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If you don’t make mistakes,
you 're not working on
hard enough problems,

and that’s a big mistake.

Frank Wilczek



RESUMO

PEREIRA, Luana Claudia, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho deQQz® da
geoestatistica para elaboracdo de modelos geomecanicos multidimensionaigsentador:
Eduardo Antonio Gomes Marques.

O presente trabalho teve por objetivo a elaboragdo de um modelo geomecanico a partir de dados
de furos sondagem. Foram utilizados geoestatistica e linguagem de pgégrantam relacéo

a regido analisada, foram estudados trés subsetores, da regido do Extremo Norte da Mina de
Vazante/MG Norte_Sul, Norte_Central e Norte_Norte, onde foram utilizados, 70, 254 e 149
furos, respectivamente. Os referidos furos de sondagem continham informacdes sobre
localizacdo espacial, profundidade, litologia, alteracdo, fraturamento, RQD (Rock Quality
Designation) e classificacdo do macico rochoso local. A partir dos dados existentes foi
elaborado a classificacdo de macico RMR (Rock Mass Rating) simplificada para todos os
subsetores. Apos tratamento dos dados, foi realizada uma andlise exploratoria e na sequéncia,
empregou-se a téaade aprendizado de maquina, via o algoritmo do Random Forest. O RQD

foi identificado como a variavel que mais influencia no comportamento geomecanico dos
macicos rochosos analisados. Diante deste resultado foram elaborados modelos geomecanicos
para o RQD e para a classificagdo RMR simplificada, utilizando o interpolador IDWs@nve
Distance Weightede as krigagens ordinaria e a simples. Como resultado, notou-se que o
subsetor Norte_Central possui 0 macico rochoso mais resistente, apresentando 0os maiores
valores de RQD e melhores classes geomecanicas. Além disso, para ambas as variaveis
analisadas pode-se observar alinhamentos de pontos com maiores ou menores valores das
variaveis analisadas com as dire¢cdes NE-SW edB\sendo estdirecbes condizentes com
geologia regional da regido de estudo. A metodologia desenvolvida para confec¢cao dos modelos
geomecanicos multidimensionais, tanto para o IDW quanto para as krigagens, é muito relevante
e promissora. Perniita visualizacédo do ajuste do modelo matematico aos dados do variograma
experimental e apresentou resultados condizentes com os dados da geologia regional, indicando
uma boa qualidade dos mapas, tem-se que a visualiza¢cdo dos modelos é excelente e superior :
de outros programas que permitem elaborar modelos e a interatividade dos resultados também
€ algo a se destacar.

Palavras-chave:krigagem. Classificacdo de macicos rochosos. Intemperismo. Aprendizagem

de maquina. Arvores de deciséo.



ABSTRACT

PEREIRA, Luana Claudia, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July PB20use of
geostatistics for the elaboration of multidimensional geomechanical modeRAdvisor.
Eduardo Antonio Gomes Marques.

This work aimed to create a 3D geomechanical model based on information collected on
boreholes, using geostatistics concepts and the programming language R. Data are from the
Vazante Mine, located in Vazante, Minas Gerais state, Brazil. We considered for this study
three subsectors North_South, North_Central, and North_Northocated in the north edge

of the mine. The number of boreholes used in each subsector was 70, 254 and 149, respectively.
Data from these boreholes comprised information about spatial location, depth, lithology,
weathering, fracturing, RQD (Rock Quality Designation), and a local classification of the rock
mass. Based on these features, a simplified RMR (Rock Mass Rating) mass classification was
developed for each subsector. After data processing, an exploratory analysis was carried out
and a machine learning technigue (Random Forest algorithm) was performed. As a result, RQD
was the variable that most influenced the geomechanical behavior of rock masses. Based on
this result, geomechanical models were developed for both the RQD and the simplified RMR
classification, using the IDW (Inverse Distance Weighted) interpolator and the ordinary and
simple kriging. The North_Central subsector showed the most resistant rock mass, with the
highest RQD values and the best geomechanical classes. For these variables, we observed
higher or lower values point alignmeirighe NE-SW and NW-SE directions, which have been
consistent with the regional structural geology. The methodology developed for creating
multidimensional geomechanical models is very relevant and promising for IDW or kriging.
Besides allowing visualization of the adjustment of the mathematical model to the data of the
experimental variogram, it presented consistent results with the data of the regional geology,
indicating a good quality of the models. Also, th&del’s visualization is excellent and superior

to that of other modeling softwares, besides the notable interactivity of the results.

Keywords: Kriging. Classification of rock mass. Weathering. Machine learning. Decision

trees.
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N NUumero de pontos amostrados

A Peso da krigagem
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1 INTRODUCAO

A construcdo de modelos geoldgico-geomecanicos € um ramo da mecanica de rochas
que precisa de continuo aperfeicoamento, pois apesar do seu uso comum em diversas atividade:s
de engenharia civil, engenharia de mieangenharia geotécnica, ainda existem limitacdes

tanto na construcdo do modelo propriamente dito, quanto na visualizacdo no espaco.

Os modelos geoldgico-geomecéanicos sdo de extrema importancia para o processo de
entendimento dos macicos rochosos frente a atividade humana. Sua relevancia vai desde a
possibilidade de melhor compresséo dos diferentes materiais que existem no macico rochoso
até previsbes de como esse macico se comportara frente as solicitacdes mecéanicas a que ¢

mesmo sera submetido.

A grande maioria dos modelos geolégico-geomecanicos utilizados sao construidos em
duas dimensdes (2D), o qudidulta a visualizacdo &compreensédo da relacdo espacial entre
0 macico rochoso asintervencdes de engenharia. As principais dificuldades para se elaborar
estes modelos relacionam-se com a espacializacdo de dados unidimensionais e a interpolacaao

de dados pontuais para compor as informagdes espaciais.

Diante disso, a presente pesquisa surgiu da necessidade de propor um novo método de
construcdo de modelos geoldgico-geomecanicos, empregando ferramentas geoestatisticas
conhecidas e a linguagem de programacédo R e, como base de dados, as informacdes de furos
de sondagem ja existentes. Além disso, os modelos geomecanicos desenvolvidos sdo modelos
multidimensionais, ou seja, todos possuem mais de trés dimensdes espaciais. Cada um dos
modelos confeccionados possui informacBes sobre a localizagcdo geografica, sobre a
profundidade e, no minimo, sobre uma variavel geomecanica, como por exemplo, uma
classificagdo geomecéanica de macigo rochoso. Ainda, tem-se que alguns dos modelos possuem

mais de uma variavel analisada por vez.

Os dados bésicos para a elaboracdo dos modelos foram oriundos de informacdes ja
existentes de descricdo de furos de sondagem. E o banco de dados empregado na present
pesquisa foi, gentilmente, cedido pela Mina de Vazante, de posse atualmente da empresa Nexa.
Resources. Foi disponibilizado o banco de dados geoldgico-geotécnicos de um setor, 0 Extremo

Norte, de uma das minas subterraneas da empresa localizada municipio homénimo a mina.
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1.1 Objetivos

O obijetivo principal que motivou o desenvolvimento da presente pesquisa, foi baseado
na ideia de que seria possivel confeccionar modelos geoldgico-geomecanicos
multidimensionais empregando conhecimentos geoestatisticos ja consolidados e utlizando
linguagem de programacéo de livre acesfb E, ainda, informagdes ja disponiveis oriundas

da descricao dos furos de sondagem como fonte de dados para a constru¢cdo dos modelos.
Além disso, os objetivos especificos foram:

o Tratamento de um banco de dados oriundo da descricdo de furos de sondagem,;

. Definicdo de qual varidvel é mais representativa de um macico rochoso via
aprendizado de maquina,

o Criacéo de uma classificagdo geomecanica simplificada para a regido de estudo;

o Desenvolvimento de metodologia para analise e interpretacdo de uma ou mais

variaveis em graficos interativos.

1.2 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho foi organizado segundo a seguinte estrutura:

o Introducdo faz a apresentacdo das motivacbes de realizacdo da presente
pesquisa, bem como apresenta como o trabalho foi estruturado.

o Revis@o Bibliografica: traz uma revisédo bibliografica sobre o estado ela art
sobree 0s conhecimentos cientificos que foram empregados no desenvolvimento da pesquisa.

o Metodologia: descreve toda a metodologia empregada para realizacdo do
presente trabalho.

o Resultados e Discussao: apresenta os resultados obtidos com a utilzacao d
aprendizado de maquina (algoritmo Random Forest) como classificador e do IDW com
interpolador para construcédo de modelos geoldgico-geomecanicos multidimensionais. Tem-se,
também, o0 uso de interpoladores geoestatisticos, krigagem ordinaria e krigagem simples, para
construcdo de modelos geolégico-geomecanicos multidimensionais. E, ainda, faz-se uma

comparacao entre estes resultados e os do IDW.
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o Consideracdes Finais. apresenta as ponderacdes finais sobre a pesquisa
desenvolvida apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

o Anexos: apresenta duas publicacbes de assuntos relacionados a presente

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi realizada no intuito de apresentar o estado da arte em
relacdo a construcdo de modelos geomecéanicos multidimensionais empregando geoestatistica.

2.1 Modelos Geomecanicos

O entendimento do comportamento de um macigo rochoso requer o conhecimento de
seus parametros geomecanicos. Estes sdo obtidos in situ ou por meio de ensaios laboratoriais,
entretanto, a informacdo adquirida normalmente é pontual, a partir de testemunhos de
sondagem, por exemplo. Entender e representar a variabilidade espacial desses parametros
ainda é um desafio para a area de mecénica das rochas e é de grande interesse, neste proces

a confeccéo de modelos geomecanicos.

A elaboracdo de um modelo geomecanico ndo é uma tarefa trivial, haja vista que se
exige a integracdo de conhecimento técnico especifico sobre o assunto. S&o0 necessarias
habilidades especificas que permitam: avaliar se os dados sdo suficientes em quantidade e
qualidade, compreender quais variaveis exercem maior e menor influéncia sobre o
comportamento do maci¢co rochoso estudado, ter conhecimento matematico/estatistico para
confeccionar o modelo propriamente dito e dominio de ferramentas computacionais para

integrar e viabilizar a constru¢do do modelo.

Um modelo consiste numa representacao sfroptla do meio natural. De acordo com
Krumbein e Graybill (1965) apud Landim (1998), o manejo quantitativo de dados geoldgicos
requer a utilizacdo desta simplificacdo. Pode-se fazer uso de modelos conceituais, modelos
escalares e modelos mateméaticos. Um modelo conceitual consiste no entendimento dos
conceitos tedricos relacionados ao assunto em estudo e na formulacdo de possiveis solucdes.
Os modelos escalares séo representagcdes em maior ou menor escala de fendmenos originais
como apresentados na natureza. Finalmente, os modelos matematicos baseiam-se no uso de
ferramentas matematicas para solucionar e representar fenbmenos raiutiegram essa

tipologia os modelos geoestatisticos.
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Os modelos geomecanicos consistem em uma representacao simplificada de um
maci¢o rochoso com suas propriedades geoldgicas-geotécnicas e tem por objetivo permitir

analises e previsbes de comportamento do macico sem e com alguma atividade antropica.

A elaboracédo de um modelo geomecéanico de um determinado maci¢co rochoso apoia-
seno conhecimento e na compartimentagao desse maci¢co em classes de igual comportamento
mecanico. Para tal, faz-se necesséario o conhecimento aprofundado de suas propriedades
geoldgicas e geomecanicas, assim como o0 entendimento de como estas propriedades se
relacionam e condicionam o comportamento do macico. Uma vez adquirida esta compreenséo,
torna-se necessario que esta seja especializada e visualizada e, na sequéncia, atilizada p
diferentes fins como, por exemplo, na previsdo de estruturas de contencdo ou da forma de

escavacao em uma mina subterranea.

Koike (2010) defende que a questdo fundamental na engenharia de rochas deve ser o
conhecimento profundo e a acuracia do modelo das estruturas geoldgicas e das propriedades
fisicas e quimicas. Tanto as estruturas quanto as propriedades tendem a apresentar alta
heterogeneidade e comportamento ndo linear devido a presenca de descontinuidades
geoldgicas, como falhas e fraturas. Consideracfes acerca dos fatores de controle de fendbmenos
geoldgicos e ambientais podem ajudar na compreensao dos modelos espaciais. Este fendbmenc
pode ser decomposto em duas partes: (A) uma parte deterministica, controlada por leis fisicas
e quimicas e (B) uma parte estocastica, que da origem a aleatoriedade das propriedades
fisicas/quimicas e as estruturas geoldgicas, conforme mostra a Figura 1. O autor argumenta que
levantamentos de campo e exploracao de subsuperficie usando técnicas como reflexao sismica
e resistividade representam o primeiro passo para caracterizar e interpretar o fendmeno natural.
Assim, métodos de investigacdo diretgeofisicos podem ser usados para identificar os
componentes deterministicos (A) e compreender quais leis fisicas/quimicas representam o
fenbmeno. J4 para os componentes estocasticos (B), métodos geoestatisticos sdo muito
utilizados para investigacdes dos componentes randémicos do fendmeno, que ndo podem ser
explicados por leis. A distribuicdo espacial de (A) € muito mais sutil que em (B) porque os
componentes deterministicos normalmente ndo sdo muito influenciados por pequenas

distancias.
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Figura T Decomposicdo do fendmeno geoldgico em deterministico e estocastico
relacdo com pesquisas de campo e propositos.

Generalizagdo, simulacdo: Geofisica, Geoquimica

N N

P ; -\\ P ______,7_._ __7,_ _E.H-H“\ / i
(Fenomeno Geologico ) = (Leis Fisicas e Quumcag) + ( Randémico )
N
7_!/ ‘“&-._,_‘____ O TENE i >.\_______.-//
Kl\aiapegmmto, interpretagiio: visualizagio dados ~ Modelamento., realizagdo:
geologicos de campo, geofisica exploratoria Geoestatistica

Fonte: modificado Koike, 2010.

Pinheiro et al. (2016) argumentam que, corriqueiramente, em projetos geoté&micos,
parametros geomecanicos sao definidos com base em campanhas de trabalho de campo
(mapeamento geoldgico), testes de caracterizacdo in situ e laboratoriais. De posse dos
resultados, estabelece-se uma setorizacao geotécnica em que um conjunto de parametros é€
atribuido a cada setor. Tem-se que essa é uma tarefa altamente subjetiva, porquatil@acont
adequadamente a variabilidade espacial intrinseca e a alta heterogeneidade que podem sel
encontradas no macico rochoso, o que pode ter um impacto significativo no comportamento da
estrutura e, extremamente importante para as demais etapas do projeto. Nesse sentido,
necessitase reduzir a subjetividade da setorizacdo geotécnica. Os modelos geoestatisticos
podem ser um meio para promover essa reducao, pois 0s parametros geomecanicos sao Vistos
como resultado de campos aleatérios espaciais, cujas propriedades podem ser inferidas a partir

das medicdes in situ e testes laboratoriais.

Zhu et al. (2013) afirmam que o processo de modelagem geoldgica 3D precisa seguir
um fluxo prético de trabalho. A partir dos dados coletados de uma propriedade deve-se
determinar os limites entre as diferentes unidades geoldgicas definidas; na sequéncia busca-se
predizer a distribuicdo espacial da propriedade estudada e, por fim, deve-se realizar uma
verificagdo do modelo gerado visando sua aderéncia a realidade e sua aplicabilidade. Ainda,
segundo estes autores, alguns aspectos precisam ser mais bem estudados e desenvolvidos, corr

a implementacéo de ferramentas geoestatisticas, a distribuicdo espacial para temas relacionados
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a geologia, o melhoramento da visualizacdo 3D dos modelos e a ampliacdo das técnicas
espaciais quantitativas.

Kaufmann e Martin (2009) defendem que o primeiro passo num processo de
construcdo de modelo geolégico 3D € coletar, organizar e selecionar os dados a serem
utilizados. De acordo com estes autores o trabalho inicial € fatigante, mas essencial para garantir
a construcdo de um modelo confidvel. Na sequéncia, os dados precisam ser processados €
armazenados numa base de dados consistente e, assim que selecionados, precisam se
referenciados segundo um sistema de coordenadas geograficas bem como de uma definicdo
quanto a escala de trabalho. Dada a variabilidade natural e visando garantir a qualidade dos

dados, uma validacéo criteriosa se faz necessaria.

Kaufmann e Martin (2009) relatam ainda que, em muitos casos, o principal recurso de
informacé&o geoldgica é o levantamento geoldgico e que dados pontuais sdo obtidos em furos
de sondagem. Além disso, descreveram uma metodologia composta de varios passos para a
construcdo de um modelo geoldgico, conforme apresentado na Figura 2. Um deles consiste na
automatizacao, visando dar agilidade ao processamento de dados e permitir atualizacdes. Outro
passo € para reinterpretacéo ou validacdo do dado, recurso este disponivel ao usuario. No estudc
de caso apresentado por esses autores, a coleta de dados englobou recursos de conheciment
prévio da area e referéncias bibliograficas. Logo, os dados existentes, pontuais e gerais, foram
processados separadamente. Algumas informac¢fes antigas precisaram ser digitalizadas e
referenciadas espacialmente. Por fim, obteve-se a base de dados para elaborac&o do modelo.
regido destacada na Figura 2 consiste na parte da metodologia descrita e empregseia®o pre

trabalho, conforme sera relatado posteriormente.
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Figura 2 - Organograma da metodologia desenvolvida por Kaufmann e Martin (200
construcdo de modelo geoldgico 3D
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Fonte: Kaufmann e Martin (2009).

Hadjigeorgiou (2012)
transformados em informacao
coleta tera sido realizada sem um propésito. Soufi, Bahi e Quadif (2018) argumentam que a
elaboracdo de um modelo geomecénico passa necessariamente pelo emprego de técnicas d
interpolacao, haja vista que sempre existirdo locais onde ndo havera informacdes levantadas em
campo (informacdes primarias), sendo necesséario saber como uma determinada variavel se
comporta. Assim, as técnicas de interpolacéo sao essenciais para possibilitar o entendimento do
comportamento de um determinado parametro a partir de informacdes levantadas sobre ele na
area de estudo. Contudo, é necessario cautela do emprego de tais técnicas haja vista que o¢

maci¢os rochosos sdo caracterizados pela incerteza e heterogeneidade devido aos complexos

processos geoldgicos que os originaram.

relata que dados precisam ser analisados, sintetizados e

til para os diversos projetos geotécnicos, caso contrario, sua
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Bhattacharya et al., 2019 argumentam que quando se tem um numero diverso de
variaveis para constru¢cdo de um modelo geomecanico torna-se dificil trabalhar com todas as
variaveis e, além disso, pode-se ter variaveis que nao influenciardo de maneira significativa nos
resultados do modelo a ser elaborado e que, assim sendo, em tese ndo precisariam ser
analisadas/consideradas. Posto isso, identificar quais variaveis exercem maior (ou menor)
influéncia numa determinada &rea € uma atividade de extrema importancia para construcao de

um modelo geomecanico.

A elaboracéo e o uso de modelos geomecanicos tiveram um aumento significativo na
geotecnia nos ultimos anos, tendo sido impulsionados grandemente pelos avancos da ciéncia
da computacao, tanto de programas quanto de hardwares. Apesar disso, segundo Hack et al.
(2006) a implantacdo de modelos numéricos na area da geomecanica, ainda € morosa devido,
principalmente, a dois fatores: o primeiro esta relacionado a falta de dados de entrada em
guantidade e qualidade suficientes para confec¢cdo dos modelos; e 0 segundo com a necessidad:
do emprego de mais de um programa para executar todas as atividades necessarias em projet

geotécnico com as inerentes dificuldades de compatibilizacdo entre estes programas.

2.2 Classificagdo Rock Mass Rating (RMR)

A classificacdo Rock Mass Rating (RMR) foi originalmente desenvolvida visando
estabelecer o tempo maximo de auto sustentacdo de vaos livres de maci¢cos rochosos em
escavagOes de tuneis. Ao longo dos anos, a classificagdo sofreu modificagfes que permitiram
estimar valores de resisténcia, como coesédo e angulo de atrito, aumentando assim a sua game
de aplicacbes na area mecanica das rochas. Com a RMR tem-se uma avaliacdo geral da
qualidade dos macicos rochosos por meio de uma escala de 0 a 100. Esta escala esta atrelada
seis parametros, quais sejam: resisténcia a compressao uniaxial, RQD, espacamento das
descontinuidades, condicdo das descontinuidades (abertura, rugosidade, preenchimento,
intemperismo e resisténcia das paredes) e condi¢do de percolacdo da agua. Para cada parametr
existe uma avaliacdo especifica e o valor final é dado pela soma dos parametros citados,
obtendo-se 0 RMR geral (BIENIAWSKI, 1989; CAMPOS, 2018). Nos Quadres2l
apresentam os parametros propostos por Bieniawski (1989). Além destes, pode-se considerar a

orientacao das descontinuidades na classificacéo.



Quadro 1 - Determinacgao do valor atrelado a cada um dos parametros de Bieniawski
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Parametros Coeficientes
: Ver compressado uniaxial
Resisténcia da| 0Nt Load (MPa) > 10 4-10 2-4 12 5-25 15 <1
rocha intacta 5
1 Compressao >250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
uniaxial (MPa)
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25 %
2 Pesos 20 17 13 8 3
3 Espacamento das descontinuidadé >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies muito _Superﬁcies - - . .
rugosas, néo ligeiramente Superficies Superficies polidas| Enchimento mole
Condicéo das descontinuidades (v{  continuas, sem rugosas, Ilgelramerjte rugosag ou enchimento com| com espessura >
4 Quadro 2) separacdo, parede separagdo <1 | separacdo <1 mm, espessura < 5mm o mm ou juntas
de rochz; h50 mm, paredes paredes muito juntas continuas conl  continuas com
ligeiramente alteradas separacdo 1-5 mm| separacdo > 5 mn
alterada
alterada
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10 metro
de comprimento do Nenhum <10 I/min 10-25 I/min 25-125 I/min >125 I/min
Presenca de tunel
agua Relacéo da pressag
5 da agua vs tensao 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal maxima
Condicdes gerais Comp;l:(t:?)mente Agua intersticial Umido Escorrimentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Bieniawski, 1989 apud Campo, 2018.



Quadro 2 - Determinacao da condi¢ao das descontinuidades
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Persisténcia Im la3m 3al0Om 10a20m >20m
Valor associado 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1a1,0 mm l1a5mm >5mm
Valor associado 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Levemente Rugosa Lisa Estriada
Valor associado 6 5 3 1 0
. Preenchimento duro Preenchimento Macio
Preenchimento
Nenhuma <5mm >5mm <5mm >5mm
Valor associado 6 4 2 2 0
Alteracéo N&o alterada Ligeiramente Moderadamente Muito alterada Decomposta
Valor associado 6 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski, 1989 apud Campo, 2018.
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2.3 Estatistica Classica

A estatistica classica, ou simplesmente estatistica, € o ramo da matemética aplicada
que fornece métodos para coleta, organizacdo, descricdo, andlise e interpretacdo ele dados
utilizacdo dos mesmos para tomada de decisées. E largamente empregada em varios ramos da
ciéncias. Podseedividir a estatistica em trés grandes areas: estatistica descritiva, probabilidade
e inferéncia estatistica. A estatistica descritiva é definida como um conjunto de técnicas
destinadas a descrever e resumir dados, a fim de permitir conclusdes a respeito de caracteristicas
de interesse. A probabilidade trata da teoria matematica utilizada para estudar a incerteza
oriunda de fenbmenos que envolvem o acaso. E, por fim, a inferéncia estatistica é o estudo de
técnicas que possibilitem a extrapolacédo, a um grande conjunto de dados, das informacdes e
conclusdes obtidas a partir de subconjuntos de valores, usualmente de dimensdes muito
menores (MAGALHAES; LIMA, 2010).

Os dados estudados pela estatistica podem ser do tipo qualitativos ou quantitativos
sendo este subdividido em discretos ou continuos. Os dados quantitativos discretos sdo aqueles
que podem ser enumerados (numero de familias de descontinuidades, por exemplo) e os dados
quantitativos continuos séo os que podem ser medidos, estes estao limitados pela precisao do
sistema de medicdo (peso de uma amostra de rocha). Ja os dados qualitativos tratam-se de
variaveis ndo numéricas (MAGALHAES; LIMA, 2010).

Na estatistica, usualmente, tem-se medidas de tendéncia central e de dispersdo. As
medidas de tendéncia central sdo utilizadas para localizar a distribuicdo dos dados brutos (ou
frequéncias) sobre o eixo de variacdo da varidvel em questéo, sendo representada pela média
mediana, moda e os quartis. Por outro lado, as medidas de dispersao indicam quanto os dados
se apresentam dispersos em torno da regiao central, caracterizando, assim, o grau de variagac
existente em um conjunto de valores. Suas medidas principais sdo a amplitude, a variancia, o
desvio padrao e o coeficiente de variagao (VIEIRA, 2000). Uma outra maneira de apresentar
medidas na estatistica classtedravés da distribuicdo de frequéncias por meio de histogramas

ou boxplot.

Para uso da estatistica pressupde-se que as propriedades dos dados analisados sejar
realizacbes de uma variavel casual, que todos os valores tenham a mesma probabilidade de

ocorrer e, ainda, que as posicoes relativas das amostras nao interferem em seus resultados, ot
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seja, ndo h& dependéncia espacial (LANDIM, 198&IRA, 2000). Caso o valor de uma
variavel esteja relacionado com sua posi¢do no espaco deve-se utilizar a estatistica espacial.

