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amodelagem.

Figura 4.8 — Parametros para a determinacao das coordenadas dos pontos estimados no addcoord.

Parameters for ADDCOORD
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START OF PARAMETERS:

[1]IK3DMODA. out -file with data
[2]IK3DCRD.out -file for output
[B]11 -realization number
[4]31©6 618629.0 10.0 -NX, Xmn,xsiz

[5]262 8104598.0 10.0 -ny,ymn,ysiz

[6]38 550.0 5.0 -nz,zmn,zsiz

Fonte: O autor (2017)

4.5 Elaboracao do Inventario Mineral de Teores

O modelo geolégico, ou seja, a representacdo da disposicdo espacial dos dominios
litolégicos presentes, € a base sobre a qual sao realizadas as estimativas das varidveis que
controlam a mineralizacdo, neste caso as varidveis CaO e MgO. O modelo resultante do
processo de estimativa de teores é denominado “inventdrio mineral” ou “modelo geol6gico
de teores”, o qual contém, além das informacdes referentes a localizacao espacial de cada
dominio litolégico, as estimativas das varidveis quimicas - neste caso 6xidos - nos locais ndo

amostrados.

As estimativas dos 6xidos CaO e MgO foram realizadas por meio de Krigagem Ordinéa-
ria (KO), uma vez que é um procedimento que enfatiza as variacoes locais de teores (média
local), além de ser mais precisa em relagdo a Krigagem Simples (KS) quando ndo se tem uma

grande disponibilidade de informacdes amostrais.

O procedimento para a realizacao das estimativas dos 6xidos, teve inicio com uma
etapa de regularizacdao (compositagem) do tamanho, ou suporte, das amostras, ja que a ana-
lise deste parametro evidenciou variacoes expressivas nos seus valores (Figura 4.9). Por-
tanto, observando o comportamento do suporte amostral, e visando a menor perda possivel
de informacgdes analiticas, o suporte foi padronizado para o tamanho de 1 (um) metro. Tal
procedimento foi realizado com o proposito de evitar acentuacao de erros de estimativa, ja

que os procedimentos de estimacao consideram o suporte dos dados constante.



100 Capitulo 4. METODOLOGIA

Figura 4.9 - Histograma do comprimento das amostras.

Histograma - Comprimento das Amostras
331

300-
8
=
o
3 2001
<
@©
o
c
«©
>
o
o
- 100

3
0- 1 2
0 25 50 75
Comprimento (m)

Fonte: O autor (2017)

A partir dos dados com suporte regularizado, procedeu-se com o cdlculo dos vari-
ogramas experimentais para os dois 6xidos, seguido dos respectivos ajustes variograficos.
Considerando que os dominios estimados seriam apenas os calcarios (CLC, MAG e DOL),
foi realizado os célculos dos variogramas experimentais somente a partir das amostras de
tais unidades litolégicas. As amostras dos demais dominios (CLI e VMV) foram retiradas dos
célculos pelo fato de que tais categorias estdo relacionadas a uma génese distinta da dos cal-
cérios, em especial a categoria VMV. Além disso, as unidades CLI e VMV constituem material

estéril, ou seja, ndo sdo aproveitaveis economicamente.

As amostras das unidades litolégicas CLC, MAG e DOL foram, como exposto previa-
mente, a base para o célculo dos variogramas experimentais e o subsequente ajuste tedrico.
Da mesma forma que para as varidveis indicadores, foram calculados trés variogramas expe-
rimentais; dois no plano horizontal, perpendiculares entre si, e um na vertical, ou seja, com

inclinacao (dip) igual a 90°.

Analisando o comportamento do alcance em vdrias direcoes, observou-se, tanto para

a variavel CaO quanto para a MgO, a ocorréncia dos maiores valores na dire¢cdo NE, em par-
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ticular préximo ao azimute de 50°, e dos menores valores na direcdo SE, préximo do azimute
de 140°. Portanto, a partir de tal anélise, os variogramas experimentais da varidvel CaO foram
calculados, no plano horizontal, nos azimutes de 52° e 142°, e da varidvel MgO, nos azimu-
tes 50° e 140°, também no plano horizontal. Em seguida, os variogramas experimentais de
cada varidvel foram ajustados interativamente por modelos teéricos, considerando-se, no
ato do ajuste, os parametros (Efeito Pepita, modelos tedricos e numero de estruturas) mais

adequados aos trés variogramas simultaneamente.

Na sequéncia, a partir das informacodes obtidas com o ajuste variogréafico dos 6xidos
CaO e MgO, foi realizada a estimativa destes no Datamine Studio 3® por meio do processo
“estimate”. Os dominios geoldgicos submetidos ao processo de estimativa foram apenas as
unidades dos calcdrios calcitico, magnesiano e dolomitico. As demais unidades ndo foram
consideradas por dois motivos: (i) insuficiéncia de amostras para andlise estrutural (cons-
trucdo de variogramas), e (ii) constituem material estéril, ou seja, ndo aproveitavel econo-

micamente, ndo gerando, portanto, valor econdmico, apenas custos.

