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RESUMO: As descri¢Oes geomecanicas estdo cada vez mais presentes nas operagdes de mineragéo, juntamente
com a aplicagdo da geoestatistica a esses parametros. Avaliar e garantir a alta confiabilidade da estimativa é
essencial. Embora lidar com pardmetros de geomecénica seja desafiador, o uso de métodos de interpolacéo
numeérica e krigagem multipla de indicadores pode tornar a interpretagdo desses dados mais preciso e utilizar
de maneira pratica nas operagdes. Incorporar uma analise de risco € também uma pratica valida, pois funciona
como um controle estatistico de qualidade, proporcionando maior seguranca nos valores gerados. Além disso,
é crucial considerar os aspectos geoldgicos do deposito mineral, como as diferencas litologicas, as feigdes
estruturais, incluindo foliagdes, falhas e fraturas, e os modelos 3D fornecidos pela equipe de geologia. A
inclusdo desses dados enriquece as informacdes tratadas e permite uma analise mais préxima a realidade. Esse
fluxo de trabalho abrangente permite identificar areas mais suscetiveis a zonas de fratura, falhas e locais de
menor competéncia do macigo. Sendo fundamental para uma melhor avaliagdo das estratégias de contencéo e
detonacdo, com o objetivo de mitigar possiveis diluicGes e garantir a seguranga da operacéo e colaboradores.

PALAVRAS-CHAVE: geomecanica, furos de sondagem, softwares mineragdo, krigagem, analise de risco.

ABSTRACT: Geomechanical descriptions are increasingly present in mining operations, along with the
application of geostatistics to these parameters. Evaluating and ensuring high reliability in the estimates is
essential. While dealing with geomechanical parameters is challenging, using numerical interpolation methods
and multiple indicator kriging can make data interpretation more precise and practical for operations.
Incorporating a risk analysis is also a valuable practice, as it functions as a statistical quality control, providing
greater confidence in the generated values. Additionally, it is crucial to consider the geological aspects of the
mineral deposit, such as lithological differences, structural features including foliations, faults, and fractures,
and the 3D models provided by the geology team. Including this data enriches the information processed and
allows for an analysis closer to reality. This comprehensive workflow enables the identification of areas more
susceptible to fracture zones, faults, and locations with lower rock competency. This is fundamental for better
evaluating containment and detonation strategies, with the aim of mitigating potential dilutions and ensuring
the safety of the operation and its workers.

KEYWORDS: geomechanical, drilling boreholes, mining software, kriging, risk analysis.
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1 INTRODUCAO

Apesar de muito importante, a descricdo geomecanica ainda ndo esta presente de forma unanime nos
empreendimentos mineiros. Entretanto, com o aumento do interesse das empresas tornarem o ambiente de
operagdo mais seguro, estdo sendo adotados pardmetros para uma estabilidade preditiva, sendo uma prética
decisiva e indispensavel para a viabilizacdo de projetos, tornando-se um dos principais responsaveis por
garantir a segurancga na maior parte da vida atil da operacéo.

Durante uma campanha de exploracdo, faz-se a extracdo de testemunhos de sondagem através de
equipamentos de perfuracdo rotativa ou percussiva. Utilizando desta técnica, sdo obtidos testemunhos de
sondagem que, posteriormente devem ser transportados até um local apropriado para as atividades de descricdo
e caracterizagdo realizadas por gedlogos, técnicos e auxiliares. Essa etapa inclui: criagdo de contatos (intervalos
de profundidade) de acordo com a litologia identificada, selecdo de amostras para analise quimica, ensaios de
densidade, levantamento estrutural e levantamentos geofisicos.

Bieniawski (1989) propde diversos parametros para coleta em campo relacionadas a descricéo
geomecanica, dentre elas estdo: RQD, grau de alteracdo (W1, W2, W3, W4, W5) sendo W5 a pior classificacdo
e W1 a melhor, grau de fraturamento e quantidade de descontinuidades presentes, alteracdo presente na parede
da descontinuidade, preenchimento, presenga de &gua, espacamento das descontinuidades de acordo com a
quantidade e intervalo de contatos, nimero de familias e classificacdo e quantificacdo dessas familias de
descontinuidades. A relacdo das classes geradas através dos parametros levantados pode ser vista na tabela 1.