2.4 Métodos de interpolacao espacial

A interpolacéo espacial consiste em metodologias empregadas para estimar valores de
propriedade de locais ndo amostrados, tendo por base valores conhecidos de dados amostrado:
na mesma regido. Como resultado, tem-se a espacializacdo, através do uso de interpoladores.
de um conjunto de valores pontuais em uma superficie continua na mesma escala dos valores
da grandeza em andlise, na qual é possivel obter valores onde ndo se possui observacoes
(GIACOMIN et al., 2014MIRANDA, 2017, SARAIVA; BONOMO; DE SOUZA, 201Y.

Os métodos de interpolacdo podem ser divididos em trés classes: deterministicos,
geoestatisticos e combinados. A primeira faz uso apenas de formula¢cdes matematicas em que
uma superficie é ajustada ao conjunto de dados pontuais, tendo em vista que estes valores
pontuais mais proximos devem se assemelhar mais do que os valores distantes. J& a segund:
classe faz uso de formulacdo matematica e estatistica investigando a autocorrelacdo espacial
dos valores pontuais, podendo ser uni ou multivariada, o que depende do tipo de variavel que
utilizam, variaveis primérias ou secundérias. Por fim, a Gltima classe trata da combinagéo das
duas anteriores (LI; HEAP, 2008; MIRANDA, 2017). Alguns exemplos de métodos
deterministicos sdo o método ponderacéo pelo inverso da distancia (Inverse Distance Weighted)
e a arvore de regressao (Regression Tree). Ja os métodos geoestatisticos sao representados, p
exemplo, pela krigagem simples (Simple Kriging) e pela ordinaria (Ordinary Kri¢lihg)

HEAP, 2008).

Toda e qualquer interpolacéo ter& incertezas nos valores estimados. Assim, a eficacia
de um método de interpolacédo se da em qudo menor for a incerteza de um determinado valor
predito. Comumente, os modelos geoestatisticos sdo 0s que apresentam as menores incerteza
(LI; HEAP, 2008 MIRANDA, 2017). Contudo, Gardiman Junior et al. (2012) argumentam que
ndo ha um método de interpolacdo que se sobressaia ao outro, mas deve-se definir o melhor

método para cada circunstancia e, evideatée, avaliar os resultados obtidos.
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2.4.1. Interpoladores deterministicos

Os interpoladores deterministicos sdo baseados diretamente nos valores medidos
préximos aos valores amostrados e modelos arbitrarios ou empiricos sdo empregados.
Nenhuma estimativa de erro do modelo é realizada e, normalmente, ndo h& suposi¢des rigorosas
sobre a variabilidade de uma variavel (HENGL, 2007).

O Inverse Distance Weighted (IDW) é um método de interpolacdo deterministica em
gue os valores em pontos ndo amostrados sao determinados por uma combinacédo linear de
valores em pontos amostrados conhecidos. O calculo da média utilizada pelo IDW é uma média
ponderada pela distancia euclidiana entre o ponto a ser interpolado e seus vizinhos. Este
interpolador emprega uma combinacéao linear ponderada de valores de amostra que da mais
peso as amostras mais préximas e menos peso as amostras distantes. A técnica ndo faz
suposicdes sobre relacdes espaciais, exceto a suposicao basica de que pontos proximos dever
estar mais intimamente relacionados do que pontos distantes ao valor no local interpolado. O
desempenho do método IDW depende da fun¢éo de poténcia, vizinhos mais préximos e raio de
pesquisa. A funcdo de poténcia, p, controla a significancia dos pontos conhecidos nos valores
interpolados, com base na sua distancia do ponto de saida. A escolha do valor de p € arbitraria
e o coeficiente de variagdo, assimetria e curtose dos conjuntos de dados pode afetar o valor
otimo de p. A escolha mais popular de p é 2 e 0 método resultante é frequentemente chamado
de distancia quadrada inversa ou distancia inversa ao quadrado. O parametro de poténcia
também pode ser escolhido com base na medicéo de erros (por exemplo, erro absoluto médio
minimo, resultando no IDW ideal). A suavidade da superficie estimada aumenta a medida que
o parametro de poténcia aumenta. Os resultados estimados se tornam menos satisfatorios
quando p é 1 e 2 em comparacdo com quando p € igual a 4. O IDW nunca ira prever valores
acima do valor maximo medido ou abaixo do valor minimo medido (LI; HEAP,; 108
SAYED, 2012 GARDIMAN JUNIOR et al., 2012 SAJID; RUDRA; PARKIN, 2013
KARAMI; AFZAL, 2015; IKECHUKWU et al., 2017).

Os melhores resultados da interpolagédo sdo obtidos quando a amostragem é densa em
relacdo a variacao local que se esta tentando simular, ao passo que se a amostragem for en
namero insuficiente ou com distribuicdo espacial inadequada a caracteristica da superficie a ser
modelada, os resultados podem n&o representar suficientemente a superficie desejada (LI;
HEAP, 2008 MIRANDA, 2017).



35

De acordo com Marcuzzo, Andrade e Melo (2011), o interpolador Inverse Distance
Weighted- IDW, pode ser descrito através das Equactes (@)

F=1wiZ(x:)

_ X
2(n) ==t (1)
Em que:
Z(x) € o valor do ponto que se deseja interpolar;
n é a quantidade de pontos préximos empregados na identificacdo da ponto
Z(x;) é o valor do ponta;

w; € 0 peso do valor de sobre o ponto x e pode ser calculado pela Equacao (2).

1
WE= hGapp (2)

Em que:
h (x,x;) € a distancia entre o ponte@ o pontao;;

p € o0 parametro de poténcia, comumente igual a dois.

O IDW é um método relativamente rapido e muito empregado para confeccdo de
modelos digitais de elevacao do terreno. Contudo, apresenta certas deficiéncias como, por
exemplo,o fenomeno conhecido como “bull’s eyes”, que aparece com frequéncia gerando
valores elevados na area interpolada. Além disso, tende a suavizar as curvas das linhas de
contorno quando o tamanho da amostragem néo € suficientemente grande e, ainda, as vezes cri:
pequenas ilhas isoladas de linhas de contorno. E importante mencionar que o IDW fornece
resultados satisfatérios quando o nimero de pontos de amostragem em uma area € grande e sa
distribuidos uniformemente. O IDW € uma técnica de interpolacdo que pressupde uma certa
continuidade espacial, ndo sendo aconselhavel para situacbes em que as variaveis possuern

limites muito bem definidos e com transi¢cdes bruscas, mas sim para variaveis em que as
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transi¢cdes ocorrem de forma gradual. Este método pode ser adequado para uma visualizagédo ou
interpretacdo preliminar da interpolacdo de uma superficie, € um método exato, mas que néo
avalia localmente os erros de previsdao (JAKOB; YOUNG, 2006HILLEOS, 2008
ACHILLEOS, 2011).

As florestas aleatérias ou Random Forests (RF) integram o que se denomina por
aprendizado de maquina (machine learning do inglés) cujo principio basico defende que
sistemas computacionais podem aprender com os dados analisados, identificar padrdes e, a
partir de entdo tomar decisbes sem ou com 0 minimo de intervencdo humana (LI; HEAP, 2008;
GIROLAMO NETO, 2014). As florestas aleatorias sdo um método de arvore de decisédo
baseado no crescimento multiplo randomizado de arvores. Sao rapidas e faceis de implementar,
produzem previsdes altamente precisas e podem lidar com um numero muito grande de
variaveis de entrada sem ajuste excessivo (LIN; JEON; B0A®, 2012 CHEN et al., 2018).

Random Forest (RF) é um algoritmo classificador composto por uma colecao de
arvores de decisdo originalmente desenvolvido por Leo Breiman (BREIMAN, 2001). Uma
arvore de decisdo € um modelo de classificacdo (ou regressao) cuja estrutura consiste em um
determinado numero de nds e ramos. Este modelo é composto por uma estrutura no formato de
uma arvore, em que cada no interno da arvore representa um determinado teste de uma variavel,
e 0S ramos representam o resultado do teste realizado. Os nés externos da arvore (nos folhas ol
nds terminais) sdo referentes as classes de classificagdo. Para classificar uma determinada
variavel, a arvore de deciséo é percorrida de cima para baixo, seguindo pelos ramos dos nés em
gue as caracteristicas das variaveis satisfazem os testes realizados em caalaamzatéim
né-folha, que contém a nova classificacdo da variavel. Uma das principais caracteristicas de
uma arvore de decisdo € o seu tipo de representacdo: uma estrutura hierarquica que traduz ums
arvore invertida que se desenvolve da raiz para as folhas (RODRIGUES, 2005; CARVALHO,
2014).

Para a construcédo de uma arvore de deciséo, a abordagem mais comum é a utilizacéo
do algoritmo dividir-e-conquistar. Em cada nivel de uma arvore, um problema mais complexo
de previsdo/classificagdo € decomposto em subproblemas mais simples, ou seja, nos nos
descendentes a heterogeneidade da variavel a prever e explicar é reduzida, podevidoess p
serem efetuadas com riscos menores para cada um desses nés. Trata-se de uma pesquisa que

desenvolve do geral para o particular, no sentido em que em cada novo nivel de nos
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descendentes se limita (individualiza) ao valor de mais um atributo explicativo. Diante disso,
pode-se definir arvore de decisao/classificacdo como uma estrutura de dados recursivamente
definida como nds folha, que indicam uma classe; ou nds de decisédo que contém um teste sobre
o valor de um atributo. Para cada um dos possiveis valores do atributo, tem-se um ramo para
uma outra arvore de decisdouma sub-arvore. O critério de divisdo dos nés fornece uma
medida de qualidade do ajuste para a regressdo ou de pureza para a classificacéo
(RODRIGUES, 2005CUTLER; CUTLER; STEVENS, 203ZARVALHO, 2014).

O modelo de RF seleciona aleatoriamente um subconjunto de m preditores para o
crescimento de uma arvore binaria, em que cada arvore é cultivada em uma amostra de
bootstrap do conjunto de treinamento. O RF pode analisar dados n&o lineares e ndo-Gaussianos
pode examinar diversas variaveis e ser bem treinado, mesmo com um pequeno conjunto de
dados. Random Forests ndo sdo paramétricos e, portanto, os dados ndo precisam vir de uma
distribuicdo especifica. Trés parametros na modelagem de RF devem ser especificados: nimero
de arvores a crescer nas florestas (ntree), que € o parametro mais importante da RF; nimero de
variaveis preditoras selecionadas aleatoriamente em cada né (mtry); e nUmero minimo de

observacdes nos nds terminais das arvores (tamanho do né) (LI et al., 2017).

O RF é capaz de estimar tanto o erro de predi¢cdo quanto a importancia das variaveis
analisadas. Essas estimativas sdo geradas avaliando os dados out-of-bag (OOB), que é um
subconjunto aleatério dos dados nédo utilizados pelo algoritmo para construcao das arvores, que
em média representam 36% das amostras de treinamento. O RF utiliza cada arvore construida
para predizer os valores dos dados OOB. Essas predicfes sdo comparadas com os verdadeiro
valores para obter uma estimativa de erro, chamado erro OOB. Os dados OOB também séo
utilizados para identificar a importancia das variaveis. Compara-se o erro OOB aos valores dos
erros quando se permuta cada uma das variaveis utilizadas na construcdo de cada arvore. Além
de uma estimativa para o erro, os dados OOB podem ser empregados para calcular a
importancia de variaveis e proximidade de observagbes. A importancia de uma variavel é
medida pela diferenga entre a acuracia, ou o indice de Gini, quando se troca aleatoriamente os
n valores da variavel e os dados originais, mantendo fixo os valores das demais variaveis. A
medida de importancia mede a sensibilidade do modelo para cada variavel preditora, quanto
mais sensivel, mais importante sera a variavel para o desempenho de um modelo (SANTOS,
2016 CARVALHO JUNIOR et al., 2016MORAIS, 2017).



38

O RF podem ser usadas com objetivos diferentes, de acordo com o problema que se
pretende resolver, pode-se ter por objetivo classificar os dados referentes a uma populagéo da
forma mais eficiente possivel ou descobrir qual é a estrutura de um determinado tipo de
problema, compreender quais as variaveis que afetam a sua resolucdo e construir um modelo
que o solucione. Com RF € possivel escolher as variaveis explicativas que realmente interessam
para descrever uma situacdo, deixando de lado as menos relevantes. Pode-se, ainda, realiza
analises de sensibilidade, ou seja, classificar os parametros de entrada em termos de sua
importancia na saida (RODRIGUES, 20@GARVALHO, 2014 BHATTACHARYA et al.,

2019).

Atualmente, os RFs tém sido usados com sucesso nos campos da engenharia
geotécnica e da mineracdo. Como, por exemplo, para a previsao de explosdo de rocha dura,
estabilidade de pilares, construcdo de mapas litoldgicos, previsdo de parametros como
resisténcia a compressao uniaxial e médulo de elasticidade (HARRIS; GRUNSKY, 2015;
MATIN et al., 2018; XIE; PENG, 2019).

2.4.2. Geoestatistta

A geoestatistica € o ramo da estatistica que foi desenvolvido a partir da década de 1960
para atender a mineracao, especificamente aos estudos visando a defini¢cdo de teores de minéric
num determinado maci¢co rochoso. Desde entdo, seu uso se expandiu para outras areas da

conhecimentoe sua aplicagdo na mineragao continua expressiva.

O embasamento teérico da geoestatistica consiste no conceito de dependéncia espacial
e no entendimento de que cada ponto no espag¢o ndo apresenta um unico valor, mas sim uma
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de valores. Tendo por base a falta de conclusdo do
Engenheiro Daniel Krige sobre variaces das concentracdes de ouro em mineragdes na Africa
do Sul, o Engenheiro Goerges Matheron desenvolveu, anos mais tarde, a Teoria das Variaveis
Regionalizadas que contém os fundamentos desta ciéncia (YAMAMOTO; LANDIM).2013

Uma variavel regionalizada é qualquer fungdo numérica com uma distribuicdo e
variacdo espacial, mostrando uma continuidade aparente, mas cujas varia¢cdes ndo podem sel
previstas por uma funcdo deterministica. Apresentam uma aparente continuidade no espaco,

sendo representadas por fungbes numéricas ordinérias que assumem um valor definido a cada
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ponto no espaco e matematicamente descrevem um fendmeno natural. A continuidade
geografica atribuida se manifesta pela tendéncia que a variavel tem que apresentar valores
muito proximos em dois pontos vizinhos e mais diferentes a medida que os pontos vao ficando
mais distantes. Além dessa propriedade, a variavel regionalizada pode apresentar 0os seguintes
atributos: localizacao, anisotropia e transicao (LANDIM, 189BIRA, 2000 YAMAMOTO;

LANDIM, 2013). A inferéncia da continuidade espacial de uma variavel regionalizada pode ser
realizada com valores amostrais tendo em vista a estatistica de dois pontos amostrados
(YAMAMOT O; LANDIM, 2013).

A geoestatistica, segundo Ramirez (2@Ohiessib et al., (2010), procura reconstruir
comportamentos espaciais de uma variavel pela estimacédo de fenbmenos naturais investigados
e faz isso utilizando variaveis randémicas e o conceito de semivariograma. Souza e Cabral
(2017) argumentam que o0 semivariograma expressa a correlacdo entre pares de pontos,
oriundos de valores que foram amostrados em diferentes posi¢cdes, considerando ndo apenas ¢
valor do ponto em si, mas também, informacdes sobre a variabilidade espacial, tais como

direcOes e distancias de continuidade.

O semivariograma € um grafico que permite individualizar a correlacao espacial entre
os dados amostrados, tracando a distancia entre os pares de pontos de amostragem, no eixo X
em relacdo a sua semivariancia, no eiX6 FRRARI, 2013) Andriotti (2013) argumenta que
em termos matematicos o semivariograma é a média do quadrado das diferencas entre todos o0s
pares de pontos em uma area analisada, separados por um vetor distancia h. E possivel obté-Ic

empregando a Equacéo (3).

— S¥M7(x) = Z(x; + R)]Penn(3)

=1
Em que:

Z(x;) é o valor do ponta;

Z(x; + h) é o valor observado no ponte; + h)
7(h) é o valor estimado da semivariancia na distancia h

N(h) € o numero de pares de pontos separados entre si por uma distancia h
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De acordo com Carmo et al. (2015), o comportamento espacial de uma variavel
estudada pode ser identificado através do célculo do semivariograma empirico. Neste, conforme
observado na Figura 3, tem-se que sao identificados alguns parametros os quais podem ser
ajustados, séo eles: o alcance (a) que representa a distancia na qual tem-se aspeleiefio
entre as amostras; o patamar (C) trata-se do valor da variancia em que o semivariograma se
estabiliza; o efeito pepita (L€ o valor da semivariancia para a distancia igual a zero e; a
contribuicdo(C,) consiste na diferenca entre os valores do patamar e do efeito pepita, cujo

resultado permite quantificar a variabilidade dos dados.

Figura 3- Parametros do semivariograma
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Fonte: Camara e Medeiros (1998).

Oliver e Webster (2014) ponderam que a confiabilidade de um semivariograma
empirico é afetada por alguns fatores, tais como: tamanho da amostra, intervalo entre os pontos
amostrados, distribuicdo dos dados, anisotropia e tendéncia. O tamanho da amostra é o principal
fator que determina a precisao do variograma e € sobre o qual tem-se controle. O intervalo dos
pontos amostrados pode ser regular (ou ndo) e podem estar agrupados. Outro fator que interfere
é a distribuicdo dos dados que pode provocar distor¢gbes no variograma. Por fim, tem-se a
anisotropia e a tendéncia, sendo que a primeira € dioagdio no variograma com a direcédo

adotada e a tendéncia é a variagéo gradual no espaco.
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Apbés a construgdo do semivariograma empirico € necessario encontrar o
semivariograma teérico que melhor lhe convém: o semivariograma empirico precisa ser
substituido por um modelo de semivariograma aceitavel, ou seja, precisam obedecer a certas
propriedades numeéricas para que as equacOes dos interpoladores (krigagem) sejam
solucionaveis. @juste de um modelo tedrico ao semivariograma calculado através dos pontos
amostrados é essencial, porque dele dependerd todos os calculos com os interpoladores
geoestatisticos que serdo realizados posteriormente. Os modelos mais empregados S80 0s
modelos linear, esférico e exponencial. Mesmo com tamanha importancia, tem-se incertezas na
realizacdo do ajuste. Entende-se que quanto mais simples puder ser o modelo ajustado, melhor
(VIEIRA, 2000; FERRARI, 2013).

Ainda em relacdo ao semivariograma tem-se que 0 mgsma@ apresentar
comportamento isotropico ou anisotropico a depender se os dados analisados variam, ou néo,
com a direcdo. Caso a anisotropia seja identificada, torna-se necessario efetuar o calculo dos
semivariogramas direcionais (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Tavchandjian et al. (1997) defendem que os procedimentos em geoestatistica
geralmente possuem trés passos. O primeiro passo consiste em obter o semivariograma
experimental, no qual tem-se descrita a estrutura espacial dos adegundo passo, sob o
grafico do semivariograma empirico € ajustado uma funcao tedrica com expressdes analiticas.
Por fim, no terceiro passo, fundamentalmente a krigagem, estimadores sdo escolhidos para

minimizar a variancia do erro da variavel analisada.

Segundo Oliver e Webster (2014), a krigagem trata-se de um termo genérico para uma
gama de métodos de minimos quadrados que fornecem as melhores previsdes lineares sem Vviés
ou seja, resultados com variancia minie@m condicdo de ndo-tendenciosidade. Do inglés
tem-se BLUP que significa Best Linear Unbiased Estimation. Ainda, de acordo com aqueles
autores, a krigagem requer apenas conhecimento da funcdo (conjunto de equacfexlineares)

dos dados do semivariograma para sua implementacao.

A krigagem é um meétodo que se propde a estimar um valor de uma variavel distribuida
no espago e/ou no tempo, tendo como referéncia valores proximos quando considerados
dependentes espacialmente pelo semivariograma. O objetivédinak estimativa represente,
de forma fidedigna, o que seria o valor medido para um determinado ponto. Assim sendo, a

krigagem faz o melhor uso do conhecimento existente, levando em conta a maneira como uma
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propriedade varia no espacgo através do modelo de semivariograma (BLOSCHL, 2002
YAMAMOTO; LANDIM, 2013; FABRICIO et al., 2015).

As equacdes de krigagem podem ser representadas na forma matricial, forma mais
comum de representac@msistemas computacionais. Para a krigagem em uma dimenséo, tem-

se a Equacéao (4).
Al=bh ... 4)

Em que:

y(X1,X1) vy(X,Xz) o y(X, Xy) 1
2 v(X2,X1) v(X2Xp) 7 v(Xa, Xy) .1

ly(XNle) YK Xz) - (K Xy 1 |
1 1 1 0

A
A2
A=
An
¥(Xo)

V(Xl' XO)

V(XZIXO)
b = .

V(XN'XO)
1

Existem varios tipos de krigagem, sendo a Krigagem Ordinaria (KO) e a Krigagem
Simples (KS). A KO énuito usual na area de mineragdegundo Yamamoto e Landim (2013),
a krigagem ordinaria produz estimativas suavizadas em que os valores mais altos sdo
subestimados e os valores mais baixos superestimados, dando origem a um fenémeno

conhecido como efeito de suavizagcdo. Contudo, este efeito ndo € exclusivo da krigagem
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ordinéria, mas esta relacionado com todos os métodos de estimagcdo baseados na média move

ponderada.

A KO é um método geoestatistico linear que fornece estimativa local por interpolacéo.
D Krige e G. Matheron introduziram essa técnica de estimativa linear com o objetivo de reduzir
o efeito da variacdo de volume. Eles decidiram por uma técnica linear porque acredita-se que
ela forneceria a menor quantidade de diferenca entre os valores reais e estimado. A KS
pressupfe que variaveis regionalizadas sdo estacionarias e que a média é desconhecida
(ARMSTRONG, 1989). Tem-se ainda que a krigagem ordinaria € um dos métodos da
geoestatistica para se estimar um ponto ndo amostrado a partir da informacgéo da vizinhanga
proxima. Essa estimativa é feita a partir da minimizacdo da variancia do erro, ou seja, a
estimativa resultante minimiza a variancia de estimativa (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). A
krigagem ordinaria pode ser feita tanto em um ponto como em uma area e fornece também uma
medida de incerteza, que pode ser medida pela variancia de krigagem ou pela variancia de
interpolacdo, conforme proposto por Yamamoto (2017).

Ja a suposicado que governa a Krigagem Simples (KS) é a teoria da estacionariedade,
segundo a qual a média e a variancia permanecem constantes e sao conhecidas em todos o
locais. A KS é um método de estimativa em que a condi¢cdpide= 1 ndo se aplicad KS
dever ser imparcial e deve ter uma variacdo minima. O erro de estimativa deve ter um valor
esperado de zero para evitar viés. A média do erro de estimativa é zero, portanto, o estimador é
imparcial e ndo ha restricdo declarada na soma dos pesos. Na KS os pesos sdo baseados n
espacamento das amostras em relacéo a outra e ao ponto que esta sendo estimado. Os pesos n
dependem de maneira alguma do grau das amostras nos pontos usados na estimativa
(MPANZA, 2015)

A diferenca entre os dois tipos de krigagem sao as restricdes impostas durante a
minimizacado da variancia. A KO pressupfe que a média é desconhecida, enquanto a KS assume
que é conhecida e constante ao longo do depdsito. A KO explica as flutuagdes locais da média,
limitando a area de estacionariedade da mesma a vizinhanca local, o que significa que a média
pode variar na area de estudo e ndo permanece constante. Assim, a meédia local na&O nao &
mesma que a global. Logo, em &reas de grau de informagfes, a estimativa da KO sera menor
gue a estimativa da KS, pois a média local € menor que a média global. Em regifes com alto

grau de informacédo, a estimativa da KO € maior que a estimativa KS, porque a média local é
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maior que a média global, Quadro 3. A KS enfatiza forte estacionariedade, onde o valor médio
permanece constante para toda a area de estudo (GOOVAERTS, 1997; MPANZA, 2015).

Quadro 3 - Comparacéao entre KO e KS

Krigagem Ordinéria KO Krigagem Simples KS
A soma dos pesos € igual a um. A soma dos pesos hao precisa ser igy
um.
N&o requer conhecimento ¢ Supbe que a meédia seja conhecid;
estacionariedade da média em toda a | permaneca constante em toda a are;
de estudo. estudo.

A média pode flutuar sobre a éarea | Enfatiza-se a forte estacionariedade.
estudo.
Estima a média local em cada ponto ¢ Assume uma média estacionaria.
dados especificos dos vizinhos.
A KO se adapta bem as tendéncias, pg A KS néo segue bem as tendéncias, ja
média ndo permanece constante. se supbe que a média seja constante.
Fonte:GOOVAERTS, 1997.

Existem outros tipos de krigagem, contudo como néo foram empregadas no presente
trabalho ndo foram apresentas. Nos trabalhos de Olea (1999), Journel e Huijbregte (1978)
Correia (2010) tem-se uma explicacdo pormenorizada sobre os demais diferentes tipos de

krigagem.

