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RESUMO

PEREIRA, P. E. C. Estimativa de Recursos Minerais e Otimizagdo de Cava Aplicados a um Es-
tudo de Caso de uma Mina de Calcdrio. 2017. 171 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem
e Otimizacdo) — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Fe-

deral de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Um empreendimento mineiro é composto por um conjunto de fases sucessivas e interde-
pendentes entre si, as quais podem culminar ou ndo na explotacdo do bem mineral. O
projeto se inicia com uma fase de Exploracao Mineral, cujo objetivo é descobrir e subse-
quentemente avaliar o depésito quanto a viabilidade de sua extracao. Tal processo envolve
estabelecer a forma, as dimensdes e os teores, resultando em um modelo que serd utilizado
para a determinacdo das reservas lavraveis, ou seja, a parte economicamente aproveitavel
do recurso mineral, a qual fundamentara a decisao sobre a implanta¢do ou ndao do empre-
endimento a partir de critérios principalmente técnico-econdémicos. A elabora¢do do for-
mato fisico dos corpos geolégicos que controlam a mineralizacdo (modelo geolégico) e a
estimativa das varidveis geologicas que caracterizam a qualidade dos diferentes materiais
podem ser feitas a partir de duas abordagens: por métodos tradicionais ou por geoestatis-
ticos. Os ultimos tém sido utilizados recentemente como uma proposta mais precisa em
relacdo aos métodos tradicionais. O trabalho utiliza a krigagem indicadora (KI) e a krigagem
ordindria (KO), ambas ferramentas geoestatisticas, para a determinacao do modelo geol6-
gico e estimativa das varidveis geoldgicas (teores), respectivamente, em um deposito de cal-
cdrio situado no municipio de Indiara, estado de Goias. Por fim, a partir do modelo obtido
estabeleceu-se os limites 6timos da extracao baseados no algoritmo de Lerchs-Grossmann,
que maximizam o valor presente liquido do empreendimento. Os resultados mostraram um
desvio significativo entre o modelo calculado pela KI e realidade (amostras), o que pode ter
como consequéncia significativa a atual configuragdo espacial da amostragem. As varidveis
geologicas estimadas também demonstraram desvios (sobrestimativa e subestimativa) im-
portantes, particularmente o 6xido MgO. As dreas de ocorréncia de tais desvios foram coin-
cidentes para todas as varidveis, o que torna evidente a existéncia de problemas com a atual
malha de amostragem (espagamento entre amostras e presenca suportes amostrais muito
diferentes), de tal forma que se recomenda a coleta de amostras adicionais, e de suportes
padronizados. A cava 6tima delimitou uma reserva total de 109.436.160,43 toneladas, com
uma relacado estéril-minério (REM) total de 0,13, o que torna o empreendimento, a princi-
pio, atrativo. Tal configuracdo, entretanto, tende a ser alterada conforme a coleta de novas

evidéncias geologicas.

Palavras-chaves: calcdrio, cava 6tima, geoestatistica, krigagem, modelagem geoldgica.






ABSTRACT

PEREIRA, P. E. C. Estimativa de Recursos Minerais e Otimizagdo de Cava Aplicados a um Es-
tudo de Caso de uma Mina de Calcdrio. 2017. 171 f. Master Thesis in Modelling and Optimi-
zation — Unidade Académica Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Federal de

Goids - Regional Cataldo, Catalao — GO.