A estimativa dos 6xidos, ao contrario dos variogramas, nao foi realizada a partir das
amostras das unidades CLC, MAG e DOL em conjunto, mas separadamente. Assim, extraiu-
se 0s blocos de cada uma, e utilizando-se somente as amostras da respectiva unidade, fez-se
com a estimativa. Portanto, a unidade CLC foi estimada somente nos blocos desta, a partir
somente as amostras atribuidas a esta unidade, e sucessivamente para as demais unidades

litologicas.

No processo de estimativa, para os dois 6xidos, a classificacdo dos recursos minerais
foi feita a partir do volume (elipsoide) de busca empregado. Desta forma, foram elaborados
trés elipsoides de busca: um com os eixos correspondentes a 2/3 (dois tercos) dos respecti-
vos alcances variogréficos, atribuido ao Recurso Medido; outro com eixos correspondentes
aos respectivos alcances totais, atribuido ao Recurso Indicado; e o outro com eixos maiores
que os respectivos alcances variogréficos, atribuido ao Recurso Inferido. A Tabela 4.7 exibe

os comprimentos dos eixos dos trés elipsoides de busca, para cada 6xido estimado.

Tabela 4.7 — Comprimento e orientacdo dos eixos dos elipsoides dos recursos Medido, Indicado e Inferido para

os 6xidos CaO e MgO
Comprimentos (m)
Variavel Orientacao Recurso Medido | Recurso Indicado | Recurso Inferido

Horizontal 52° 187,00 280,00 561,00

CaO Horizontal 142° 113,00 170,00 339,00
Vertical 35,00 53,00 105,00

Horizontal 50° 219,00 328,00 656,00

MgO | Horizontal 140° 105,00 157,00 315,00
Vertical 36,00 54,00 108,00

Fonte: O autor (2017)
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No interior de cada volume de busca, para cada 6xido, foram definidos os parametros
da busca, tais como ntiimeros minimo e maximo de amostras, nimero maximo de amostras
por cada furo de sondagem, opcdo de busca por octante, dentre outros. Tais pardmetros
definem o andamento do processo de estimativa, de tal forma que fornecem opcdes de se
obter teores estimados, a partir de uma estimativa mais local ou ndo (nimero maximo de
amostras), com restricdes maiores ou menores quanto a classificacao dos recursos minerais
(nimero minimo por volume de busca), e com desagrupamento ou nao no préprio processo
de estimacao (busca por octante). Quanto a este tltimo critério ndo foi utilizada busca por
octantes devido a inexisténcia de agrupamentos preferenciais de amostras. Os critérios de

busca utilizados nas estimativas dos dois 6xidos estao expostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Parametros de busca utilizados para as estimativas para as varidveis CaO e MgO nos dominios CLC,

MAG e DOL.
Categoria de Recurso | Min. de Amostras | Max. de Amostras | Max. por Furo
Medido 6 12
Indicado 4 11 3
Inferido 3 8

Fonte: O autor (2017)

Ap6és a conclusao das estimativas, os modelos, estimados isoladamente, foram unidos
por meio do processo “addmod” no Datamine Studio 3%, gerando entio, o inventario mine-
ral de teores. Tal procedimento foi aplicado tanto para o 6xido CaO quanto para o MgO. O
modelo resultante (inventario mineral), contendo os valores previstos dos 6xidos, foi a base
para a elaboracdo do modelo econdémico e a subsequente formulacdo da cava matematica

otima.

4.6 Modelo Economico e Otimizacao de Cava

O modelo econdémico de blocos foi estabelecido a partir das seguintes informacdoes:
(i) preco de venda dos produtos; (ii) regime de trabalho (horas trabalhadas); (iii) producao,
(iv) equipamentos de lavra e de processamento, e; (v) custos operacionais. Para tal foram
utilizados como fonte de informacdes e referéncias técnicas relatérios disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral (DNPM) (DNPM, 2011; DNPM, 2012; DNPM,
2013; DNPM, 2014; DNPM, 2015) e um Plano de Aproveitamento Econémico (PAE) de calcé-
rio agricola submetido ao DNPM em 2009 (BESSA JUNIOR, 2009).

Primeiramente, para todos os fins, foi determinado que os produtos a serem eventu-
almente comercializados seriam para fins agricolas, ou seja, calcdrio calcitico agricola (MgO
< 5% e PN = 80) e calcério dolomitico agricola (MgO > 5% e PN = 80). Portanto, as pesqui-

sas de mercado no que tange a precos de venda foram direcionadas a estes produtos. Além
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disso, o preco de venda considerado foi relativo ao valor antes da aplicacdao de impostos e

encargos, ou seja, Free on Board (FOB).

A estimativa dos precos de venda foi realizada a partir de hist6ricos disponibilizados
pelo DNPM nos Sumadrios Minerais, de publicacdo anual (DNPM, 2011; DNPM, 2012; DNPM,
2013; DNPM, 2014; DNPM, 2015). A partir das informacoes obtidas nestes relatorios, foi ela-
borado um grafico do comportamento do preco médio de venda FOB para o calcério agricola

(Figura 4.10), o qual é representado em grande parte pelo calcdrio dolomitico.

