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RESUMO

A estimativa e classificagdo de recursos e reservas minerais desempenham um papel
crucial na avaliacdo da viabilidade econdmica de projetos de mineracdo. Essa fase € de suma
importancia, uma vez que suas conclusdes guiardo as etapas subsequentes do planejamento da
mina, assegurando que a exploracdo do depdsito seja conduzida com o maximo de eficiéncia e
lucratividade. Nesse contexto, é imprescindivel que a estimativa e a classificacdo sigam
rigorosamente os padrdes internacionais estabelecidos, os quais tém a finalidade de assegurar
transparéncia e oferecer confianca aos investidores, desempenhando um papel crucial na
promogé&o da seguranga e integridade do processo. Neste estudo, conduziu-se a estimativa de
massa e teores utilizando um conjunto de dados composto por 185 furos de sondagem de um
depdsito de minério de ferro situado em Carajas, no estado do Para, empregando a técnica de
krigagem ordinaria, amplamente reconhecida e aceita pelo mercado. Além disso, 0s recursos
estimados foram classificados de acordo com os intervalos de incerteza propostos por Yamamoto
e Rocha (1996): valores entre 0% e 20% foram classificados como recursos medidos, de 20% a
50% como indicados, e acima de 50% como recursos inferidos, sendo todos calculados com um
nivel de confianca de 90%. O recurso mineral medido totalizou 9356 milhdes de toneladas com
um teor médio de 20,84% de Fe, enquanto o recurso indicado corresponde a 4119 milhdes de
toneladas com um teor médio de 38,69% de Fe, e o recurso inferido é de 1098 milhdes de
toneladas com um teor médio de Fe de 15,69%.

Palavras-chave: Geoestatistica; Estimativa de Recursos Minerais; Classificacdo de Recursos

Minerais; Krigagem Ordinaria
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ABSTRACT

Estimation and classification of mineral resources and reserves play a crucial role in assessing
the economic viability of mining projects. This phase is of utmost importance since its findings will
guide the subsequent stages of mine planning, ensuring that deposit exploration is conducted with
maximum efficiency and profitability. In this context, it is essential that the estimation and
classification strictly adhere to established international standards, which aim to ensure
transparency and provide confidence to investors, playing a crucial role in promoting the safety
and integrity of the process. In this study, mass and grade estimation was carried out using a
dataset consisting of 185 drill holes from an iron ore deposit located in Carajas, in the state of
Para, employing the widely recognized and market-accepted ordinary kriging technique.
Additionally, the estimated resources were classified according to the uncertainty intervals
proposed by Yamamoto and Rocha (1996): values between 0% and 20% were classified as
measured resources, 20% to 50% as indicated, and above 50% as inferred resources, all
calculated with a 90% confidence level. The total measured mineral resource amounted to 9356
million tons with an average grade of 20.84% Fe, while the indicated resource corresponds to
4119 million tons with an average grade of 38.69% Fe, and the inferred resource is 1098 million

tons with an average Fe grade of 15.69%.

Keywords: Geoestatistics; Mineral Resource Estimation; Mineral Resource Classification;

Ordinary Kriging.
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1. INTRODUCAO

A estimativa e classificagdo de recursos minerais desempenham um papel de extrema
relevancia na industria de mineragao, sendo cruciais para a avaliacdo da viabilidade econémica
de projetos no setor. Através desses processos, € possivel determinar a quantidade e qualidade
dos minerais presentes nos depdsitos, fator essencial para a tomada de decisdes no ciclo de vida
de uma mina. Além disso, as estimativas e classificagées servem como base para o planejamento
da exploracéo, que visa otimizar a eficiéncia e a lucratividade das operagdes mineiras.

As decisbes estratégicas na mineracdo dependem, em grande parte, de estimativas
confidveis dos recursos minerais disponiveis. Essas estimativas influenciam diretamente a
alocagdo de recursos, os investimentos e o desenvolvimento de estratégias de extragao.
Portanto, a precisdo e a confiabilidade das estimativas de recursos minerais sdo fundamentais
para garantir o sucesso de um empreendimento na industria extrativa.

Para assegurar a transparéncia e a confianga dos investidores e stakeholders, é
fundamental que as estimativas e classificagbes sigam rigorosamente os padrdes internacionais
estabelecidos. Esses padrdoes tém o propdsito de estabelecer diretrizes e critérios consistentes
para a realizacdo desses processos, garantindo uma base soélida para as decisbes de
investimento e desenvolvimento de projetos minerarios.

No contexto da estimativa de recursos minerais, a geoestatistica desempenha um papel
central. Através do uso de métodos geoestatisticos, como a krigagem ordinaria, é possivel
realizar estimativas mais precisas e bem fundamentadas. A krigagem ordinaria € uma técnica
amplamente reconhecida e aceita pelo mercado de mineragdo devido a sua capacidade de
considerar a estrutura espacial dos dados amostrais, levando em conta a variabilidade e
correlacdes existentes no depdsito mineral.

Além da estimativa, a classificacdo dos recursos minerais € crucial para definir sua
confiabilidade e incerteza. Neste estudo, ao adotar os intervalos de incerteza propostos por

Yamamoto e Rocha (1996), alinha-se com as boas praticas de mercado.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € efetuar a estimativa de recursos minerais por meio da técnica
geoestatistica de Krigagem Ordinaria. Além disso, buscamos realizar a classificagdo desses
recursos estimados, considerando a incerteza associada a cada bloco, a qual é calculada com
base no erro padrdo da média. A classificagdo dos blocos seguira as categorias estabelecidas
pelo Comité Internacional de Declaragdo de Recursos e Reservas Minerais (CRIRSCO, 2013),
que também foram adotadas pela CBRR (2016). A faixa de incertezas proposta por Yamamoto e

Rocha (1996) sera utilizada como referéncia para essa classificagao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ESTATISTICA

A estatistica tem como finalidade retratar a realidade observada por meio de abordagens
numeéricas e graficas. A estatistica descritiva, de natureza quantitativa e qualitativa, desempenha
um papel crucial na caracterizagao numérica das distribuicoes de frequéncia dos dados. A analise
estatistica representa uma fase preliminar antes da aplicagédo de técnicas geoestatisticas e
estimativas por krigagem, possibilitando a sintese dos dados sob analise (YAMAMOTO, 2001).