A mining enterprise is composed of a set of successive and interdependent phases between
them, which may or may not culminate in the exploitation of the mineral assets. The project
begins with a Mineral Exploration phase, whose objective is to discover and subsequently
evaluate the deposit for the feasibility of its extraction. This process involves setting the
shape, dimensions and grades, resulting in a model that will be used to determine the re-
coverable reserves, that is, the economically usable part of the mineral resource, which will
base the decision on the implementation or not of the enterprise, based mainly on technical-
economic criteria. The elaboration of the physical form of the geological bodies that con-
trol the mineralization (geological model) and the estimation of the geological variables that
characterize the quality of the different materials can be done by two approaches: by tra-
ditional or by geostatistical methods. The latter approach is currently being preferred, as
it is a more accurate alternative and therefore, more reliable over traditional methods. The
work uses indicator kriging (IK) and ordinary kriging (OK), both geostatistical tools, for the
determination of the geological model and estimation of the geological variables (grades),
respectively, of a limestone deposit located at Indiara city, Goids State. Finally, from the ob-
tained model the optimal limits of the extraction were established, based on the algorithm
of Lerchs-Grossmann, that maximize the net present value of the enterprise. The results
showed a significant deviation between the model calculated by IK and the reality (samples),
which can have as consequence the present spatial configuration of the sample data. The es-
timated geological variables also showed important deviations (overestimation and/or un-
derestimation), particularly MgO oxide. The areas of occurrence of such deviations were
coincident for all variables, which makes evident the existence of problems with the current
sampling grid (spacing between samples and presence of very different sample supports), in
such a way that it is recommended to collect additional samples, particularly with standar-
dized supports. The optimal pit delimited a total reserve of 109,436,160.43 tons, with a total
strip ratio of 0.13, which makes the venture, at first, attractive. This configuration, however,

tends to be modified according to the collection of new geological evidence.

Keywords: geological modelling, geostatistic, kriging, limestone, optimal pit.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de um projeto de mineracdo é composto por um conjunto de fa-
ses sucessivas e interdependentes entre si, culminando ou ndo na explotacdao do bem mi-
neral. Inicia-se com uma fase de exploracao, classificada em varios estdgios consecutivos e
interligados entre si, os quais envolvem, de acordo com o seu andamento, um aumento de
gastos e decréscimo do risco geolégico associado (MOON; WHATELEY, 2006).

Para arealizacdo de um projeto de mineracao de forma eficaz é essencial se ter primei-
ramente uma caracteriza¢ao mais precisa possivel sobre a geometria da zona mineralizada.
Portanto, é fundamental o bom entendimento da representacdo da forma, tamanho, qua-
lidade, variabilidade e limites da zona mineralizada, onde tais informacoes sdao necessérias

nas etapas de avaliacdo, desenvolvimento de mina e produ¢do (ERICKSON JUNIOR, 1992).

A representacao fisica das estruturas controladoras da mineralizagdo (modelo geol6-
gico) é a base para a realizacao das estimativas das varidveis geoldgicas (6xidos e/ou mine-
rais) que caracterizam a qualidade do material em termos dos elementos e/ou minerais de
interesse econdmico, e subsequentemente tal modelo serd utilizado para as atividades de
planejamento de lavra que se iniciam com a determinacao das reservas lavraveis, delimita-
das por uma superficie denominada cava. Tal superficie de extracdo (cava) define os limites
nos quais se dard a extracdo do(s) bem(ns) mineral(is), e, de acordo com Marcotte e Caron
(2013), a definicdo de tais limites é essencial nos estudos de pré-viabilidade e de viabilidade
em minas superficiais, nos quais estao definidos as tonelagens de minério e estéril e o valor
econdmico do minério. Ainda, as atividades de planejamento de mina e demais procedi-
mentos de projeto apenas tém inicio com a determinac¢do dos limites da extracdo (AKBARI;
OSANLOO; SHIRAZI, 2008).

A problemdtica em torno da elaboracao do limite da cava, ou Ultimate Pit Limit (UPL),
reside no fato de que h4, para um determinado projeto mineiro, uma grande variedade de li-
mites, cada um caracterizado por um valor econdomico, de tal forma que se torna necesséario

a adocao de uma superficie de extracdo. Tal questdao tém sido resolvida com a utilizacao de
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procedimentos de otimizacao, iniciados com os trabalhos de Lerchs e Grossmann (1965), os
quais desenvolveram um algoritmo baseado na teoria dos grafos com o intuito de determi-
nar a superficie 6tima de extragcdo. Neste caso, é definido um limite 6timo o qual maximiza
o valor presente liquido (VPL) do empreendimento, tornando o beneficio liquido atual ma-

Xximo, e consequentemente tornando a extra¢do mais econdémica possivel.