Figura 4.10 — Gréfico do preco médio de venda Free on Board (FOB) do calcério agricola entre 2009 e 2014.
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Fonte: O autor (2017)

A regressao linear pelo método dos minimos quadrados dos dados da Figura 4.10 re-
sultou na equacdo abaixo, cujo coeficiente de ajuste (R?) foi 0,991, a qual foi utilizada para a
realizacao da previsao para o ano de 2017, utilizado como referéncia em virtude do término
deste trabalho.

Preco de Venda (R$/t) = 2,9637 * Periodo + 20,062 (4.5)

A partir da Eq. (4.5), calculando-se o pre¢o de venda para o periodo 9, correspondente
ao ano de 2017 (Figura 4.10), obteve-se um preco médio estimado de R$ 46,16 por tonelada, o
que representa um aumento de 96,67% em relacdo ao ano de 2009. Entretanto, com o intuito
de se obter um empreendimento com um cendrio econémico mais conservador, e portanto,
menos sensivel a grandes variacoes do mercado, optou-se por utilizar o valor de R$ 40,00
por tonelada, aplicado ao calcério dolomitico agricola, o qual representa grande parte das

vendas. Para o calcdrio calcitico agricola, através de pesquisas de pre¢o, observou-se que o
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calcdrio dolomitico apresenta, em média, um preco de venda 12,46% maior em relacao ao
calcitico. Diante disto, optou-se por utilizar o valor de R$ 35,00 por tonelada para o calcéario

calcitico agricola.

As caracteristicas operacionais do empreendimento foram estabelecidas utilizando-
se como referéncia um Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE) de calcéario agricola (BESSA
JUNIOR, 2009). Desta forma, considerou-se neste trabalho uma producio anual total de
144.000 toneladas de calcdrio agricola (calcdrios calcitico e dolomitico). O regime de traba-
lho foi definido como sendo 300 dias operacionais por ano, 25 dias por més e 8 horas por
dia. Tal configuracdo resulta entdo em uma produ¢do mensal total de 12.000 toneladas, e

uma producao horéria total de 60 toneladas.

As especificacoes dos equipamentos de lavra e processamento, quadro de pessoal e
custos operacionais foram todas extraidas do PAE de calcério agricola mencionado previ-
amente, com modificagdes em algumas varidveis, principalmente as referentes aos custos
operacionais, com o intuito de tornar os dados utilizados mais adequados ao momento da
analise, ja que o contetido do trabalho utilizado como referéncia é condizente com as con-

dicoes econdmicas do ano de 2009, diferentes das atuais.

Na etapa de lavra (extracao) considerou-se que a mesma seria realizada pelo mé-
todo de lavra em cava, com desmonte do material por explosivos, carregamento por pas-
carregadeiras e transporte por caminhdes basculantes, com a utilizacdo de equipamentos
de apoio para umidificagcdo das vias de acesso de praca de operagdo. A quantidade e tipos
de equipamentos de lavra que seriam utilizados estdo descritos na Tabela 4.9, cujas quanti-

dades estdao compativeis com a taxa de producdo de 144.000 toneladas anuais.

Tabela 4.9 — Inventdrio de equipamentos de lavra com descricao e quantidade.

Descricao Quantidade (Unidades)
P4 Carregadeira 2
Caminhao Basculante
Caminhao Pipa
Comboio de Lubrificacdo
Caminhao com Carroceria (Apoio)
Camionete (Pick-Up)
Perfuratriz Pneumatica de Esteiras
Compressor de Ar
Marteletes
Fonte: (BESSA JUNIOR, 2009)
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O processamento do minério extraido da mina, efetuado para adequagdo dos pro-
dutos ao mercado consumidor, foi organizado em etapas conforme descrito no PAE previa-
mente mencionado. Neste caso, 0 minério extraido é primeiramente estocado em um patio

no interior da usina, seguindo posteriormente para alimentadores vibratérios que alimen-
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tam dois britadores de mandibulas. Ap6s a britagem, o material segue, por correia transpor-
tadora coberta, para uma pilha pulmao ao abrigo do tempo. Subsequentemente, o material
é retornado ao processo por calha vibratoria e transportado por correia coberta para uma
pilha de alimenta¢do de moinhos de martelos, os quais sao alimentados por mesas vibra-
torias. Apos a moagem o calcéario é disposto em pilhas de estocagem, estando pronto para
expedicdo. A descricdo dos equipamentos de processo e respectivas quantidades estd ex-
posta na Tabela 4.10, extraida também do PAE, e compativel com a escala de producao de

144.000 toneladas anuais.

Tabela 4.10 — Inventério de equipamentos de processo com descricdo e quantidades.

Descricao Quantidade (Unidades)

Alimentador Vibratoério 1
Britador de Mandibulas

Calha Vibratoéria
Peneira Vibratoéria
Moinho de Martelos

Correia Transportadora
Fonte: (BESSA JUNIOR, 2009)

(200 \CI \CI N \S]

A partir dos inventdrios de equipamentos de lavra e de processamento, estimou-se a
quantidade de funciondarios para o andamento das operacoes (Tabela 4.11), classificados de

acordo com a drea da operacao (lavra e beneficiamento).

Tabela 4.11 — Quadro de pesosal de acordo com as areas de producao.