De acordo com Rossi e Deutsch (2014) as ferramentas estatisticas desempenham um
papel essencial para na estimativa de recursos e reservas minerais, realizando analise
aprofundada dos dados de depdsitos minerais, garantindo a qualidade dos dados, resumindo
informagdes e permitindo inferéncias e previsbes. Além disso, a visualizacdo dos dados
desempenha um papel crucial na estimativa de recursos minerais, pois ajuda na compreensao

dos dados e na validagdo de modelos distribuidos espacialmente.
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3.1.1. VARIAVEIS ALEATORIAS

Para Yamamoto e Landim (2012), uma variavel aleatoria representa um fendbmeno que
pode assumir diferentes valores, com cada valor tendo uma probabilidade associada. Um
exemplo disso € uma série de langamentos de dados, na qual o processo de langamento pode
ser repetido indefinidamente, e os resultados sao independentes dos resultados anteriores.

As variaveis aleatorias podem ser discretas, assumindo valores especificos, ou continuas,
abrangendo um intervalo infinito de valores. Elas desempenham um papel crucial na modelagem

de eventos incertos, permitindo a analise e a previsao de resultados probabilisticos.

3.1.2. MEDIA

A média € um conceito estatistico que descreve o valor central de um conjunto de dados.
Calculada somando todos os valores e dividindo pelo numero de elementos, ela oferece uma
representacao tipica das observacgdes. No entanto, é importante lembrar que a média pode ser
influenciada por valores extremos, chamados de outliers, e ndo reflete necessariamente a

tendéncia central em distribuicbes assimétricas. A Equacao 1 descreve o calculo da média:

¥ =

=] =

z X; (Equacéo 1)
=1

Onde:
X = média
n = numero de amostras

x; = valor da amostra
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3.1.3. MEDIANA

A mediana representa o valor central de um conjunto de dados quando eles estdo
organizados em ordem crescente ou decrescente. Para encontra-la, basta identificar o valor
central da lista de dados. A mediana € especialmente util quando os dados tém valores atipicos,
pois nao € afetada por extremos, ao contrario da média. Isso a torna uma medida robusta de

tendéncia central.

3.1.4. VARIANCIA

A variancia € um conceito estatistico que mede a dispersao ou a diferenca entre os valores
individuais de um conjunto de dados e sua média. Ela é calculada através da média dos
quadrados das diferengas entre cada valor e a média, proporcionando uma medida quantitativa
da extensao da distribuicdo dos dados. Uma variancia alta indica que os dados estdo amplamente
dispersos em relagdo a media, enquanto uma variancia baixa sugere que os dados estao

agrupados mais préoximos da meédia. A Equagao 2 apresenta o calculo da variancia:

S = L0 X)° (Equacéo 2)
n—1
Onde:
S = Variancia
X = média
n = nimero de amostras

x; = valor da amostra

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pocos de Caldas 4

2 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11,999 - Cidade Universitaria Unlfal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

3.1.5. DESVIO PADRAO

O desvio padrdo € uma medida estatistica que quantifica a dispersdo dos dados em
relacdo a média. Ele é calculado como a raiz quadrada da variancia e fornece uma nog¢ao mais
intuitiva da disperséo dos dados, pois esta na mesma escala que os proprios dados. Um desvio
padrao maior indica uma dispersdo mais ampla em torno da média, enquanto um desvio padrao

menor indica que os valores estdo mais préximos da média.

(Equacéo 3)

3.1.6. METODOS GRAFICOS DE DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA

Conforme enfatizado por Rossi e Deutsch (2014), os graficos de distribuicdo de
frequéncias desempenham um papel fundamental em diversas areas do conhecimento, incluindo
a mineragdo. Sua capacidade de resumir informagdes de maneira acessivel é particularmente
importante, especialmente em cenarios que envolvem conjuntos de dados volumosos. Dentre as
representacdes mais comuns para ilustrar essas distribuigcdes, destacam-se o histograma, o
boxplot e a curva de distribuicdo acumulada. Essas ferramentas visuais facilitam a compreensao
das tendéncias e padrdes dos dados, tornando-se recursos essenciais para analise e tomada de

decisoes.

3.1.7. HISTOGRAMA

Um histograma é um grafico de barras que representa a distribuicdo de dados, onde os
intervalos de valores observados sao exibidos no eixo horizontal, e a frequéncia com que esses
intervalos ocorrem é refletida pela altura das barras no eixo vertical. A Figura 1 exemplifica essa
representacao, utilizando a frequéncia relativa como unidade de medida, calculada como a

=
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propor¢ao entre o numero de amostras em uma categoria € o numero total de amostras. Os
histogramas s&o valiosos na analise de dados devido a sua capacidade de proporcionar uma
visao rapida das caracteristicas da distribuicdo. Eles permitem identificar se a distribuicdo se
assemelha a um modelo conhecido, como a gaussiana ou lognormal, ou se ha multiplas
populagdes no conjunto de dados, evidenciadas por frequéncias relativas anormalmente altas
quando o grafico € gerado com intervalos compativeis com os valores minimo e maximo da
variavel (MACHADO, 2012).