Tal operacdo, como exposto previamente, é fundamental para os trabalhos de plane-
jamento de mina e estudos de viabilidade, os quais sao embasados no contorno 6timo da
cava. Entretanto, a definicao adequada dos contornos depende fundamentalmente da qua-
lidade dos modelos geoldgico e de teores elaborados nas etapas anteriores, e portanto, do
conhecimento geoldgico do local. A elaboragdo do modelo geolégico, o qual descreve o for-
mato fisico das estruturas controladoras da mineracao, e do modelo de teores, contendo os
valores das varidveis geoldgicas estimadas nos locais ndo amostrados, podem seguir dife-
rentes abordagens, uma tradicional, ou deterministica, e outra baseada em técnicas geoes-

tatisticas.

O método tradicional para a criacdo de um modelo geoldgico corresponde a inter-
pretacao dos atributos geoldgicos (dominios litolégicos) em secdes transversais, seguida da
unido destas gerando um soélido tridimensional (ROSSI; DEUTSCH, 2014). Entretanto, como
apontam os trabalhos de Emery e Gonzdlez (2007) e Emery e Ortiz (2005), tal procedimento
apresenta problemas, notadamente a subjetividade tanto na definicao dos dominios litol6-
gicos quanto no delineamento dos contatos geolégicos e a impossibilidade de se obter pa-
rametros sobre a incerteza na posicao de tais contatos/limites. Alternativamente ao método
tradicional, tem-se os métodos geoestatisticos baseados em indicadores (krigagem indica-
dora, simulacdo sequencial de indicadores, etc), os quais minimizam os inconvenientes do
método de secoes transversais e sao capazes de fornecer informagoes sobre as incertezas no

delineamento dos contatos geoldgicos.

De forma andloga ao exposto quanto aos métodos de modelagem geolégica, a estima-
tiva de recursos (teores, espessuras, etc) pode ser obtida tanto a partir de ferramentas tradi-
cionais (Poligonos, Tridngulos, Inverso do Quadrado das Distancias, entre outros) quanto de
geoestatisticas (Krigagem). Neste caso, os métodos tradicionais ndo se baseiam na conti-
nuidade das varidveis geolégicas, tratando-as como varidveis aleatérias, e ndo sdo capazes
de fornecer os erros de estimativa, fundamentais para a devida classificacdo de recursos e
reservas minerais. J4 os métodos geoestatisticos, baseados na Teoria das Varidveis Regio-
nalizadas formulada por Matheron (1971), o qual se embasou nos trabalhos iniciados por
Daniel Krige em minas de ouro na Africa do Sul, tém se tornado padrdes para a estimativa
de recursos e reservas pelo fato de considerar e prever o comportamento das varidveis geo-

l6gicas e ainda ser capaz de fornecer os erros de estimativa (SOUZA, 2002).

Normalmente, em empreendimentos mineiros de pequeno a médio porte, por falta

de informacdes e/ou de ferramentas computacionais, nao se observa a utilizacao de meto-
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dologias notadamente mais apuradas para a realizagdo de estudos e andlises geoldgicas, os
quais sdo a base para a andlise econdmica, gerando entdo, resultados muitas vezes distantes
de configuracdes préximas ao 6timo, que maximizariam o valor econémico do empreendi-

mento.

No caso especifico deste trabalho, em uma mina de calcério localizada no munici-
pio de Indiara, estado de Goids, a modelagem geoldgica e a estimativa de recursos, foram
baseadas em métodos tradicionais - método de secdes verticais e inverso do quadrado das
distancias, respetivamente. Foi observado durante a extracao (lavra), diferencas entre o pre-
visto pelo modelo e a realidade da operacdao mineira, principalmente atribuidas a posicao

dos contatos geolégicos.