Independentemene do tipo de krigagem empregada, tem-se que o uso de métodos
geoestatisticos possibilita estimar valores de variaveis desconhecidas, baseada em pontos
vizinhos, em posicdes geograficas desejadas. Porém, a esta estimativa incorpora-se algum erro,
haja vista que o valor exato da variavel predita € desconhecido. Diante disso, torna-se relevant
ter alguma indicacdo da magnitude deste erro gerado para se conhecer/decidir se a estimativa
foi bem calculada, ou o contrario. Para tal, pode-se fazer uso das técnicas de validacdo
(VIEIRA, 2000). Correia (2010) argumenta que varios fatores podem influenciar no erro de
estimacdo de uma variavel, dentre eles, o nUmero de amostras, a proximidade das amostras ac
ponto de estimativa, a configuracao espacial das amostras e a natureza do préprio fenémeno

natural analisado.
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Dentre as principais técnicas de validacdo tem-se o método K-fold e o método Leave-
one-out. O método K-fold consiste em dividir a amostra d em K parigshb(d.., dk) de
tamanho semelhantexm em queYX_, my = n. O processo de célculo terda K interacées
individuais em que a amostra de validacdo sera dadaxpaowh k variando de 1 a K
(k=1,2,...,K), e a amostra de treino para a obtengao do preditor sera o conjunto das outras K-1
partes, ou seja,d={ di, b, ..., dk-1, tk+1, K). Assim sendo, no final dos K passos, todos os
dados seja do treino ou da validacao terdo sido usados. Quanto maior o valor de K mais preciso
sera o modelo, contudo maior sera o esfor¢co computacional. Assim, 0s valores mais usuais para
K séo 2, 5 e 10, sendo que este ultimo valor tem apresentado bom desempenho em diferentes
estudos (BURMAN, 1989; KOHAVI, 1995; KIM, 2009; BORRA; CIACCIO, 2010; CUNHA,
2019).

Ja o método do Leave-one-out € um caso especial do K-fold em que cada interacdo a
amostra de validag&o sera correspondente a uma observagdo e a amostra de treino, responsave
pelo calculo do preditor, sera feita com as outras n-1 observacdes. Trata-se de um método com
excelentes resultados haja vista que a amostra de treino é quase todo o banco de dados, todavi
tende a apresentar alta variabilidade pois as parcelas de cada etapa possuem apenas um
observacao e, ainda, tem um custo computacional gigantesco (KIM, 2009; BORRA; CIACCIO,
2010).

Em relacédo a aplicacdo de geoestatistica na area de mineracao, especificamente, na
area de mecanica das rochas tem-se que a#ntosees empregaram a técnica para analisar
alguns problemas nesta area do conhecimento. Dentre estes meecamiier et al. (2000)
que empregaram geoestatistica para estudar a relacdo entre a geometria das fraturas e 0s danc
causados pela tensédo de cisalhamento. Long e Billaux (1987), Chiles (1988), Billaux et al.
(1989), Dowd et al. (2007) e Raffie e Vinches (2008) aplicaram geoestatistica em problemas
de distribuicdo de fraturas em macicos rochosos. Ja La Pointe (198@Muystyn (1993),
Tavchandjian et al. (1997), Ozturk e Nasuf (2002), Gumiaux, Gapais e Brun (2003) e, Ellefmo
e Eidsvik (2009) estimaram diferentes propriedades do macic¢o rochoso, tais como orientacao

de juntas, zonas de cisalhamento, entre outras, empregando geoestatistica.

Oh, Chung e Lee (2004), You e Lee (2006), Stavroupolou et al. (2007), Choi e Lee
(2007), Exadaktylos e Stavropoulou (2008), Choi, Yedtark (2009) Santos, Da Silva e
Brito (2018) estimaram a classificacdo RMR, principalmente em projetos de tuneis. Na grande
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maioria dos estudos apresentados setgue classificacdo RMR foi estimada usando como
dados de entrada as informacdes advindas dos furos de sondagem, sendo que em alguns casc
a estes dados foram acrescidas informacfes de levantamentos geofisicos. J& em relacéo ao tipc
de krigagem empregada tem-se que as principais foram as KS, KO e a krigagem de indicadores.
Ferrari, Apuani e Giani (2014) argumentam que, analisando trabalhos realizados com a
classificacdo RMR, na maioria dos estudos considerou-se a variavel como uma Unica variavel
regionalizada, e ndo como a soma de mais variaveis. Esta abordagem também foi empregada

no presente estudo.

Além disso, émse alguns trabalhos estimaram a varidvel RQD através do emprego
da geoestatistica. Dentre estes tem-se Ayalew, Reik e Busch (2002), que estimaram o RQD
empregando a KO para um projeto da casa de forca de uma hidroelétrica localizada na Etiopia.
Oztirk e Nasuf (2002 Oztirke Simdi (2014) a aplicaram em projetos de escavacao de tineis
em Istambul. Por fim, Seguret e Guajardo (2015) a utilizaram para obtencédo do RQD em uma

mina de cobre no Chile.

Por fim, Aalianvari, Soltani-Mohammadi e Rahemi (2018) empeeggeoestatistica
para interpolar parametros geomecanicos e por utilizar o programa SGCGaMSord
Geoestatistical Earth Modeling Sofwtay.eEstes autores empregaram a KO para estimar o
RQD, a Resisténcia a Compresséo Uniaxial (UCS) e o RMR de um tunel de uma barragem no
Ird. Foram utilizadas informacgdes oriundas de 24 furos de sondagem e o programa usado para
confeccdo do modelo foi 0 SGeMS que é um programa de cédigo aberto voltado para resolucao
de problemas envolvendo variaveis relacionadas espacialmente. Neste estudo todos os
variogramas foram ajustados ao modelo esférico e o resultado da validacdo do modelo foi muito
satisfatoria (r2 acima de 0.80) para as trés variaveis analisadas.

2.5 Programas Comerciais: Modelagem geomecanica

Yamamoto e Landim (2013) mencionam que existem programas especificos, tanto
comerciais quanto de livre acesso, para aplicacdo dos métodos geoestatiginpsedd da
geoestatistica para construcdo de modelos em geral se beneficiou e se consolidou com o auxilio

do avang¢o computacional obtido nas ultimas décadas. Contudo, como mencionado por Ming et
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al. (2010)}espacializacao de informagdes pontuais para constru¢cao dos modelos geomecanicos

3D néo é, ainda, uma tarefa trivial.

Dentre os sofwtares de livre acesso que realizam modelagem geomecanica
empregando geoestatistica tem-se o SGeMS (Stanford Geoestatistical Earth Modeling
Sofwtares) que é um pacote de programas criado pela Universidade de Stanford, nos Estados
Unidos em linguagem computacional C++ que simula interativamente sob a rede Windows.
Este pacote foi desenvolvido para substituir o GSLib (Geostatistical Program Library), criado
no ano de 1992 pela mesma instituicdo, contudo para o amblefid®s (YAMAMOTO,;

LANDIM, 2013). E, tem-se a linguagem de programacgéo R.

O R nédo é um programa, mas sim uma linguagem e ambiente para computacdo
estatistica e graficos. Sua origem esta vinculada a implementacéo da linguagem computacional
S desenvolvida pela AT&T Bell Laboratorie®. ambiente R, ou simplesmente R, trata-se de
uma linguagem de programagcéo prépria de dominio publico cujo objetivo é propiciar a anélise
e manipulacéo de dados, além de visualizacéo gréfica. Possui cédigo fonte aberto, podendo ser
alterado e/ou implementado por qualquer usuario e possui um elevado numero de colaboradores
ao redor do mundo, sendo estes das mais diversas areas do conhecimento. Ressalta-se que o
ndo € um programa estatistico, mas suas rotinasus diversos pacotes permitem a
manipulacdo, a avaliacdo e a interpretacdo de procedimentos estatisticos aplicados a dados
diversos Alguns destes pacotes sao considerados pacotes-padrao do R e tantos outros podem
ser obtidos através da familia CRAN em sites especificos. Na busca por uma plataforma de

programacao ma‘“‘amigavel” no R foi criado o RStudio.

Dentre os programas comerciais para constru¢cdo de modelos geomecamises, t
Leapfrog Geo e o Geokrige. O Leapfrog Geo, desenvolvido pela ARANZ Geo Limited, é um
programa de modelagem geoldgica que utiliza modelagem implicita em que a geracao de
superficies é facil, rapida e se da a partir de um conjunto de dados descritos por funcdes de base
radial (FBR), ou seja, seu valor € dependente Unica e exclusivamente da distancia (LEAPFROG,
2017). O Leapfrog Geo permite a construcdo de modelos geologicos agregando informacgdes de
dados de furos de sondagem, de modelos de blocos, de falhas, entre outros. Sendo possivel,
inclusive, considerar a cronologia tanto dos litotipos quanto das falhas. O uso deste programa

para construcao de modelos geomecéanicos néo é usual. Entretanto, a mineradora que cedeu ot
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dados para utilizagdo no presente trabalho empregou o Leapfrog na confeccdo do modelo
geomecanico da area de estudo.

O Geokrige € um programa brasileiro para modelagem geologica e geoestatistica de
recursos minerais, escrito inteiramente em linguagem Delphi e conta com recursos graficos em
GLScene, cuja biblioteca de rotinas é suportada pelo OpenGL, disponibilizado pela plataforma
Windows. A visualizacdo dos objetivos em 3D foi desenvolvida exclusivamente para o
Geokrige, seu sistema foi desenvolvido visando facilitar a sua utilizagdo e minimizar o nimero
de comandos executados (YAMAMOTO, 2017). Este programa foi langcando comercialmente
no primeiro semestre de 2017 e, ainda, ndo se tem na literatura técnica o relato do seu uso pare
modelos geomecanicos. Todavia, Patias €Ral7) utilizaram um sistema muito semelhante
ao Geokrige, inclusive criado pelo mesmo desenvolvedor, para realizar uma modelagem

geoldgica e geotécnica da fundacédo integrada com dados piezométricos na Usina de Itaipu.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para realizacdo do presente estudo esta dividida em duas partes, sendo

a primeira a caracterizacao da area de estudo e a segunda nos materiais e métodos empregado.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo € a mina subterranea de Vazante que esta localizada no Municipio de
mesmo nome, na regiao noroeste do Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Trata-se de
uma mina subterranea cujo minério extraido € o zinco. A empresa opera a Mina de Vazante em
duas frentes, composta pelas Mina de Vazanavas da Lumiadeira, das Bocainas e do Sucuri
e a Mina do Extremo Norte (denominada a partir de agora como Extremo Norte), conforme se

apresenta na Figura 4. Esta tltima é o foco do presente estudo.

Figura 4 - Localizacdo do Extremo Norte na Unidade de Vazante, Vazante/MG

Legenda

/. Extremo Norte [ ™inas Gerais
A Minade Vazante [ Irasi

D Vazante - km

Fonte:Propria autora.
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A regido de Vazante consiste numa faixa central de direcdo geral NE com
aproximadamente 60 (sessenta) km de extensao, relevo relativamente plano, com ocorréncia de
metadolomitos. Encontra-se margeada por um relevo montanhoso representado por metapelitos
e metamargas. Possui uma faixa central que € capeada por uma expressiva cobertura coluvionar
e aluvionar, com espessura que varia desde poucos metros até uma centena de metros, o qu
dificulta a identificacdo e a andlise dos processos de carstificacdo (BITTENCOURT; REIS
NETO, 2012).

A mina de Vazante esta localizada em uma zona de cisalhamento, por onde os fluidos
mineralizados percolaram dando origem a cristalizagdo do minério de zinco e minerais
associados. Insere-se no grupo geoldgico Vazante, nsgobbkerva grandes deformacdes
associadas a graus de metamorfismo variavel. Com uma litologia metadedizauito
deformada, com alta complexidade geotécnica, um sistema hidrogeologico expressivo e
associado a caracteristicas carsticas e estruturais (especialmente as estruturas com direcac
preferencial NWSE), tem-se condi¢des ideais para rupturas no maci¢co rochoso, intensificagao
dos processos de alteracdo e de cartificacdo, que originam rupturas por desplacamento e queds
de blocos durante as operacdes da mina e, ainda, a formacéo de cavidades que podem conte
material alterado ou agua sob pressdo (BHERING, 2009; BITTENCOURT; REIS NETO,
2012).

O grupo Vazante é dividido em sete formacdes, conforme apresentado na Figura 5. As
rochas encaixantes do minério de zinco sdo os dolomitos réseos intercalados com rochas
metapeliticas, geralmente margas e ardosias; os dolomitos cinzas, que também s&o encontrados
intercalados com metapelitos e margas; além das brechas dolomiticas e da siderita e ankerita
Os dolomitos réseos intercalados com margas e ardésias, sao correlatos a Formacgao Serra dc
Poco Verde, Membro Pamplona, e sdo encontrados preferencialmente na regido da capa da
Falha Vazante, enquanto os dolomitos cinzas (Membro Morro do Pinheiro) se encontram na
lapa da falha. Tem-se, também, nesta mesma regiéo, filitos carbonosos intercalado com os
dolomitos cinza (DARDENE, 2000; BITTENCOURT; REIS NETO, 2p12

A regido ao redor das fei¢cdes cérsticas, preenchidas por material inconsolidado, da
origem a varios graus de intemperismo e de fraturamento no maci¢co rochoso. Tem-se uma
melhora gradual do grau de alteracdo, com o afastamento das estruturas preferenciais de

dissolucéo, principalmente as estruturas com direcdo NW- SE e as NE-SW associadas a Falha
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Vazante, identificada em campo, e o sistema de fraturas paralelas. A intensidade da influéncia
de cada sistema é varidvel em funcéo da profundidade (BITTENCOURT; REIS NETO, 2012).

De acordo com estudos realizados na area e informacdes verificadas in loco, 0 macico
da mina de Vazante é fraturado e esta associado a uma grande percolacéo de agua que provoc
espessas zonas de alteracdo e de dissolugdo, responsaveis pela formac¢do de cavidades qu
normalmente, apresentam-se preenchidas por material argiloso intemperizado bastante fluido e
com blocos de rocha inseridos. JA em relacéo ao corpo mineralizado, este é constituido de uma
espessa zona de cisalhamento em que varias superficies anastomosadas se entrecruzarr
isolando corpos lenticulares com dimensdes decimétricas a métricas. Por fim, nota-se que as
rupturas no macico sdo comumente controladas pelas zonas de cisalhamento que d&o origem a:
descontinuidades. Estas possuem espacamento irregular, variando de decimétrico;a métrico
apresentam baixa resisténcia, sendo planas a pouco onduladas na escala de lavra e encontrarr
se normalmente preenchidas por material argiloso de espessura milimétrica (VOTORANTIM,
2013).

Os sistemas de classificacdo Rock Mass Rating (RMR) e Tunelling Quality Index (Q)
nao foram suficientes para captar diferencas sutis na qualidade do maci¢co rochoso da Mina de
Vazante. Logo, segundo a Votorantim (2013), houve a necessidade de criacdo de uma
classificagao local, mostrada na Figura 6.

Para criacdo da classificacdo local (Sistema Vazante), levou-se em consideracao
conhecimentos empiricos sobre o macico rochoso local, dados de furos de sondagem e
resultados de ensaios laboratoriais. Com base nestas informacdes, concluiu-se que o0s
parametros mais relevantes para a Mina de Vazante, e que deveriam compor a classificacéo
local, seriam grau de fraturamento, grau de alteracéo, litologia, padréo estrutural, presenca de
fendas, recuperacao de sondagens e RQD (FIGUEIREDO, 2016). De posse das avaliagdes do
padrao estrutural e de retroandlises de rupturas foi definido o padrao de atirantamento para cada
classe geotécnica do macico rochoso de Vazante. O tipo de suporte indicado para cada classe
foi definido através de tentativa e erro embasada em fundamentacbes tedricas e praticas
(CHARBEL, 2015 FIGUEIREDO, 2015



Figura 5 - Coluna estratigrafica do Grupo Vazante

Descricao e depésitos/ocor-

Grupo | Formagao Membro S : . s
réncias minerais associadas
Serra da Ardosias carbonatadas cinzas
Lentes de dolomitos
Lapa Lapa
Serra do Velosinho| Ardésias carbonatadas pretas
Bioherma estromatolitico,
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos
Calcario Superior Depésitos minerais: MORRO AGUDO,
Fagundes e Ambrésia
Dolomitos rosados com esteiras
ekl it liticas, nédulos de barita
Intermediario e gretas de ressecamento
Pamplona Ardésias cinza a verde com intercalagdes
Inferior de dolomitos rosados
Serra do Depésito mineral: Vazante
Pogo Verde i heiro] DOlOMItos ci 0s com
Morrc;:::r‘;:relro estromatoliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro] Dolomit: i laros ar dos com
Inferior intercalagdes de brechas e dolareniticos
11}
E Serra do Ardésias cinzas com lentes de quartzitos
é Garrote esporadicas
Bioherma estromatolitico
Sumidouro
Calcérios cinza-escuros
Lagamar Brechas dolomiticas
Arrependid Congl ados
Ritmitos
Depési i I: Lag - fosforito
Rocinha Ardésias cinza-escuras, piritosas e
fosfatadas
Depésito mineral: Rocinha - fosforito
Ritmitos
Santo Intercalacdo de quartzitos, fosforitos,
Anténio diamictitos e ardésias
do Bonito Ocorréncia mineral: Coromandel - fosforito f= ]

Fonte:

Neves (2011).
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Figura 6 - Classificacdo geomecénica de Vazante

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA DA MINA DE VAZANTE

GRAU DE GRAU DE QUALIDADE PADRAO PRESENCA|FRAGMENTACAO|RECUPERACAO| RQD

LEGEND CLASSE ALTERAGAO|FRATURAMENTO| DA ROCHA |ESTRUTURAL LITOLOGIA DE FENDAS] DOSBLOCOS (%) (%)

IFA A2 F2-F3 muito boa laje Dolomitos | ndo ocorre m3 >95% >80

I-B A2 F2-F3 muito boa cunha Brecha nao ocorre m3 >95% > 60
II-A A2-A3 F3 muito boa laje Dolomitos | ndo ocorre dm3 am3 90% a 95% 50a75
I-B A2-A3 F3 muito boa cunha Brecha nao ocorre dm3 am3 90% a 95% 50a75
V-A A3 F3-F4 boa/média - - esp.cmadm cm3 adm3 >90% 25a50
IV-B A3-A4 F3-F4 média / ruim - - esp.cmadm cm3 adm3 75% a 95% 25a50

3 A3-Ad F4 muito ruim - - esp.dmam cm3 adm3 50% a 75% <25

VI A2 F4-F5 muito ruim laje Filito néo ocorre cm3 adm3 >95% <25

VI Ad F4-F5 muito ruim - - espes.métrical - <50% <25

PILARES |Independentemente dos paradmetros acima, considerar o efeito das tensées induzidas.

Grau de Alteragao

AZ2- Alteracdo pouco penetrante,descoloracdo de alguns minerais.
A rocha perde muito pouca resisténcia ac impacto do martelo e
ndo é friavel.

A3- Rocha muito descolorida, alteragdo dos minerais € muito
penetrante, assumindo coloragdes predominante alaranjada e
avermelhada. Material ndo e fridvel. Resisténcia moderada ao
impacto do martelo.

A4- Rocha totalmente alterada com por¢des de argila bem
desenvolvidas. Fragmentos fridveis e preservam estrutura original
da rocha.

A5- Solo: textura original da rocha foi totalmente destruida,
apresentando geralmente cores avermelhadas.

Grau de Fraturamento

F1- Pouco fraturado: espacamento médio das fraturas maior 2m, formando
blocos da ordem de m3.

F2- Pouco fraturado: espacamento médio das fraturas de 0,6 a 2m, formando
blocos da ordem de m3.

F3- Medianamente fraturado: espacamento médio das fraturas de 0,2 a 0,6m,
formando blocos da ordem de dm3 a m3.

F4- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas de 0,06 a 0,2m, formando
blocos da ordem de cm3 a dm3.

F5- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas menor que 0,06m, formando
blocos menores ou da ordem de cm3.

Fonte: Votorantim, 2013.
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3.2 Materiais e métodos

Os procedimentos empregados para realizacdo do presentefesdoddivididos em
trés etapas. A primeira foi o tratamento dos dadssgundo foi a realizacdo de uma analise
exploratoria dos dados, sendo na sequéncia empregado o RF para definicdo da variavel mais
importante para o comportamento geomecéanico do macigo rochoso da area de estudo. Na
terceira, €zse uso de interpoladores deterministicos e geoestatisticos, (IDW e krijgagens
respectivamente) para geracao de um modelo geomecéanico para a variavel definida pelo RF e

para a classificacdo RMR (Rock Mass Rating) simplificada.

As estimativas de existéncia de recursos minerais usam dados de furos de sondagem,
nos quais coletam-se informacfes como extensdo e geometria do corpo mineralizado e a
obtencéo de valores de parametros fisicos e quimicos (WEBBER et al., 2013). A realizacao de
furos de sondagem em mineradoras €, portanto, uma atividade corriqueira em que uma vez

executados os furos, faz-se a descricao litolégica e geomecéanica dos mesmos.

Essa descricdo é realizada por trechos com mesmo comportamento, tendo inicio na
superficie (“boca” do furo) até a sua profundidade final. Usualmente, faz-se a descrigdo
separada dos diferentes tipos litol6gicos, das estruturas geologicas e das caracteristicas
geomecanicas. Todas essas informagcfes sdo armazenadas em bancos de dados e s«
posteriormente, utilizadas para diferentes objetivos e projetos, tais como elaboracdo de modelo
litoloégico da area mineralizada, modelos de blocos ou para elaboracdo de sec¢des geoldgico-
geotécnicas. Jakubec e Esterhuizen (RC#lértam que equivocos podem acontecer no
momento da descri¢do, tais como, dificuldade na diferenciagéo entre fraturas naturais e quebras
induzidas artificialmente, o reconhecimento do material de preenchimento das
descontinuidades, entre outras. Assim, € necessario que esta atividade seja realizada de maneir:

criteriosa e por pessoas com experiéncia técnica.

Os dados obtidos através das sondagens sédo fundamentais para a tomada de decisao
em uma mineracdo. Definicbes como em qual direcdo desenvolve-se um corpo mingralizado
quais os teores existentesnelhor técnica de extracdo deste recurso e quais as caracteristicas
geomecanicas principais dos maci¢os rochosos amostrados sao possiveis gracas aos dados de
sondagens. Logo, quanto mais confiavel for o dado advindo dos furos de sondagens, melhor
sera a qualidade de projetos geoldgegsotécnicos elaborados com base nessas informacdes
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Esta qualidade esta relacionada ndo apenas com a execucado do furo em si, mas, principalmente

com a qualidade da descricao das informacdes obtidas das amostras coletadas no furo.

Bieniawski (1988) defende que os dados geomecanicos precisam ser coletados em
guantidade suficiente e com alta qualidade; a interpretacdo dos mesmos deve ser espacifica
cada projeto. Assim, diante da necessidade de um banco de dados que contivesse informacdes
de furos de sondagem, firmou-se uma parceria com a Mineracao Votorantim SA para obtencéo
de tais informacdes. A mineradora que possui operacdes no municipio de Vazante, estado de
Minas Gerais, gentilmente forneceu seu banco de dados geoldgico-geotécnicos de uma das
minas subterraneas. Este banco de dados refere-se a mina, também denominada Vazante, en

especifico a um de seus setores intitulado Extremo Norte.

O banco de dados fornecido era composto por 513 furos de sondagem, sendo dividido
em trés subsetores, quais sejam: Extremo_Norte Sul, Extremo_Norte Central e
Extremo_Norte_Norte. Na Figura 7 tem-se os furos de sondagem localizados em cada subsetor
O numero de furos de sondagem fornecidos para cada subsetor foi, respectivamente, de 73, 170
e 270 para os setores citados acima. Também foi fornecido um relatério sobre a elaboracéo e
implantacdo da classificacdo geomecéanica especifica para a Mina Subterranea de Vazante,
baseada nos sistemas Q de Barton e no sistema RMR de Bieniawski, especifica para a Mina
Subterranea de Vazante. Todavia, ndo foram disponibilizados pela empresa os mapas/modelos

litoldgicos, geomecéanico ou estrutural do setor Extremo Norte.
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Figura 7 - Locacéo dos furos de sondagem do Setor Norte

Locagdo dos furos de sondagem

Legenda

¢ Norte_Central
® Norte_Norte
® pNorte Sul

Fonte:Propria autora.

Para cada um destes subsetores foram fornecidos os seguintes grupos de dados:
COLLAR:.cvs gue continha informagdes sobre as coordenadas dos furos de sondagem, sobre a
cota de “boca” e da profundidade; GEOTECH.cvs, que trazia informacdes, por trecho de furo
de sondagem, dos parametros geomecanicos, tais como classificacédo local do macico rochoso,
alteracéo, fraturamento, recuperacdo e RQD; LITO.cvs, que continha informagcBes sobre a
litologia de cada trecho dos furos de sondagem; e, SURVEY.cvs que trazia informacdes sobre

as inclinacdes dos furos e as sec¢des gea@sgmomecanicas que 0 mesmo intercepta.

Foi desenvolvido um script no programa R (R CORE TEAM,2017) que compilou as
informacfes de localizacdo de cada furo com seus respectivos parametros de classificacédo
geomecanicas alteracao, fraturamento, recuperacédo e RQIxlassificacdo geomecanica do
macigo e sua litologigD script dava como resposta, uma planilha final com 10 colunas: uma
coluna com a identificacdo do furo e o nome do mesmo; trés colunas de coordenadas X, y e z;
duas colunas com classificacdo geomecéanica do maci¢o, sendo uma a classificacdo local
utilizada na mineracao (classificacdo da Mina de Vazante) e a outra classificacdo RMR

simplificada; uma coluna com a litologia; e, por fim, trés colunas com parametros
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geomecanicos, a saber: alteragéo, fraturamento e RQD. No Quadro 4 tem-se um exemplo da
planilha final compilada.

Esclarece-se que a variavel recuperacéo foi suprimida do banco de dados, pois havia
informacdes conflitantes desta variavel. Charbel (2015) menciona que a avaliagdo em conjunto
da variavel recuperacao e da variavel RQD seria para possibilitar a verificagdo dec@=orrén
de fendas (FD) associadas a regides do maci¢o rochoso da mina apresentando elevado RQD.
Contudo, no banco de dados fornecido pela mineradora o que foi possivel observar foi que para
um mesmo intervalo de profundidade tinha-se baixos valores da variavel recuperacéo
associados a altos valores de RQD, baixos valores de fraturamento e alteragdo. Assim, diante
das discrepancias nas informacgfes apresentadas para esta variavel, optou-se por exclui-la dc

banco de dados.