Figura 1 - Exemplo de histogramas: distribuigdo simétrica; (b) distribuigao lognormal; (c)

distribuicdo bimodal; (d) distribuicdo com forte assimetria positiva.
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Fonte: Machado (2012)

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral




MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pocos de Caldas

‘f/

p.
1 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria Unlfal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG ST S .

3.1.8. BOX PLOT

Os graficos do tipo Box Plot ttm como finalidade analisar a variagdo de uma variavel em
diferentes grupos de dados. Nesse tipo de grafico, trés elementos desempenham um papel
fundamental na visualizagdo dos dados: a amplitude (diferenga entre o valor maximo e o valor
minimo), a dispersdo e a assimetria da distribuigao (Ferreira, 2016).

Os componentes do box plot s&o representados da seguinte maneira: o valor minimo (LI),
os quartis (Q1, mediana - Md e Q3) e o valor maximo (LS), conforme ilustrado na Figura 2. A
distancia entre os quartis, denominada de DQ ou distancia interquartil, engloba 50% da
distribuicdo dos dados e fornece informagdes fundamentais sobre a variabilidade e simetria dos

dados.

Figura 2 — Box plot e sua estrutura
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Fonte: Ferreira (2016)
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3.2. GEOESTATISTICA

O estudo geoestatistico se inicia a partir de um conjunto de observag¢des que constitui uma
amostra. Essas observagdes, sejam elas de natureza quantitativa ou qualitativa, sdo empregadas
com o propésito de inferir as propriedades do fendmeno espacial, por meio da analise de sua
distribuicdo e variagdo no espaco, além da determinagao das incertezas associadas a essas
caracteristicas (YAMAMOTO E LANDIM, 2012).

Conforme exposto por Matheron (1963), a geoestatistica surgiu da necessidade dos
mineradores em prever com exatidao os valores de suas reservas minerais. Quando passaram a
levar em conta como a mineralizagao estava distribuida no espaco, a geoestatistica proporcionou

uma compreensido muito melhor dos recursos minerais.

3.2.1. VARIAVEIS REGIONALIZADAS

Como mencionado por Yamamoto (2001), as variaveis regionalizadas sao aquelas que
estdo intrinsecamente ligadas a sua localizagao, ou seja, representam os valores das variaveis
associadas a pontos geograficos especificos.

Como Andriotti (1989) observa, Matheron escolheu a expressao "Variavel Regionalizada"
para realcar dois pontos importantes: primeiro, que as medi¢gdes podem variar substancialmente
entre si, indicando uma caracteristica aleatéria e que também podem seguir uma estruturagao
definida no espaco. Isaaks e Srivastava (1989) afirmam que, embora n&o seja possivel conhecer
com precisao os valores de uma variavel regionalizada, as amostras obtidas em locais proximos
tendem a ser mais semelhantes entre si do que aquelas coletadas em lugares distantes.

Yamamoto (2001) expbde que a Teoria das Variaveis Regionalizadas se concentra na
analise das propriedades estruturais das variaveis regionalizadas, com o objetivo de abordar
desafios relacionados a estimativa. Esta teoria inclui um conceito fundamental conhecido como

hipétese intrinseca, que sugere que uma fungdo descreve o comportamento da variavel
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3.2.2. VARIOGRAMA

O Variograma é uma ferramenta essencial na geoestatistica, pois, com base na premissa
da caracteristica intrinseca, ilustra a variabilidade espacial das variaveis regionalizadas no
espaco.

Conforme Yamamoto (2001), a funcédo variograma 2y(h) descreve o comportamento

espacial da variavel regionalizada e é definida pela equacéo 4:

N
2y (h) :% Z[Z{x + h)— Z(x) |2 (Equacio 4)
=1

Onde:

2 y(h) = funcéo variograma

n = numero de pares de pontos separados por uma distancia h
Z(x) = valor da variavel regionalizada no ponto x

Z (x + h) = valor da variavel no ponto (x + h)

Para Yamamoto e Landim (2012), o variograma € determinado ao longo de uma diregao
especifica, tornando-se assim uma fungdo vetorial. Geralmente, sao calculadas varias
combinagdes de distancias e dire¢cdes para compreender a estrutura do depdsito.

O variograma € uma fungéo crescente em que o aumento da distancia h entre amostras
resulta em uma diminui¢cdo da influéncia de uma sobre a outra. Em geral, o variograma varia em
diferentes diregbes espaciais, ou seja, ele se modifica com a alteragao do vetor diregao (h).

As principais propriedades de um variograma sao identificados na Figura 3 e serao

descritos a seguir, conforme Yamamoto (2001):

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pocos de Caldas

L 4 3
e (O
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria Unlfal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG ST S .

Figura 3 - Variograma e suas propriedades
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Fonte: Yamamoto (2001)

e Patamar: se refere ao valor da variancia no qual o variograma se estabiliza. Ele é

composto pela soma do efeito pepita e da variancia espacial.

e Amplitude: é a distancia na qual as amostras deixam de apresentar correlacdo espacial
significativa entre si. Isso significa que a amplitude € a distancia que separa a regido onde
o fendmeno exibe uma estrutura definida (chamada de campo estruturado) da regido onde
as amostras se tornam independentes (conhecida como campo aleatorio).

e Efeito Pepita: € o valor da funcdo variograma préximo a origem. Esse fenébmeno é
frequentemente associado a microestruturas geoldgicas, erros de amostragem ou

inadequacao na escala de amostragem.