Pretende-se, portanto, com este trabalho, efetuar uma andlise (auditoria) das con-
di¢coes atuais do modelo a partir de procedimentos geoestatisticos para a modelagem ge-
oléogica (krigagem indicadora) e a estimativa de teores (krigagem ordindria), seguidas, por
fim, pela determinacdo da superficie 6tima de extracdo a partir do algoritmo de Lerchs-
Grossmann (LERCHS; GROSSMANN, 1965), com o intuito de maximizar o valor presente
liquido (VPL) do empreendimento mineiro, sendo este tltimo procedimento (otimizacao de
cava), realizado de forma puramente académica, sem considerar os produtos efetivamente
comercializados pela empresa. A partir dos resultados, particularmente os associados a mo-
delagem geoldgica e estimativa de teores, serd possivel observar o comportamento das va-

ridveis geologicas no modelo e eventuais erros, e entdo propor melhorias para o projeto.

A dissertacao esté estruturada de tal forma que serdo apresentados no capitulo se-
guinte (Capitulo 2) uma revisdo sobre os conceitos pertinentes ao trabalho, tais como: ati-
vidades caracteristicas da fase de Exploracao Mineral (coleta de amostras, modelagem ge-
olégica, estimativa de recursos minerais, otimizagdo de cava, etc.); conceitos de geoestatis-
tica (variograma, krigagem ordindria e krigagem indicadora), e; caracteristicas do calcério,

quanto a mineralogia e formacao, aplicacoes, recursos minerais, producao, dentre outros.

No Capitulo 3 serdo expostas as caracteristicas da drea de estudo, com um enfoque
na geologia e nos processos tectdonicos de génese da ocorréncia mineral. Além disso, sera

exibido um levantamento sobre os atributos das informag¢6es amostrais fornecidas.

No Capitulo 4 estdo tratados os procedimentos e critérios adotados para a concreti-
zacao do trabalho, expondo, passo-a-passo, como cada etapa foi efetuada, cujos resultados
obtidos se encontram no Capitulo 5, classificados de acordo com a etapa realizada, segui-
dos das discussoes sobre os mesmos. Por fim, no Capitulo 6, encontram-se as conclusoes

obtidas com este trabalho.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho proposto esta contextualizado, em um empreendimento mineiro, na etapa
de Exploracdo Mineral. Portanto, neste capitulo abordar-se-4 as atividades realizadas nesta
etapa, desde a coleta de dados até a determinacdo dos limites finais da cava (reservas la-
vraveis), sendo esta informacdo, necessdria para a futura andlise economica de empreendi-
mentos mineiros, a qual culminard na tomada de decisdo sobre a implantacdo ou nao do
projeto. Além disso, sera tratado neste capitulo o bem mineral explorado pela empresa (cal-
cério), apresentando as caracteristicas mineraldgicas e quimicas, classificacdo, mercado, e

outras.

O capitulo estd estruturado de tal forma que serdo apresentados trés topicos princi-
pais: (i) conceitos relativos a etapa de Exploracdao Mineral (coleta e geracao de bancos de
dados, modelagem geoldgica, estimativa de recursos, determinacao dos limites da cava por
meio de otimizacao, etc); (ii) conceitos da geoestatistica, utilizados para realizacao deste

trabalho; e, (iii) conceitos e caracteristicas do calcario.

2.1 Exploracao Mineral

Um empreendimento mineiro tem inicio com a fase de Exploracdo Mineral, a qual
compreende um conjunto de atividades que tem por objetivo primeiramente localizar um
depdsito mineral (descoberta) e subsequentemente avalid-lo quanto a viabilidade de sua
extracao (MARJORIBANKS, 2010).