Tabela 1. Classe de macico rochoso determinada pelo parametro de RMR.

Somat6rio dos pesos 100-81 80 -61 60 - 41 40-21 <20
Classe n° I Il I v V
Descricao Muito rica Rica Regular Pobre Muito pobre

Fonte: Bieniwaski, 1989.

O uso da geoestatistica aliada a geomecanica é uma pratica que vem ganhando espa¢o na mineragao,
isto porque ha estudos e pesquisas (You & Barnes, 1997; Redondo, 2003; Jeon et. al, 2008) que comprovam a
sua efic4cia. E importante salientar que os valores geomecanicos ndo sdo continuos, reiterando uma maior
necessidade na utilizacdo de métodos de krigagem ordinéria e krigagem mdltipla de indicadores, gerando
mapas de probabilidade de maior confiabilidade e relevancia para a operacéo.

Para a utilizagdo de krigagem por indicadores, Journel (1982) propGe que seja aplicada uma funcéo
indicatriz —isto é, cada um dos pardmetros seja codificado em apenas dois valores, 0 ou 1, vide equacao abaixo.

0, |x < limiar @
1, |x = limiar

fl) ={

Faz-se adaptacdo das classes de RMR para a krigagem por indicadores, neste caso é considero que 0s
pacotes de RMR | e Il poderiam ser comprimidos em um pacote denominados como rocha rica e/ou
competente, RMR 11l em um pacote individual de rocha regular e, RMR 1V e V, como um pacote de macigo
ruim e/ou pobre.

Além disto, foram adaptadas equacBes para possibilitar a criacdo de mapas de risco em modelo de
blocos, levando em consideracdo a competéncia das macico presentes no depdésito, mergulho do minério (area
de interesse) e informac6es obtidas pela sondagem, gerando apenas um variograma que satisfizesse ambos os
pacotes de classes RMR.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os métodos de coleta de dados adotados, confirmando a
confiabilidade dos valores pds-processados através da comparagdo com outros modelos gerados pela equipe
de exploragdo do alvo estudado e outras ferramentas de valida¢fes geoestatisticas.
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2 METODOLOGIA

A metodologia consiste na aplicacdo de métodos de interpolacao utilizando um software de modelagem
3D, principalmente ao utilizar ferramentas geoestatistica basicas. A medida que avangamos as etapas, séo feitas
validagdes dos modelos gerados atraves de diversas alternativas encontradas como: analise do histograma
estimado, comparagdo com modelos geolégicos dispostos, validacdo visual com os valores reais da sondagem
e analise de risco.

Foram descritos 48 furos de sondagem com profundidades que variam de 200 a 700 metros. A coleta de
dados destes furos durou um semestre.

Posterior ao trabalho de coleta de dados, iniciou-se o processo de tratamento dos dados e input dos dados
em softwares de modelagem 3D com finalidade de criar um modelo geomecanico que servisse quando a
operacdo chegasse nas frentes em questdo, e tivessem informacges suficientes sobre o comportamento do
macigo em relagdo a mecanica de rochas, tendo maior facilidade de resolugéo para os desafios reportados.

O momento de pds processamento fornece um mapa de probabilidade para cada um dos pacotes de
RMR, tendo em vista que utilizar dados estatisticos se leva a premissa de uma incerteza inevitavel, visando a
menor invariabilidade e suavizagdo possivel do método de interpolacéo.

Mesmo apds concluido o trabalho em softwares da campanha infill do projeto, o banco de dados foi
sendo abastecido por mais dados coletados, agora, através de mapeamento das galerias subterraneas nas areas
de intersecdo dos furos e feigdes que foram identificadas nos testemunhos de sondagem realizados pelo
geologo responsavel nos anos seguintes.

2.1 Coleta de dados

O levantamento dos dados geomecanicos em furos de sondagem foi realizado em conjunto com a
descricdo geoldgica dos furos. Ao terminar a separacdo dos contatos litoldgicos, era iniciado o processo de
caracterizacdo geomecénica do macigo dos intervalos em quest&o. Para a regido de saprolito/transicional foram
feitos novos intervalos, além dos contatos estabelecidos pela geologia, tendo em vista fazer a separagéo dos
intervalos com diferentes graus de alteracdo impacta apenas a geomecanica e ndo a geologia.