e Variancia Espacial: corresponde a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.
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Apos a obtencao dos variogramas experimentais, € crucial realizar a etapa de ajuste a um
modelo tedrico de variograma. Entre os modelos tedricos mais comuns utilizados, destacam-se

o modelo gaussiano, o modelo exponencial e o modelo esférico, descritos a seguir:

e Modelo Esférico: Um dos modelos frequentemente observados em depdsitos minerais.
Esse modelo é considerado um modelo com caracteristicas transitivas, conforme Olea
(1999), envolvendo valores de patamar e alcances limitados. A expressédo que descreve

essa abordagem € a seguinte:

y(h) = Co+C E(E) —%@3] Vh <a

y(h)= Co+C,Yh =2a

(Equacéo 5)

e Modelo Exponencial: Segundo Olea (1999) este modelo se aproxima assintoticamente
do patamar e seu alcance € definido pela distancia h, na qual o semi-variograma atinge

0.95C, equivalendo a 95% do patamar:

v(h) = G+ |1 —exp('g}] (Equacso 6)

e Modelo Gaussiano: caracterizado por uma curva parabdlica proxima a origem, indicando
baixa variabilidade em pequenas escalas. Semelhante ao modelo exponencial, a

aproximacao ao patamar é assintética, e na pratica, atinge 95% desse valor (Olea, 1999):

h2
y(h)= Cy+ C ll — exp'a_?] (Equacéo 7)
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Figura 4 - Modelos de Variogramas
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Fonte: Yamamoto e Landim (2012).

3.2.3. ANISOTROPIAS

A anisotropia se refere a variagdo no comportamento de um fendmeno espacial com base
na dire¢cdo, conforme discutido por Yamamoto (2001). Essa variagdo pode ser categorizada em
trés tipos principais: anisotropia geométrica, onde o patamar permanece constante enquanto a
amplitude varia em diferentes dire¢des; anisotropia zonal, em que o patamar varia de acordo com
a direcdo, enquanto a amplitude permanece constante; e anisotropia mista, caracterizada pela

variagao tanto no patamar quanto na amplitude em diferentes diregcdes. A Figura 4 ilustra os tipos

de anisotropia.
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Figura 5 - Tipos de Anisotropias
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Fonte: Yamamoto (2001)

3.2.4. VALIDACAO CRUZADA

A validacdo cruzada é empregada para avaliar a eficacia do modelo de variograma e dos
parametros de vizinhanga a serem aplicados na krigagem, desta forma a validagao cruzada deve
ser realizada anteriormente a estimativa.

Segundo Armstrong (1998), o procedimento consiste em remover de forma temporaria um
ponto amostral do conjunto de dados e estimando seu valor através da krigagem com base nas
amostras encontradas nas proximidades. Ao repetir esse processo para todos os pontos
amostrados, obtemos os erros de estimativa para cada ponto.

Se o erro encontrado for aceitavel, os parametros selecionados serdo considerados
satisfatérios. Caso contrario, sera necessario escolher novos parametros de vizinhanga e/ou
realizar novamente o ajuste do variograma.
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3.2.5. KRIGAGEM

A krigagem & um procedimento geoestatistico usado para estimar valores de variaveis
distribuidas no espago e/ou tempo com base em valores adjacentes considerados
interdependentes pela andlise variografica, e, em comparagdo com métodos tradicionais de
estimativa como médias ponderadas ou médias méveis, destaca-se pela capacidade de fornecer
estimativas imparciais e a menor variabilidade associada ao valor estimado (YAMAMOTO E
LANDIM, 2012).

Conforme afirmado por Rossi e Deutsch (2014), a esséncia da krigagem reside na
determinacao dos pesos que visam a minimizagao da variancia do erro esperado. A krigagem
apresenta diversas abordagens, sendo que suas formas fundamentais se distinguem
principalmente pelas premissas estabelecidas em relacdo a média local ou estacionaria do
dominio em questdo. Entre os tipos mais prevalentes de krigagem, destacam-se a krigagem

simples (KS) e a Krigagem Ordinaria (KO).

3.2.6. KRIGAGEM SIMPLES

A Krigagem Simples (SK) € um método que visa minimizar a variancia do erro sem impor
restricdes aos pesos. Nesse método, a média é considerada uma constante conhecida, a qual €
inferida a partir das amostras disponiveis, e essa constante € aplicada a todo o dominio em
analise.

Todos os algoritmos de krigagem sao desenvolvidos com base em uma regressao linear,

que corresponde ao estimador proposto por Deutsch e Journel (1992):

Zis () =m@@)] = ) AE@[ZG) — m] (Equacéo 8)
i=1
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Na equacao fornecida, onde Z(x) representa a variavel aleatéria na localizagao x, xi refere-
se as n localidades, m(x) denota o valor esperado da variavel aleatoria Z(x), e ZKS * representa
o estimador de regressao linear da krigagem simples. Os pesos da krigagem simples, denotados
como Ai,onde i =1, ..., n, sdo determinados com base no método proposto por Deutsch e Journel
(1992).

n

Z L) C(x,x) = Cxx),i=1,..,n (Equacio 9)
j=1

Segundo Ferreira (2016), para o desenvolvimento da krigagem simples, um dos requisitos
essenciais € o conhecimento prévio do valor médio (m(x) = E[Z(x)]) em todos os locais do dominio,
bem como o conhecimento da matriz de covariancia (C(xi, xj), onde i,j =0, 1, ... , n). Com base
nesses requisitos, a inferéncia da média e da covariancia dos dados depende da hipdtese de
estacionaridade da fungao aleatdria Z(x). Se a fungao aleatdria for estacionaria, o estimador da

krigagem simples pode ser simplificado para:

Zys (xp) = z Ailz(x) — mi] +m (Equacdo 10)
i=1

= zn: Aiz(x;) +

i=1

m (Equacéo 11)

1- i A; (x;)
i=1

Onde z(xi) corresponde aos dados observados, m representa a média conhecida e

estacionaria, e i refere-se aos pesos determinados para minimizagcao imparcial do erro de

variancia, o?E(x) = Var{ZKS*(x) — Z(x)}. Esse sistema de krigagem simples é representado por:

Zaj(x} C(x— x)=Cx—x),i=1,..n (Equacio 12)
=1

Conforme indicado por Deutsch & Journel (1992), a substituicdo dos valores do semi-

variograma (y(h) = CO — C(h)) pelo valor da covariancia C(h) ndo é apropriada, a menos que a
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soma dos pesos seja igual a um.