As atividades componentes de um programa de Exploracdao Mineral ocorrem de forma
sequencial. Cada etapa possui um objetivo especifico a ser atingido dentro de um periodo de
tempo estabelecido e com uma quantidade de recursos financeiros. Os resultados obtidos
em cada uma sao utilizados na etapa subsequente, e assim sucessivamente (HALDAR, 2013).
Tal prosseguimento, em qualquer programa de explora¢do, envolve um aumento de gastos

financeiros (curva de desembolso na Figura 2.1) e decréscimo de risco (seta pontilhada na
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Figura 2.1) (MOON; WHATELEY, 2006). O nivel de risco é inversamente proporcional ao ni-
vel de detalhe na descricdo geoldgica da area, o qual aumenta gradativamente conforme se
avanca através dos diferentes estdgios de um empreendimento mineiro (ROSSI; DEUTSCH,
2014).

Figura 2.1 — Est4dgios de um empreendimento mineiro mostrando a relacao entre aumento de gastos e decrés-
cimo de risco em cada etapa.
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Fonte: Adaptado de (MOON; WHATELEY, 2006)

A terminologia das atividades varia de acordo com diferentes autores e paises (agén-
cias reguladoras). Entretanto, baseiam-se nos mesmos principios. De acordo com Lacy
(1992), de uma maneira geral, a exploracdo mineral envolve, sequencialmente: (i) a procura
por caracteristicas naturais diretamente observaveis e comumente associadas com a mine-
ralizacdo, ou procura bibliografica e geoldgica por areas favordveis e um tipo especifico de
mineralizacdo; (ii) mapeamento geoldégico de detalhe, geofisica aérea e geoquimica; e (iii)
coleta de amostras por um programa de perfuracdo e/ou exploracdo subterranea (pogos,

trincheiras, galerias, etc).

O objetivo de tais atividades, para Bailly e Still (1973 apud LACY, 1992), é descobrir e
subsequentemente avaliar um depdsito mineral quanto a viabilidade de sua extracao, esta-

belecendo, entre outros, forma, dimensdes e teores para uma eventual extragao.

2.1.1 Coletade Dados

A avaliacao de um depdsito sobre a viabilidade de sua extracao econémica inevitavel-

mente envolve investigacdo e coleta de informacdes a fim de se obter um modelo tridimen-



2.1. Exploragdo Mineral 33

sional para se ter interpretacoes geoldgicas acerca da drea em estudo. As informagdes do
modelo geolégico sdo obtidas a partir de afloramentos, trincheiras, perfuragdes e trabalhos
subterraneos (galerias, pocos, etc.) (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004). Entretanto, normal-
mente, a coleta de amostras é realizada basicamente por perfuracdes rotativas a diamante

e/ou roto-percussivas, e raramente pelos demais métodos (MARJORIBANKS, 2010).

Os dados amostrais coletados sao utilizados para prever tonelagens e teores, e andli-
ses estatisticas. Juntamente com outras informacgdes geoldgicas e técnicas, sao usadas em
tomadas de decisoes. E fundamental que as amostras coletadas sejam representativas da
populacao - depésito mineral - amostrada. Isto significa que o valor de um parametro ob-
tido a partir de um dado volume amostral deve ser similar a qualquer outro valor que seria
obtido a partir do mesmo volume. Além disso, amostras devem ser representativas em um
sentido espacial, de tal forma que a abrangéncia espacial do depésito seja adequada, isto é,
a amostragem deve englobar uma drea que seja representativa do objeto de estudo (ROSSI;
DEUTSCH, 2014).