Intervalos, identificados visualmente, com comportamentos geomecanicos diferentes também foram
incluidos visando uma descricdo maior precisao de zonas propicias a regides menos competentes (falhas, zonas
de fratura/cisalhamento).

Para a realizacdo da coleta foram dos par@metros utilizados no presente trabalho, temos: trena de 10 m,
pente de Barton e martelo/esclerémetro de schmidt, sendo estes utilizados para:

e Trena: Utilizada para a obtengéo do RQD e intervalos de interesse;

e Pente de Barton: Utilizado para moldar a rugosidade da parede de descontinuidade da rocha
e comparado ao abaco de Barton-Bandis.

e Martelo de Schmidt: Utilizado para obtencdo de parametros de resisténcia (UCS).

Os demais parametros obtidos como espacamento médio, quantidade de descontinuidades, tipo de
continuidades, nimero de familias, entre outros parametros foram obtidos através de calculos e identificagdo
visual em campo.

2.2 QAJ/QC e Estimativa

Primordialmente, foi necessario garantir a qualidade dos dados para evitar que houvesse outliers ou
ruidos na estimativa. O controle de qualidade comecou com a avaliacdo da qualidade de descricdo efetuada
em campo. De modo em que, a campanha ja havia iniciado um tempo antes do inicio da descricdo geomecanica,
alguns furos teriam sidos descritos e amostrados em um periodo considero longo para uma coleta de dados
confiavel. Outra analise feita foram dos valores obtidos em relacdo a furos préximos, interpretando o
comportamento do macico de maneira visual. Além disso, valores muito discrepantes entre si foram analisados
e comparados com intervalos de mesma litologia em todos os furos descritos. Pardmetros de resisténcia obtidos
através do martelo de Schmidt também foram considerados para manter o controle de qualidade. Além disso,
0 campo de observacao na planilha de campo podia fornecer outros insights, permitindo a exclusdo de dados
considerados problematicos ou ruins. Este processo de QA/QC gerou a excluséo de alguns furos, séo eles:
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¢ FUH174 = Quando iniciado as descricdes geomecanicas, este furo foi reaberto e descrito, entretanto,
alguns valores de resisténcia levantaram suspeitas quando a confiabilidade e qualidade da descricdo.

e FUH186 = Furo curto com informac@es pouco confiaveis;

e FUH219 e FUH220 = Furos descritos posteriormente a campanha, tendo valores de resisténcia
discrepantes por conta do equipamento utilizado, além do mais, o furo estava muito distante da area
de interesse, causando extrapolacdes irreais.

Apos a realizacdo do QA/QC dos furos que seriam estudados, foi necessario agrupar as cinco classes de
RMR em trés pacotes, visando trabalhar com um nimero menor classes, concentrando mais informagdes em
pacotes menores com comportamentos similares. Para isso, foram utilizados os pardmetros de RMR dos
intervalos apresentados na Tabela 1. Para os intervalos, foram definidas equacdes a fim de separar cada uma
das classes, sendo utilizado como base a equagdo 1:

1, se RMR <40
RMRs_, = {0, caso contrario 2
1, se41 < RMR < 60
RMR = {O, caso contrario (3)
1, se 61 < RMR < 100
RMRy-1 = {0, caso contrario (4)

Os pacotes de RMR foram agrupados em trés categorias distintas: ricos (classificados como 2 e 1),
regulares (classificados como 3) e pobres (classificados como 5 e 4). Dada a composicdo silicificada e
metamorfica do depdsito, é plausivel encontrar areas com caracteristicas pobres e regulares tanto no
solo/saprélito quanto em zonas de transicdo. Conforme a perfuracdo avanca em profundidade, hd uma
tendéncia de melhora na competéncia das rochas. Além disso, ha indicios da presenca de intervalos
classificados como regulares em maiores profundidades, estes associados a zonas de cisalhamento, fratura ou
falhas.

A Figura 1, com seus histogramas, ilustra o que foi citado acima de forma mais clara. O eixo x vai de 0
a 1 e o eixo y representa o volume de dados. Nos topicos A e B da figura em questdo, os histogramas estdo
mais a esquerda, indicando uma maior incerteza dos valores classificados como rocha ruim ou regular. Ja no
topico C, vemos mais barras a direita e com maior volume, confirmando que a maior parte do depésito é
composta por rochas de boa competéncia.

u Histogram of RMA_S4_FP “ Histogrsen of RNF_3_PP . Histogram of RMR_21_FP

m - . — | |- : —_— . | | = _ |

Figura 1: Histogramas dos pacotes de RMR. (A) Histograma dos valores de rocha pobre; (B) Histograma dos
valores de rocha regular; (C) Histograma dos valores de rocha rica.