Area Descricao Quantidade (Unidades)
Engenheiro de Minas 1
Operador de P4 Carregadeira
Motoristas
Lavra Operador de Perfuratriz
Operario
Vigia

Beneficiamento | Operador de Equipamentos

Fonte: O autor (2017)

NN =N N

As informacdes pertinentes aos equipamentos do empreendimento (lavra e processo)
e ao quadro de pessoal foram utilizadas para a estimativa dos custos operacionais, 0s quais
foram baseados também no PAE de calcério (BESSA JUNIOR, 2009). Os custos operacionais
constantes neste relatorio, por serem representativos das condi¢coes econdmicas e merca-
dolégicas do ano de sua publicacao (2009), foram alterados por meio de um fator, o qual
refletiu o aumento dos pregos de venda FOB em relacao ao ano de publica¢cdo do PAE. O uso
deste procedimento foi baseado no principio de que os pre¢os de venda livres de impostos

e/ou encargos aumentam em funcao da elevagao dos custos operacionais. Portanto, como
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o preco de venda calculado pela Eq. (4.5) representa um aumento de 96,67% em relacdo ao
ano de 2009 todos os custos operacionais constantes do relatério (PAE) foram multiplicados
por 1,9667. A Tabela 4.12 mostra os custos operacionais da etapa de lavra, e a Tabela 4.13,
0s custos operacionais da etapa de processamento do calcdrio, ambos ja modificados com o

fator descrito.

Tabela 4.12 — Elementos da etapa de lavra e respectivos valores de custos operacionais unitérios.

Itens de Custo Custo Unitario (R$/t)
Salarios (sem encargos) 3,25
Encargos (60%) 1,95
Desmonte e Materiais de Manutencao 2,00
Combustivel e Lubrificantes 3,77
Pneus e Camaras 0,79
Manutencdo Geral 0,90
Despesas Gerais 0,74
Controle de Qualidade, Ambiental, etc 1,25
Total 14,64

Fonte: O autor (2017)

Tabela 4.13 — Elementos da etapa de processamento e respectivos valores de custos operacionais unitérios.

Itens de Custo Custo Unitario (R$/t)
Saldrios (sem encargos) 1,23
Encargos Saldrios (60%) 0,74
Energia Elétrica 5,41
Pecas, Materiais de Desgaste e Manutencao 1,56
Total 8,93

Fonte: O autor (2017)

De posse dos parametros econdmicos do empreendimento, procedeu-se com a inser-
¢ao dos mesmos no inventario mineral de teores, resultando, ao final, no valor econémico
de cada bloco do modelo. Para tal, antes de se realizar tais procedimentos, foi elaborada
uma funcio em linguagem GENTRA no ambiente do Datamine Studio 3® para o calculo e
posterior insercdo, em cada bloco do modelo, dos seguintes parametros: (i) Teor de CaCOs;
(ii) Teor de MgCOs; (iii) Potencial de Neutralizagcdao (PN) (C6digo 4.1), e; (iv) massa especifica
(Codigo 4.2).

Os teores de CaCO3 e MgCOs3 foram calculados conforme procedimento realizado
previamente, na ocasido da determinacdo do diagrama ternério para classificacao geologica
(Eq. 4.1 e Eq. 4.2). Ja o Potencial de Neutralizacdo (PN) foi estabelecido conforme indica a
IN 35/2006 (BRASIL, 2006), ou seja, a partir da determinacgdo do total equivalente de CaCOs
(% E CaCO3). Desta forma, como o CaCOs é equivalente a 1,7884 * CaO e a 2,48 * MgO, o
valor do PN foi calculado como a soma entre esses dois produtos. Portanto, o cdlculo do PN

foi realizado de acordo com a seguinte equacao:

PN = (CaO * 1,7884) + (MgO * 2,48) (4.6)
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A massa especifica de cada material foi fornecida pela empresa, a qual determinou
um valor de 2,4 t/m3 para os calcérios (CLC, MAG e DOL) e de 2,7 t/m3 para as rochas nao
carbondticas (VMV). No caso do dominio CLI, o qual configura rochas carbonéticas com in-
tercalacoes de rochas ndo carbonéticas, determinou-se que a massa especifica seria a média
aritmética entre os dois valores fornecidos pela empresa, uma vez que ha presenca de ambas

litologias em tais amostras/blocos, o que resultou no valor de 2,55 t/ m?3.

Cédigo 4.1 - Codigo para insercao dos valores de CaCO3, MgCO3 e PN.

SETC CACO3 -

SETC MGOO3 —

SETC IT1 -

SETC IT2 -

SETC PN -

MULC CACO3 CAO 1.7848
MULC MGOO3 MQ 2.0919
MUIC IT1 CAO 1.7884
MUIC IT2 MO 2.48
ADD PN IT1 IT2

END

Cédigo 4.2 — Codigo para atribuir a cada bloco do modelo a sua massa especifica.

SETC DENSITY 2.7
EQC MODMA 1

SETC DENSITY 2.4
EQC MODA 2

SETC DENSITY 2.4
EQC MODA 3

SETC DENSITY 2.4
EQC MODA 4

SETC DENSITY 2.55
END

Subsequentemente a adicao dos parametros descritos anteriormente, procedeu-se,
enfim, com a elaboracdo da funcao beneficio para o calculo do valor economico de cada
bloco do modelo de teores. Nesta etapa, para todos os efeitos, considerou-se como sendo
minério os blocos classificados como calcarios (CLC, MAG e DOL), incluidos nos recursos
medidos ou indicados, e com PN maior ou igual a 80. Os demais materiais, os quais nao
cumprem pelo menos uma das restri¢cdes acima expostas, foram classificados como estéril,

ou seja, ndo aproveitaveis economicamente.