A definicdo dos pesos na krigagem simples estara unicamente ligada a otimizacado da
minimizacao do erro de variancia através da analise das derivadas parciais desse erro (ROSSI E
DEUTSCH, 2014).

o Of

2 mn
5 2 % Z AgC(upw) = 2% Clu,u) =0,i=1,..,n (Equacio 13)
i i=1

3.2.7. KRIGAGEM ORDINARIA

De acordo com Yamamoto e Landim (2012), a estimativa através da krigagem ordinaria
em um ponto nao amostrado xi é calculada como a combinagao linear dos vizinhos mais proximos

e pode ser expressa da seguinte forma:

n
Zio (50) = ) AlZ()] (Equaco 14)
i=1

Sendo ZKO o valor estimado no ponto (x0); z(xi) € o valor da variavel regionalizada no i-
ésimo ponto; e Ai é o peso correspondente, calculado através da resolucdo do sistema de
krigagem ordinaria.

A Krigagem Ordinaria (KO) diferencia-se da Krigagem Simples (KS) por ndo necessitar do
conhecimento prévio da média para determinar os pesos, a fim de minimizar a variancia do erro
na estimativa, assumindo a condigdo de que a soma dos pesos na krigagem deve ser igual a um,

conforme afirmado por Ferreira (2016).

3.3. CLASSIFICACAO DE RECURSOS MINERAIS

A declaragao publica de recursos e reservas minerais requer que sejam classificados em
medido, indicado e inferido de acordo com graus de confianca, o que esta diretamente
relacionado ao nivel de confianga geoldgica e da estimativa realizada. Além disso, nesta
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categorizacao deve ser levada em conta a analise da viabilidade técnica e econémica associada
a substancia mineral em questao.

Conforme expde Rossi e Deutsch (2014), existem distintos protocolos de categorizagao de
recursos e reservas que sao empregados, para cada pais ou associacdo de nagdes. O
desenvolvimento destes protocolos, ou regulamentagdes, tem como objetivo assegurar a
confidencialidade dos investidores e a clareza das operagdes relacionadas a mineragéo, ao
mesmo tempo em que se busca prevenir possiveis irregularidades.

Para Andrade (2018), os principais cddigos internacionais, também conhecidos como
NROs (organizagdes nacionais de relatérios), incluem o JORC (Joint Ore Reserves Committee),
utilizado na Australasia (AUSIMM, 1999); o NI 43-101 (National Instrument 43-101) no Canada
(CIM, 2011); o Guia SME para Relatério de Resultados de Exploragdo, Recursos Minerais e
Reservas Minerais (SME, 2017) nos Estados Unidos; o Codigo Sul-Africano para Relatérios de
Resultados de Exploragdo, Recursos Minerais e Reservas Minerais (SAMREC, 2016) na Africa
do Sul e a Comisséao Brasileira de Recursos e Reservas (CBRR).

A Comisséo Brasileira de Recursos e Reservas (CBRR) define um Recurso Mineral como
uma concentragcdo ou ocorréncia de material solido com valor econémico, localizada na crosta
terrestre, que possui quantidade, qualidade e teor suficientes para permitir uma extracio
econdmica viavel. As caracteristicas geoldgicas, como localizag&o, quantidade, teor, continuidade
e outros atributos, sdo determinadas com base em evidéncias e conhecimento geoldgico
especifico, incluindo amostragem. Os Recursos Minerais séo classificados em trés categorias

distintas em ordem crescente de confiabilidade geoldgica:

e Recursos Minerais Inferidos: um Recurso Mineral Inferido € uma parte de um Recurso
Mineral cuja quantidade, teor ou qualidade sdo estimados com base em evidéncias
geoldgicas limitadas e amostragem. Essas evidéncias geoldgicas sugerem, mas nao
confirmam, a continuidade geoldgica e o teor ou qualidade. Os Recursos Minerais Inferidos
possuem um nivel de confianca mais baixo em comparacdo com os Recursos Minerais

Indicados e ndo podem ser considerados Reservas Minerais. No entanto, é razoavel esperar
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gue a maioria dos Recursos Minerais Inferidos possa ser reclassificada como Recursos

Minerais Indicados com a continuacao da exploracdo (CBRR, 2022).

e Recursos Minerais Indicados: Um Recurso Mineral Indicado € a parte de um Recurso
Mineral para a qual a quantidade, teor, qualidade, densidades, forma e caracteristicas
fisicas sdo estimadas com confianca suficiente. Essa confianca permite a aplicacdo de
Fatores Modificadores em detalhe, apoiando o planejamento de mina e a avaliagdo da
viabilidade econdmica do depdsito. A evidéncia geoldgica é obtida por meio de técnicas de
exploracéo, amostragem e testes detalhados e confiaveis, sendo suficiente para assumir a
continuidade geoldgica e do teor ou qualidade entre os pontos de observacdo. Um Recurso
Mineral Indicado possui um nivel de confianca inferior ao de um Recurso Mineral Medido e

pode ser convertido apenas em uma Reserva Mineral Provavel (CBRR, 2022).

e Recursos Minerais Medidos: Um Recurso Mineral Medido € a parte de um Recurso
Mineral para a qual a quantidade, teor, qualidade, densidades, forma e caracteristicas
fisicas sdo estimadas com confianca suficiente. Essa confianca permite a aplicacdo de
Fatores Modificadores para apoiar o planejamento de lavra detalhado e a avaliagao
econOmica final da viabilidade do depdésito. A evidéncia geoldgica é obtida por meio de
técnicas de exploracédo, amostragem e testes detalhados e confiaveis, sendo suficiente para
confirmar a continuidade geoldgica e o teor ou qualidade entre os pontos de observacao.
Um Recurso Mineral Medido possui um nivel de confianca mais alto do que aquele aplicavel
a um Recurso Mineral Indicado ou a um Recurso Mineral Inferido. Pode ser convertido em

Reserva Mineral Provada ou em Reserva Mineral Provavel (CBRR, 2022).