As informacgdes obtidas a partir da amostragem sao necessdarias para o entendimento
das caracteristicas geologico-estruturais da drea sob estudo. Entretanto, representa uma
propor¢ao muito limitada do volume total de um depdsito mineral e vizinhancas. Mesmo
em um depd6sito bem amostrado, o volume total coletado pode representar um milionésimo
do volume total do depdsito (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

A perfuracdo, ou sondagem, dentre todos os procedimentos de explora¢do, é o mais
importante, capaz de estabelecer continuidade da mineraliza¢do em todas as direcoes, vi-
sualizacdo tridimensional e avaliacdo de um depoésito mineral. As técnicas de perfuragao
utilizadas para amostragem de depdsitos minerais dependem da profundidade a ser atin-
gida. Furos pouco profundos sdo escavados por perfuracdo percussiva, enquanto os mais

profundos sdo efetuados por perfuracdes roto-percussivas e/ou rotativas (HALDAR, 2013).

A sondagem rotativa diamantada, tanto superficial quanto subterranea, é uma das
ferramentas mais versdteis para investigacdo geologica. A extrema dureza do diamante per-
mite o corte de todos os tipos de rochas e minerais encontrados na crosta terrestre (HAL-
DAR, 2013). Nesta técnica, a amostra € retirada cortada da rocha por uma coroa revestida
ou impregnada de diamante. Conforme o avanco da perfuracdo, a amostra (testemunho de
sondagem) é armazenada em um tubo interno a haste de perfuracdo, denominado barri-
lete (Figura 2.2). A coroa e o barrilete, por sua vez, estdo conectados a superficie por uma
linha continua de hastes, ligadas entre si por luvas. Um conjunto mecanico montado na
perfuratriz transmite a estes elementos a forca de avanco e a rotacdo para o corte da rocha
(WHATELEY; SCOTT, 2006).
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Figura 2.2 — Corte transversal mostrando os elementos tipicos em uma perfuragdo rotativa a diamante.
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O testemunho de sondagem, ao ocupar todo o espaco do barrilete, é levado a su-
perficie e entdo depositado em caixas de aluminio ou madeira (Figura 2.3) para armaze-
namento, descricdes geoldgicas, andlises quimicas e ensaios geomecanicos. As caixas de
armazenamento de testemunhos de sondagem contém as seguintes informacodes: intervalo
de perfuracdo, registrado em tacos de madeira e/ou aluminio; profundidade inicial e final
das amostras; identificacao do furo de sondagem; nome do projeto; niimero da caixa; e data
da perfuracao (HALDAR, 2013).

Figura 2.3 - Esquema de caixa de armazenamento de testemunhos de sondagem.
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As amostras extraidas sdo primeiramente submetidas a uma etapa de descri¢do/ané-
lise geoldgica (logging), a qual consiste na observa¢do das mesmas quanto a litologia, tipo e
intensidade de alteracoes, fraturas, dobras, mineralogia, etc (WHATELEY; SCOTT, 2006). As
observacoes feitas sdo inseridas em folhas de registro, as quais contém, além de tais descri-
¢oes, intervalo da amostra (From e To) correspondente, diametro do barrilete, nimeros das
respectivas amostras, e nomes do furo de sondagem e do projeto (HALDAR, 2013). A Figura

2.4 mostra um esquema de um registro geolégico (logging).

As amostras coletadas nao sdo utilizadas apenas para observacgao e registro geolo-
gico, mas também para testes metaltrgicos e anélises quimicas (WHATELEY; SCOTT, 2006).
Normalmente cada amostra é cortada ao longo de sua se¢do longitudinal, e uma metade é
preparada e utilizada para anélises quimicas, enquanto a outra metade é armazenada para
registro histérico (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

A porcao da amostra destinada a andlise quimica é submetida a uma série de proce-
dimentos para adequacao da mesma ao equipamento utilizado. Estes envolvem etapas de
reducdo granulométrica (britagem e moagem) e de reducdo de quantidade (quarteamento).
Geralmente, duas por¢oes de cada amostra original sao preparadas: uma é destinada a ana-
lise quimica e a outra (duplicata) é preservada para futuras observacoes e/ou para controle
de qualidade (HALDAR, 2013).