O beneficio unitério (BENT), por tonelada, foi calculado de maneira distinta para blo-
cos de minério e de estéril. O valor adotado para os blocos de minério foi correspondente ao

procedimento normal, de subtracdo entre receitas e despesas, conforme o tipo de produto
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(calcério calcitico ou dolomitico). J& o beneficio dos blocos de estéril, como estes repre-
sentam apenas custos de lavra/extracdo, foi estabelecido como sendo o custo unitério de
lavra. O beneficio unitario de cada bloco foi multiplicado pela massa do bloco, em tonela-
das, obtendo-se entdo o valor econémico de cada bloco do modelo. O C4digo 4.3 mostra o
codigo em GENTRA utilizado para a determinacdao do modelo econémico, ou seja, cdlculo

do beneficio dos blocos.

O modelo econdmico resultante foi entdo, importado para o programa NPV Scheduler
4® para a realizacdo dos procedimentos relativos 4 otimizacio de cava. Para a determinacéo
da superficie 6tima de extracao, além do modelo econdémico, foi importado para o mesmo
programa os limites da drea concedida a empresa pelo DNPM (Figura 4.11), a qual condici-
ona o limite da cava, uma vez que nao se deve haver extracdo de material fora dos limites

outorgados pelo DNPM.
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Cédigo 4.3 - Codigo para o célculo dos beneficios dos blocos (modelo econdmico).

SETC CAMP —
SETC VOL -

SETC TON —

MUL CAMP XINC YINC
MUL VOL CAMP ZINC
MUL TON VOL DENSITY
SETC CL —14.64
SETC CP -8.93
SETC PV1 35

SETC PV2 40

SETC PV3 40

ADD CT CL CP

SETC BENT —14.64
MUL BENF BENT TON
EQC MODA 1

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

ADD BENT PV1 CT
EQC MODA 1

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

MUL BENF BENT TON
EQC MODA 2

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

ADD BENT PV2 CT
EQC MODA 2

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

MUL BENF BENT TON
EQC MODA 3

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

ADD BENT PV3 CT
EQC MODA 3

GEC CAO 0

LEC SCAO 2

GEC PN 80

MUL BENF BENT TON
END
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Figura 4.11 — Poligono que delimita a drea de exploragdo do empreendimento.
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Fonte: O autor (2017)

A partir de tais informacoes (modelo econémico e limites da cava) procedeu-se com
a otimizacao de cava a partir do algoritmo de Lerchs-Grossmann (maximizacdo do valor
presente liquido), considerando-se uma taxa de produgdo de 144.000 toneladas anuais (300
dias operacionais por ano) e angulo de inclinacdo da face da bancada de 70°. O resultado da
aplicacao de tal processo é a superficie 6tima de extracao, o qual otimiza (maximiza) o valor

presente liquido.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, abordar-se-a os resultados obtidos e suas respectivas interpretacoes.

Osresultados serao apresentados de acordo com as etapas realizadas no estudo (modelagem

geologica por krigagem indicadora, estimativa de teores, etc) na forma de tépicos, cada t6-

pico correspondente a uma etapa, culminando, por fim, na otimizacao de cava, a qual estao

atribuidos os resultados finais do trabalho.

5.1 Anadlise Estatistica Exploratdria

Como mencionado, previamente procedeu-se com uma andlise exploratéria das in-

formacoes amostrais por meio de parametros estatisticos, cujos resultados estdo aqui dis-

postos na forma de tabelas e figuras (histogramas). Desta forma, encontra-se na Tabela 5.1

e na Tabela 5.2 a descricao dos resultados das estatisticas dos 6xidos CaO e MgO, respecti-
vamente. Os histogramas dos dois 6xidos para as unidades CLC, MAG, DOL, CLI e VMV se
encontram, respectivamente, nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5.

Tabela 5.1 — Principais parametros estatisticos da varidvel CaO.

Dominio | Amostras | Minimo (%) | Média (%) | Mediana (%) | Médximo (%) | Desvio P. (%) | Variancia (%)% | Assimetria | Curtose
CLC 231 38,50 45,24 45,45 54,60 2,89 8,33 -0,01 -0,56
CLI 46 20,00 33,64 34,75 41,00 5,54 30,66 -0,50 -0,82
MAG 77 28,00 37,97 38,40 46,60 4,47 19,94 -0,15 -0,77
DOL 47 26,60 30,49 30,10 36,50 2,55 6,50 0,63 -0,57
VMV 52 0,90 16,82 22,03 27,00 8,68 75,33 -0,52 -1,29
Total 453 0,90 38,04 41,50 54,60 10,30 106,03 -1,38 1,87

Fonte: O autor (2017)
Tabela 5.2 - Principais parametros estatisticos da varidvel MgO.

