Mineracao

Quantificacao de riscos na avaliacao
estéril/minério

Resumo

A razdo estéril/minério ¢ um importante fator na exe-
qiiibilidade de minas a céu aberto. Precisos modelos digi-
tais de elevagdo topografica e outras superficies de inter-
polacdo bem delineadas sdo imprescindiveis nesse tipo
de andlise. Esse artigo apresenta uma combinacao de kri-
gagem ordindria, para construir um modelo tridimensio-
nal de cobertura estéril, e de simulacdes estocasticas con-
dicionais, para visualiza¢do de multiplos cendrios de to-
nelagem do depdsito. O primeiro método permite obter os
mais acurados modelos. O segundo avalia a incerteza na
estimativa de recursos minerais. A integragdo do modelo
unico do volume de cobertura estéril com os multiplos
modelos para a tonelagem de minério do depdsito torna
possivel avaliar o ambito de oscilag@o de razdes estéril-
minério equiprovavelmente esperadas. A metodologia é
ilustrada por um estudo de caso em um depésito de argila
ceramica no sul do Brasil.
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Abstract

Stripping ratio plays a major role in the
profitability of open cast mines. Precise digital elevation
models and other interpolation surfaces used for
overburden volume definition are required. This paper
uses ordinary kriging to build a 3D overburden model
and conditional simulations to model multiple scenarios
for the deposit tonnage. The former permits to obtain
the best interpolated models. The second provides the
tools to assess the uncertainty in mineral resources.
Combining overburden volume model and multiple
models for the deposit tonnage makes possible to
evaluate the range of equally probable expected
stripping ratios. The methodology is demonstrated in a
clay deposit in Southern Brazil.
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1. Introducao

Minerais industriais usados na fa-
bricacdo de azulejos e pisos cerdmicos
sdo muito importantes na economia do
sul do Estado de Santa Carina. A argila é
um ingrediente basico nos processos
ceramicos industriais.

Argilo-minerais usados na indus-
tria cerdmica normalmente possuem bai-
xo valor unitdrio. A combinagdo de cus-
tos de producio e de valor de mercado
restringe distancias de transporte minas-
fabricas, valores maximos de royalties e
maxima razao estéril/minério. Além des-
ses fatores econdmicos, pardmetros ge-
olégicos e de engenharia devem ser
acrescentados ao modelo para procedi-
mentos de planejamento mineiro.

Durante a selecdo de depésitos
potenciais a serem explotados, o custo
de remogdo do estéril de cobertura re-
presenta um importante fator. A incerte-
za associada com estimativas de razdes
estéril/minério depende de ambos os ris-
cos de estimativa associados com os re-
cursos totais de argila e do volume de
cobertura estéril. Depdsitos com alta
variabilidade podem apresentar riscos
que afetam sua economicidade mineira.

Estimativas de recursos/reservas
minerais associadas a andlise da incerte-
za relacionada podem ser realizadas via
simulagdes condicionais (Costa, 1997,
Dimitrakopoulos, 1998, Rossi & Alvara-
do, 1998, Thwaites, 1998, Rossi, 1999,
Stangler etal., 2001, Stangler, 2001). Apli-
cacdes geoestatisticas no campo da to-
pografia sdo encontradas em vdrias pu-
blicagoes (Krige & Rendu, 1975, Olea,
1974, Clarke, 1986, Gilbert, 1989, Herzfeld
etal., 1993, Luis et al., 1994, Oliveira et
al., 1995, Schmitt & Bisquay, 2000). O
volume da cobertura estéril € normalmen-
te obtido calculando-se o volume entre
duas superficies: a superficie original do
terreno e o topo da camada do minério,
no caso a argila ceramica.

Os riscos, i.e., a incerteza associa-
da com a estimativa de volumes e suas
conseqiiéncias para um projeto mineiro,
requerem um novo tipo de abordagem a
ser avaliada. Esse artigo propde uma
abordagem geoestatistica usando kriga-

gem e simulacio estocastica. O primeiro
método € usado para modelamento de
volume de cobertura estéril; o segundo
¢é aplicado para avaliar a espessura da
camada e a variabilidade da tonelagem
da argila. A metodologia proposta é ilus-
trada através de um estudo de caso.