Além da definigdo de Reservas Minerais, a Comissao Brasileira de Recursos e Reservas
(CBRR) traz também a definicdo de Recursos Minerais. Esse termo refere-se a porgao
economicamente viavel de um Recurso Mineral Medido e/ou Recurso Mineral Indicado,
considerando estimativas de diluicdo e perdas de materiais durante a extragdo com base em
estudos de Pré-viabilidade ou Viabilidade. Esses estudos demonstram que, no momento de

-~
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %

Campus Avancado de Pocos de Caldas
. gy ) : . 4 L)
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria nl a =
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

reportar as reservas, a extragdo pode ser justificada. O ponto de referéncia para definir as
Reservas Minerais geralmente € onde o minério é entregue a planta de processamento, mas em
casos diferentes, como para produtos vendaveis, sdo fornecidos esclarecimentos para informar
completamente o leitor. As Reservas Minerais sdo subdivididas em Reserva Mineral Provavel e

Reserva Mineral Provada, em ordem crescente de confiabilidade, conforme descrito a seguir:

e Reserva Mineral Provavel: E a por¢cdo economicamente viavel de um Recurso Mineral
Indicado e, em algumas circunstancias, de um Recurso Mineral Medido. A confianca nos
Fatores Modificadores aplicaveis a uma Reserva Mineral Provavel € menor do que aquela

aplicavel a uma Reserva Mineral Provada (CBRR,2022).

e Reserva Mineral Provada: Uma Reserva Mineral Provada € a parte economicamente
lavravel de um Recurso Mineral Medido. Uma Reserva Mineral Provada implica num alto
grau de confianga nos Fatores Modificadores (CBRR, 2022).

A Figura 6 ilustra a relagao entre recursos e reservas, e seus fatores de conversao,

chamados de fatores modificadores.
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Figura 6 - Classificagdo de Recursos e Reservas Minerais

Informagodes de
Exploragao

RECURSOS RESERVAS
MINERAIS MINERAIS
Aumento do
nivel de *
confiabilidade e Inferido
r.unhl::urnn‘tn
geolégico Indicado Provavel
Medido Provada

Consideractes sobre fatores de lavra, beneficiamento, metalurgia, economicidade,
mercado, aspectos legais, infraestrutura, governamentais e de meio ambiente,
performance social @ governanca [ESG)

(os “Fatores Modificadores”)

Fonte: CBRR (2022)

3.3.1. CLASSIFICACAO DE RECURSOS MINERAIS POR MEIO DA
QUANTIFICACAO POR INCERTEZA

Segundo Rossi e Deutsch (2014), os cédigos internacionais de declaragcéo de Recursos e
Reservas minerais incentivam a quantificagcdo da incerteza, mas nao especificam um método,
deixando essa escolha para a pessoa competente, com base em sua experiéncia profissional.

Andrade (2018), expde que a classificagao de Recursos Minerais com base em incertezas
pode ser realizada usando métodos como a krigagem ordinaria, incluindo a variancia de krigagem
e variancia de interpolagéo, no entanto, os métodos da krigagem geralmente n&o consideram a
incerteza local e dependem da distancia entre as amostras.

Yamamoto e Rocha (1996), recomenda que a classificagdo dos recursos pela incerteza da
estimativa seja de 20% para o recurso medido, 50% para o recurso indicado e acima de 50% o
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado com o auxilio de softwares geoestatisticos de coédigo aberto, o
SGeMS verséao 3.0 (Stanford Geostatistical Modeling Software) e o GSLib. Além disso, o software
Microsoft Excel foi empregado para a realizagdo de analises graficas e estatisticas. A Figura 7

ilustra o fluxo de trabalho adotado na elaboracéo desta pesquisa.

Figura 7 - Fluxo de trabalho da pesquisa

Anilise exploratdria dos dados

*  Estatistica descritiva
* Validagdo do banco de dados
* |dentificagdo de outliers

* Regularizagdo das amostras

Analise da continuidade espacial
Analise Variografica
Modelamento de Variogramas
Definicdo dos parametros de
vizinhanga

Validacdo cruzada

Estimativa e validagdo do
modelo

* Definigdo do Modelo de
Blocos

* Estimativa por Krigagem
ordindria

* Andlise estatistica dos
resultados

* Validagdo visual

—

Quantificacdo e Classificacdo

Quantificagdo da massa e teor
Definicdo da Reserva Medida,

Indicada e Inferida

Fonte: Autor
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4.1. BANCO DE DADOS

O banco de dados empregado neste estudo consiste em informagdes de furos de sonda
de um depdsito de ferro situado em Carajas, no estado do Para. Estes dados foram fornecidos
pela empresa Geovariances como parte de um conjunto de recursos de treinamento associados
ao software geoestatistico Isatis.