Quadro 4- Exemplo da planilha final do banco de dados
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ID X Y Z |CLASS|CLASS LOCAL| LITO |ALTE RACAO | FRATURA MENTO | RQD
ENP29S82WF01 | 307003.31 8017319.3¢ 0 0 0|S/R 0 0 0
ENP29S82WF01 | 307003.39 8017319.39 44.95 0 0[|S/R 0 0 0
ENP29S82WF01 | 306996.74 8017324.8§ 44.95 3 2.5|DORO 2.5 2| 84.72
ENP29S82WF01 | 306996.79 8017324.8¢ 51.1 3 2.5|DORO 2.5 2| 84.72
ENP29S82WF01 | 306997.37 8017324.24 51.1 4 6/ DORO 3.5 2| 39.02
ENP29S82WF01 | 306997.33 8017324.2§ 55.2 4 6/ DORO 3.5 2| 39.02
ENP29S82WF01 | 306997.4¢ 8017323.9§ 55.2 5 9/ DORO 3.5 1 13.6
ENP29S82WF01 | 306997.41 8017323.9¢ 87.7 5 9/ DORO 3.5 1 13.6
ENP29S82WF01 | 307000.99 8017321.5¢ 87.7 4 2.5|DORO 3 2| 69.23
ENP29S82WF01 | 307000.96 8017321.57 94.2 4 2.5|DORO 3 2| 69.23
ENP29S82WF01 | 307001.3§ 8017321.1¢ 94.2 3 2.5|DORO 2.5 2| 86.94
ENP29S82WF01 | 307001.39 8017321.17 128.2 3 2.5|DORO 2.5 2| 86.94
ENP29S82WF01 | 307003.94 8017318.53 128.2 3 2.5|DORO 2 2| 95.85
ENP29S82WF01 | 307003.95 8017318.54 140.5 3 2.5|DORO 2 2| 95.85
ENP29S82WF01 |307005.3F 8017317.3 140.5 3 2.5|DORO 2.5 2| 89.76
ENP29S82WF01 | 307005.3¢ 8017317.3]1 150.85 3 2.5|DORO 2.5 2| 89.76
ENP29S82WF01 | 307006.33 8017316.8% 150.85 3 2.5|DORO 2 2| 97.64
ENP29S82WF01 | 307006.34 8017316.8¢ 245.4 3 2.5|DORO 2 2| 97.64
ENP29S82WF01 | 307014.35 8017309.65 245.4 3 2.5|DORO 2 2| 97.64
ENP29S82WF01 | 307014.3¢ 8017309.6¢ 249.1 3 2.5|DORO 2 2| 97.64
ENP29S82WF01 | 307014.33 8017309.64 249.1 3 2.5|DORO 2.5 2| 95.09
ENP29S82WF01 | 307014.34 8017309.63 260.5 3 2.5|DORO 2.5 2| 95.09
ENP29S82WF01 | 307014.89 8017309 260.5 3 2.5|DORO 2 2 97.2

Fonte:Propria autora.
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A quantidade e qualidade de dados coletados é definida pelos objetivos do projeto
geotécnico a ser desenvolvido (HADJIGEORGIOU, 2012). Todavia, no presente trabalho o
tipo e a quantidade de dados foram fornecidos pela mineradora e, diante dos dados, fez-se uma

analise criteriosa deles para garantir que atendessem a qualidade necessaria ao uso pretendidc

Uma vez compilada, iniciou-se a andlise e tratamento da planilha. Foram empregados
alguns critérios para viabilizar a leitura dos dados no ambiente R (software usado para
elaboracdo dos modelos) e outros para garantir a qualidade dos dados oriundos dos furos de
sondagem, visando seu uso para a confec¢cdo de modelos geomecéanicos multidimensionais pare

cada um dos trés subsetores estudados.

Além do tratamento e analise dos dados, foi proposta uma classificacdo RMR para o
macico rochoso do Extremo Norte da Mina de Vazante. Esta proposicédo foi feita visando
categorizar o macico segundo um critério corrigueiro de classificacdo de macico rochoso, haja
vista que a classificacao fornecida no banco de dados era uma classificacdo déon#cico
Contudo, como no banco de dados nao havia todas as informacdes necessarias para a utilizagac
da citada classificacdo; faltavam informacdes sobre as descontinuidades e a resisténcia a

compressao uniaxial entre outras; optou-se por utilizar uma classificacdo RMR simplificada.

Na classificagcdo RMR simplificada realizada, o peso referente a resisténciaala roc
intacta foi desconsiderado e no peso associado as condi¢des das descontinuidades, somente
valor relacionado a alteracdo foi considerado. Além disso, foi admitido o mesmo peso da
presenca de agua para todos os furos de sondagem (igual a 4, escorrimento de agua, ja que ¢
sabido que a mina apresenta quantidade significativa de. &jaa)e disso, a classificacédo
RMR simplificada considerou RQD, fraturamento equivalente ao espaicaraka@racdo e a

presenca de agua.

De posse do banco de dados tratado, deu-se inicio a segunda etapa do presente
trabalho: a analise exploratéria dos dados. Esta analise teve por objetivo buscar um
entendimento de como os dados de cada uma das variaveis analisadgsz, litologia,
fraturamento, alteracdo, RQD, classificacdo local e classificacdo RMR simplificada
comportavam. Assim, foram obtidas medidas estatisticas de tendéncia central e medidas de

dispersao para cada uma destas variaveis.

Na terceira etapa empregou-se o RF para realizar uma regressao e verificar qual

variavel (ou variaveis) mais afetava o comportamento geomecanico do macico rochoso de cada
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um dos subsetores do Extremo Norte da Mina de Vazante. Para tal, considerou-se a
classificagdo RMR simplificada como a variavel resposta (ou de saida) e as demais (X, v, z,

litologia, alteracéo, fraturamento e RQD) como preditoras (ou de entrada).

O método de RF foi empregado no intuito de elencar qual variavel (ou variaveis) seria
mais importante para explicar o comportamento geomecanico dos dados analisados do Extremo
Norte da Mina de Vazante. Matin et al. (2018) argumentam que o objetivo da selecdo de
variaveis é melhorar a capacidade de interpretacdo, eliminando entradas irrelevantes para criar
um modelo com um pequeno numero de variaveis, reduzindo o ruido, evitando o risco de super
ajustar, acelerando o tempo de modelagem, melhorando a precisédo de um modelo e, finalmente,
fornecendo uma melhor definicdo do processo subjacente que gerou os dados. Ainda, de acordo
com aqueles autores, o uso do RF para medir a importancia das variaveis tem varias vantagens
em comparacdo com outros métodos similares, tais como: pode determinar o impacto de cada
preditor variavel individualmente, bem como em interagbes multivariadas com outros
preditores, garante uma medida de importancia imparcial e pode ser aplicada a vérias areas do

conhecimento.

O RF fornece duas medidas de importareMean Decrease Accuracy (IncMSE) ou
precisdo do decréscimo médio) e o Mean Decrease Gini (IncNodePurity ou decréscimo médio
de Gini). Estas duas medidas podem ser usadas para classificar e selecionar variaveis. O
IncMSE quantifica a importancia de uma variavel medindo a mudanca na preciséo da previsao,
guando os valores da variavel sdo permutados aleatoriamente em comparacdo com as
observacdes originais; trata-se de uma medida de quanto a precisdo diminui se uma variavel for
excluida do modelo. Ja o IncNodePurity é a soma de todas as reducfes na impureza de Gini
devido a uma determinada variavel (quando essa variavel € usada para formar uma divisdo no
RF), normalizada pelo nimero derdres. O IncNodePurity € uma medida da contribuicdo de
cada variavel preditora para a impureza das arvores resultantes no modetorefeRFquanto
cada variavel contribui para a homogeneidade dos nés e folhas (CALLE; URREA, 2011
VERIKAS; GELZINIS; BACAUSKIENE, 2011 ZAIMES; GOUNARIDIS; SYMEONAKIS,

2019 MOHAMMADY; POURGHASEMI; AMIRI, 2019).

Com os resultados do RF foi possivel definir qual varidvel mais influenciava no
comportamento geomecanico do maci¢o rochoso de cada subsetor do Extremo Norte da Mina
de Vazante e, entdo, seleciona-la para a confeccdo de um modelo através do uso do interpolador
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IDW e das krigagens. Além disso, gerou-se um modelo para a classificacdo RMR simplificada,

finalizado assim, a ultima etapa da presente pesquisa.

No script desenvolvido para a confeccdo do modelo geomecanico apés a leitura do
banco de dados e da analise estatistica exploratdria, teve inicio a analise 3D atravé&mda criag
de um grid regular cubico de visualizagcdo, Figura 8. Neste grid 0os eixos x e y sdo as
coordenadas geograficas e o eixo z é a profundidade do furo em metros, sendo que todas esta:s
informacdes tiveram como fonte os furos de sondagem executados na regido. Ressalta-se que
as dimensoes do grid foram definidas a partir da localizacéo geografica dos furos, ou seja, cada
subsetor possui suas préprias dimensdes de andlise. Uma outra forma de visualiza¢do do grid
foi desenvolvida, conforme se mostra na Figura 9, sendo que nesta é possivel observar os furos

de sondagem no espaco.

O grid do subsetor Norte_Sul foi: em x de 306570 a 307315 m, em y de 8016535 a
8017415 m e em z de O (superficie) até 640 m de profundidade, totalizando assim uma area de
andlise de 0.7 km2. Ja para o subsetor Norte_Central tem-se o grid foi de 306740 a 307540 m
em X, 8017190 a 8018290 m em y e de zero a 580 m de profundidade, perfazendo uma area de
0.9 km2. E, por fim, para o subsetor Norte_Norte tem-se uma area de andlise de 0.6 km2 e o grid
foi de 307135 a 307790 m em x, de 8018010 a 8018890 m em y e da superficie até 515 m de
profundidade.
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Figura 8 - Exemplo de grid de visualizagdo do modelo geomecénico 3D

100

<400

© 306600

Fonte: Prépria autora.

Figura 9 - Exemplo de grid de visualizagdo do modelo geomecéanico com fu
sondagem

Fonte: Prépria autora.

Na sequéncia, fez-se a interpolagéo da variavel RQD utilizando o IDW para todos os
trés subsetores do Extremo Norte da Mina de Vazante. Como resultado,ssgusveedelos

multidimensionais com duas visualizagbes diferentesuma visualizacdo fatiada,
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horizontalmente, em que uma série de mapas foram gerados para diferentes profundidades e

uma visualizagdo multidimensional propriamente dita.

Enfatiza-se que para todos os procedimentos realizados, desde o tratamento do banco
de dados até a confeccdo dos modelos geomecanicos em si, foi utilizada a linguagem de
programacao R. Sendo que os pacotes empregados: fgstat (PEBESMA, 2004)sp
(PEBESMA,; BIVAND, 2005), spacetime (PEBESMA, 2012), raster (HIIMANS, 2020), rgeos
(BIVAND; RUNDEL, 2020), rgdal (BIVAND; KEITT; ROWLINGSON; 2019), lattice
(SARKAR, 2008), moments (KOMSTA; NOVOMESTKY, 2015), plotKkML (HENGL et al.,
2015), GSIF (HENGL, 2020), ranger (WRIGHT; ZIEGLER; 2017), geoR (RIBEIRO JUNIOR
et al.,, 2020), plotly (SIEVERT, 2020), DescTools (SIGNORELL et al., 2020), readxl
(WICKHAM; BRYAN, 2019), psych (REVELLE, 2019), ggplot2 (WICKHAM, 2016), dplyr
(WICKHAM, 2020), caret (KUHN, 2020), corrplot (WEI; SIMKO, 2017), spatstat
(BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015), maptools (BIVAND; LEWIN-KOH, 2019),
scatterplot3d (LIGGES; MACHLER, 2003), tcltk2 (GROSJEAN, 2019), doParallel
(MICROSOFT, 2019), GGally (SCHLOERKE et al., 2020), e1071 (MEYER et al., 2019),
rpart (THERNEAU; ATKINSON, 2019) , mlbench (LEISCH; DIMITRIADOU, 2010).,
randomForest (LIAW; WIENER, 2002), party (HOTHORN; HORKIK; ZEILEIS, 2006),
MASS (VENABLES; W.N.; RIPLEY, 2002), nycflights13 (WICHAM, 2019), gapminder
(BRYAN, 2017), Lahman (FRIENDLY, 2019 htmiwidgets (VAIDYANATHAN et al.,

2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na presente pesquisa bem como a discussdo dos mesmos foram

divididos em: banco de dados, analise exploratéria, RF e interpolacéo.

4.1 Banco de Dados: Tratamento e Andlise

De posse da planilha compilada com os dados fornecidos pela mineradora, aplicou-se
alguns critérios para garantir a qualidade dos dados e viabilizar a confeccdo do modelo
geomecanico via a linguagem de programacdo R. O primeiro critério utilizado foi
compatibilizar os intervalos de informacdes litologicas com os intervalos de informacdes
geomecanicas, de modo a obter intervalos iguais que contivessem ambas as informacdes. E,
ainda, fez-se necessario obter as coordenadas geogréficas (x e y) dos trechos dos furos atravé:
das informacdes sobre azimute e rumo de mergulho advindos da sondagem; ou seja, fez-se uma
correcdo da inclinagdo dos furos. Assim, foram excluidos seis furos de sondagem do total
disponibilizado, pois s6 possuiam informacdes sobre a litologia e ndo apresentaram dados sobre
0s parametros geomecanicos. Além disso, foram excluidos mais alguns furos de sondagem, por

ndo possuirem dado de azimute e rumo de mergulho.

Dando sequéncia, fez-se uso nas analises do valor inicial e final de cada intervalo nas
analises. Assim, o valor final de um intervalo coincidiu com o valor inicial do intervalo
subsequente, logo, somou-se 0,01 nas variaveisao@gnto inicial do segundo intervalo em
diante, conforme Quadro 5. Tal acdo foi necesséria porque para uma mesma profundidade
tinham-se duas informacdes distintas de parametros geomecanicos e litologia, o que

inviabilizaria o tratamento do dado através de ferramentas geoestatisticas.



ID

X

Y

ENP29S82WFO]

307003.31

8017319.3¢

ENP29S82WFO]

307003.37

8017319.3¢

ENP29S82WFO]

306996.74

8017324.8¢

ENP29S82WFO]

306996.75

8017324.8¢

ENP29S82WFO]

306997.32

8017324.24

ENP29S82WFO]

306997.33

8017324.25

ENP29S82WFO]

306997.46

8017323.9¢

ENP29S82WFO]

306997.47

8017323.9¢

ENP29S82WFO]

307000.95

8017321.5¢

ENP29S82WFO]

307000.96

8017321.5]

ENP29S82WFO]

307001.38

8017321.1¢

ENP29S82WFO]

307001.3¢

8017321.11
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Quadro 5 -Exemplificacdo do artificio utilizado com relacdo a profundidade dos furos

Fonte: Propria autora.

Como ultimo critério adotado, tem-se que, para 0 parametro geomecanico RQD
utilizou-se o proprio valor proveniente da descricdo dos furos e disponivel no banco de dados
fornecido pela mineradora. Ja para os demais parametros, alteracdo e faturamento, e para a
classificacdo geomecanica local, utilizeeiuma escala numérica de correspondéncia, como
apresentado nos Quadro &8&. Esclarece-se que nos intervalos em que foi informado no banco
de dados, por exemplo, grau de alteragdo A2/A3 considerou-se o valor de 2.5 na escala
numeérica. lgual raciocinio foi empregado para o fraturamento e para a classe geomecanica

local.

As litologias presentes no banco de dados encontram-se no Quadro 9. Sua legenda foi
fornecida pela mineradora. Ressalta-se que, quanto a litologia, nenhuma modificacao foi

empregada no banco de dados.

Além disso, vale informar eu nos boletins de sondagem dos furos que compdéem o
banco de dados néao foram disponibilizados pela mineradora. Assim, admitiu-se que o calculo

do RQD foi realizado por trechos de isofraturamento e ndo por manobra do furo.



Quadro 6- Escala numérica adotada para o grau alteracao

Alteracéo
Descri¢cao no Escala
furo numérica
Al
A2
A3
A4
A5
Fonte: Prépria autora.

GBI |N (-

Quadro 7- Escala numérica adotada para o grau de fraturamento

Fraturamento
Descri¢cao no Escala
furo numérica
F1
F2
F3
F4
F5
Fonte: Prépria autora.

G WIN (P

Quadro 8- Escala numérica adotada para a classificacdo geomecanica local

Classificacdo Geomecanica,
Local

Descri¢cao no Escala
furo numeérica

A

1B

A

1B
IVA
VB

\

VI

1
Fonte: Prépria autora.

OOINOOT|AWIN|F-
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Quadro 9 - Legenda das litologias da Mina de Vazante

Legenda - Litologias Vazante
Legenda Litologia
ARD Ardésia
BXD Brecha Hidrotermal
Brecha dolomitica / Dolomitg
BXD/Dcz cinza
Brecha dolomitica / Dolomitg
BXD/doro Rosa
BXH Brecha Hematitica
BXW Brecha Willemitica
DCz Dolomito cinza
DCZ/bx Dolomito cinza
DO Dolomita
DORO Dolomito rosa
DORObd Dolomito rosa
DORObx Dolomito rosa
DOROfr Dolomito rosa
DRA Dolarenito
DRU Dolorudito
FD Fenda
FIL Filito
FO Folhelho
HC Hematita Compacta
MB Metabasica
MGA Marga
MT Material terroso
MT/CAL Material terroso/Calamina
MTARG Material argiloso
R/S Destruido
S/R Sem reuperacéo
SOLO Solo

Fonte: Votorantim Metais Zinco comunicacao pessoal.

Tendo finalizado o tratamento dos dados, deu-se inicio a analise da qualidade. Em
alguns intervalos dos furos ndo havia dados geomecéanicos (alteracdo, fraturamento e RQD)
vinculados aos mesmos, nestes casos inseriu-se o valor zero. A falta de informagdes em alguns
intervalos pode estar associada a nao recuperacédo de material rochoso durante o processo de
sondagem; sigla S/R ou R/S. Annels e Dominy (2003) defendem que fatores geologicos podem
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afetar a recuperacao de material, tais como, presenca de material inconsolado, intersecédo com
descontinuidades, porosidade secundaria, zonas de falha entre outros. Outra causa provavel pare
a falta de informacdes é a impericia no momento da descricdo do furo. Hadjigeorgioub (2012)

alerta que a coleta de dados geotécnicos precisa ser executada por profissionais devidamente

treinados para tal tarefa e que entendam a importancia daquela informagéo.

As siglas Fe e FD, presentes em alguns intervalos dos furos, segundo a mineradora,
significavam a presenca de fendas no interior do macico rochoso. Para tais intervalos, também
se considerou os parametros geomecanicos iguais a zero, uma vez que, sob o ponto fisico,
tratam-se de espacos vazios no interior do macigo. Figueiredo (2016) relata que estas fendas
consistem no resultado da dissolucdo de minerais carbonaticos nas paredes das
descontinuidades devido a presenca de agua em quantidade significativa. Afirma, ainda, que as
fendas podem estar preenchidas por material inconsolidado, argiloso, que pode estar confinado

e sob presséao.

Em todos os intervalos cuja litologia era Solo, R/S (Destruido) e S/R (Sem
Recuperacao), também foram atribuidos aos parametros geomecanicos valores iguais a zero
pois ndo é adequado atribuir a um solo parametros de caracterizacdo exclusivo de material

rochoso, como havia em alguns pontos do banco de dados original.

Alguns intervalos apresentaram valores de RQD negativos. Estes foram verificados e

corrigidos com o auxilio de informacdes repassadas pela mineradora.

Ainda, na etapa de tratamento do banco de dados foi proposta uma classificagdo RMR
simplificada para o macico rochoso do Extremo Norte. Como pode ser observado no Quadro 9
os valores dos pesos do RQD, do fraturamento e da presenca de agua da classificacao
simplificada desenvolvida na presente pesquisa foram mantidos iguais a classificagdo original.
Em relacdo ao peso da alteracdo também se manteve os mesmos valores apresentados n
Quadro 10, contudo os demais valores foram ignorados. Assim, uma vez tendo o0s pesos fez-se

0 somatorio dos mesmos e obteve-se os intervalos para a classificacdo RMR simplificada.



Quadro 10- Classificagdo RMR simplificada elaborada na presente pesquisa.

69

Parametros Coeficientes
1 | Resisténcia da roch N&o considerado
intacta
2 RQD 91-100 76-90 51-75 26-50 <25
Pesos 20 17 13 8 3
3 Fraturamento >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
(Intervalo vindo dos (4.6-5) (3.6-4.5) (2.6-3.5) (1.6-2.5) (0-1.5)
furos de sondagem
Quadro 7)
Pesos 20 15 10 8 5
4 Alteracéo N&o alterada Ligeiramente Moderadamente Muito alterada Em decomposicao
(Intervalo vindo dos (4.6-5) alterada alterada (1.6-2.5) (0-1.5)
furos de sondagem (3.6-4.5) (2.6-3.5)
Quadro 6)
Pesos 6 5 3 1 0
5 Presenca de agua| Completamente | Agua intersticial Umido Escorrimentos Entrada de agua
seco
Pesos 15 10 7 4 0
Peso global 49-61 38-48 30-37 22-29 <21
Classe RMR simplificadg I Il 1] v \%

Fonte: Prépria autora.
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Comparando a classificagdo RMR simplificada com a classificacdo local, Quadro 10
com a Figura 6, nota-se que as diferencas entre as classificagdes consistem, principalmente, no
fato da classificacéo local considerar além dos critérios da RMR a qualidade da rechiapo p
estrutural ea fragmentacdo dos blocos. Estes dados ndo constam no banco de dados
disponibilizado e ndo foram disponibilizados separadamente. Ressalta-aelgssficacdo
RMR simplificada elaborada no presente estudo precisa de validagao, ou seja, uma checagem
em campo para confirmacao (ou ndo) dos resultados obtidos.

Quanto ao banco de dados final tem-se que diversas inconsisténcias foram corrigidas,
melhorando a sua qualidade. Foi acrescido ao banco a varidvel CL&\8&ssificagdo RMR
simplificada. Todo este processo de tratamento dos dados foi realizado automaticamente por
meio da linguagem de programacédo R e, posteriormente, revisado. Diante disso, tem-se que
apos o tratamento dos dados o subsetor Norte_Sul ficou com 70 furos, o Norte_Central com
255 e o Norte_Norte com 149, ou seja, houve uma reducéo de furos de 4,1%, 5,6% e 12,4%,

respectivamente.

4.2 Analise Exploratéria dos Dados

A andlise exploratéria dos dados teve como propésito possibilitar uma melhor
compreensao do comportamento das variaveis do banco de dados. Na Figura 10 apresenta-se
as medidas estatisticas de tendéncia central e de dispersdo das varidveis analisadas. De modk
geral, notaseque para os trés subsetores (Norte_Sul, Norte_Central e Norte_Norte) as variaveis
classificacédo local (CLASSLOCAL), alteracéo e fraturamento apresentaram valores de desvio
padrdo (sd) que permitem inferir que os valores das medidas estdo proximos da média. Os
valores do erro padréed de todas as variaveis dos trés subsetores apresentaram baixos valores
0 que indica uma boa preciséo da estimativa da média. Em relacdo ao coeficiente de assimetria
(skew) tem-se que as varidveis fraturamento e RQD apresentaram resultados negativos para
todos os subsetores indicando assimetria negativa em relagdo a distribuicdo normal. J4 a

variavel alteracdo sé ndo apresentou este comportamento para o subsetor Norte_Sul.

Na Figura 10, pelos dados da curtose identificou-se que as variaveis CLASS,
CLASSLOCAL, alteracao, fraturamento e RQD possuem distribuicdes ligeiramente mais
achatadas que a distribuicdo normal nos subsetores Norte_Sul e Norte_Norte. J& no subsetor

Norte Central, apenas para as variaveis CLASS e RQD foram verificadas com tal
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comportamento sobre a curtose. Além disso, foi constatado que os valores da média e da
mediana da varidvel RQD do subsetore Norte_Central foram mais altas que dos outros dois,

indicando que este subsetor seria mais resistente que os demais.

Dando sequéncia a analise das distribuicdes dos dados, foram construidos os graficos
tipo boxplot, frequéncia acumulada e densidade relativa para todas as variaveis analisadas. Na
Figurall, nota-se que a maior parte dos furos apresentou profundidade entre O e 400 m para 0s
subsetores Norte_Sul e Norte_Central e, entre 0 e 300 m para o subsetor Norte _Norte. Além
disso, € possivel observar para todos os boxptte todos os subse&sralguns valores
discrepantes (possiveis outliers). Estes valores, provavelmente, estdo associados a presenca d
furos de sondagem com grandes profundidades. Ja para a latitude e para a longitude, variaveis
y € X, respectivamente, so foram observados valores discrepantes para o subsetor Norte_Central

e para a longitude do subsetor Norte_Norte.