Depdsito de argila
cerdmica em estudo

——————

LEGENDA

§ - Sequéncia Basica
@ - Sequéncia Acida

2. Contexto geoldgico

A area em estudo localiza-se no sul
do Brasil, faixa litoranea sul do Estado
de Santa Catarina (préximo ao limite com
Rio Grande do Sul), Municipio de Nova
Veneza, regido de Criciima (Figura 1).
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i | Rochas Efusivas (Formagao Serra Gerai)
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Figura 1 - Geologia regional da area de estudo (adaptada do Atlas de Santa Catarina,

SEPLAN/SC, 1986).

194 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(3): 193-201, jul. set. 2002



Essaregifio encontra-se encravada numa
transi¢do de unidades geoldgicas regio-
nais, contato entre dominios fragmenta-
rios da seqiiéncia sedimentar paleoz6i-
ca/mesozodica da bacia do Parana, a W-
NW, e uma larga planicie costeira qua-
terndria, a E-SE (Figura 1), constituida
nos arredores da drea por depdsitos de
leques aluviais e sedimentos fluviais re-
centes da bacia do Rio Mae Luzia. Tais
sedimentos sdo, na maior parte, compos-
tos por argilas, uma vez que as rochas
sedimentares tardi-paleozdicas ocorren-
tes nas colinas e morros adjacentes, prin-
cipal fonte da sedimentagdo quaterna-
ria, sdo também constituidas principal-
mente por argilo-minerais.

As rochas gonduanicas pertencem
a parte superior da coluna estratigrafica
da bacia do Parand, Grupo Passa Dois,
Formagdes Serra Alta e Rio do Rasto (a
Formacao Teresina, intermedidria entre
essas duas, ndo foi individualizada na
regido). Sdo recobertas por arenitos me-
sozdicos edlico-desérticos da Formagao
Botucatu, por sua vez encimados por
centenas de metros de espessura de ro-
chas efusivas (principalmente basaltos)
da Formacao Serra Geral, completando a
seqiiéncia (Figura 2). Descontinuidades
laterais sdo freqiientemente observadas
nas formagdes gonduanicas e sedimen-
tos quaterndrios. Maiores detalhes da
geologia e estratigrafia regional podem
ser encontrados em Bortoluzzi et al.
(1987).

A pequena drea (em torno de 60 ha)
efetivamente pesquisada encontra-se
locada na Figura 2. De fato, na drea pro-
priamente dita e subjacéncias, sdo en-
contrados pequenos leques e planicies
aluviais e secundariamente depdsitos
coluviais, na maior parte compostos por
argilas.

A Formacgido Serra Geral, topo da
seqiiéncia, por apresentar litologias com-
parativamente mais resistentes a erosio,
se destaca no topo dos morros, segu-
rando a topografia. No outro extremo de
idade geoldgica, os recentes sedimen-
tos aluviais inconsolidados ocupam pla-
nicies truncadas pelas encostas dos
morros. A Formagao Serra Alta, compos-
ta de rochas peliticas, ocupa o sopé dos
morros, juntamente com a Formagao Rio

do Rasto sobreposta, composta em sua
parte mais basal também de rochas pre-
dominantemente argilosas e onde ocor-
re uma quebra de relevo, e constitui a
fonte da sedimentacdo do vale plano
logo a N de Sdo Bonifécio, onde se en-
contra a drea pesquisada.

632000

A argila ocorrente na planicie qua-
ternaria, onde se insere a area sondada,
resulta do transporte sedimentar oriun-
do das rochas sedimentares paleozdicas
adjacentes, por si ja predominantemente
argilosas.
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Figura 2 - Contexto geoldgico regional da area em estudo (mapa-base: Carta Geoldgica
de Turvo, CPRM, 1986, escala original 1:100.000, Projeto Borda Leste da Bacia do

Parana).
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Trabalhos de mapeamento geol6-
gico/geomorfoldgico, conjugados a le-
vantamento topografico de detalhe, e o
exame de tendéncias da distribui¢do es-
pacial de pardmetros ceramicos, obtidos
em testes de laboratério, a partir de amos-
tras de trado manual, ajudaram no deli-
neamento de dois subdominios geoldgi-
cos: planicie e talus.