O banco de dados é composto por trés planilhas no formato texto separado por virgulas

(extensao .csv) com informacgdes basicas dos furos de sonda:

e Collar: Codigo de identificacdo do furo (BHID), as coordenadas UTM (Leste, Norte e cota)
da boca dos furos de sondagem e a profundidade maxima alcancada.

e Assay: Informacdes de profundidade, cédigo de litologias e teores (%) de Fe, Mn, P, SiO2
e Al203.

eSurvey: Informagdes sobre profundidade (AT), azimute (BRG) e mergulho (DIP) ao longo

dos furos.

Para atender as restricdes de importacao de dados do software SGeMS, os trés arquivos
foram consolidados e formatados no Microsoft Excel e, em seguida, exportados como um unico
arquivo de dados (.DAT). Isso permitiu que as informagdes fossem combinadas e estruturadas
de acordo com o formato de cabecalho e separacao por espacgos exigido pelo SGeMS. A Figura

8 exemplifica o formato de entrada exigido pelo SGeMS.
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Figura 8 - Exemplo de arquivo de entrada no SGeMS.

CARAJAS

1400.000 -195.008 88!
1466.608 -195.000
1460.000 -195.808 7

Fonte: Autor

O banco de dados consiste em 185 furos de sondagem, a maioria dos quais séo verticais
e estdo posicionados com um espagamento médio de 150 metros. No entanto, existem regides
onde os furos estdo mais densamente distribuidos, com variacées nas distancias entre eles. A
figura 9 expde a disposigédo espacial dos furos de sondagem, juntamente com a escala de teor
de Ferro (%)
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Figura 9 - Disposi¢éo dos furos de sondagem

Fonte: Autor
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4.2. ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS

Utilizando o software SGeMS e o Excel, foi realizada uma analise estatistica abrangente
dos teores de ferro com o objetivo de aprimorar a compreensao dos dados brutos empregados
nas estimativas.

Esta analise permitiu validar a integridade de nossa base de dados, identificar populagdes,
intervalo de comprimentos, outliers e adquirir informacgdes essenciais, como a média, a variancia,
a mediana, juntamente com os valores maximos e minimos. Foram confeccionados graficos de

frequéncia, probabilidade acumulada e boxplot para visualizar os resultados das analises.

4.3. REGULARIZACAO DAS AMOSTRAS

Para diminuir o impacto do efeito suporte nas estimativas, foi realizada a regularizagao do
comprimento das amostras no software GSLIB. O procedimento foi executado com base no
intervalo de comprimento de amostra mais frequente, o qual era € igual a 3 metros, considerando
amostras com um comprimento minimo de 1 metro.

A escolha do método de intervalo mais frequente ocorreu devido a grande quantidade de
amostras de comprimento reduzido, visto que a regularizagdo por bancadas teria resultado na

perda significativa de informacoes.

4.4, ANALISE VARIOGRAFICA

A analise variografica dos dados foi realizada com o propdsito de compreender a variancia
espacial da variavel de teor de ferro. Permitindo identificar as direcdes de alta, média e baixa
continuidade das amostras, bem como determinar os alcances do variograma.

Inicialmente, elaborou-se um variograma omnidirecional com o propésito de calcular o

=
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pocos de Caldas 4

2 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11,999 - Cidade Universitaria Unlfal2
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

efeito pepita. Para a selecdo de amostras proximas, estabeleceu-se um intervalo de lag com uma
separagao de 3 metros e uma tolerancia de 1 metro, resultando em um total de 50 lags. O
variograma omnidirecional foi configurado com um azimute de 0 graus e um mergulho de 90
graus, devido a predominancia das amostras na dire¢ao vertical, acompanhado de uma tolerancia
angular de 22,5 graus

Para identificar a dire¢gdo predominante da continuidade espacial horizontal, foi realizada
uma analise variografica em quatro diregées distintas no plano horizontal (com um angulo de
mergulho de 0°).

O azimute inicial foi fixado em 0° com acréscimos de 45° para determinar cada nova
direcdo. As direcdes selecionadas foram 0°, 45°, 90° e 135°. Para a elaboragao dos variogramas,
levando em conta o espagamento médio de 150 metros entre as amostras, foi estabelecido 21
intervalos de lags, com uma toleréncia angular de 45° e intervalos de comprimento de 150
metros, com uma margem de tolerancia de 75 metros.

Através da analise variografica foi constatado o tipo de anisotropia do dominio, que é do
tipo mista, sendo assim foi escolhida a diregdo de maior amplitude para ajuste dos variogramas
experimentais sobre um modelo de variograma tedérico. A Figura 10 apresenta as diregdes dos

variogramas experimentais calculados no plano.

Figura 10 - Dire¢cbes dos variogramas experimentais no plano

NO°

N45°
% N90°

N135°

Fonte: Autor
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4.5. VALIDACAO CRUZADA

Ap6s a modelagem dos variogramas, diversas configuragdes de vizinhangas de estimativa
foram testadas. Para avaliar a eficacia dos parametros selecionados, foi conduzido um processo
de validagdo cruzada no software SGeMS, através da ferramenta kriging-x-validation. Nesse
processo, cada configuragao de vizinhanga testada foi inserida, acompanhada dos parametros
do elipsoide de busca previamente definidos pela analise variografica.

Na sequéncia da validacdo cruzada, foram obtidos os valores estimados para cada
localizagao das amostras reais. Esses valores foram representados no software Excel através de
um grafico de disperséo, incluindo o ajuste linear entre os dados reais e estimados. A melhor
configuragéo de vizinhanga foi determinada com base no critério de selecdo que apresentou o
coeficiente de correlacdo mais elevado. Adicionalmente, foi gerado um histograma e foram
calculadas estatisticas descritivas relativas ao erro de estimativa, que reflete a diferenga entre os
valores reais e estimados. Um indicativo da eficacia do procedimento é a tendéncia da média

desses erros se aproximar de zero.