Dominio | Amostras | Minimo (%) | Média (%) | Mediana (%) | Maximo (%) | Desvio P. (%) | Variancia (%)? | Assimetria | Curtose
CLC 231 0,20 1,59 1,40 4,85 1,37 1,87 0,76 -0,58
CLI 46 0,20 3,18 0,90 13,50 3,98 15,86 1,16 -0,10
MAG 77 5,00 8,23 8,15 12,00 2,17 4,70 0,17 -1,21
DOL 47 12,40 14,04 13,50 18,25 1,48 2,18 0,97 0,06
VMV 52 0,10 1,12 0,94 4,35 0,89 0,80 2,21 5,05
Total 453 0,10 4,12 1,90 18,25 4,60 21,12 1,18 0,15

Fonte: O autor (2017)
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Os teores da varidvel CaO, como pode se observar na Tabela 5.1, apresentam-se no-
tadamente mais elevados no dominio do calcério calcitico. Os demais dominios de rochas
calcarias apresentaram valores menores de CaO, particularmente o dominio do calcério do-
lomitico. Nota-se também a quantidade significativa de amostras referentes ao calcério
calcitico, as quais representam 51% do total amostrado. Quanto as variancias, os maiores
valores estdo atribuidos aos dominios classificados como calcéario “impuro” e rochas nao-
carbondticas, o que pode ser um reflexo, particularmente na categoria VMYV, de mistura de
litologias diferentes (gnaisse, xisto, quartzito, etc.), e portanto, como assembleias mineral6-
gicas distintas, e que foram tratados como um dominio inico pela impossibilidade de serem

tratados individualmente em virtude da quantidade muito limitada de amostras.

Os teores de MgO, conforme pode ser notado na Tabela 5.2, ao contrario do obser-
vado para o 6xido CaO, apresentaram os menores valores no dominio do calcério calcitico,
0 que mostra claramente a alta razao calcita/dolomita caracteristica deste tipo de calcdrio.
Ja o calcério dolomitico apresentou os maiores valores deste 6xido, o que é consequéncia da
maior presenca de dolomita neste calcdrio em relacao aos demais. Quanto a variancia, os
maiores valores estdo associados aos calcdrios “impuro” e magnesiano, ambos por apresen-
tarem um intervalo amplo de variacao de teores deste 6xido em comparagdo com os demais

dominios litolégicos.

Na distribuicao dos teores da unidade CLC (Figura 5.1) pode-se notar, no histograma
da varidvel CaO, apenas a presenca de teores elevados desta varidvel, com uma distribuicao
aproximadamente simétrica. Quanto ao histograma dos teores de MgO, nota-se uma grande
proporcao de teores baixos, com 95 amostras com teores menores que 0,46% aproximada-
mente, representando 41,12% do total de amostras desta unidade. Além disso, percebe-se

uma assimetria positiva, ou a direita, para a varidvel MgO.

Na unidade de Calcédrio Magnesiano (MAG), conforme pode ser observado na Figura
5.2, o histograma dos teores da varidvel CaO mostra uma distribui¢do aparentemente simé-
trica, ou com uma pequena assimetria negativa — a esquerda, mostrando uma maior propor-
¢do de altos teores deste 6xido. Ja a distribuicao da varidvel MgO mostra uma uniformidade

significativa das frequéncias absolutas.

A unidade de Calcério Dolomitico (DOL), de acordo com a Figura 5.3, apresentou,
em termos gerais, teores de CaO menores em relacao a unidade anterior (MAG), com uma
distribuicao levemente assimétrica positiva — a direita, com as maiores frequéncias entre os
teores de 28,25% e 31,55% aproximadamente, representando 46,81% do total amostrado. J4
avariavel MgO apresentou os maiores teores dentre as cinco unidades, com uma quantidade
expressiva de amostras entre 12,40% e 13,24% aproximadamente, compreendendo 44,68%

do total de amostras nesta categoria, evidenciando uma clara assimetria positiva — a direita.
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Figura 5.1 - Histograma dos valores amostrais dos 6xidos CaO e MgO para a categoria CLC.
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Fonte: O autor (2017)

Na unidade de “Calcério Impuro” (Figura 5.4) nota-se uma grande varia¢cdo dos teores
de CaO, de 20% a 41%, com maior proporc¢ao de teores proximos de 40%, evidenciando uma
assimetria negativa — a esquerda. O mesmo comportamento pode ser observado na variavel
MgO, cujos teores variam de 0,2% a 13,5%, no entanto com assimetria positiva — a direita.
Tais comportamentos, de grande variacdo de teores, provavelmente estdo associados a pre-

senca de mais de um tipo de calcdrio, e intercalados por rochas ndo carbonéticas.
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Figura 5.2 — Histograma dos valores amostrais dos 6xidos CaO e MgO para a categoria MAG.
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Figura 5.3 — Histograma dos valores amostrais dos 6xidos CaO e MgO para a categoria DOL.
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Por fim, a unidade VMV, composta de rochas nao carbondticas, apresentou, como
pode ser observado na Figura 5.5, uma distribuicao amostral de teores de CaO caracterizada
pela possivel presenca de mais de uma populacgdo. Tal ocorréncia seria possivel porque, de
fato, estdo contidas nessa unidade diferentes tipos de rocha, cada qual dotadas de uma dis-
tribuicao estatistica especifica. J4 o histograma da varidvel MgO nao mostra, a principio, a
provavel ocorréncia de mais de uma populagdo nesta unidade. Isto exposto, seria funda-
mental, para uma melhor quantificacdo, nao s6 desta, mas das demais unidades, a coleta de