Apos a garantia da confiabilidade dos dados e a defini¢do dos indicadores, o processo de modelagem
através do método de modelo numérico foi iniciado, a ideia proposta nesta etapa seria de avaliar qual seriam
as melhores configuragdes espaciais para serem utilizadas no modelo de krigagem ordinéria mais a frente.

A validagao desse método foi realizada por meio da observacao de wireframes geoldgicas, que incluem:
informacdes sobre minério (dip, dip direction), zonas sulfetadas, falhas e outros elementos relevantes. Esta
etapa supriu a necessidade compreender como a competéncia da rocha estd diretamente relacionada a sua
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composicdo mineraldgica e estrutural que, por sua vez, estd atrelada ao seu comportamento mecanico,
classificado através do RMR.

A abordagem de validacao visual por intermédio de outros modelos 3D possibilita uma avaliacdo mais
completa e precisa das estimativas produzidas, ajudando a determinar se 0 modelo esta gerando resultados
mais proximos a realidade. Embora ndo garanta valores totalmente confiaveis, ela elimina, ou confirma, a
possibilidade de um modelo irreal, contribuindo para uma analise mais sélida e confiavel das caracteristicas
mecanicas do deposito.

Com o método de validagdo, foi possivel constatar que o trend (dip, dip direction, azimute) de melhor
comportamento interpolado através dos dados geomecanicos se assemelha ao do minério gerado pela equipe
de geologia. Isso assegura uma consisténcia na modelagem, garantindo que os dados de ambos os aspectos
estdo alinhados e que a interpolagdo reflete com preciséo a distribui¢do do minério no subsolo. No processo
de criacdo dos modelos foram testados outros comportamentos que poderiam ser possiveis, entretanto, por
varios fatores, a ado¢do do minério se fez mais coerente e adequado.

2.3  Anadlise de Risco

Visando compreender e validar da forma mais precisa possivel, viu-se a necessidade de utilizar a
variancia de krigagem, considerada uma boa medida de qualidade de estimativas. O uso dos métodos
antecessores, tem como finalidade, de acordo com Journel (1986a), trazer uma maior informacéo para o estudo
de risco, tendo em vista que apenas a variancia de krigagem poderia subestimar/superestimar os valores por
conta dos vizinhos préximos, entretanto, quando colocamos os valores da krigagem, informagdes estruturais
do corpo mineralizado, wireframes para a validacdo e entre outros métodos, estamos associando de forma
preditiva o intervalo de confianga.

Em suma, a analise de risco é uma metodologia que considera e reproduz as estatisticas dos dados e
informacdes espaciais da area estudada. A parte fundamental estd no uso das estatisticas para medidas de
incerteza, que sdo derivadas da funcgdo de distribui¢do condicional (CDF) da série z(u) de teores de um bloco
em uma localizacdo u dentro do limite. Neste caso, utilizamos a variéncia da krigagem, adaptada da seguinte
equacdo de variancia condicional:

K+1
CV (u) = Zk=1 [Z'k = Z #5 W]*2 * [F(u; Zk) — FQ; Zg_y)] -

onde,

Zy, k=1.... K, s@o K valores de limiar discretizando o intervalo de varia¢do dos Z-valores;
7’k é a média da classe Zx.1, neste caso um modelo de estimativa;

Z*g(u) € o valor esperado da CDF aproximado por uma soma discreta;

F(u, Z) é uma funcéo de valores de teores Z para uma determinada localizagéo u.