Em relacédo a classificacdo RMR simplificada, observou-se que a maior parte dos
dados apresentaena Classe 3 para todos os subsetores, ou seja, tem-se um maci¢co rochoso
razoavel sob o ponto de vista de resisténcia mecanica. Os outros dois valores com maior nimero

de observacdes foram quatro e cinco.
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Figura 10 - Medidas estatisticas de tendéncia central e de dispers&@ulfsetor Norte Sul; B Subsetor Norte_Central e -CSubsetor
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Figura 11 - Graficos de estatistica exploratérios da profundidadeSubsetor Norte
Sul; B— Subsetor Norte_Central e-CSubsetor Norte_Norte
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Jé quanto a classificagdo geomecanica local o maior valor foi para a Classe igual a 2.5
para todos os subsetores analisados. Conforme citado anteriormente, a classificagéo local € uma
classificacdo geomecanica criada com base no sistema RMR e Q e, desenvolvida
exclusivamente para a Mina de Vazante pelo seu corpo técnico. Comparando a classificacao
local com a classificacdo RMR simplificada constata-se que os resultados estdo condizentes ja
que a classe mais observada em ambas esta relacionada com um macico rochoso de razoave
resisténcia. Ressalta-se que a semelhanca entre as duas classjicagdesperada, uma vez

gue, os dados basicos utilizados para o emprego de ambas sd0 0S mesmos.

Na Figura 12 observa-se que as litologias mais comuns no macigo rochoso do Extremo
Norte da Mina de Vazante sdo os dolomitos e as brechas. Além disso, trés materiais se
destacaram: S/FED e SOLO. O S/R significa que o material fdido Recuperao” durante o
processo de perfurac@la sondagem. As fendas (FD) séo oriundas do processo de dissolucéo
das rochas carbonatias formando espagos vazios no interior do macigo rochoso que tendem a
provocar uma diminuicdo da resisténcia mecanica do macico. Por fim, o SOLO é o litotipo que

se espera encontrar somente na superficie do terreno ou a poucos mentros de produndidade.

O S/R é o quinto material mais frequente nos subsetores Norte_Sul e Norte_Central e
o segundo no Norte_Norte. J4 as fendas foram notadas com bastante expressividade em todos
0s setores analisados, sendo que no Norte_Norte € o terceiro material mais frequente e nos
outros dois subsetores € o quarto. Por fim, tem-se que 0 SOLO é o sexto material mais frequente
do subsetor Norte_Sul e o 11° do Norte_Norte e ndo aparece dentre os doze litotipos mais
frequentes do subsetor Norte_Central. Para qualquer um dos trés materiais foram associados
valores de parametros geomecanicos iguais a zero nos respectivos bancos de dados dos
subsetaes haja vista que ndo faz sentido fisico atribuir valores a um espaco vazio ou para
materiais ndo recuperados durante o processo de sondagem ou, ainda, atribuir valores

geomecanicos para solos.

Para a variavel alteracdo observou-se que os valores de alteracdo mais frequentes
foram iguais a zero para o subsetor Norte_Sul, 2 para o Norte_Central e 2.5 para o Norte_Norte.
De modo geral, estes valores indicam um maci¢co rochoso pouco alterado a medianamente
alterado, ou seja, tem-se um maci¢co rochoso medianamente resistente. J4 para o fraturamentao
o valor mais expressivo foi 2 para todos os subsetores do Extremo Norte da Mina de Vazante

Estes valores indicam, aproximadamente, 60 a 200 cm de espacamento meédas entre
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descontinuidades. Em relacdo a presenca de valores discrepantes (possiveispauntiars
variavel fraturamento s6 no subsetor Norte Central se observou a presenca dos mesmos,
engquanto para a variavel alteracdo somente o subsetor Norte Sul apresentou tais valores.
Possiveis justificativas para estes valores discrepantes podem ser erros na descricdo dos furos
de sondagem que deram origem a quantificacéo de tais varidveis e/ou a presenca das fendas

interior do macigo rochoso.

Por fim, notase pela Figura 13, para o RQD, que todos os subsetores tém um
comportamento semelhante, ou seja, tem-se valores de RQD em todo o range de valores da
variavel. Contudo, para o subsetor Norte_Central observou-se uma maior quantidade de altos
valores de RQD- tem-se uma concentracdo maior de dados para os maiores valores de RQD,
acima de 70. Diante disso, pode-se inferir que este subsetor é mais resistente que o0s outros dois
Ressalta-se guaassociacdo entre alteracdo e fraturamento influencia no comportaraento d

variavel RQD.



Figura 12 - Gréficos de estatistica exploratorios da litologia:Subsetor Norte Su
B — Subsetor Norte_Central e-CSubsetor Norte_Norte
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Figura 13 - Graficos de estatistica exploratérios do RQDSAibsetor Norte Sul; B
Subsetor Norte_Central e-CSubsetor Norte_Norte
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4.3 Random Forest

Os resultados obtidos para todos os subses@io apresentados na Figura 14 e no
Quadro 11. Para todos os trés subsetores, Norte_Sul, Norte_Central e Norte_Norte, fez-se a
regressao das variaveis através do RF. O numero de arvores empregado em todos os subsetore
foi igual a 1000 (ntree = 1000) e o numero de nos das arvores analisadas foi igual a6 (mtry
6).

O IncMSE (Mean Decrease Accurgaajo Setor Norte Sul apresentou as variaveis
RQD, alteracéce fraturamento como as variaveis que mais influenciam na resisténcia do
macico desta regido. Sendo litologia a varidvel de menor importdncia. Para o subsetor
Norte Central, as variaveis que melhor explicam o comportamento do macico rochoso sao
RQD, fraturamento e alteracéo. A varidvel de menor importancia, também é a litologia. Por
fim, para o subsetor Norte_Norte as variaveis mais importantes foram o RQD, a alteracao e o
fraturamento. E a menos relevante foi a longitude. Diante dos resultados, evidenciou-se que a
variavel RQD é a que melhor explica o comportamento dos maci¢cos rochosos analisados. E,
assim sendo, esta deveria ser a variavel interpolada para confeccionar os mapas geomecanicos
da regido. Assim, foram gerados mapas do RQD para cada subsetor e mapas da classificagac
RMR simplificada.

A relevancia do RQD j& era esperada haja vista queaai®, ja citado anteriormente,
compila num unico indice o resultado da alteracdo e do fraturamento, além de ser uma medida
de recuperacédo do material obtido no furo de sondagem. Quanto maior o resultado do RQD
melhor o comportamento do maci¢co rochoso sob o ponto de vista da resisténcia. O RQD foi
criado em 1964 como um indice para classificar a qualidade de um macico rochoso através da
observacdo em furos de sondagem e, desde entdo tem sido usado para estimar parametros d
resisténcia ao cisalhamento e deformacdo de macicos; na definicdo da capacidade de
sustentacao de fundacgdes e, ainda, se tornou um elemento essencial dentro da estrutura de outro
sistemas de classificacdo geomecanica, tal como a classificacdo RMR (BIENIAWSKI, 1973;
BARTON et al., 1974; PRIEST; HUDSON, 1976; DEERE; DEERE, 1988).

Comparando os resultados do RF com os dados da analise exploratoria nota-se que o
valor médio do RQD é maior para o subsetor Norte_@lefiem-se que nesta regido ha um

menor controle estrutural, quando comparado aos dois outros setores, conforme pode ser visto
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na Figura 15. Obserwge que este setor encontra-se fora da zona de ocorréncia da falha de
Vazante. Ja para o subsetor Norte_Norte observa-se que o fato do mesmo ter apresentado o
menor valor médio da variavel RQD pode estar relacionado com a presenca na regido da falha

Vazante associada a presenca de lineamentos estruturais por elas gerados.

Pells et al. (2017) argumentam que existem problemas na medi¢cdo e no uso do RQD
ao redor do mundo e que o emprego deste indice deve ser feito com €aiplablemas
mencionados por aqueles autores vao desde questfes relacionadas a identificacdo de quais
descontinuidades sédo naturais no momento da descricdo dos furos de sondagem até o desdén
pela definicdo do indice em si. Sos®wainda a falta de habilidade do profissional que realiza
a quantificacdo do RQD. Mesmo com estes problemas, o RQD ainda é um indice muito

empregado na area de mecanica de rochas.

Dentre os resultados do RF esperava-se que com o0 aumento da profundidade houvesse
um aumento da resisténcia e, consequentemente, melhor seria 0 comportamento do macico
rochoso. Contudo, toda a regido da Mina de Vazante possui rochas de origem carbonética e
uma expressiva quantidade de agua do lencol freatico no seu interior, conforme relatado por
Araujo et al. (2016) e Bittencourt e Neto (2012). Provavelmente a associacdo destes dois fatores
pode explicar o fato de o aumento da profundidade n&o apresentar uma relagéo direta com o

aumento da resisténcia do macico.

No Quadro 11 tem-se um resumo dos coeficientes de determinacao, dos erros obtidos
entre os valores preditos e reais e 0 percentual da variavel explicada pelo RF. Conforme
observado no referido quadro, constata-se que mais de (99%ar explained) do
comportamento do macigo rochoso do Extremo Norte da Mina de Vazante pode ser explicado
pelo resultado obtido com o emprego do RF. Concomitante, os erros (RMSE e MAE) foram
muitos baixos e o coeficiente de determinacao (Rsquared) obtido foi muito préximo de 1. Logo,
pode-se concluir que o ranqueamento da importancia das variaveis obtidos empregando o RF é

confiavel para explicar o comportamento do macigo rochoso estudado.

Na literatura técnica relacionada a geomecanica consultada ndo foram encontrados
trabalhos em que o RF tivesse sido usado para predizer importancia de variaveis para uso
posterior na elaboracdo de modelos geomecanicos. Toderise alguns estudos empregando
o RF num conjunto de variaveis para predizer o comportamento de uma outra variavel

especifica relativa as rochas e aos macicos rochosos. Alguns trabalhos relevantes sdo o de
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Tiryaki (2008) que usou redes neurais, técnicas de arvores de regressao, componentes principais
e andlises de fatores para predizer a resisténcia a compressao uniaxial e 0 modulo de elasticidade
de trés tipos de rocha diferentes em projetos de corte delas. Dong, Li e Peng (2013) que
empregaram o RF para classificar se o fendbmeno rockburst ocorreria e a intensidade do mesmo
em projetos de minas subterréaneas. Para tal, foram analisados alguns fatores que desencadeian
o fendmeno tais como tensdes in situ, resisténcia a compresséo uniaxial e a tragéo, entre outros.
Ja Matin et al. (2018) fizeram uso do RF para predizer o médulo de elasticidade e a resisténcia
a compressao uniaxial com base em algumas variaveis selecienpoiasidade, indice de

Point Load (Iso), velocidade de propagacao de ongaéwniamero de Schmidt. E, por fim, Xie

e Peng (2019) utilizaram RF de regresséao para prever zonas de danos de escavacao numa min:
subterranea de carvao, sendo estas zonas afetadas por disturbios causados pelo processo d
desmonte, pelo descarregamento devido a abertura das escavacdes e pelo reajuste das tensoe

in situ.



Figura 14- Ranqueamento da importancia das varidveis para 0 macico rochosc
no eixo das abcissas apresentado informacdes sobre a precisdo do decréscir
(InsMSE) e sobre o decréscimo médio de Gini (IncNodePurity):SAIbsetor Norte
Sul; B— Subsetor Norte_Central e-CSubsetor Norte_Norte

Fonte: Propria autora.
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Figura 15 - Mapa Metalogenético do distrito Zincifero de Vazante com indicagdo dos subsetores; escala 1:75.000
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Quadro 11- Resumo dos coeficientes de determinagéo e dos erros obtidos com o RF

RMSE
Rsquared MAE

0 .
Subsetor (Erro , .- % Va'mavel
(Coeficente de (Erro médio explicada

quadrado determinacao) absoluto)
médio) ¢

Norte_Sul 0.0157 0.9999 0.0018 99.96

Norte_Central 0.0454 0.9987 0.0041 98.86

Norte_Norte 0.0286 0.9997 0.0021 99.81

Fonte: Prépria autora.

4.4 Inverse Distance Weighted - IDW

Fez-se a interpolagdo das variaveis RQD e da classificagdo RMR simplificada
(CLASS) utilizando o IDW para todos os trés subsetores do Extremo Norte da Mina de Vazante.
Como resultado, obteve-se um modelo 4D com duas visualizagBes diferentem
visualizacdo fatiada, horizontalmente, em que uma série de mapas foram gerados para
diferentes profundidades e uma visualizagdo multidimensional, 4D propriamente dita. Ressalta-
se gue toda a explicacao dos resultados dos modelos foi feita usando as imagens geradas par:
o modelo planificado. Isso foi feito por uma questado de facilidade. Visualizar um modelo
multidimensional no plano do papel é dificil, ja que o mesmo ndo pode ser rotacionado, por
exemplo. Assim, optou-se por fazer todas as explicacdes empregando o modelo planificado.
Contudo, para o dia a dia de uma mineradora, os graficos multidimensionais gerados serdo mais

praticos e usuais do que o modelo planificado.

Na Figura 16 tem-se os resultados da interpolacao da variavel RQD pelo interpolador
IDW para o subsetor Norte Sul. Nota-se que h& baixos valores (< 40) de RQD até a
profundidade de 530 m, sendo que até #B@stes podem ser observados de maneira
expressiva. Para os primeiros 170 m de profundidade é observado que os baixos valores de
RQD possuem uma orientacdo espacial preferen®i&@SW - sendo que da superficie até 50
m esta regido possui maior area, conforme Figufa Evtre 180 e 290 m é possivel observar

gue os baixos valores de RQD permanecem, contudo numa regidao bem menor dos mapas.

A partir da profundidade 170 até 480¢é possivel visualizar uma segunda dire¢céo

preferencial de baixos valores de R@Da NW-SE, Figura 1B. Tem-se que sua maior
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representatividade esté entre 190 e 390 m. Assim, entre 170 e 280 m ocorre a presenca das dua
diregcbes mencionadas. Ainda, na Figur® {250 m de profundidade) nota-se que na regiao

mais ao norte do modelo geomecanico ha ndcleos que apresentam altos valores de RQD (> 80)
sendo que tal comportamento pode ser observado desde a 210 m de profundidade. Contudo, em
torno de 440 m metros (Figura@)’e 450 m verifica-se a presenca de baixos valores de RQD
dentro destes nucleos. Por fim, a pasid@0 m até o final do modelo, 640 m de profundidade,
distingue-se novamente uma orientacdo preferencial SW, Figrasb7que no extremo

esquerdo do modelo geomecanico.

Identificase que a partir de 530 m s6 se tem informacdes na édagecentro-norte
do modelo, sendo que no restante aparece apenas o valor médio (RQD entre 40 e 60). Isso
ocorre porgue, conforme observado na analise exploratéria, a maioria dos furos de sondagem
atinge, em média, até 400 m de profundidade. Logo, abaixo deste valor ndo ha muitas
informagdes que permitam a confecgdo do modelo. Diante da redugao de dados a partir da
profundidade citada, o interpolador apresenta um valor médio para estes locais, indicando assim

gue o modelo confeccionado tem boa qualidade de interpolacéo.



Figura 16 - Modelo geomecénico da variavel RQD obtida com emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Sul

306600 307200 306600 307200 RQD
S S Y T W7 e 5 1
8017400 -—.Z—I]'—-Z ‘Z IZ 'Z
8017200 - & - - - - B
8017000 — =
8016800 — -
8016600 - =

#Z,l z | ZI’Z_L 2550 Zl,?IZI;lemo
: T i I - - 8017200

- 8017000
8017400 +—= 21 | Z
8017200 |
8017400 |

- 8016800
- 8016600
8016800
8016600 :.
V4 74
8017200 - :
8017000 _ ;
8016800 :
8016600
zZ V4 z

— 8017400
— 8017200
— 8017000
— 8016800
— 8016600

— ~ = 8017400

- - - - 8017200

. phs 017000

o 4; — - — 8016800

4 . - - 8016600
z=0 4 Z

8017400 e
8017200 - - * = -
8017000 4 = .
8016800 —
8016600
i lienl T | 1T

306600 307200 306600 307200 306600 307200 306600 307200 306600 307200
X

Fonte: Propria autora.



87

Figura 17 - Modelo geomecénico do RQD a 50 m de profundidgde 50 m de profundidadB), a 440 m de profundidad€) e a 500 m
de profundidadel¥) — subsetor Norte_Sul
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Fonte: Propria autora.
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Tem-se na Figura 18 uma imagem do modelo geomecéanico 4D da varidvel RQD
obtido com o emprego do interpolador IDW, sendo possivel visualizar regides com baixos
valores de RQD. Neste modelo € possivel visualizar 0s eixos x e y que sao as coordenadas
geograficas e profundidad- estas informacdes aparecem quando se passa 0 mouse sobre o
modelo- o valor do RQD pode ser verificado através das cores do grid. E possivel visualizar
as informacdes do RQD em todo o grid para o qual o modelo do subsetor Norte-Sul foi
confeccionado, bem como rotacionar o modelo e aumentar e diminuir seu zoom. Evidentemente
gue os resultados sdo os mesmos apresentados na Figura 16. Enfatiza-se que a confeccao des
modelo com a qualidade de imagem que o mesmo apresenta, com a facilidade de visualizacao
das informagdes, com a boa interatividade e, principalmente, o fato do mesmo ter sido gerado
através do emprego de uma linguagem de programacao livre (0 R) € algo inédito, especialmente
no Brasil que € um pais carente em desenvolvimento de programas nacionais neste tipo de
andlise. Além disso, a metodologia de criacdo deste modelo permite ao usuario avaliar todo o
processo de calculo da interpolagdo, ou seja, ndo ¢ uma “caixa preta” que solta um resultado

final sem permitir analisar como o mesmo foi obtido.

Para o modelo geomecanico da variavel classificacdo RMR simplificada (CLASS)
Figura 19, notasede modo geral um macico rochoso com uma classificacdo em torno de 4.0
(CLASS igual a 4), ou seja, um maci¢o rochoso de resisténcia mecanica razoavel.

Da superficie até 140 m de profundidade tem-se um alinhamento de pontos, com
direcdo NESW (Figura 19\), com classificacdo geomecanica ruim (CLASS igual a 4.5). ApoOs
140 m de profundidade pode-se notar pontos, sem alinhamento, com a mesma classificacédo
citada. E, a partir de 210 m nota-se uma inversao do alinhamento dos pontos com classificacao
ruim. Os pontos passam a apresentar alinhamento com a dire¢cBENWGura 18) até a
profundidade de 290 m. Entre 300 e 370 m de profundidade pode-se observar pontos de CLASS

igual a 4.5 sem orientacao.

A partir de 20 m de profundidade observa-se um alinhamento, com direcdo NE-SW,
de pontos de maior resisténcia mecanica com CLASS entre 3 e 3.5, Fig&waEkde
alinhamento continua e da origem a uma regido a partir de 80 m de profundidade, sendo,
inclusive possivel notar tal regido até a profundidade final do modelo. As profundidades nas
quais a regido é mais expressiva € entre 80 e 350 m. No interior desta regido de maior resisténcia

geomecanica pode-se notar um alinhamento de pontos com direcdo NW-SE de material com
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classe geomecanica ainda melhor que o material que a circunda. Este alinhamento pode ser
observado entre as profundidades de 130 a 500 m, Figur&s €199 D. Abaixo desta
profundidade tem-se ainda pontos sem alinhamento e também de excelente qualidade
geomecanica. Ocorre para a variavel CLASS a mesma situacdo que para o RQ&),au se
partir de 530 m de profundidade o modelo apresenta valores médios da variavel CLASS devido
de quantidade significativa de furos de sondagem a partir desta profundidade. Por fim, todo o

modelo do subsetor Norte_Sul apresenta razoavel resisténcia mecanica.

Na Figura 20 tem-se o modelo geomecanico da variavel CLASS 4D em que é possivel
visualizar a extensa regido com boa resisténcia geomecéanica, CLASS entre 3 e 3.5. O modelo
da variavel CLASS possui 0s mesmos recursos computacionais do modelo do RQD.

Os baixos valores de RQD (RQD < 40) e os altos valores da variavel CLASS (CLASS
> 3.5) estdo em suma maioria relacionados com a presenca das fendas, com o material sem
recuperacao (S/R) e com solo. Analisando o banco de dados tem-se a presenca de fendas (FD]
desde a superficie até 450 m de profundidade, sendo que elas aparecem com mais
expressividade entre 50 e 100 m. Bittencourt e Reis Neto (2012) citam que na regido de Vazante
foram encontradas fendas até 600 m de profundidade. Até 50 m de profundidade os resultados
obtidos para ambos os modelos (RQD e CLASS), também podem estar relacionados a presenca
do material sem recuperacéo (S/R ou R/S) e do solo. Aqueles autores mencionam que existe na
regido de estudo uma camada de solo coluvionar e aluvionar que varia desde poucos centimetros
até centenas de metros. No banco de dados consta que entre 300 e 350 metros de profundidads
tem-se a presenca de SOLO como litotipo. Acredita-se que tal fato possa estar relacionado a
presenca de material de preenchimento, conforme relatado por Bittencourt e Reis Neto (2012),
ou entdo, seja um erro na descricao do furo de sondagem. J& em relacdo aos maiores valores d
RQD (RQD > 80) e menores valores de classificacdo (CLASS < 3.5) tem-se que estes estdo

relacionadosisbrechas e aos dolomitos.

Sob o ponto de vista estrutural ndo se tem informacdes locais para se aferir os
resultados dos modelos. Contudo, confrontando os resultados com a geologia estrutural regional
observa-se o subsetor Norte_Sul, Figura 15, atravessa a falha Vazante, que tem direcdo NE-
SW. Este fato explica a presenca desta direcdo tanto no modelo do RQD quanto da variavel
CLASS, conforme descrito anteriormente e relatado em trabalhos cientificos realizados na
regido de Vazante, tais como Lemos (2011), Bittencourt e Reis Neto @Chaybel (2015).
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Jé a direcdo NW-SE ¢ a direcdo da estrutura condutora de agua, conforme descrito por Bhering
(2009). Faz sentido que proximo desta direcdo tenha-se uma regido de menor resisténcia

mecanica do macico, uma vez que, a agua provoca uma dissolucdo das rochas carbonaticas
presentes no local.
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Figura 18 - Visualizacéo do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel RQD com o emprego-dsuli¥ator Norte_Sul
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Fonte: Propria autora.



Figura 19 - Modelo geomecénico da variavel CLASS obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Sul
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Figura 20 - Modelo geomecanico do CLASS a 50 m de profundidgda 250 m de profundidadB), a 440 m de profundidad€) e a 500 m
de profundidadel}) — subsetor Norte_Sul
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Figura 21 - Visualizagéo do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprego-deulidéfor Norte_Sul
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Na Figura 22 tem-se os resultados da interpolacédo da variavel RQD pelo interpolador
IDW para o subsetor Norte_Central. Nota-se que, desde a superficie, Fi§u@b88rva-se
uma extensa area com valores medianos de RQD (RQD entre 50 e 60) com poucos pontos com
baixos valores de RQD em seu interior. Este comportamento pode ser notado até a profundidade
de 60 m. Entre 70 e 130 m de profundidade verifica-se que ocorre uma reducdo da area com
valores medianos de RQD e ha um aumento da &rea com altos valores da variavel interpolada
(RQD > 70). Além disso, ocorre uma diminui¢do dos pontos com baixos valores de RQD e um
aumento de pontos com altissimos valores de RQD, inclusive com RQD em torno de 90 (Figura
23B). Entre 140 e 230 m de profundidade vé-se uma diminui¢cdo da area com valores médios
de RQD (Figura 2B), sendo que no interior destas areas remanescentes tem-se a presenca de
baixos valores de RQD (RQD <40), que desaparecem na profundidade de 240 m. Além disto,
entre as profundidades de 140 e 330 m, € possivel constatar pontos com altos valores de RQD
(RQD > 80) alinhados segundo a diredd&-SW, Figura 2&. A partir de 340 m de
profundidade percebe-se que o alinhamento dos pontos com altos valores de RQD tende para a
direcdo N-S, Figuras E3e 23G, com reduc¢do do angulo do alinhamento com a direcédo Norte.
Lemos (2011) relata que a zona de falha da regido do Extremo Norte possui uma direcao
preferencial N-S, pelo queeacredita que esta rotacao esteja relacionada a influéncia desta zona
de falha Por fim, tem-se que a partir da profundidade de 390 m (Figu¥p&8egido com
valores medianos de RQD néo é mais observada.

Na Figura 24 tem-se o modelo 4D da variavel RQD com base no emprego do
interpolador IDW. Observa-se que o modelo apresenta uma area consideravel com altos valores
de RQD. Os resultados desta imagem sdo os mesmos apresentados nas Figuras 3.15 e 3.16, me
a visualizacdo é imensamente melhor, além de possibilitar de verificagdo imediata do RQD

dentro do grid de analise.

Analisando a Figura 25 nota-se que o modelo da variavel CLASS (classificacdo RMR
simplificada), obtida através do interpolador IDW, apresentou um macico rochoso com média
resisténcia geomecanica com extensas areas com CLASS igual a 3.6 desde a superficie até &
profundidade final analisada. Entre 80 e 190m de profundidade a extensédo da citada area é
muito expressiva sendo gsetem apenas pequenas areas nos extremos do modelo com CLASS
em torno de 4. Entre 200 e 290 m de profundidade esta area de CLASS em torno de 4 soO é
observada na parte inferior do modelo.
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Especificamente, terseque a superficie do modelo (FiguraAd@& composta por um
area com CLASS igual a 4 com pontos com menor resisténcia inseridas na mesma. Ja na
profundidade de 80 m (FiguraBpobserva-se um nucleo de média resisténcia (CLASS = 3)
dentro da regido de pior classe geomecanica. Entre 120 e 390 senotaalinhamento de
pontos com direcdo NE-SW com boa classe geomecénica, Figira Zégura 26D. Ja na
profundidade de 290 m teseum segundo alinhamento de pontos com boa resisténcia, contudo
na direcAd\NW-SE (Figura 26E). A partir de 450 metros de profundidade observa-se que o
alinhamento dos pontos de boa resisténcia geomecéanica apresentam um empinamento,
tendendo a direcdo N-S, Figura & Figura 26G. Por fim, em toda a extensdo do modelo
tem-se pontos da variavel CLASS em torno de 4 no interior das areas com melhor classe
geomecanica, sendo que tal padrdo de comportamento permanece mesmo com 0 avanco da

profundidade.