O subdominio planicie consiste de
um sistema de leque aluvial formando
uma planicie de inundagdo, associado a
drenagem principal NW-SE no local. Tal
planicie é parcialmente coberta por um
depésito de talus na porcdo N da drea,
compreendendo o segundo subdominio
identificado, denominado simplesmente
talus. O depésito de tdlus foi formado
por transporte de sedimentos grossei-
ros a finos, mal selecionados, a partir da
encosta ingreme situada a N da drea.

As condi¢des geoldgicas locais in-
dicam, portanto, um ambiente sedimen-
tar compreendendo um sistema de leque
aluvial, coberto parcialmente por sedi-
mentacao coluvial (tdlus). A distribuicdo
dos furos de trado manual nos dois sub-
dominios € apresentada na Figura 3.

A coalescéncia de diferentes fon-
tes de sedimentos de leques é comum,
como no caso presente, na planicie do
leque principal com o tdlus e seus canais
secunddrios. A interdigitacdo € igual-
mente comum. Segundo Reading (1986),
a coalescéncia lateral € especialmente
freqiiente em relevos associados com
falhas ativas. No depdsito em estudo,
existe uma transi¢ao/interdigitacdo en-
tre a parte mais distal do leque, ligado a
drenagem principal a W (dominio plani-
cie), e a por¢do mais distal do tilus. A
Figura 4 ilustra esquematicamente a ge-
ometria do depdsito em seus diferentes
subdominios. Note a presenca de lentes
de limonita, no talus, e a ocorréncia da
argila aluvial sotoposta ao depdsito de
télus propriamente dito, ainda nesse sub-
dominio.

Os dois subdominios geoldgicos,
planicie e talus, foram usados para defi-
nir os dois correspondentes subdomini-
0s geoestatisticos e, como tal, serdo tra-
tados individualmente daqui por diante.
A Figura 5 mostra o visivel contraste

geomorfoldgico que existe entre os dois
dominios.

da Formagao Serra Alta. A Figura 6 mos-
tra um corte vertical de uma pequena ex-
trac@o experimental de argila aproxima-
damente no centro da drea pesquisada,
na transicdo entre os limites do tdlus e
da planicie. Pode-se observar a contami-

A argila aluvial ocorrente na plani-
cie é predominantemente quartzo-cauli-
nitica. O substrato rochoso a essa argila
compreende um follhelho preto e fissil
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Figura 3 - Locagao dos furos de trado manual (circulos e cruzes) em malha 25x25m.
A linha continua separa os dois dominios geoldgicos através de um contato geoldgico
transicional.
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Figura 4 - Secgdes verticais esquematicas cortando os dois subdominios geoldgicos da
area pesquisada.

196 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(3): 193-201, jul. set. 2002



Figura 5 - Vista da area de N para S, com limites aproximados dos dois dominios geoldgicos (« t » = talus; « p » = planicie.

nacdo por vezes ocorrente na argila, cor-
respondente a incrustagdes de limonita.
Um maior detalhamento dos aspectos
geoldgicos locais pode ser encontrado
em Stangler (2001). Esse trabalho se fo-
card na andlise da razao estéril-minério
do subdominio mais ao sul, planicie, con-
siderado de maior potencial para apro-
veitamento ceramico.

3. Levantamento
topografico

Dados de levantamento topografi-
co plani-altimétrico foram usados na
constru¢do do mapa topografico via kri-
gagem ordindria, resultando em pontos
interpolados dispostos numa malha re-
gular 10x10m. As Figuras 7 e 8 apresen-
tam, respectivamente, os variogramas e
o mapa de isocontornos obtido para ele-
vacdo. Note que o mapa cobre a drea
sondada com furos de trado, tendo sido
usado com auxilio para definir os dois
dominios mencionados no item anterior.
Os valores de elevacio topografica par-
tem de uma referéncia de nivel local, arbi-
traria, sem vinculagdo com o nivel do mar.

4. Banco de dados -
subdominio planicie

O banco de dados global (planicie
+ talus) compreende 452 furos de trado
manual (didmetro de 25 mm). As amos-

Figura 6 - Corte aberto para extracao experimental de argila aproximadamente no

centro da area pesquisada.

tras foram coletadas numa malha regular
incompleta de 25x25 m, cobrindo uma 4rea
de 775x775 m (Figura 6). O subdominio
"planicie" aqui avaliado compreende 231
furos, com uma amostra/furo.