Deste modo, adaptamos a equac¢do 5 para satisfazer nosso modelo, obtendo as seguintes equacdes:

RISK[RMRs_4] = (1 — (KRIG(RMRs_,))" + (VARKRIG(RMRs_,))? (6)
RISK[RMR;] = (1 — (KRIG(RMR,))” + (VARKRIG(RMR))> @)
RISK[RMR,_,] = (1 — (KRIG(RMR,_,))" + (VARKRIG(RMR,_,))? (8)

3 RESULTADOS

Através dos modelos de estimativa gerados, é possivel compreender que a competéncia mecanica das
rochas esta diretamente relacionada a litologia e as estruturas dos depositos. 1sso pode ser visto na figura 2,
onde observamos que a maioria dos blocos de estimativas penalizadas estd nas regides de litologias
classificadas como “TX” — Talco Xisto, “XG” — Xisto Grafitoso e “BXG” — Biotita-Xisto Granada. Além
dessas, outras litologias de maior competéncia também foram encontradas com blocos de estimativa menor
para uma classificacdo de rocha que pela literatura trata estas litologias como de maior competéncia do que as
citadas anteriormente, como “QSX” — Quartzo-Sericita Xisto, “ACLX” — Anfibolio Clorita Xisto, “MCH” —
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Metachert, “BACLX” — Biotita Anfibolio Clorita Xisto, “VQz” — Veio de Quartzo ¢ “HDM” — Rocha
Hidrotermal.

Por se tratar de um deposito de contexto geoldgico metamorfico com muitos eventos de falhas, era
esperado que essas litologias tivessem uma turbuléncia que afetaria sua resisténcia & compressdo. Embora isso
ocorra, observamos que esses intervalos, onde temos rochas metamorficas ou formagdes que tenderiam a ser
rochas competentes, sdo identificados e classificados como zonas de cisalhamento, falhas ou fraturas.

A litologia “BXG” ¢ encontrada massivamente na zona transicional, onde h4 uma turbuléncia natural
do depdsito. Ja “TX” e “XG” sdo encontrados em maior profundidade, e a presenga dessas litologias explica o
ambiente metamérfico e hidrotermal de mineralizacdo que compde o deposito.

Por mais que nossos resultados se mostrem satisfatorios, € necessario um fluxo de trabalho para além
da estimativa, € preciso que o modelo seja validado de alguma forma. Na literatura podemos encontrar varios
métodos de validacdo: validacdo cruzada, validagdo visual - através da comparacdo dos dados reais, entre
outros.

3.1 Validagdo dos modelos de estimativa

Nos modelos de estimativa foi aplicado a seguinte equacao para o filtro de cores:

Vermelho, sex < 0.35

cor(x)= Amarelo, se035 < x < 05
Verde Claro, se0.5 < x < 0.65 €)]
Verde Escuro, sex = 0.65

Com isto, é possivel observar que a estimativa esta levando em consideragdo fielmente os dados e as
informacBes que sdo passadas através da sondagem. Nas partes B e C da Figura 2, é observado grandes
complementos de blocos ruins, sendo possivel associar as litologias das rochas que estao descritas, assim como
os valores de UCS dispostos no intervalo da sondagem.

Essas informagOes trazem uma seguranga maior no planejamento operacional, pois mostram que estas
regibes estdo sendo penalizadas diretamente devido a mineralogia e baixa competéncia em relacdo aos pesos
dos parametros levados em conta na classificacdo de RMR. Além do mais, a precisdo quanto a localizacdo
espacial do depdsito também pode ser levada em consideracdo, ja que € obter essa informacéo através da
profundidade da sondagem e dos blocos de estimativa gerados na area.

Figura 2: Validacdo do modelo de estimativa através dos furos da sondagem. (A) Secédo da estimativa RMRs.
4; (B) Secéo da estimativa RMRs; (C) Secdo da estimativa RMR2.1.

Na figura 3, faz-se a validagdo através das wireframes. Este método se torna usual por conta de se tratar
de um modelo que utiliza todos 0s processos de caracterizacdo do minério presente no depdsito, assim como
seu comportamento estrutural como um todo, ja que falhas e/ou outras condi¢cbes mudam significativamente
0s modelos.

A analise das wireframes trouxe insights interessantes para as areas com estimativa menor. Tanto pelo
estudo apresentado na figura 2, quanto o da figura 3 mostram claramente que a estrutura do depdsito é
controlada por falhas e outras estruturas geoldgicas resultantes do evento de formacédo. Estes eventos causam
um impacto na qualidade geral do macico.
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Figura 3: Validacdo do modelo de estimativa através das wireframes da geologia. (A) Secdo da estimativa
RMR5-4; (B) Secdo da estimativa RMR3; (C) Secéo da estimativa RMR2-1.