Na Figua 27 tem-se o modelo 4D da variavel CLASS através do emprego do
interpolador IDW. Nota-se que o modelo apresenta um volume expressivo de valores de boa
classe geomecanica. Os resultados desta imagem sdo 0os mesmos apresentados nas Figuras 3..
e 3.19, mas a visualizacdo e interatividade sdo bem melhores e facilitam a compreenséao do

comportamento.

Confrontando os dois modelos confeccionados, tanto no do RQD quanto o da
classificacdo, constata-se que, apesar de condizentes, ndo houve variacdo significativa dos
resultados a partir de 240-250 m de profundidade, mostrando uma melhora do macico rochoso
em profundidade e sem grandes variacdes laterais e verticais. Para o0 modelo da variavel RQD
foi observado expressiva variagdo num intervalo consideravel até a profundidade de 150 m,
indo desde valores muito baixos até em torno do RQD igual a 70. Comportamento semelhante
foi notado no modelo da classificacdo. Da observacdo das Figue®522ota-se uma boa
concordancia entre os valores de RQD e os de classificacdo do maci¢co (CLASS), ja que as
zonas de menor RQD estdo em concordancia com aquelas de macico de pior categoria. O
mesmo vale para as regides de maior RQD e de melhor classe geomecéanica. Foram observada:

as mesmas direcdes para os alinhamentos dos pontos com boa resisténcia geomecanica.

Os piores valores do RQD e da classificacdo podem estar relacionados com a presencga
das fendas. Para o subsetor Norte_Central tem-se que as fendas foram observadas desde
superficie até a profundidade de 400 m, sendo que entre 50 e 100m elas foram mais expressivas.
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Porém, para os 50 primeiros metros de profundidade os resultados obtidos, provavelmente,
estdo relacionados com a presenca do material sem recuperacéo (S/R u R/S) que, por sua vez
pode estar relacionado a cobertura de solo presente na regiao, conforme relatado por Bittencourt

e Reis Neto (2012) e que sdo comuns em regido de ocorréncia de rochas carbonaticas.

Sob o ponto de vista da geologia estrutural, Figura 15, constata-se que o subsetor
Norte_Central ndo possui controle estrutwgal nivel regional. Este fato pode explicar a
diminuicdo na presenca de fendas no local e, por consequéncia, 0 aumento das regiées com

altos valores de RQD e melhores valores da classificacdo RMR.



Figura 22 - Modelo geomecénico da variavel RQD obtida com emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Central
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Figura 23 - Modelo geomecéanico do RQD na superfijed 80 m de profundidadB), a 150 m de profundidad€), a 200 m de profundidac

(D), a 340 m de profundidadE), a 390 m de profundidadg)(e 560 m de profundidad&) — subsetor Norte_Central
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Figura 24 - Visualizacao do grafico 4D do modelo geomecanico da variavel RQD com o emprego-dsuli®ator Norte_Central
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Figura 25 - Modelo geomecénico da variavel CLASS obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Central

Fonte: Propria autora.

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8017200

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8017200

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8017200

306800 307400 306800 307400 306800 307400 306800 307400
T T T O T O I I I T T Y

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8047200

306800 307400 306800 307400 306800 307400 306800 307400 306800 307400

X

CLASS

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8017200

8018200
8018000
8017800
8017600
8017400
8017200

4.8

4.6

4.4

42
4.0

r3.8

102



103

Figura 26 - Modelo geomecanico do CLASS na superfis)e & 80 m de profundidadd®), a 150 m de profundidad€), a 200 m de
profundidade ), a 340 m de profundidadg), a 390 m de profundidadE)(e 560 m de profundidad&) — subsetor Norte_Central
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Figura 27 - Visualizac&o do grafico 4D do modelo geomecanico da variavel CLASS com o emprego-deulidétor Norte Central
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Na Figura 28 tem-se os resultados do modelo da variavel RQD obtido através do
emprego do interpolador IDW para o subsetor Norte_Norte. Da superficie (z = 0) até 130m
observa-se uma extensa area com valores baixos (em especial na por¢cdo Norte da area) e
medianos de RQD (RQD em torno de 50), representando quase a totalidade do grid de analise
deste subsetor. Além disso, tem-se uma pequena area, também com baixos valores de RQD ng
parte inferior do modelo e, na regido centralmnhamentos de pontos de alto RQD (RQD >
60) na direcdo SE-NW, que vai progressivamente aumentando em area com a profundidade
Figura 2A. Nota-se que com o avanco da profundidade (dentro deste intervalo que € de 0 a
130m) ocorre uma reducédo da area de baixos valores de RQD da regido Norte e um aumento
da area a Sul. Além disso, constata-se o aparecimento de pontos com alto RQD alinhados numa
segunda direcdo, a NE-SW, FiguraB2® partir de 120 m os pontos de alto RQD das duas
direcOes citadas formaram uma area cujas dimensdes aumenta progressivamente com 0 avancc
da profundidade. Ademais, esta area esta envolvida por uma borda com valores medianos de
RQD em toda a profundidade do modelo, havendo inclusive um aumento da borda com o
aumento da area, FiguraQ9No intervalo de 140 a 220 m verifica-se uma reducéo gradual da
area com baixos valores de RQD até o seu desaparecimento. J& entre as profundidades de 23(
a 270m tem-se a presenca de pontos com altissimos valores de RQD (RQD > 80) inseridos na
area com RQD em torno de 70 e pontos com baixos valores de RQD (RQD < 30) inseridos na
area com RQD em torno de 50, conforme pode ser observado na FiBurgirzimente, a
partir de 280 m de profundidade nota-se uma inversao deste comportamento, com diminuicéo
da area com altos valores de RQD em contrapartida ao aumento da regido com valores medianos

da variavel analisada.

Na Figura 30 tem-se o modelo 4D da variavel RQD através do uso do interpolador
IDW permitindo analisar o comportamento 3D da variavel e averiguar instantaneamente o valor

da variavel analisada dentro do grid de analise.

O modelo da classificacdo RMR simplificada do subsetor Norte-Norte € apresentado
na Figura 31. Nos 20 primeiros metros de profundidade nota-se um alinhamento de pontos com
direcdo NE-SW de resisténcia geomecanica muito baixa, CLASS em torno de 4.8. Este
alinhamento persiste até 40 m de profundidade, todavia ocorre uma leve melhora na resisténcia
com o avanco da profundidade traduzida pelo aumento da variavel CLASS. Da superficie (z
igual a zero) até 80 m tem-se um aglomerado de pontos com boa classe geomecanica (CLASS
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< 3.6) dentro da regido de classificacdo em torno de 4, Figufa Batre 90 e 280 m de
profundidade tem-se um alinhamento NE-SW de pontos com boa resisténcia geomecanica
(Figura 32B e Figura 32C), sendo que no intervalo de 100 e 200 m obsseveambém, um
alinhamento na direcdo NW-SE de pontos de boa resisténcia. Ja entre 170 e 35@an nota-
novamente, que ha um nucleo de pontos de boa resisténcia dentro da Classe em torno de 4. Ess
regido perde expressividade, FiguraC32com o avango da profundidade, contudo pode ser

observada em toda a extensao do modelo.

Na Figura 33 tem-se o modelo 4D da variavel CLASS através do emprego do
interpolador IDW. Observa-se no modelo regides com bons valores de classificagdo RMR
simplificada (CLASS abaixo de 2) nas profundidades mais rasas do modelo. Os resultados

observados na imagem sdo 0os mesmos apresentados nas Figuras 31.

Contraponto os dois modelos confeccionados (RQD e CLASS) pelo uso do
interpolador IDW para o subsetor Norte_Norte, tem-se que o padrao de resultados obtidos nos
dois modelos é semelhante. Obsesgaos modelos areas significativas de valores medianos
para ambas as variaveis analisadas e tem-se a formacao de regiées com altos valores de RQD
bons valores de classificacdo a partir do alinhamento de pontos oriundos de duas direcdes
diferentes, a SW-NE e a NW-SE.

Os resultados encontrados em ambos os modelos, especificamente, os baixos valores
de RQD e as areas com classificacdo geomecénica ruim (CLASS acima de 4.2), podem estar
associados a presenca das fendas e com o litotipo S/R no interior do macico. Para o subsetor
Norte Norte tem-se que as fendas foram observadas desde a superficie até a profundidade de
250 m, sendo que entre 100 e 150 m elas foram mais expressivas. Todavia, para os 50 primeiros
metros de profundidade os resultados obtidos, provavelmente, estdo relacionados com a
presenca da cobertura de solos que podem ter dado origem ao material sem recuperacao (S/R)
Este material pode ter outra fonte além do solo, haja vista que o mesmo foi observado até
profundidades entre 250 e 300 metros.
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Figura 28 - Modelo geomecénico da variavel RQD obtida com emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Norte
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Figura 29 - Modelo geomecéanico do RQD a 60 m de profundidgdea (L20 m de profundidadB), a 270 m de profundidad€) e a 420 m
de profundidadel}) — subsetor Norte_Norte
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Figura 30 - Visualizagé@o do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel RQD com o emprego-dsuli¥ator Norte_Norte

Fonte: Propria autora.
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Figura 31 - Modelo geomecanico da variavel CLASS obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Norte
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Figura 32 - Modelo geomecéanico do CLASS a 60 m de profundidgda (20 m de profundidadB), a 270 m de profundidad€) e a 420

m de profundidaddX) — subsetor Norte_Norte
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Figura 33 - Visualizag¢éo do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprego-dsuliddtor Norte_Norte
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Comparando os resultados dos modelos de RQD dos trés subsekogesa 16,
Figura 22 e Figura 28 observa-se que o Norte_Sul € 0 que apresenta areas com 0S menores
valores de RQD, sendo que estes baixos valores podem ser observados desde a superficie at
cerca de 500 metros de profundidade. Além disso, neste subsetor tem-se um notavel
alinhamento destes pontos com a direcdo NE-SW. O Norte_Central por sua vez € o que
apresenta os maiores valores de RQD (este resultado j& havia sido identificado na andlise
exploratéria dos dados), sendo possivel também observar alinhamento de pontos de valores
medianos do RQD com as direcbes NE-SW e NW-SE. J4 o subsetor Norte-Norte também
apresenta extensas areas com baixos valores de RQD apenas nos primeiros 150 m de

profundidade.

Em relacdo aos modelos da classificacdo RMR simplificada, quando se faz a
comparacao entre os trés subsetoFégura 19, Figura 25 e Figura 31em-se que o subsetor
Norte_Central é composto quase em sua totalidade pela classe em torno de 3, principalmente
apos 150 m de profundidade. Os subsetores Norte Norte e NortemSalirtBamento de
pontos e alguns ndcleos classe proximo de 4, sendo que as do Norte_Norte apresentam areas

maiores em extensao e as do Norte_Sul persistem até elevadas profundidades.

Além dos modelos de RQD e CLASS, confecciosewss modelos da variavel
CLASSLOCAL empregando o interpolador IDW. O intuito de gerar estes modelos foi buscar
meios para confrontar os resultados dos modelos de ambas as classificacdes. Comparando 0s
resultados do subsetor Norte_Sul da classificacao local (Figura 34) com a classificacdo RMR
simplificada (Figura 1B nota-se que aquela classificacdo delimitou melhor os pontos de
alinhamentos na direcdo NBBA/ das classes de macico de melhor resisténcia geomecanica,
principalmente com o avanco da profundidade. Além disso, para este subsetor identifica-se que
os resultados do modelo da classificacédo local (Figuyan®d possui boa aderéncia com o
modelo do RQD (Figura 16), pois as mesmas regifes que apresentam baixos valores de RQD

tem excelente classe de macico relacionadas a elas.

Para o subsetor Norte_Central o0 modelo da variavel CLASSLOCAL (Figyra 35
apresenta resultados condizentes com o da variavel CLASS (Figura 25). Ambos os modelos
apresentam extensas regides com boas classes do macico, principalmente, com o0 aumento de
profundidade. Para o modelo da classificacdo local, nota-se um alinhamento de pontos, bem
marcado, de classes 1 e 2 com a direcdo NE-SW, principalmente entre as profundidades de 100
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a 290m. Este alinhamento ndo pode ser explicado com base no condicionamento estrutural
regional, pois conforme ja mencionado anteriormente este subsetor ndo possui elementos
estruturais, pelo menos ndo na escala de analise (1:75.000). Desta forma, provavelmente existe
algum condicionamento estrutural local responsavel por imprimir este resultado ao modelo.
Quando se compara os resultados no modelo do RQD (Figura 22) com o da variavel local
observa-se que os resultados estdao condzentegides de alto RQD com boa classe

geomecanica.

Para o subsetor Norte Norte, comparando os modelos da classificacdo RMR
simplificada (Figura 31) com a classificagéo local, também foi observada a presenca de regides
com boa classe geomecanica para o modelo da variavel CLASSLOCAL (Figura 36),
principalmente com o aumento da profundidade. Além disso, nota-se a presenca de
alinhamentos de pontos de classe 1 e 2 com a direca&WWedavia no modelo da
classificacéo local ndo foi identificado material de baixissima resisténcia proximo a superficie
como no modelo da variavel CLASS. Comparando o modelo da classificacdo local com o do
RQD (Figura 28) nota-se uma excelente aderéncia entre os modelos, especialmente a partir de
190 m de profundidade.

Neste processo de comparacao dos modelos de ambas as classificacdes, infere-se que
provavelmente a influéncia das descontinuidades esta menosprezada na classificacdo RMR
simplificada. Isso se deve ao fate d peso deste parametro ter sido reduzido (Quadro 10)
guando se empregou apenas a alteracdo para ponderar este parametro, e nao foi realizada um
compensacao no somatério geral dos pesos para obtencdo daQudéisseonsideracao a ser
feita frente a estas comparacdes € a aparente falta de compatibilidade entre alguns modelos das
classificagbes com o modelo do RQD. Observa-se que para uma mesma regido tem-se boa
classificacdo geomecanica e baixos valores de RQD. Este fato pode estar relacionado a presence
de algum parametro importante do macico rochoso que néo foi considerado em nenhuma das

classificacOes e possui mais relevancia que o RQD.
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Figura 34 - Modelo geomecénico da variavel CLASSLOCAL obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Sul

8016600

306600 307200 306600 307200 it
| 1 | ] 1 | | L1 ] 1 { (| 1 | | | | 1

8017400 — Z z z 2 2 =

8017200 — f —

8017000 — =

8016800 — —

8016600 — —

=5
— Z z z = — 8017400
— — 8017200
- — 8017000
— — 8016800
- — 8016600
50

8017400 — z < Z & —

8017200 — —

soirics - -

— 8017000
— 8016800
— 8016600

Tag b 1 1—
e

Z I
4 l
5—— 8017400
— 8017200
‘E

8017400 + -
iy Fal % :
S > AP < o s ¢
- - - d 5

l_z |_z Iz LZ. Iz L |_z lz [1z | a1 7400

= - - ‘ - ' - - - N, x ’ = 1

1A A& &EEE T Lo

+4 - - - - = ' : - | 8016600
- z=0 z z z z I zs0[l =z | = | = | 2
gg};(z)gg— - Sk AL F - ol - - - & . &

Ny K £ it . €N
8016800 —j* - - = I e - AN
coi2sco gt g gl | g | B | %\ | 0| R #T

I T | LI I LI | LI I LI T T I A | T 1T 1T 1

306600 307200 306600 307200 306600 307200 306600 307200 306600 307200

X

Fonte: Propria autora.



117

Figura 35 - Modelo geomecénico da variavel CLASSLOCAL obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Central
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Figura 36 - Modelo geomecénico da variavel CLASSLOCAL obtido com o emprego do interpolador IDW - subsetor Norte_Norte
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Com ja mencionado anteriormente, a mineradora parceira ndo forneceu os dados
geoldgicos estruturais locais para a realizacdo deste trabalho. Este fato dificultou a realizacdo
de uma interpretacdo mais detalhada dos resultados obtidos, ja que o controle estrutural sobre
0 comportamento mecanico do macico € notorio. Na literatura técnica, o Unico trabalho
especifico sobre a area do Extremo Norte da Mina de Vazante encontrado foi o elaborado por
Lemos (2011)Essa autora menciona que a area do depdsito de zinco do Extremo Norte é
caracterizada por rochas pertencentes as formacdes Serra de Garrote e Serra do Poco Verde d
Grupo Geoldgico Vazante, conforjdeapresentado na Figura 5. Ainda de acordo com a autora,

a regido do Extremo Norte apresenta rochas bastante fraturadas sendo que as principais
estruturas responsaveis por este comportamento sdo representadas por acamamentos ¢
bandamentos, pelos planos relacionados a Falha Vazante, pelas falhas rupteis de direcdo NW,
bem como com estruturas de baixo angulo. Tem-se que as estruturas relacionadas a Falha
Vazante apresentam direcdo N-S devido a proximidade do contato das formac¢6es Serra do Poco
Verde e Serra do Garrote. Esta direcao foi observada em alinhamentos de pontos de alto RQD
e boa classe geomecéanica no subsetor Norte-Central. Em relacdo ao grau de fraturamento da
regido de Vazante como um todo, Bhering (2009) afirma que os principais fatores responsaveis

pelo alto grau de fraturamento estéo relacionados aos diferentes estados de tensdes em que ¢
maci¢co rochoso esteve submetido ao longo do tempo geoldgico, a tectdnica ruptil como

caracteristica estrutural mais marcante e ao excessivo hidrotermalismo.

Lemos (2011) também relata que as principais descontinuidades condutoras de agua,
relevantes para a o entendimento da questdo hidrogeoldgica e carstica de toda a regido de
Vazante, sdo pertencentes a familia de fraturas NW. Esta dire¢do também foi observada nos
resultados dos modelos geomecanicos no presente estudo, associada ao alinhamento de baixo

valores de RQD e piores classes geomecanicas para os subsetores Norte_Sul e Norte_Norte.

Do ponto de vista da geologia estrutural regional tem-se que o subsetor Norte Su
“corta” uma falha normal (Figura 15), provavelmente a Falha Vazante, e o Norte_Norte além
da falha também apresenta lineamentos em seu grid de analise. Diante disso, tem-se que a
presenca destes controles estruturais justifica o fato destes subsetores terem apresentados
extensas regiées com baixos valores de RQD. Ja a regido do grid do subsetor Norte_Central
nao intercepta a Falha Vazante e ndo apresenta lineamentos no seu interior. Assim, isto pode

explicar o fato deste subsetor ter apresentado os maiores valores de RQD, indicando um maci¢o
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rochoso de boa resisténcia geomecanica, ou seja, valores da variavel CLASS abaixo de 3.5.
Constatou-se que o0 modelo apresentou para a maior parte das profundidades macicos de classe

4, conforme ja havia sido observado na analise exploratéria dos dados.

Ja em relacdo a geologia local, os litotipos encontrados em todos os trés subsetores, de
acordo com os dados dos furos de sondagem né&o variam, todos sdo compostos basicamente po
dolomitos e brechas. O que muda de um subsetor para outro € a maior ou menor presenca das
fendas (litotipo FD), do material sem recuperacdo (S/R ou R/S) e a presenca de solo.
Comparando o percentual de fendas existentes no subsetor Norte_Central com o Norte_Sul para
as mesmas profundidades, tem-se uma reducdo expressiva na presenca deste litotipo para ¢
Norte Central em todas as profundidades. Especificamente, notou-se uma reducao expressiva
na presenca de fendas para profundidades abaixo de 200 m, por exemplo, entre 250 e 300 m de
profundidade no subsetor Norte_Sul tem-se que 19.4% dos litotipos apresentados sédo fendas
quando para o subsetor Norte_Central este percentual é de apenas 1.8%. Ja em relacao aos 5
primeiros metros de profundidade, tem-se que o percentual do material sem recuperacédo de
ambos os subsetores ndo variou. Para o solo, também foi observada uma diminuicdo do
percentual para o subsetor Norte Central. Por fim, confrontando o percentual de fendas
existentes no subsetor Norte_Norte com o0s outros dois subsetores, tem-se que os valores
observados para este subsetor tem o mesmo padrédo das fendas verificadas no subsetor
Norte_Central. Logo, o subsetor com maior presenca de fendas € o Norte_Sul.

Assim sendo, tem-se que o subsetor Norte_Sul possui, além do controle estrutural
representado pela Falha Vazante, uma elevada presenca de fendas. Esta associacao de fatore
pode ajudar a esclarecer o fato deste subsetor ter apresentado menores valores de RQD,
principalmente em profundidade, quando comparado com o subsetor Norte_Norte que também

apresenta controle estrutural, mas tem menor presenca das fendas.

A associacdo entre a geologia e o controle estrutural em escala regional permite
questionar alguns dos resultados obtidos. Como o subsetor Norte_Central € o subsetor que
possui menor presenca de fendas e néo tem controle estrutural esperava-se que a classe
geomecanica do mesmo fosse melhor do que dos outros dois subsetores, o que foi constatada

pelo modelo.
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4.5 Krigagens

A sequéncia de analises empregada no presente trabalho, no que diz respeito ao
emprego da técnica de geoestatistica € muito similar a descrita por Egafia & Ortiz (2013). Uma
vez conhecidas as dimensfes glog’s de cada subsetor, fez-se a construcéo dos variogramas
experimentais e executou-se o ajuste dos mesmos nos modelos matematicos teoricos. Isto foi
feito através de uma funcdo automéatica disponivel no pacote gstat da linguagem de

programacéao R. Lichtenstern (2013) faz uma descri¢cdo detalhada sobre o uso desta ferramenta.

Para a varidvel RQD foram testados os modelos tedricos de ajuste exponencial (Exp)
e esférico (Sph) e para a variavel CLASS foram verificados além destes dois 0 modelo Matérn.
Segundo Isaaks e Srivastava (1989) os modelos esféricos e exponencial sdo modelos muito
empregados em analises do setor mineral. No Quadro 12 tem-se os parametros de dependéncic

espacial obtidos com o ajuste dos variogramas.

Tem-se no Quadro 12, para a variavel CLASS, que o modelo te6rico que melhor se
ajustou aos dados do variograma experimental de todos os subsetores foi 0 modelo esférico.
Para a variavel RQD o modelo com melhor ajuste foi o exponencial, exceto para o subsetor
Norte_Central. Na Figura 37 é possivel visualizar uma comparagdo entre os dois modelos
tedricos testados e o melhor ajuste do modelo esférico aos dados. O bom ajuste do modelo
tedrico aos dados do variograma experimental € essencial para se garantir qualidade da
interpolacdo das variaveis analisadas. Além disso, a possibilidade de visualizacédo deste ajuste
€ um ganho da metodologia que foi desenvolvida durante a presente pesquisa, tendo em vista
gue em alguns programas comerciais que permitem a construcéo de modelos geomecanicos, tal

como o Leapfrog Geo, ndo é possivel visualizar o ajuste realizado.

No Quadro 12 também é possivel observar, para todos os subsetores e para ambas as
variaveis analisadas (RQD e CLASS), a presenca do efeito pepita, evidenciando assim que néo
se tem continuidade no semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
as amostras. Parte desta descontinuidade traduzida pela presenca do efeito pepita pode esta
relacionada com erros de medicdo ou com alguma variabilidade ndo detectada pela

amostragem, contudo n&o foi possivel mensura-la.

Guerra (1988) menciona que é possivel verificar o grau de aleatoriedade de uma

variavel regionalizada através de um indice denominado efeito pepita relativo. Este indice
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consiste na razao obtida dividindo o efeito pepita pela soma deste com o patamar. O autor
defende que para valores do grau de aleatoriedade acima de 0.3 tem-se que a componente
aleatéria da variavel analisada é muito significativa. Tanto o RQD quanto a CLASS
apresentaram valores acima de 0.3 para todos o0s subsetores analisados, atestando &

aplicabilidade da técnica aos dados do estudo.

Quadro 12 - Resultados dos ajustes dos variogramas dos subsetores

Modelo Patamar | Efeito pepita | Alcance

Tebrico (sill) (nugget) (range)

Norte_Sul C'T_ggs gzﬂ 73_31-34 73%28 ﬁgi?
Norte_Centra CIT_ggS 222 43_92?4 6(5)3_74?4 igggfli
Norte_Norte {0 L S ™1 2o370

Fonte: Prépria autora.

Figura 37 - Ajuste do variograma do subsetor Norte_Central
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Fonte: Propria autora.



123

Na sequéncia, fez-se a interpolacdo das variaveis RQD e CLASS utilizando a
Krigagem Ordinéaria (KO) e a Krigagem Simples (KS). Como resultado, obteve-se mapas 4D
de cada uma das variaveis analisadas, bem como modelos geomecéanicos com uma visualizacac
planificada em que uma série de mapas foram gerados para diferentes profundidades. Além
disso, foi possivel analisar, via modelos, a relagdo entre duas ou mais variaveis do banco de

dados para cada subsetor.

Nos Quadros 18 14 tem-se, respectivamente, os resultados das médias e do desvio
padrdo das variaveis preditas tanto para KO quanto para a KS e as médias e o desvio padréo
das variancias das variaveis preditas. Analisando os resultados apresentados no Quadro 13 nota:
se que, para a variavel CLASS de todos os subsetores, considerando a KS, os valores
apresentados foram préximos aos obtidos na analise exploratoria. Especificamente, tem-se que
aqueles valores foram de 2.15, 2.71 e 2.53, respectivamente, para os subsetores Norte Sul,
Norte_Central e Norte_Norte. Ainda, para a classificagdo RMR simplificada, tem-se que o valor
médio obtido pela KO para o subsetor Norte_Central também foi proximo ao obtido na anélise
exploratéria. Além disso, para a KO e para subsetor Norte_Central o valor predito do RQD

também foi proximo ao da andlise exploratorio que foi de 63.48.

