinamentos e ajustes devem ser conduzidos,

notadamente com o acréscimo de informacodes geoldgicas ao banco de dados.

Dado as evidéncias de erros de estimativas ocasionados pela configuracao da atual
malha de amostragem (espacamento entre amostras e diferencas de suporte), a inclusao
de novas informacdes amostrais, com suportes o mais padronizados possivel, aumentara a
qualidade do modelo geolégico, e, portanto, resultarda em uma melhor reconciliacdo (com-

paracao entre planejado e realizado) durante a extracao (lavra).
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Pretende-se em trabalhos futuros verificar a capacidade da kriagem indicadora em
prever a ocorréncia de estruturas geoldgicas, particularmente falhas, e realizar estudos com
o proposito de estipular potenciais locais para coleta de amostras, o que servird de suporte

para tal atividade.
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