Esses furos foram descritos e usa-
dos para definir espessuras do leito de
argila de interesse e de seu capeamento
estéril. A Figura 9 mostra o histograma
para espessura de argila ap6s se aplicar
o procedimento de desagrupamento (Isa-
aks & Srivastava, 1989, Cap. 10, Goova-
erts, 1997, p.77-82).

5. Variografia

A andlise estrutural foi realizada
através do calculo e plotagem de vario-
gramas experimentais, seguido do ajus-
te de modelos variograficos. Esses mo-
delos foram subseqiientemente usados
para krigagem ordindria e simulagdo. Os
modelos finais obtidos sdo apresenta-
dos nas Figuras 10e 11.

A espessura do leito de argila exibe
um maior eixo de anisotropia segundo
N10W (anisotropia geométrica). Similar-
mente aos variogramas de elevagdo do
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Figura 7 - Variogramas modelados para os dados de elevacao: direcao de maior
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continuidade, acima, e direcdo de menor continuidade, abaixo. Note a diferenca de
escala no eixo vertical (fungdo semivariograma); distancia em metros.
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Figura

8 - Elevacgéo topografica para a area em estudo (linhas a cada 0,5 m).

terreno, o variograma do topo da eleva-
¢do do leito apresenta anisotropia, tanto
zonal, como geométrica. Segundo E-W
(para elevagao topogréfica) ou préximo
a E-W (para o topo da elevagdo do leito
de argila), as duas varidveis mostram uma
grande continuidade e uma menor vari-
ancia (sill). Na dire¢ao N-S um forte drift
¢é observado (note as diferencas nas es-
calas verticais das Figuras 7 e 10. A res-
tricdo de dados usados na krigagem a
uma elipse de busca de curto alcance
(no caso presente, <100 m), minimiza as
possiveis indesejaveis conseqiiéncias
que o drift pode causar as estimagdes
(de acordo com discussdes em Rossi,
1988, e Journel & Rossi, 1989).

6. Simulacao para
espessura de argila

No intuito de avaliar a variabilida-
de das reservas e conseqiientemente flu-
tuacOes na razdo estéril/minério, o co-
nhecimento da variabilidade da espes-
sura de argila € imprescindivel. Simula-
coes estocdsticas condicionais geradas
pelo algoritmo de simulacdo seqiiencial
gaussiana (ssG) provéem as ferramen-
tas para esse propdsito (Isaaks, 1990).
Stangler (2001) apresenta uma aplicac@o
da ssG para predizer flutuagdes em re-
servas recuperdveis para o mesmo de-
posito.

Muiltiplas simula¢des obtidas para
espessura de argila foram ordenadas pela
espessura média de argila. Os cendrios
otimistas (melhor), mediano e pessimis-
ta (pior) foram selecionados para uso
posterior. O critério para ranking foi ba-
seado na tonelagem total de argila, i.e., 0
cendrio otimista é aquele representando
o modelo que leva as maiores reservas.
A Figura 12 mostra as trés simulag¢des
selecionadas. Elas mostram caracteristi-
cas em comum, entretanto variagdes lo-
cais menores entre os mapas podem ser
observadas.

7. Estimacao do volume
do estéril de cobertura

Diversos métodos sdo comumente
empregados para estimar o volume de
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Figura 9 - Distribuicdo amostral desagrupada para espessura do leito de argila.

N8OE

N10W

Figura 10 - Modelo variografico para elevacado do topo do leito de argila (linhas
continuas): direcdo de maior continuidade, acima, e dire¢do de menor continuidade,
abaixo. Distancia em metros. Os pontos representam os variogramas experimentais.

estéril de cobertura (Annels, 1991, Oli-
veira et al. 1995). No presente estudo, o
volume foi definido primeiramente mo-
delando suas superficies superior e in-
ferior e, entdo, calculado o volume inter-
no entre essas duas superficies. As trés
etapas computacionais necessarias sao
explicadas a seguir.