Além de informacoes obtidas de cardter quimico e/ou mineraldgico para futuras es-
timativas de teores e tonelagens, sdo também coletadas informagdes sobre caracteristicas
estruturais das rochas para fins de projeto geométrico da mina (altura de bancada, angulo
de inclinagdo da face, largura da bancada, etc) (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2013).

As informacdes quantitativas e qualitativas obtidas a partir da observacao geoldgico-
estrutural e das andlises quimicas sao utilizadas para a elaboracdao de uma base de dados,
normalmente computadorizada, para fins de formulacdo de um modelo do depésito e esti-
mativa de recursos. As informacdes inseridas na base de dados sdo submetidas a um con-
trole de qualidade a fim de se evitar erros e a consequente propagacao dos mesmos nas
etapas futuras. Tais erros envolvem, por exemplo, porcentagens de teor menores que 0%
e/ou maiores que 100%, ou maiores que a porcentagem maxima que pode existir de acordo
com a mineralogia da rocha sob andlise (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

A base de dados geoldgica, elaborada a partir de observacoes geoldgicas dos teste-
munhos de sondagem e de ensaios laboratoriais, deve permanecer ttil por muitos anos.
Tais informacdes sdo a base para estudos de viabilidade econdémica, planejamento mineiro
e andlises financeiras, tanto atuais quanto futuras (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2013).
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Figura 2.4 - Esquema de uma planilha de registro das observacdes geoldgicas obtidas com a andlise de teste-
munhos de sondagem.
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2.1.2 Base de Dados

As informacoes coletadas a partir da realizacao de ensaios/andlises e descricoes das
amostras (testemunhos de sondagem) sdo agrupadas em uma base de dados contendo: nome
dos furos de sondagem, coordenadas do inicio dos furos (collar), profundidades inicial e fi-
nal (intervalos from e to) das amostras, resultados das andlises quimicas (assay), descricoes

de estruturas, texturas, mineralogia e altera¢cdes, dentre outras informacgoes geoldgicas.

A base de dados elaborada é submetida continuamente a um programa de controle e
garantia da qualidade (QA/QC). Neste programa sdo avaliados os seguintes itens: (i) forma
de aquisicdo das amostras, incluindo aspectos sobre os padroes de amostragem (malha de
sondagem); (ii) procedimentos de preparacao das amostras e anélises quimicas, e; (iii) aqui-
sicdo, interpretacao e modelagem de dados geoldgicos (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

Um aspecto importante relacionado as amostras contidas da base de dados é o su-
porte dos dados, ou seja, tamanho, forma e orientacao das amostras (Figura 2.5). Suportes
diferentes significam que as amostras possuem dispersdes (desvios padroes) diferentes. Em
muitos casos, a variabilidade das amostras de um suporte se difere substancialmente da va-
riabilidade das amostras de um outro suporte. Portanto, um procedimento de regularizacdo
do suporte, denominado compositagem, é geralmente necessdrio para uniformizar/regula-
rizar o suporte amostral dos dados (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

Figura 2.5 — Exemplificagdo do conceito de suporte amostral. O tamanho, a forma e a orientacdo da amostra
define o suporte.
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A realizacao da compositagem ndo é estritamente necessdria, particularmente para
a estimativa de recursos. No entanto, a homogeneizacado da escala dos dados ou suporte e
a correcdo de intervalos amostrais incompletos (recuperacao do testemunho de sondagem)
motiva a efetuacdo da compositagem em praticamente todos os casos (ROSSI; DEUTSCH,
2014). Outras razdes para a realizacdo da compositagem sao: (i) reduzir o nimero de amos-
tras; (ii) padronizar o suporte amostral dos dados; (iii) reduzir o carater errdtico dos vario-
gramas pela diminui¢do do efeito de amostras com teor muito elevado, consequentemente
facilitando o ajuste variografico; (iv) produzir amostras padronizadas de acordo com a al-
tura das bancadas, e; (v) regularizar a atribuicdo dos pesos de estimativa as amostras nos
procedimentos de Krigagem (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