mais informacdes (amostras), as quais forneceriam informacoes adicionais importantes.
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Figura 5.4 - Histograma dos valores amostrais dos 6xidos CaO e MgO para a categoria CLI.
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Observa-se, em relacao a unidade VMV, que embora haja uma possibilidade da pre-
senca de mais de uma populagdo geoldgica na mesma, a conservacao desta unidade se jus-
tifica pelos seguintes fatos: (i) a retirada de amostras desta unidade agravaria ainda mais o
problema relativo a falta de amostras para a realizagao dos estudos variograficos e para as es-
timativas de teores; e, (ii) esta unidade representa basicamente rochas ndo carbondticas, as
quais sao classificadas como estéril pela empresa, ou seja, sdo residuos da lavra, e portanto

ndo sdo enviadas para o processamento, qualquer que seja o tipo de rocha.
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Figura 5.5 — Histograma dos valores amostrais dos 6xidos CaO e MgO para a categoria VMV.
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Os resultados obtidos quanto aos intervalos de confianca para a média (Tabela 5.3)
mostraram que as médias amostrais estdo contidas nos respectivos intervalos, o que indica
que estas, supondo que as distribuicoes sdo normais, representam as respectivas médias

populacionais, ja que estdo contidas nos intervalos de valores possiveis para a média.

No caso da varidncia, os resultados obtidos (Tabela 5.4) mostraram que as variancias
amostrais, no nivel de significancia considerado, também sdo representativas das respecti-
vas variancias populacionais, ja que todos os seus valores estdo dentro dos respectivos in-
tervalos de confianca.
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Tabela 5.3 — Resultados dos intervalos de confianca da média para os 6xidos CaO e MgO classificados por do-
minio litolégico.

Unidade | Varidvel | Média (%) | Limite Inferior (IC 95%) | Limite Superior (IC 95%)

CLC CaO 45,24 44,87 45,62
MgO 1,59 1,42 1,77
CaO 37,97 36,96 38,99

MA ) ) )
G MgO 8,23 7,74 8,72
DOL CaO 30,49 29,74 31,24
MgO 14,04 13,60 14,47
CLI CaO 33,64 32,00 35,29
MgO 3,18 2,00 4,36
CaO 16,82 14,41 19,24

VMV

MgO 1,12 0,87 1,37

Fonte: O autor (2017)

Tabela 5.4 — Resultados dos intervalos de confianca da variancia para os 6xidos CaO e MgO classificados por
dominio litolégico.

Unidade | Varidvel | Variancia (%)? | Limite Inferior (IC 95%) | Limite Superior (IC 95%)
CaO 8,34 7,00 10,10
CLe MgO 1,87 1,57 2,26
CaO 19,94 14,90 28,20
MAG MgO 4,70 3,50 6,65
CaO 6,50 4,49 10,25
bOL MgO 2,18 1,50 3,43
CLI CaO 30,66 21,10 48,60
MgO 15,86 10,90 25,20
CaO 75,33 52,90 115,80
VMV MgO 0,80 0,56 1,22

Fonte: O autor (2017)

5.2 Modelagem Geoldgica

Esta etapa, como mencionado previamente, foi efetuada a partir de uma abordagem

geoestatistica (krigagem indicadora). No modelo resultante, a estimativa das probabilidades

de ocorréncia de cada categoria foi baseada na continuidade geolégica de cada uma, esta-

belecida por meio dos variogramas indicadores. O ajuste te6rico dos mesmos resultou nas

curvas expostas na Figura 5.6, cujos parametros dos respectivos ajustes (tipo de estrutura,

alcance e patamar) estao apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Parametros dos ajustes variograficos de acordo com cada categoria geolégica.
Estrutura 1 Estrutura 2
Dominio | Orientacdo | Efeito Pepita | Modelo 1 | Contribuicdo | Alcance | Modelo 2 | Contribuicdo | Alcance

Azimute 0° 0,070 Esférico 0,040 30,00 Esférico 0,140 125,00

CLC Azimute 90° 0,070 Esférico 0,040 300,00 Esférico 0,140 51,00
Vertical 0,070 Esférico 0,035 8,00 Esférico 0,115 6,00
Azimute 0° 0,030 Esférico 0,030 35,00 Esférico 0,095 7,00

MAG Azimute 90° 0,030 Esférico 0,030 48,00 Esférico 0,095 106,00
Vertical 0,030 Esférico 0,030 7,00 Esférico 0,053 2,00
Azimute 0° 0,036 Esférico 0,010 60,00 Esférico 0,059 5,00

DOL Azimute 90° 0,036 Esférico 0,010 160,00 Esférico 0,059 20,00
Vertical 0,036 Esférico 0,026 9,00 Esférico 0,019 5,00

Azimute 0° 0,043 Esférico 0,008 90,00 Esférico 0,040 13,00

CLI Azimute 90° 0,043 Esférico 0,008 200,00 Esférico 0,040 90,00
Vertical 0,043 Esférico 0,008 3,30 Esférico 0,037 11,70