Usando o variograma previamente
apresentado (Figura 7), um modelo de
elevacdo topografica para a drea como

um todo foi obtido através de krigagem
ordindria pontual (Figura 8). Dessa ma-
lha estimada, foram obtidas curvas de
nivel a cada 0,5 m. Mudancas no gradi-
ente de inclinacdo topogréfica ajudaram
na defini¢do dos dominios geoldgicos.

Os mapas de contorno de elevacio
topografica foram, entdo, truncados pelo
envelope delimitando os depdsitos de
argila no dominio da planicie, construin-
do, assim, o modelo digital topografico

(Figura 13). Similarmente a superficie to-
pogréfica, a superficie de topo do leito
de argila foi estimada usando krigagem
ordinaria, num modelo de blocos 25x25m.
O mapa de isocontornos obtido pode ser
visto na Figura 14. Note as fortes simila-
ridades entre as duas superficies, a to-
pografia original e o topo do leito argiloso.

O volume da cobertura estéril foi
obtido diretamente calculando o volume
definido no interior das duas superficies
estimadas por krigagem ordindria: (i) su-
perficie do terreno; (ii) superficie de topo
do leito de argila. O volume ¢ apresenta-
do na Tabela 1.

8. Discussao

Nas secdes anteriores foram apre-
sentados diferentes cendrios igualmen-
te provdveis para o modelo de espessu-
ra do leito argiloso, bem como um proce-
dimento de utilizac¢do de krigagem ordi-
ndria para avaliacdo do volume de co-
bertura. Combinando os modelos simu-
lados e o volume krigado, € possivel ava-
liar flutuacdes nos valores de recursos
minerais cubados e relagdes estéril-mi-
nério (Tabela 1).

Para o estudo de caso em analise,
as tonelagens de recursos podem ter um
maximo de 3,1% acima do valor mediano
obtido e um minimo de 2,6% abaixo. Em
termos de razdo estéril/minério, as flutu-
acdes maximas esperadas em torno do
valor mediano sdo de 3%, tanto acima,
quanto abaixo. Essas baixas flutuagdes
esperadas certamente néo irdo impactar
aexeqiiibilidade da operacdo mineira, o
que pode ndo ser o caso em um outro
tipo de depdsito.

8. Conclusoes

Métodos geoestatisticos consa-
grados como krigagem ordindria prova-
ram ser eficientes na gera¢do de mode-
los digitais de elevagdo confidveis. Ani-
sotropias zonais e drifts, freqiientemen-
te presentes em aplicagdes topogréficas,
podem ser apropriadamente tratados, se
os dados sdo densamente coletados. A
identificagdo de cendrios extremos e me-
dianos para recursos globais e razao es-
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Figura 11 - Modelo variografico para espessura do leito de argila
(linhas continuas): direcdo de maior continuidade, acima, e

direcdo de menor continuidade, abaixo. Distancia em metros. Os
pontos representam os variogramas experimentais.
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Figura 12 - Cenarios extremos (melhor e pior) e mediano para
espessura da camada de argila. Os mapas representam os
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modelos estimados para a espessura do leito de argila no suporte
de blocos 25x25m (trés realizagdes de 50).
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Figura 13 - Modelo digital de elevacao no interior dos limites do
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depésito de argila (equidistancia das curvas de nivel: 0,5 m).

Tabela 1 - Sumario de recursos globais.
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Figura 14 - Mapa de contorno da elevacao topografica do topo
do leito argiloso no interior dos limites do depdsito (equidistancia
das curvas de nivel: 0,5 m).

Simulacdes ordenadas |Espessura média de| Recursos de Volume de cobertura | Razao estéril/minério
(espessura média) argila (m) argila (m® e t*) estéril (m°) (m®t)
3
Maior 0,961 299.708 m 96.100 0,160
599.416 t
3
Mediana 0,932 290.722m 96.100 0,165
581.444 t
3
Menor 0,908 283.057m 96.100 0,170
566.114 t

*peso especifico = 2 t/m°

200 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(3): 193-201, jul. set. 2002



téril/minério aprimora as tomadas de de-
cisdes em estudos de exeqiiibilidade eco-
ndmica, especialmente para depdsitos de
aproveitamento marginal.
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