Uma forma adicional de validar o modelo é comparando os histogramas das estimativas (Figura 4) com
o0s histogramas dos valores reais (Figura 1), os eixos dizem as mesmas informagfes em ambos.

Os dois conjuntos de histogramas apresentam um padrdo onde a maioria dos volumes de resisténcia esta
concentrada na faixa de RMR2.;. Além disso, é possivel notar que os volumes estdo distribuidos de forma
semelhante nas duas figuras. Nota-se também uma certa suavizacao dos dados na Figura 4, o que é um efeito
natural do processo de krigagem. Outro ponto a se observar é que os dados complementam o que foi citado no
inicio do estudo, no qual os valores em profundidade correspondem ao RMR2.1 € RMR3, onde a auséncia de
RMR:.; esta relacionado a zonas de turbuléncia das rochas (zonas de cisalhamento, fratura, entre outros).
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Figura 4: Histogramas de estimativa dos pacotes de RMR. (A) Histograma dos valores de rocha pobre; (B)
Histograma dos valores de rocha regular; (C) Histograma dos valores de rocha rica.

3.2 Analise de Risco

As figuras 5 e 6 ilustram a analise de risco utilizando as equacao 6,7 e 8. Diferente da equacao das cores
disposta na equacdo 9, para esta andlise, os valores sdo tratados de forma inversa: quanto mais proximos a 1
(verde) maior risco de ser estéril, ou seja, de ndo pertencer a classe em questdo. O ideal seria ter valores
préximos a zero, indicando uma baixa variancia da krigagem e valores satisfatorios de qualidade do macico.

Nesse contexto, onde se aborda a variancia da krigagem, um dos fatores mais relevantes para carimbar
os modelos serdo as informacdes, especificamente a quantidade de sondagens incorporadas no modelo e
valores dos blocos da estimativa. Percebe-se que as regides de borda do modelo tém uma alta variancia da
krigagem, isto quer dizer que apesar de terem sofrido uma certa suavizagdo no processo de krigagem, tem um
valor muito grande de incerteza atrelado pela falta de informacg&o na érea.

A unido destas duas analises corrobora com a eficiéncia dos modelos de estimativa gerados e comprova
que as estimativas estdo alinhadas com a realidade, apresentando um consideravel valor de certeza mesmo em
areas com pouca informacéo.

A figura 6, em especial, demonstra que 0 RMRs.4 estd presente em toda a por¢do mais proxima a
superficie. No entanto a falta de sondagens no restante da area gera um alto valor de variancia de krigagem.
Isso ndo significa que em outras por¢Ges de RMR as areas que estdo em verde no modelo de RMRs.4 podem
estar com uma baixa variancia. Na verdade, o oposto é verdadeiro, pois esta anélise leva em consideracao
ambas as informacdes para a estimativa.
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Figura 5: Analise de risco. (A) Se¢do de RMRs.4; (B) Secdo de RMR3; (C) Secéo de RMRz.1.
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Figura 6: Vista de cima do modelo, obéervando apenasr 0s valores de risco de RMR5-4,

4 CONCLUSAO

E possivel perceber que os valores obtidos através do processamento dos dados se fazem satisfatorio,
tanto através das validagdes, tanto pelo conhecimento e discernimento do deposito estudado e experiéncia em
campo a respeito do contexto geoldgico que o deposito esta incluso.

A respeito dos métodos geoestatisticos, foi possivel concluir que sdo de suma importancia para a
validagdo de dados de natureza geomecénica, representando um grande aliado para todas as etapas do
planejamento.

Dentro do contexto de longo prazo, ha a possibilidade de enriquecer ainda mais esse banco de dados a
medida que os avancos subterraneos forem realizados nas areas estudadas. 1sso pode, futuramente, aprimorar
os resultados obtidos, proporcionando uma maior segurancga para as operagfes. Essa abordagem continua de
coleta de dados e analise geoestatistica contribui para uma gestdo mais eficaz e informada das atividades
relacionadas a geotecnia.

Mesmo que a adogao dessas praticas seja comprovadamente confiavel, é importante conhecer o deposito
no qual esta sendo trabalhado, pois muitas informacgdes de comportamento de macicos e outras informacdes
sdo relevantes para garantir a confiabilidade dos valores apresentados.
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