Azimute 0° 0,020 Esférico 0,010 265,00 Esférico 0,063 72,00

VMV Azimute 90° 0,020 Esférico 0,010 250,00 Esférico 0,063 40,00
Vertical 0,020 Esférico 0,010 2,00 Esférico 0,100 13,60

Fonte: O autor (2017)
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Figura 5.6 — Variogramas indicadores experimentais (linhas vermelhas com tracos) e respectivas curvas teori-
cas (linhas pretas continuas). A linha tracejada na horizontal representa a variancia a priori. Os
dominios litolégicos estao classificados como: a) CLC, b) MAG, c) DOL, d) CLI, e) VMV.
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Através dos parametros dos ajustes variograficos da Tabela 5.5 observa-se que as dire-
¢oes de maior e menor continuidade geoldgica, exceto no dominio VMYV, foram as direcoes
leste e norte, respectivamente (Figura 5.7). Tal fato torna evidente que os corpos geolégicos
(calcdrios) apresentam maior extensao fisica na direcdo leste e menor na dire¢do norte, com
razao de anisotropia maxima de 3,67:1, atribuida ao calcario magnesiano (MAG), enquanto

as demais categorias apresentaram uma razdo média de 2,61:1.

Figura 5.7 — Categorias geoldgicas e respectivas orientacées de maior continuidade geolégica.
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Fonte: O autor (2017)

O dominio litol6gico VMV, atribuido as rochas ndo carbonéticas, apresentou maior
e menor continuidade geoldgica nas direcdes norte e leste, respectivamente (Figura 5.7),
situacdo oposta ao observado nos demais dominios litolégicos, representados pelos calca-
rios. Tal aspecto reflete o processo distinto de génese desta unidade. Enquanto os calcdrios
foram formados por processo de deposicao de carbonatos, esta condicionada a condicoes
geologicas especificas a época da deposicdo e subsequente diagénese, as rochas ndo car-
bonaticas foram originadas por processos magmaticos, pela intrusdao de rochas vulcanicas
nas lentes de calcério, essas estruturalmente orientadas de acordo com este evento. Além
disso, a regido foi submetida a um processo de metamorfismo de escala regional. Portanto,
as diferencas entre as continuidades geoldgicas dos calcérios e das rochas nao carbonéticas,
como era de se esperar, sao uma evidéncia dos distintos processos geoldgicos de formacao

das mesmas, diferenciados estruturalmente entre si.
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No que tange aos variogramas experimentais e os respectivos ajustes (Figura 5.6) pode-
se notar que, de maneira geral, foi possivel obter pares de amostras a distancias relativa-
mente moderadas, geralmente menores que 100 metros. Entretanto, alguns variogramas
experimentais ndo demonstraram sua forma de crescimento bem definida, como por exem-
plo os variogramas das categorias CLC e VMV, ambos na direc¢do leste, e da unidade DOL,
na direcao norte. Os ajustes teoricos dos variogramas indicadores acompanharam o cres-
cimento dos valores de y(h) em funcao da distancia, exceto nos variogramas onde ndo se
obteve claramente a forma de crescimento dos mesmos, cujos ajustes foram baseados nos

demais variogramas da unidade e em inferéncias sobre seu crescimento.

A ocorréncia de variogramas com crescimento pobremente definido na direcao leste
pode estar atribuida a maior distancia entre amostras nesta direcao, impossibilitando a ocor-
réncia de pares de amostras em valores relativamente menores de h. Desta forma, a inclu-
sdo de novas informacoes geoldgicas (furos de sondagem) melhoraria substancialmente os
variogramas nessas unidades (experimentais e ajustes tedricos associados), e, portanto, a

definicao dos contatos geoldgicos.

No modelo geoldgico resultante foram feitas secdes transversais para a uma primeira
andlise - comparativa - dos resultados, conforme indicado na Figura 5.8. A comparagdo, em
cada secdo transversal, entre os dominios litol6gicos estimado e amostral evidenciou uma
boa aderéncia entre a amostragem e o modelo, conforme pode ser observado nas se¢oes da
Figura 5.9 e da Figura 5.10. As demais secoes verticais estao expostas no Apéndice A (Figuras
A.2 a A9). A partir de tais consideragdes, em termos gerais, a abordagem probabilistica se

mostrou eficiente em descrever os formatos dos corpos geolégicos.

Comparando a proporcao amostral de cada unidade com a proporcao obtida no mo-
delo probabilistico da respectiva unidade (Figura 5.11) percebe-se que aparentemente houve
uma sobrestimativa da unidade/categoria CLC, enquanto as demais se mostraram subesti-

madas.
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Figura 5.8 — Demarcacao e codificagdo das secdes verticais. Os furos de sondagem sao indicados pelas linhas
em verde, e as canaletas, pelas linhas em vermelho.

I
619500

1
0009018

1
00€5018

619500
I

|
620200

620200
|

620900 N

0 100 200 300

620900
1

8106000
|

8105300
I

Fonte: O autor (2017)

Figura 5.9 — Secdo vertical “B” do modelo geolégico mostrando os dominios geolégicos e estimados e amostrais

em cores correspondentes.
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