Quadro 13 -Valores das meédias e do desvio padrao das varidveis preditas pela KO e pela KS

RQD CLASS
mean

(média) | sd (desvio padrad mean(média)| sd (desvio padrag
Norte Sul KO 56.644 17.866 2.337 0.166
- KS 58.147 17.518 2.162 0.170
Norte Centra KO 63.758 10.989 2.725 0.240
- KS 64.724 10.891 2.742 0.239
Norte Norte KO 60.181 17.072 2.678 0.151
- KS 58.730 17.183 2.540 0.154

Fonte: Prépria autora.

No Quadro 14 tem-se os valores da média e do desvio padrdo das variancias das
variaveis RQD e CLASS. Verifica-se que os valores obtidos, especialmente para o RQD, sao
altos. Isso ocorre porque a krigagem € o Unico método de interpolacdo que quantifica quéo
acurada € a interpolacao realizada através da soma de quadrados. Asa@mdesultados
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do Quadro 14 observa-se que os valores obtidos para os dois tipos de krigagem analisadas, pare
todos os trés subsetores, séo proximos uns dos outros. Assim sendo, ndo se pode afirmar, comr
base neste quadro, qual das krigagens apresentou melhores resultados, ou seja, qual das

krigagens apresentou melhores valores preditos para o0 RQD e para a classificacéo.

Quadro 14 -Valores das médias e do desvio padréo das variancias das variaveis preditas pela
KO e pela KS

RQD CLASS
mean

(média) | sd (desvio padrdd mean(média)| sd (desvio padrag
Norte Sul KO | 1170.359 207.190 2.427 0.043
— KS 1161.160 196.321 2.425 0.043
Norte Centra KO | 1037.456 114.675 1.622 0.036
- KS 1036.052 113.698 1.622 0.036
Norte Norte KO | 1189.622 192.798 2.384 0.041
— KS 1200.761 203.465 2.385 0.042

Fonte: Prépria autora.

Para fazer a mensuracao entre as krigagens deve-se fazer a validacdo dos modelos
gerados por cada uma delas individualmente. E, s6 depois realizar a comparacéo entre a KO e
a KS. A validacdo consiste em suprimir pontos da amostragem e estima-lo empregando
informagbes de amostras vizinhas como se ele ndo existisse e, posteriormente, faz-se a
comparacao entre os resultados conhecidos (medidos) com os estimados (ANDRIOTTI, 2002;
WACKERNAGEL, 2003). No presente trabalho foi empregado a técnica de validacéo
conhecida como K-fold, tendo sido adotado K igual a 10. Informa-se, ainda, que foi realizada a
tentativa de validacdo dos modelos confeccionados via 0 métodeave-one-out, contudo

sem sucesso devido a limitagdo computacional.

No Quadro 15 tense os valores dos erros, RMSE e MAE, obtidos empregando o
método de validacédo K-fold. Nota-se que os valores obtidos para os erros da variavel RQD, para
0s trés subsetores, tanto para a KO quanto para a KS sdo muito préximos e, para a variavel
CLASS, os valores dos erros sao idénticos para os trés subsetores. Assim sendo, apesar de te
sido realizada a validagdo a mesma ndo permiirmar quais das duas krigagens apresentou

melhores resultados. Talvez para responder a este questionamento seja hecessario emprega
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outras técnicas de validacdo mais robustas, tais como a leavee-one-out. Esclarece-se que est:
validacdo foi implementada no script dos modelos, todavia ndo foi possivel obter seus

resultados devido a falta de capacidade de processamento computacional.

Quadro 15 -Valores dos erros obtidos pelo processo de validacdo entre akSO e a

RQD CLASS

RMSE (Erro | MAE (Erro MAE (Erro

guadrado meédio RMSE (Erro meédio

médio) absoluto) | quadrado médig absoluto)

KO 25.14 20.06 0.64 0.41

Norte_Sul KS 25.05 19.97 0.64 0.41
KO 23.96 17.74 0.59 0.35

Norte Central KS 23.99 17.75 0.59 0.35
KO 23.24 18.10 0.62 0.50

Norte Norte | KS 23.24 18.07 0.62 0.50

Fonte: Prépria autora.

Diante dos resultados da validacdo e sabendo que a KO é mais empregada em
programas que utilizam geoestatistica e, ainda, segundo Daya (2015), a KO é um método de
krigagem bem aceito na mineracgéo, tanto para estimativa de reservas quanto para controle de

teores, optou-se pela apresentacao dos resultados dos modelos oriundos deste tipo de krigagem

Na sequéncia os resultados dos modelos geomecanicos obtidos através da utilizacao
da KO serdo apresentados. Ressalta-se que para todos os trés sub setores para ambas as variav
analisadas foram gerados modelos 4D, conforme Figura 38. Estes modelos geomecéanicos sao
extremamente interativos e permitem a visualizacdo imediata das coordenadas geograficas, da
profundidade e do valor da variavel analisada em qualquer ponto do grid de andlise. Além disso,
pode-se rotacionar o modelo na busca por vistas especificas e ha a possibilidade de aumentar e
diminuir o zoom; podee ainda, capturar imagens das diferentes vistas obtidas. Contudo,
visualizar um modelo multidimensional no plano do papel é dificil, pois 0 mesmo é fixo e ndo
pode ser rotacionado. Assim, optou-se por fazer todas as explicacdes empregando o modelo
planificado que também foi obtido através do R e possui exatamente as mesmas informagodes

dos modelos interativos, somente a visualizacdo dos modelos é diferente. Ressalta-se que pare



126

o dia a dia de uma mineradora, os gréaficos multidimensionais serdo muito mais praticos e usuais

do que o modelo planificado.



127

Figura 38 - Exemplos dos modelos geomecanicos 4D do RQD e da CLASS gerado com o emprego da linguagem de programacao

RQD (KO) CLASS (KO)

600 600

500 00

200 200

Fonte: Propria autora.
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A Figura 39 mostra os resultados do modelo gerado para a varidvel RQD para o
subsetor Norte_Sul empregando a KO. De 0 até 90 m de profundidade tem-se um alinhamento
de pontos com baixo RQD (RQD < 20) com a direcdo NE-SW. Nota-se que na sufetficie
0) grande parte do modelo, Figura®d4@ representado por estes baixos valores e no restante da

area tem-se valores medianos (RQD entre 40 e 50).

A expressividade da area com baixos valores é notada até a profundidade de 30 m,
sendo que depois disso ocorre uma diminuicdo gradual da mesma. No intervalo compreendido
entre 30 e 60 m tem-se um alinhamento de pontos com altos valores de RQD (> 60 m) na
direcdo NE-SW, tendo inclusive pontos com altissimos valores de RQD (RQD igual a 100) no
interior destas areas. Este alinhamento (NW-SE) € notado até a profundidade final do modelo.
A partir de 60 m de profundidade ocorre um segundo alinhamento na direcdo NW-SE, Figura
40B. A juncéo destes alinhamentos da origem a uma area significativa do modelo com altos
valores de RQD, sendo este comportamento observado de 120 a 350 m de profundidade; tem-
se a existéncia de nucleos de RQD igual a 100 no interior desta juncdo, Fgura 40

Entre 350 e 440 m, as zonas de maior RQD (RQD > 80) desaparecem, voltando a
surgir a partir de 450 m, persistindo até a cota mais profunda do estudo. Estes nucleos séo
observados desde a profundidade de 90 m até o final do modelo, estando presentes de maneire
expressiva no intervalo de 140 a 340 m. Ainda em relacdo a estes nucleos tem-se, que 0S
mesmos estédo alinhados com a direcdo NE-SW no intervalo de 90 a 370 m, entre 110 e 150 m
nota-se um alinhamento N-S e ha um alinhamento na direcdo NW-SE entre as profundidades
de 160 e 380m. Entre o intervalo de 220 até 390 m de profundidade tem-se a presenca de um
alinhamento de baixos valores de RQD na direcdo NW-SE (Figuti £5ossivel observar
pontos com baixos valores de RQD até a profundidade de 470 m. Por fim, a partir de 480 m
tem-se que os modelos apresentam o mesmo padrdo de comportamento, ou seja, tem-se umc
area com altos valores de RQD com alinhamento NW-SE com nucleos de altissimos valores de
RQD que vao diminuindo em detrimento do aumento da area com valores de RQD medianos,
Figura 4.

Na Figura 41 tem-se uma imagem do modelo geomecénico 4D da varidvel RQD obtida
com o emprego da KO. Na figura é possivel visualizar as duas direcdes de alinhamento dos
baixos valores de RQD, bem como a extensa regido oriunda da juncdo dos alinhamentos dos

pontos com alto RQD.
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Para o modelo geomecénico da variavel classificacdo RMR simplificada (CLASS),
tem-se que a maior parte do modelo é representado pela classe 3.5 e 4, principalmente entre
100 e 390 m de profundidade, Figura 42. Apos essa profundidade a area de classificacao igual
a 3.5 diminui e a de classe 4 aumenta. Em algumas profundidades dentro da area de classe 3.5
tem-se nucleos de maior resisténcia (CLASS igual a 3.0), sendo este comportamento observado
até a profundidade final do modelo, Figur®43

No intervalo de 10 a 50 m tem-se um alinhamento de pontos, CLASS igual a 3.5, com
direcdo NE-SW. Apds 50 m o alinhamento torna-se uma regido observada até a profundidade
final do modelo. Além disso, da superficie até 60 m de profundidade € possivel observar um
alinhamento de pontos com direcdo NE-SW de material de baixa resisténcia geomecanica
(CLASS igual a 5), Figura #3e Figura 48. Este material pode ser observado até 90 m, porém
apos 60 m néo se nota alinhamento de pontos. O material de baixa resisténcia esta envolto numa
area de material de resisténcia um pouco melhor (CLASS igual a 4.5). Sendo que de 0 a 80 m
observa-se inclusive o0 mesmo alinhamento. No intervalo de 100 a 170 m nota-se uma area de
classificacao igual a 4.5 no modelo sem alinhamento. Ja de 210 a 290 m tem-se um alinhamento

de pontos de classificacdo igual a 4.5, pouco expressivo, com direcdo NW-SE, Fiyura 43

Na Figura 44 tem-se o modelo geomecanico da varidvel CLASS 4D em que se pode
notar que a maioria do modelo é representada pela classificacdo entre 3.5 e 4. O modelo da
variavel CLASS possui recursos computacionais similares ao do modelo do RQD.

Comparando os resultados do modelo do RQD com o da variavel CLASS tem-se que
os resultados obtidos em ambos sdo condizentes entre si. Os baixos valores de RQD (RQD <
40) e os altos valores da variavel CLASS (CLASS > 4.0) podem estar relacionados com a

presenca das fendas, com o material sem recuperacgéo (S/R) e com o solo.

Analisando o banco de dados tem-se a presenca de fendas (FD) desde a superficie até
450 m de profundidade, sendo gque elas aparecem com mais expressividade entre 50 e 100 m.
Bittencourt e Reis Neto (2012) relatam que, na regido de Vazante, foram encontradas fenda
até 600 m de profundidade. A extensa area de baixos valores de RQD e os pontos com valores
altos da varidvel CLASS até 50 m de profundidade podem, também, estar relacionados a
presenca do material sem recuperagao e do solo. Aqueles autores relatam que existe na regiac
de estudo uma extensa e variavel camada de solo coluvionar e aluvionar. No banco de dados

consta, que entre 300 e 350 metros de profundidade tem-se a presenca de SOLO como litotipo.
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Acredita-se que tal fato possa estar relacionado a presenca de material de preenchimento,
conforme relatado por Bittencourt e Reis Neto (2012), ou entdo, seja um erro na descricdo do
furo de sondagem. Ja4 em relacdo aos maiores valores de RQD (RQD > 80) e menores valores

de classificacdo (CLASS < 3.0) tem-se que estes estao relacionadas as brechas e aos dolomitos

Do ponto de vista estrutural ndo se tem informagdes locais para aferir os resultados
dos modelos. No entanto, confrontando os resultados com a geologia estrutural regional nota-
se que o subsetor Norte_Sul, atravessa a falha Vazante, que tem direcdo NE-SW. Este fato pode
explicar a presenca dos baixos valores nesta dire¢cdo no modelo do RQD e dos altos valores
(classificacdo ruim) para a variavel CLASS, conforme descrito anteriormente e relatado em
trabalhos cientificos realizados na regido de Vazante, tais como Bittencourt e Reis Neto (2012),
Charbel (2015 Lemos (2011). Situacdo semelhante ocorre em relacao a direcdo NW-SE que

€ a direcdo da estrutura condutora de agua, conforme descrito por Bhering (2009).

Ja os alinhamentos dos altos valores de RQD e baixos valores de CLASS, nas mesmas
direcdes citadas acima, podem estar relacionadas com as feicBes carsticas. Estas séo
responsaveis por imprimir ao macico rochoso de Vazante diferentes condi¢des de alteracdo que
vao desde rochas sés a presenca de espacos vazios (fendas) no interior do macico (CHARBEL,
2015; FIGUEIREDO, 2016). Para um aprofundamento das causas destes alinhamentos seria

necessario o conhecimento da geologia estrutural local.



Figura 39 - Modelo geomecénico da variavel RQD obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Sul
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Figura 40 - Modelo geomecéanico do RQD obtido pela KO na supedijia 60 m de profundidadB), a 260 m de profundidad€) e a 500
m de profundidade (D- subsetor Norte_Sul
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Figura 41 - Visualizacao do grafico 4D do modelo geomecanico da variavel RQD com o emprege slzbK€éor Norte_Sul
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Figura 42 - Modelo geomecanico da variavel CLASS obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Sul
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Fonte: Propria autora.
Figura 43 - Modelo geomecéanico da CLASS obtido pela KO para supeffjcie@ §0 m de profundidadB), a 260m de profundidad€) e a
500 m de profundidad®] — subsetor Norte_Sul
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Fonte: Propria autora.

Figura 44 - Visualizacéo do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprege siéhE&@or Norte Sul

CLASS (KO)

8 « M
varl.pred
5

J b \ £

x: 307.29k
Ll v 8.016985M
z: 410

=

3o % X

Fonte: Propria autora.

136



137

A Figura 45 mostra os resultados do modelo gerado para a varidvel RQD para o
subsetor Norte_Central empregando a KO. Da superficie (z igual a zero) até 40 m de
profundidade tem-se uma extensa area com baixos valores de RQD (RQD < 20), FAgura 46
Esta area vai diminuindo com o aumento da profundidade, sendo possivel visualizar pontos
dispersos de baixo RQD até a profundidade de 120 m. Apenas na por¢ao Sul da area a mancha
de baixos valores de RQD se estende, em profundidade, até 270 m. Além disso, nota-se que a
partir de 20 m de profundidade € possivel identificar que esta area é a aglomeracéao de pontos

com alinhamento para as direcoes NE-SW e NW-SE.

Entre 300 e 370 m de profundidade outra area com baixo RQD ocorre na por¢ao centro
Leste do modelo. Em relacdo aos altos valores de RQD (RQD em torno de 80) tem-se que a 40
m de profundidade comeca um alinhamento de pontos com a direcdo NE-SW e a 50 metros
tem-se, também, um alinhamento na direcdo NW-SE, FiglaAlpartir de 70m tem-se um
aumento da &rea com RQD em torno de 80 e esta aumenta progressivamente até 300 m e possL
um alinhamento praticamente N-S. No interior das areas com altos valores de RQD tem-se
pontos com RQD igual a 100, estes pontos ja aparecem a 20 m e com o avancar da profundidade

comecam a apresentar alinhamento - indo até a 380 m.

No intervalo compreendido entre 80 e 280 m nota-se um segundo alinhamento de
pontos com a direcdo NW-SE, FiguraC4®e 460 m até o final do modelo tem-se 0 mesmo
padrdo de resultadesa maior parte do modelo € composta por valores de RQD em torno de
70 com uma area de altos valores na regido central do modelo e com alinhamento com direcéo
de NE-SW tendendo para N-S, Figurd4&ntretanto, a partir dos 330-340 m deixam de ser
observados valores de RQD acima de 80, situacao que persiste até a cota mais profunda do

modelo.,

Na Figura 47 tem-se uma imagem do modelo geomecanico 4D da variavel RQD obtido
com o emprego da KO. Na figura é possivel visualizar um alinhamento de altos valores da

variavel.

O modelo da variavel CLASS confeccionado através da KO, Figura 48, em toda a sua
profundidade possui basicamente valores de classificacdo RMR simplificada entre 3 e 4
(CLASS entre 3 e 4). Sendo predominante a classe em torno de 3.5 em todo o modelo. Nos

primeiros 40 m de profundidade nota-se pontos de classificacdo igual a 5 no interior de regides
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de CLASS igual a 4.5 e 4, Figura&9Ja de 50 a 90 m de profundidade tem-se uma reducgéo
das areas de classificagcéo entre 4 e 4.5.

Da superficie até 50 m de profundidade tem-se um alinhamento de pontos com direcao
NW-SW da classificagdo em torno de 3.5. A partir desta profundidade nota-se um aumento
desta regido (Figura B9, sendo que entre 140 e 300 m nota-se uma maior expressividade desta
classe, Figura 49. Ap6s 300 m de profundidade nota-se uma reducédo da regido de classe 3.5
e inferior. Contudo €é possivel notar tal classe até a profundidade final do modelo. As regides
de classe 3.5 e 4 apresentam uma tendéncia de alinhamento NE-SW em praticamente toda a
profundidade do modelo. E, a partir de 300 m de profundidade este alinhamento fica ainda mais
nitido. Além disso, tem-se que com o aumento da profundidade, o alinhamento citado

anteriormente apresenta um empinamento tendendo a direcédo N-S.

Na Figura 50 tem-se uma imagem do modelo geomecéanico 4D da variavel CLASS

obtido com o emprego da KO.

Contrapondo os dois modelos confeccionados, o do RQD com o da classificagéo,
constata-se que estes sdo condizentes tanto como os valores das variaveis quanto as direcdes c
alinhamentos dos pontos de melhor ou pior comportamento geomecanico. Tem-se que 0S
pontos de alinhamento com melhores valores de RQD com diregdo NW-SE, notados
principalmente no intervalo de 100 a 500 m de profundidade, também foram identificados no
modelo da variavel CLASS com melhores valores de classificacéo (valores baixos d& variave
CLASS).

As extensas areas com valores médios para o RQD e de classificacdo em torno de 3.5
podem estar relacionados com a presenca das fendas. Para o subsetor Norte_Central, tem-s¢
que as fendas foram observadas desde a superficie até a profundidade de 400 m, sendo que entr
50 e 100m elas foram mais expressivas. Porém, para os 50 primeiros metros de profundidade
os resultados obtidos, provavelmente, estdo relacionados com a presenca do material sem
recuperacao (S/R u R/S) que, por sua vez, pode estar relacionado a cobertura de solo presente
na regido, conforme relatado por BITTENCOURT; REIS NETO (2012).

Sob o ponto de vista da geologia estrutural constata-se que o subsetor Norte_Central
nao possui controle estruturam nivel regional. Este fato pode explicar a diminuicdo na
presenca de fendas com o aumento da profundidade e, por consequéncia, 0 aumento das regide

com altos valores de RQD e melhor classificagdo geomecéanica.



Figura 45 - Modelo geomecéanico da variavel RQD obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Central
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Figura 46 - Modelo geomecéanico do RQD obtido pela KO na supedijia 60 m de profundidadB), a 210 m de profundidad€) e a 470

m de profundidade) — subsetor Norte_Central
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Figura 47 - Visualizacé@o do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprege siéh@or Norte_Central
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Figura 48 - Modelo geomecéanico da variavel CLASS obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Central
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Figura 49 - Modelo geomecéanico da CLASS obtido pela KO para supeffjcie §0 m de profundidadB), a 260 m de profundidad€) e a
500 m de profundidad®] — subsetor Norte_Central
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Figura 50 - Visualizagéo do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprege siéhE@or Norte_Central

Fonte: Propria autora.
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A Figura 51 mostra os resultados do modelo gerado para a varidvel RQD para o
subsetor Norte_Norte empregando a KO. Da superficie até 80 m de profundidade tem-se uma
extensa area com baixos valores de RQD (RQD < 20), Figuha B&ta regido vai
progressivamente reduzindo de tamanho até desaparecer completamente a 220 m de
profundidade. Até a cota 100 m observa-se um alinhamento de direcdo SW-NE na porcéo
noroeste da area. A partir de 110m area de menores valores de RQD localizada a Sul vai
progressivamente reduzindo em area até desaparecer, a 210 m de profundidade, sendo que no.
altimos 30 ocorre uma diminuicdo expressiva da mesma. No intervalo entre 40 a 140 m de
profundidade a maior parte do modelo € composta por valores médios de RQD (RQD em torno
de 60), Figura 52. De 120 a 380 m tem-se a presenca de pontos com altissimo valor de RQD
(em torno de 100) alinhados segundo a direcdo NE-SW. Nota-se que de 170 a 350 m de
profundidade tem-se, também, alinhamento de pontos com alto RQD em outra direcdo, a NW-
SE, Figura 5. Em relacdo aos altos valores de RQD (em torno de 80¥dedesde a
superficie, pontos com alinhamento na diregcdo NW-SE. A partir de 30 m nota-se o alinhamento
de pontos com altos valores de RQD com a direcdo NE-SW. Estes alinhamentos formam uma
area que cresce progressivamente no modelo e podem ser observadas até a profundidade fina
do mesmo, Figura &2 Por fim, de 400 m em diante 0 modelo apresenta 0 mesmo padréao de
resultado em qugetem a maior parte do modelo composto por valores altos de RQD (até 80)

e o restante por valores médios (entre 40-60).

Na Figura 53 tem-se uma imagem do modelo geomecanico 4D da variavel RQD obtido
com o emprego da KO. Na figura é possivel visualizar os alinhamentos de baixos valores da

variavel nas direces NE-SW e NBE

A Figura 54 mostra os resultados do modelo gerado para a variavel CLASS para o
subsetor Norte_Norte empregando a KO. Tem-se que todo o modelo é composto basicamente
por valores de classificacdo entre 3.5 e 4. Da superficie até 90 m de profundidade observa-se
dois alinhamentos de regides com direcdo NE-SW e NW-SE de classe igual 4.5, FAgura 55
Dentro desta regido tem-se pontos de classe 5, ou seja, material de muita baixa resisténcia
geomecanica. De 0 até 20 m de profundidade, este material apresenta 0s mesmos alinhamentos
do material de classe igual a 4.5. J4 de 30 m até 130 m de profundidade tem-se apenas o
alinhamento NE-SW.



146

Da superficiet® 70 m de profundidade nota-se uma regido com alinhamento tendendo
a direcao E-W de classe 3.5. A partir de 80 m observa-se que essa regido aumenta de tamanhc
e passa a apresentar um alinhamento NE-SW, FiguBaB&se alinhamento pode ser notado

até a profundidade final do modelo.

Entre 130 m e 350 m de profundidade tem-se nucleos de classe proximo de 3 no
interior das regides de classe 3.5, Figur@,5endo que de 150 a 280 m de profundidade estes
nacleos apresentam direcdo NE-SW. Por fim, setate de 160 a 350 m, estes nucleos também

apresentam alinhamento com a direcdo NW-SE, Figuba 55

Na Figura 56 tem-se uma imagem do modelo geomecénico 4D da variavel RQD obtido
com o emprego da KO.

Contraponto os dois modelos confeccionados (RQD e CLASS) pelo uso da KO para o
subsetor Norte_Norte tem-se que o padrao de resultados entre os modelos foi con@xdante.
valores de RQD acima de 80 observados, principalmente entre as profundidades de 140 e 350
m, foram verificados no modelo da varidvel CLASS. Para o intervalo da profundidade citada
constatou-se valores com classificacdo RMR simplificada em torno de 3.5, ou seja, uma classe
mediana do ponto de vista de resisténcia mecanica. Em relacdo as direcdes de alinhamento dos
pontos com classificagdo boas e ruins, seja do RQD ou da CLASS, constatou-se as mesmas
direcbes para ambos os modelos. Ressalta-se que em ambos 0os modelos a partir de 400 m de
profundidade néo se observam mudancas significativas no modelo devido aos poucos dados de

amostragem nesta regido.

Os resultados encontrados em ambos os modelos, notadamente, os baixos valores de
RQD e as areas com classificacdo geomecanica ruim (CLASS acima de 4.5) podem estar
associados a presenca das fendas e com o litotipo S/R no interior do macico. Para o subsetor
Norte Norte tem-se que as fendas foram observadas desde a superficie até a profundidade de
250 m, sendo que entre 100 e 150 m elas foram mais expressivas. Entretanto, para os 50
primeiros metros de profundidade os resultados obtidos, provavelmente, estdo relacionados
com a presenca da cobertura de solos que podem ter dado origem ao material sem recuperagac
(S/R). Este material pode ter, possivelmente, outra fonte além do solo, haja vista que 0 mesmo

foi observado até profundidades entre 250 e 300 metros.

Sob o ponto de vista da geologia estrutural verifica-se que o subsetor Norte_Norte

possui lineamentos em seu interior, bem como corta a Falha Vazante. Este fato pode elucidar a
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presenca de alinhamentos de pontos com alto e baixo RQD e classe geomecanica nas diferente:
direcdes observadas.