O processo de compositagem resulta em amostras com suportes uniformes denomi-
nados compdsitos, formados por uma combinagdao de amostras. Em muitos casos, vérias
amostras individuais sao agrupadas fisicamente gerando uma tinica amostra representativa,
cujas varidveis geologicas (teor) sao calculadas por uma média ponderada, cujos pondera-
dores sao normalmente os comprimentos das amostras constituintes do compaésito (SIN-
CLAIR; BLACKWELL, 2004). A Figura 2.6 mostra um esquema de compositagem, cujos pon-
deradores sdo os comprimentos amostrais. Observa-se a diminuicao continua do desvio

padrao com o aumento do comprimento do compasito.

Os compdsitos, constituidos de amostras de suporte padronizado, sdo a base para a
realizacdo de estimativas nos locais ndo amostrados, seja para fins de modelagem geolo-
gica por métodos geoestatisticos ou, mais adiante, para elaboracao de inventarios minerais

(estimativas de teor e tonelagens).
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Figura 2.6 — Exemplo de formac¢do de compésitos a partir de uma média ponderada com comprimentos amos-
trais como ponderadores.
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2.1.3 Modelagem Geolégica

As informacoes coletadas por meio da amostragem sdo a base para o desenvolvi-
mento de uma imagem tridimensional do depésito mineral, também denominado de mo-
delo geologico, o qual é uma representacdao dos corpos geoldgicos em subsolo. Como as
amostras representam apenas uma pequena parte do volume total do depdsito, sdo ne-
cessdrias interpretacoes para o desenvolvimento de um modelo tridimensional, a qual en-
volve a interpolacdo de caracteristicas geologicas entre sitios/locais amostrados (SINCLAIR;
BLACKWELL, 2004). O objetivo é quantificar o melhor possivel as caracteristicas geoldgicas
observadas no que tange a tamanho, forma e distribuicao (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN,
2013).

A modelagem consiste na inferéncia do comportamento da realidade a partir de infor-
macoes coletadas, neste caso, amostras. O objetivo final desse procedimento € estabelecer
uma representacao fisica ou matemadtica de um sistema ou teoria, considerando-se alguns
ou todos parametros da realidade (HALDAR, 2013) (CALCAGNO et al., 2008).

O modelo geoldgico, especificamente, € uma representacao fisica do formato do corpo

mineralizado e arredores, a qual é formulada a partir de observagoes do passado (conheci-
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mento da génese do deposito), dados coletados (amostras) e interpretagcdo, obtendo-se en-
tdo um prototipo experimental e empirico. As informagdes coletadas, juntamente com o
modelo geoldgico, permitem prever teores e outros pardmetros e sao usados para desenho
de mina, planejamento, sequenciamento da lavra, mistura de minérios (blend) e controle de
qualidade (HALDAR, 2013).

A construcao do modelo do depésito pode ser feita basicamente a partir de duas abor-
dagens: (i) modelagem tradicional ou por secdes transversais; ou, (ii) modelagem geoestatis-
tica. A abordagem tradicional se baseia na interpretacdo das varidveis geologicas em secoes
transversais (Figura 2.7) e mapas em planta, realizando-se um prolongamento de tais inter-
pretacoes para solidos tridimensionais (Figura 2.8), processo denominado de modelamento
geologico deterministico, uma vez que ndo envolve a quantificacao da incerteza associada
ao modelo. O nivel de confianca no delineamento dos contatos geoldgicos depende funda-
mentalmente da densidade da amostragem, isto é, nimero de amostras. Ainda, em casos de
auséncia de continuidade geolégica entre secoes a interpretacdo se torna muito pouco pre-
cisa, gerando, consequentemente, pouca confianca no delineamento (ROSSI; DEUTSCH,
2014).

Figura 2.7 — Exemplo de uma interpretacao geol6gica em uma secao transversal
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