Figura 51 - Modelo geomecéanico da variavel RQD obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Norte
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Figura 52 - Modelo geomecéanico do RQD obtido pela KO na supedilia (40 m de profundidadB), a 220 m de profundidad€) e a
300 m de profundidad®] — subsetor Norte_Norte
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Figura 53 - Visualizacéo do grafico 4D do modelo geomecanico da variavel RQD com o emprege sizbK€or Norte_Norte
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Figura 54 - Modelo geomecénico da variavel CLASS obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Norte
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Figura 55 - Modelo geomecéanico da CLASS obtido pela KO para supeffjcie@ §0 m de profundidadB), a 260 m de profundidad€) e a
500 m de profundidad®] — subsetor Norte_Norte
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Figura 56 - Visualizacé@o do grafico 4D do modelo geomecénico da variavel CLASS com o emprege sidhE@or Norte_Norte

Fonte: Propria autora.
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Comparando os resultados dos modelos de RQD dos trés subsebogesa 39,
Figura 45 e Figura 51 observa-se que o Norte_Norte € 0 que apresenta maiores areas com 0s
menores valores de RQD, para os 150 primeiros metros de profundidade. O Norte_Central, por
suavez, é 0 que apresenta os maiores valores de RQD (este resultado ja havia sido identificado
na analise exploratéria dos dados) seguindo pelo Norte_Sul. Em relacdo as dire¢cdes de
alinhamento, tanto de pontos com altos quanto com baixos valores de RQD, constatou-se que

0s trés subsetores apresentam as mesmas direcOes para basicamente as mesmas profundidade

Quando se faz a comparacéao entre 0s trés subsetores, Figura 42, Figura 48 e,Figura 54
para os modelos da classificacdo RMR simplificada (CLASS), notou-se que 0 mesmo

comportamento ja descrito para a variavel RQD para os trés subsetores.

De maneira analoga ao que foi realizado para o interpolador IDW, tentou-se elaborar
0os modelos da variavel classificacdo geomecanica local (CLASSLOCAL) empregando a KO
para os trés subsetores. Comparando o modelo do subsetor Norte_Central, Figura 57, com o
modelo da variavel CLASS (Figura p@m-se que os resultados sdo condizentes, exceto para
0s 100 primeiros metros. Para esta profundidade, a CLASSLOCAL néao delimitou regies com

baixa resisténcia geomecanica, como era esperado.

Ja quandae confronta os resultados do modelo da variavel CLASSLOCAL com o
RQD, ainda para o subsetor Norte-Central, observa-se boa aderéncia dos resultados, ou seja,
locais com altos valores de RQD apresentam boa classificacdo local; sendo inclusive observado
no trecho de 130 a cerca de 250 m de profundidade o mesmo alinhamento com direcdo NW-
SW. Contudo, para os subsetores Norte_Sul e Norte_Norte nao foi possivel gerar os modelos,
pois foi verificada a presenca de efeito pepita puro, Figura 58, indicando assim, que a variavel
CLASSLOCAL néo possui dependéncia espacial para estes subsetores, ow seja,
comportamento da variavel é puramente aleatério. Este resultado € extremamente questionavel,
pois uma classificacdo geomecanica é totalmente depende do espaco no qual a mesma foi

empregada no macig¢o rochoso.
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Figura 57 - Modelo geomecénico da variavel CLASSLOCAL obtida com emprego da KO - subsetor Norte_Central
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Figura 58 - Semivariograma da variavel CLASSLOCAL dos subsetores Norte_Sul (A) e Norte_Norte (B)
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Conforme ja relatado em varios outros momentos do presente trabalho, a mineradora
parceira ndo forneceu os dados geoldgicos estruturais locais para a realizagcdo deste trabalho.
Assim, foi realizado uma busca na literatura técnica na tentativa de se obter informacfes sobre
a area de estudo. Em linhas gerais, tem-se que na regido do Extremo Norte de Vazante ocorre
o contato entre duas diferentes formacdes geoldgicas, Serra do Garrote e Serra do Poco Verde
e as duas dire¢Oes de alinhamento, NE-SW e NW-SE, observadas em todos os subsetores, estéa
relacionados com a Falha Vazante e com as descontinuidades que conduzem &agua para o

interior do macico.

O subsetor Norte Sul “corta” uma falha normal, certamente a Falha Vazante e o
Norte_Norte, além da falha também apresenta lineamentos em seu grid de andlise. Assim, tem-
se que a presenca destes controles estruturais justificam o fato destes subsetores terem
apresentado extensas regides com baixos valores de RQD e classificacdo geomecanica ruim. Jé
no griddo subsetor Norte Central ndo “cortd’ a Falha Vazante e ndo apresenta lineamentos no
seu interior. Logo, este fato pode explicar o motivo deste subsetor ter apresentado os maiores
valores de RQD e boa classificacdo de macico, indicando um maci¢co rochoso de melhor

resisténcia geomecanica.

O fato de se ter para as variaveis analisadas altos valores préximos a baixos valores,
pode ser explicado pela presenca de rochas cérsticas, que sofrem diferentes graus de
intemperismo de forma bastante abrupta em curtos intervalos de espaco. Assim,@apesar d
Extremo Norte como um todo apresentar os mesmos litotipos que séo as brechas e os dolomitos,
tem-se desde rochas sds até a presenca de fendas no interior do maci¢o. Outra possivel
explicacdo é que quanto maior a complexidade geolbégica de uma regido, mais expressivo € o
seu intemperismo (AYALEW; REIK; BUSCH, 2002).

Assim sendo, tem-se que o subsetor Norte Sul possui, além do controle estrutural
representado pela Falha Vazante, uma elevada presenca de fendas. Esta associacao de fatore
pode ajudar a esclarecer o fato deste subsetor ter apresentado menores valores de RQD,
principalmente em profundidade, quando comparado com o subsetor Norte_Norte que também

apresenta controle estrutural.

A associacao entre a geologia e o controle estrutural faz com que os resultados dos
modelos da classificacdo ainda ndo possam ser considerados definitivos. Exadaktylos e

Stavropoulou (2008) argumentam que utilizar sistemas de classificacdo geomecéanica possui a
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desvantagem de compilar em um Unico nimero varias propriedades complexas do macico
rochoso. E a varidvel CLASS trata-se de uma classificacdo RMR simplificada que néo foi

validada em campo.

Foi realizada uma busca na literatura técnica para verificar a existéncia de elaboracéo
de modelos geomecéanicos com uso da geoestatistica, tendo como dados bésicos informagdes
de furos de sondagem e o emprego de programas livres. Ao longo dos anos alguns trabalhos
foram realizados na area de geomecanica empregando geoestatistica. Contudo, ndo € usual ¢

construcdo de modelos geomecanicos utilizando furos de sondagem e programas livres.

4.6 Andlises conjuntas

Ao longo do presente trabalho, os modelos 4D das variaveis RQD e CLASS de cada

um dos trés subsetores foram apresentados, tanto para o IDW quanto B&#da a
Especificamente, foram apresentadas visualizacfes planificadas e interativas para cada variavel
analisada por subsetor. Além destes modelos foram confeccionados graficos interaévos 5D
animacdes em que é possivel realizar analises conjuntas de diferentes variaveis do banco de
dados. Este tépico visa apresentar os recursos de analise em conjunto das variaveis. Todavia,
nao sera explicado as razdes pelas quais os graficos possuem os comportamentos apresentado
Entendese que toda a justificativa esta relacionada a geologia local e regional, que ja foi
apresentada na ocasido da explicacdo dos mapas com visualiza¢éo planificada. Tampouco estes

dados foram fornecidos pela mineradora parceira.

Dentre os graficos interativos tem-se o grafico da Figura &9 que € possivel
visualizar a classificacdo RMR simplificada e a litologia. Neste gréafico tem-se que a variavel
CLASS foi interpolada pela KO e os pontos coloridos indicam quais os litotipos foram
observados em campo. Tem-se uma associa¢ao entre os valores preditos da variavel CLASS
com o0s pontos amostrados da litologeendo quainformacgéao dos litotipos é oriunda do furo
de sondagem. Este grafico possui o0s mesmos recursos computacionais dos demais ja
apresentados e é acrescido com a possibilidade de desabilitar algumas informacdes. Assim
sendo, tem-se na FiguraBB@ma visualizacdo apenas com as fendas (FD) e € possivel, por
exemplo, verificar que algumas regides de classificacio RMR ruim (CLASS > 4) estao

associadas a presenca das fendas.
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Para o grafico CLASS x RQD, Figuras0tem-se o mesmo raciocinio do grafico
anterior, ou seja, a variavel CLASS esta interpolada e o RQD (para este grafico) apresenta os
valores advindos dos dados do banco de dados. Na Figsirao€®se que regides com RQD
excelente estdo relacionados com CLASS igual a 3, para o sub setor Norte_Sul. Ressalta-se que

este resultado foi constatado na ocasiao da explanacao sobre o modelo planificado.

Observando o grafico CLASS x Alteragdo, Figur& @&m-se que a variavel CLASS
foi interpolada e os dados da variavel alteracdo mostrados sdo valores nidaliEigara 6B
pode-se notar que a alteracéo igual a 2 esta atrelada a varias classes RMR simplificada para o

subsetor Norte_Norte.

Também foram gerados graficos interativos para analise conjunta da CLASS com
profundidade e, ainda, os mesmos graficos mencionados para a classificacdo também foram

gerados para o0 RQD, como por exemplo, RQD x Alteracéo.

Ainda como ferramenta de analise tem-se que foram criadas anima¢des em que trés ou
mais variaveis foram analisadas conjuntamente. Por exemplo, litologia x fraturamento x
CLASS, conforme se mostra na Figura 62, ou litologia x fraturamento x RQD, como mostrado
na Figura 6. Novamente, ressalta-se que apresentar/explicar este tipo de ferramenta empregandc
apenas o plano do papel (2D) prejudica o entendimento, uma veegpae apenas visualizar

uma imagem congelada e ndo a animagéo como um todo.

Estes gréficos interativos possuem duas grandes vantAgemisieira € permitir uma
analise rapida da relacao/associacfes (ou ndo) das variaveis analisadas nos graficos, pois en
um grafico RQD x Alteracdo, por exemplo, € possivel visualizar pontos/regiées no interior do
macico rochoso que possu baixos valores de RQD e verificar como a variavel alteracdo se
comporta nestes mesmos locais. A outra vantagem € permitir uma melhor compreenséo por
profissionais de areas correlatas. Herwanger (2019) defende que os modelos geomecanicos 3 e
4D integram dados de vérias disciplinas diferentes e, assim sendo, permite que cientistas e

engenheiros colaborem e comuniquem entre si ha busca por tomadas de decisdo mais acertadas
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Figura 59 - Visualizagdo do gréfico interativo entre a CLASS x Litologia com todos os litotipos (A) e somente com as feadbsgB)
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Fonte: Propria autora.
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Figura 60 - Visualizacéo do grafico interativo entre a CLASS x RQD para todos os valores (A) e somente para alguns valoreslexcel

RQD (B)- subsetor Norte_Sul
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Fonte: Propria autora.
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Figura 61 - Visualizacéo do grafico interativo entre a CLASS x alteracdo para todos os valores (A) e somente pakbadguesalteracao

(B)- subsetor Norte_Norte
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Figura 62 - Andlise entre litologia x fraturamento x clemsbsetor Norte_Sul
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Figura 63 - Analise entre litologia x fraturamento x RQdDbsetor Norte_Sul
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4.7 Comparagéo entre IDW e KO

Os resultados obtidos para a variavel RQD e para a classificacdo RMR simplificada
(CLASS) para os modelos gerados pelo interpolador IDW foram comparados com os modelos

da Krigagem Ordinéaria (KO) tanto qualitativa quanto quantitativamente.

Qualitativamente, tem-se que para o RQD do subsetor Norte_Sul os resultados da KO
foram mais expressivos tanto na variacdo de tamanho das areas com os diferentes valores da
variavel, quanto na questdo das direcdes de alinhamentos dos pontos. A titulo de
exemplificacdo, na Figura 64 tem-se uma comparacéo destes resultados para os primeiros 190
m de profundidade, onde é possivel observar um aumento da area com baixos valores de RQD
nas profundidades iniciais e o aparecimento de pontos com RQD igual a 100, alinhados segundo
a direcdo NE-SW, a partir dos 100 m de profundidade. A variavel CLASS apresentou 0 mesmo

comportamento, Figur@s.

Figura 64 - Comparacéao dos resultados do modelo do RQD obtidos via IDW (in
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Figura 65 - Comparacdo dos resultados do modelo do CLASS obtidos vie
(imagem superlor) com a KO (|magem inferierdubsetor Norte Sul
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Fonte: Propria autora.

Para o subsetor Norte_Central tem-se que a diferenca entre os resultados obtidos para
a variavel RQD é notavel, principalmente quanto aos valores de baixo RQD para menores
profundidades e os de alto RQD (RQD = 100) para maiores profundidades. No modelo gerado
pelo IDW tem-se, por exemplo, urfisombrad de pontos com tais valores alinhados na direcéo
NE-SW no intervalo compreendido entre 100 e 290 m, imersos numa regido de RQD igual a
70. No mesmo trecho de profundidade no modelo gerado pela KO aparecem, nitidamente,
aglomeracao de pontos com RQD igual a 100 e, ainda, uma delimitagdo de pontos com altos
valores de RQD, Figura 66.

Outra diferenca significativa ocorreu nos primeiros 50 metros de profundidade. No
IDW tem-se pontos medianos alinhados segundo duas direcdes NE-SW e NW-SE formando
uma area e alguns poucos pontos de RQD abaixo (RQD < 20) entranhados no interior daqueles
pontos. JA no modelo da KO tem-se que a area com valores médios se transformam num
amontoado de pontos com baixos valores de RQD sem uma direcdo preferencial de
alinhamento. Para a variavel CLA8&rre uma situa¢ao semelhante em relagio as “sombras”
dos pontos com classificacdo igual a 3.5. E, além disso, para os 50 primeiros metros de

profundidade tensepara o0 modelo obtido via IDW, uma extensa regido com classificacdo igual
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a 4 e, no modelo da KO para esta mesma regidao foram observados pontos com piores
classificacdes geomecanicas, ou seja, de menor resisténcia, Figura 67.

Figura 66 - Comparacéao dos resultados do modelo do RQD obtidos via IDW (in
superlor) com a KO (|magem mfenor)subsetor Norte Central
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Figura 67 - Comparacdo dos resultados do modelo do CLASS obtidos vie
(imagem superior) com a KO (imagem inferiejubsetor Norte Cetral y
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Para o subsetor Norte_Norte tem-se que a diferenca entre os resultados obtidos para a
variavel RQD é significativa, sendo dos trés subsetores 0 que apresem@iores variagdes
Nos primeiros 90 m de profundidade nota-se que a extensa regiao de valores médios do modelo
do IDW deu lugar a areas extensas com baixos valores de RQD, Figura 68. Além disso, tem-se
que entre 50 e 170 m de profundidade houve uma diminuicdo das areas com altos e altissimos
valores de RQD do modelo IDW para o modelo da KO. Tem-se, ainda, que para os valores de
RQD igual a 100 ocorre um alinhamento dos mesmos com a diNEZW. Paraa
classificacdo RMR simplificada também nota-se variacdes relevantes, principalmente nos
primeiros 170 m de profundidade em que ocorre um aumento da area com valores de piores
classificagdes geomecéanicas no modelo da KO em comparacdo com ao do IDW, tendo inclusive
direcédo de alinhamento, Figura 69.



Figura 68 - Comparacgao dos resultados do modelo do RQD obtidos via IDW
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Figura 69 - Comparacdo dos resultados do modelo do CLASS obtidos vie

(imagem superior) com a KO (imagem mfener:)ubsetor Norte Norte
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Fonte: Propria autora.

A comparacdo quantitativa entre a KO e o IDW, também, foi realizada através do
método de validacdo K-fold, conforme pode ser observado no Quadro l6GeNpta-para
ambas as variaveis analisadas, considerando os trés setores do Extremo Norte, a KQuapresento
menores erros, tanto 0 RMSE quanto o MAE. Assim, os modelos obtidos via krigagem possuem
melhores resultados do que os advindos do IDW. Este resultado ja era esperado uma vez que a
krigagem tende a apresentar melhores resultados que o IDW, porque se trata de uma técnica de
regressao que busca minimizar a variancia da variavel estimada a partir de um modelo prévio
gue supde dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco (KRAVCHENKO;
BULLOCK, 1999). Silva et al. (2007) comparando atributos de solo e Shahab et al. (2013)
comparando teores de reserva de minério de ferro também obtiveram melhores resultados para

a KO do que para o IDW.
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Quadro 16 -Comparacéao entre os erros da validacao entre a KO e o IDW

RQD CLASS
RMSE (Erro | MAE (Erro MAE (Erro
guadrado médio RMSE (Erro meédio
médio) absoluto) | quadrado médio| absoluto)
KO 25.14 20.06 0.64 0.41
Norte Sul |[IDW 31.92 23.83 0.84 0.70
KO 23.96 17.74 0.59 0.35
Norte Central| IDW 27.12 19.85 0.67 0.45
KO 23.24 18.10 0.62 0.50
Norte Norte |IDW 27.50 20.39 0.75 0.55

Fonte: Prépria autora
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi motivado pela possibilidade de se construir modelos
geomecanicos multidimensionais tendo como dados de entrada informacfes de furos de
sondagem ja existentes numa determinada area. Além disso, foi uma premissa que esta
construcdo seria embasada em conhecimentos ja consolidados sobre geoestatistica e que o
modelos seria confeccionados através da utilizacao de linguagem de programacao livre, o R.

Assim, para desenvolvimento do trabalho foi firmada uma parceria com a mineradora
Nexa Resources para fornecimento do banco de dados dos trés subsetores, Norte Sul,
Norte_Central e Norte_Norte, da regido do Extremo Norte da Mina de Vazante.
Especificamente, foram disponibilizados um total de 513 furos de sondagem ja compilados em
planilhas, ou seja, os boletins dos furos ndo foram disponibilizados. Deste total, foram
utilizados 70 furos para elaboracdo do modelo no subsetor Norte_Sul, 254 do Norte_Central e
149 do Norte_Norte. Estes furos de sondagem continham informacdes®ohrealizacéo
espacial, profundidade, litologia, alteracdo, fraturamento, recuperacdo, RQD e sobre uma

classificacdo de macico rochoso local.

De posse dos dados dos furos de sondagem foi realizado, ja no R, um tratasento do
dados, em que um percentual entre 4 e 12% dos furos dos subsetores foram suprimidos por
apresentarem alguma inconsisténéia.informacdes sobre recuperacdo foram retiradas do
banco de dadaselaborouseuma variavel, denominada CLASS, referente a uma classificacao
geomecanica RMR simplificada. Aos litotipos FD (fenda), S/R ou R/S (sem recuperacao) e
SOLO foram atribuidos valores iguais a zero para as propriedades geomecanicas, haja vista que
estes litotipos ndo poderiam apresentar parametros de rocha. Ressalta-se que um banco de dadc

com qualidade é essencial para elaboracdo de um modelo geomecanico.

Apos o tratamento do banco de dados, foi realizada uma analise exploratéria dos dados
dos trés subsetores estudados. Esta analise possibilitou compreender de modo geral como as

variaveis do banco de dados se comportavam sob o0 ponto de vista estatistico.

Na sequéncia, empregou-se a técnica de aprendizado de maquina, via algoritmo do
Random Forest (RF), na busca pelo ranqueamento de importancia da variavel que mais

influenciaria no comportamento geomecanico do maci¢o rochoso estudado. Dentre as variaveis
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analisadas (X, y, z, litologia, alteracdo, fraturamento e RQD) a que melhor explicou o
comportamento geomecéanico do macigo rochoso dos subsetores do Extremo Norte da Mina de
Vazante foi o RQD. Este resultado ja era esperado, uma vez que, este indice traduz o resultado

da associacdo entre o fraturamento e a alteracédo; duas outras variaveis também importantes.

Diante do resultado do RF foram elaborados modelos geomecanicos dassvariave
RQD e CLASS para cada um dos trés subsetores. Para tal foram utilizados o interpolador IDW
einterpoladores geoestatisticos, as krigagens ordinaria (KO) e simplesl¢ki&¢ foi possivel

observar que:

o O subsetor Norte_Central possui 0 maci¢co rochoso mais resistente,
apresentando os maiores valores de RQD. Os modelos dos subsetores Norte_Sul e
Norte_Norte apresentaram regiées com menores valores de RQD, sendo que para o
Norte_Sul este comportamento foi observado até elevados valores de profundidade. A
justificativa para os resultados obtidos esta relacionada com a associacdo entre
informacfes da litologia e da geologia estrutural. A presenca da Falha Vazante, de
lineamentos e de maior ou menor presenca das fendas oriundas de dissolugéao das rochas
carbonéticas, no interior nos grids de andlise justificam os maiores ou menores valores
do RQD observados.

. Em relacdo aos modelos da classificacdo RMR simplificada, notou-se
gue os resultados apresentam o mesmo padréo da variavel RQD.

e Em ambos os modelesRQD e CLASS- péde-se observar alinhamentos de
pontos com maiores ou menores valores com as direcoes NE-SW e NW-SE. De acordo
com a literatura técnica, estas direcdes sdo condizentes com a Falha Vazante e com as

estruturas que conduzem agua para o interior dos macicos.

Também foi realizada comparagBes entre os modelos gerados pelo emprego das
krigagens e com o IDW. A comparacao entre as krigagens ordinaria e simples para verificar
qual das duas estava errando menos na predi¢cao dos resultados foi realizada pela comparacac
entre das médias e dos desvios-padrao dos modelos gerados por ambas as krigagens. O
resultados obtidos ndo permitiram determinar qual das duas apresentaram melhores resultados.
Além disso, visando definir qual das duas krigagens apresentou melhores resultados, foi
realizada a validacdo empregando o método k-fold , adotando k igual a 10. Todavia, néo foi

possivel escolher, uma vez os valores dos erros foram muito proximos. Como a KO & mais
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usual no setor mineral e em programas de geoestatistica optou-se por apresentar os modelos
obtidos com este tipo de krigagem. J& a comparacdo entre o IDW e a KO tem-se que
qualitativamente houve uma individualizacdo dos resultados desta quando confrontados com

aquele. E quantitativamente a KO foi superior ao IDW.

A metodologia desenvolvida para confeccdo dos modelos geomecanicos
multidimensionais, tanto para o IDW quanto para as krigagens, mostrou-se promissora. Além
de possibilitar a visualizacdo do ajuste do modelo matematico aos dados do variograma
experimental, os modelos apresentaram resultados condizentes com os dados dagkeologia
geologia estrutura regional, indicando uma boa conexéors€ que a visualizagdo dos
modelos é excelente e superior a de outros programas. Contudo, a metodologia ainda, precisa
implantar outros métodos de validacao de baixo esforco computacional que ndo o k-fold para
comparar os resultados obtidos pelas krigagens. Por fim, a interatividade dos resultados também
€ algo a se destacar, haja vista que foi possivel, inclusive, analisar duas ou mais variaveis do

banco de dados simultaneamente.

Contudo, para a classificacdo RMR simplificada faz-se necessario redistribuir os pesos
a fim do resultado ser mais fidedigno com a realidade de campo. Além disso, tem-se que a
classificagcdo RMR simplificada necessita de uma validacdo em campo dos valores obtidos para
0 macico rochosos estudado. Situacao idéntica € a da classificacado local. O modelo gerado para
esta variavel (CLASSLOCAL) usou como dados de entrada os dados vindos do banco de dados
bruto, ou seja, ndo foi realizado nenhuma modificagdo nos valores apresentados para esta
variavel. Contudo, empregando a KO os subsetores Norte_Sul e Norte_Norte apresentaram
efeito pepita puro, sugerindo que ndo ha dependéncia espacial entre os valores da variavel
analisada. Resultado este extremamente questionavel, visto que toda e qualquer classificacdo

geomecanica varia no espaco do macico analisado.

Por fim, recomenda-se que esta pesquisa seja continuada e que numa nova etapa 0s
dados de geologia locais sejam disponibilizaslmsmparados com os resultados obtidos. Além
disso, sugere-se que seja realizada uma valdag situ, ou seja, de posse do modelo
interpolado ir a campo e verificar se o que foi modelado é representativo da situacdo observada.
Alternativamente, podse também, realizar o estudo em uma area em que ja se tenha o modelo

3D disponivel, permitindo comparar os resultados alcancados em termos quantitativos.
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RESUMO

O entendimento do comportamento de um macico rochoso requer o conhecimento de
seus parametros geomecanicos que sdo obtidos in sifu ou através de ensaios laboratoriais.
Todavia, a informagdo adquirida ¢ pontual, a partir de testemunhos de sondagem ou
mapeamento de campo. Entender e representar a variabilidade espacial desses pardmetros,
através de modelos geomecanicos 3D, ainda ¢ um desafio para a area de mecanica das rochas.
O programa Leapfrog Geo foi utilizado para constru¢do de um modelo geomecanico de um
setor de uma mina subterranea no Brasil. O Leapfrog Geo, segundo Gouveia et al. (2015), faz
uso da modelagem implicita, na qual gera-se, de maneira facil e rapida, superficies a partir de
um conjunto de informagdes descritas a partir apenas da funcao de base radial. Foram utilizados
156 furos de sondagem para constru¢do do modelo 3D, sendo que as seguintes propriedades
foram consideradas: litologia, RQD, recuperagdo, alteragdo, fraturamento, classificacao
geomecanica local e a RMR simplificada. Apds a construgao do modelo foi possivel obter a
espacializacdo das informagdes pontuais com visualizagdo de boa qualidade e,
consequentemente, inferir sobre o comportamento do maci¢co. Todavia, as ferramentas
geoestatisticas empregadas para realizacao das interpolagdes das propriedades citadas possuem
deficiéncias, como por exemplo, a impossibilidade de visualizagdo e ajuste do variograma.
Estas limitagdes nas interpolagdes podem acarretar em um modelo 3D ndo fidedigno as
condi¢gdes observadas em campo em que tem-se um entendimento equivocado sobre as
condigdes geomecanicas reais do macico rochoso estudado.
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