4.6. MODELO DE BLOCOS

Para realizar a estimativa dos teores de ferro, foi necessario criar o modelo de blocos. As
dimensdes do modelo de blocos foram definidas como metade do espagamento médio entre as
amostras, ou seja, 75 metros, a fim de reduzir a variancia entre os blocos. A altura de cada bloco
foi determinada com base na altura da bancada, que foi estabelecida em 15 metros.

Devido a limitagdo do SGeMS que ndo permite a criagdo de um modelo de blocos em
formato irregular, foi criado um modelo que englobasse todas as amostras nas dimensdes X, Y e
Z. Para isso, foi necessario definir as coordenadas de origem do modelo, que foram estabelecidas
na amostra localizada na extremidade sul esquerda. Utilizando o software Excel e as informacgdes
sobre o tamanho dos blocos, juntamente com as coordenadas maximas e minimas, determinou-
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se a quantidade de blocos em cada direcao. A Tabela 1 e a Figura 11 exibem os parametros de

entrada para a criagdo do modelo de blocos e a distribuicdo destes em relagdo aos dados de

sondagem, respectivamente.

Tabela 1 — Parametros do modelo de blocos.

Este Norte Cota

Origem (UTM) -66 -425 -81
Maximo (UTM) 2675 3845 825
Dimensao do Bloco (m) 75 75 15
Numero de Blocos 37 57 61

Fonte: Autor

Figura 11 - Modelo de blocos em relacdo aos dados de sondagem

Fonte: Autor
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4.7. ESTIMATIVA

O método escolhido para estimar os blocos foi a krigagem ordinéria, com os parametros
de busca determinados com base na analise variogréfica, utilizando um minimo de 4 amostras e
um maximo de 8 amostras. Os resultados da analise variogréafica foram incorporados como dados
de entrada, resultando na geragao dos blocos estimados, bem como no modelo de variancia da

krigagem.

4.8. VALIDACAO DA ESTIMATIVA

Para validar o modelo estimado, foi realizada uma validagao visual por meio da criagao de
secOes nas direcdes X, Y e Z, onde os valores dos blocos estimados foram comparados
visualmente com os dados de sondagem correspondentes.

Ressalta-se que, previamente a estimativa, foi conduzida a validagao cruzada, conforme
discutido em um topico anterior. Nessa etapa, a validagao da estimativa envolveu a avaliagao do
coeficiente de correlagao obtido a partir da regresséo entre a variavel de teor estimado e o teor

real, bem como a analise do histograma da variavel de erro de estimativa.

4.9. QUANTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS RECURSOS

Apos a estimativa e validagcdo do modelo de blocos, procedeu-se a determinacdo do
volume da reserva. Para calcular a massa total da reserva e a tonelagem de ferro, devido a falta
de informagdes de densidade no banco de dados, foi adotado um valor médio constante para a
densidade de minério de ferro em todo o depdsito.

Essa escolha se baseou em um relatério técnico conduzido pela Vale (2021), que
identificou que aproximadamente 80% da mineralizagao na regido de Carajas consiste em
Hematita Friavel, com uma densidade média de 3,03 g/cm3. Devido a impossibilidade de realizar
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uma modelagem geoldogica no SGeMS para segmentar o modelo de blocos em diferentes
litotipos, a deciséao foi aplicar uniformemente esse valor de densidade a todos os blocos.

A incerteza foi quantificada a partir de um nivel de confianga de 90%, através do calculo
do erro padrédo da média, convertido em percentual do valor calculado por krigagem ordinaria,

conforme equacao a seguir:

a

z —
Vn
I t = * 1009
neerteza %0 %

Equacéo (15)

Para a classificacdo dos recursos minerais, foi considerado o intervalo de incerteza
proposto por Yamamoto e Rocha (1996). Nao foi atribuida classificagdo de recurso mineral a
blocos com incerteza superior a 100%. A Tabela 2 apresenta os intervalos de incerteza utilizados

para a classificagéo.

Tabela 2 — Intervalos de incerteza para classificagao de reserva minerai.

Classe Intervalo de Incerteza
Medido 0-20%
Indicado 20-50%
Inferido 50-100%

Fonte: Autor

Para calcular a incerteza associada a cada bloco, os valores de teores foram exportados
em formato de texto separados por virgulas (extensdo .csv) e, em seguida, importados para o
Excel. No Excel, foram realizados os calculos e a confecgao de graficos. Devido a limitacdo do
SGeMS em nao permitir a exportagdo do modelo de blocos completo, exportamos apenas os
valores de teores juntamente com os erros associados a cada bloco, sem a localizag&do espacial

dos mesmos. Como resultado, nao foi possivel visualizar a classificagdo dos blocos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ESTATISTICA DESCRITIVA

A primeira fase da investigagdo do depdsito mineral concentrou-se na analise exploratoria
dos dados coletados. Inicialmente, utilizou-se o software SGeMS para gerar um histograma de
frequéncia e um grafico de probabilidade acumulada, e o Excel foi empregado para criar um
boxplot. Essas representacdes visuais permitiram uma compreensao da distribuicdo dos teores

de ferro no depdsito, como ilustrado nos Graficos 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 - Histograma e probabilidade acumulada para teor de Ferro
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Fonte: Autor
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Figura 13 — Boxplot de distribuicdo dos teores de Ferro
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Fonte: Autor

Adicionalmente, os resultados quantitativos desta etapa podem ser observados na Tabela
3, a qual apresenta as principais estatisticas descritivas, tais como média, desvio padrao, valores

minimo e maximo, quartis e outras métricas relevantes.
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Tabela 3 — Estatisticas descritiva de teor de ferro das amostras

Estatistica Descritivas - Ferro (%)

NUumero de Amostras 5069
Média 60.51
Variancia da amostra 201.40
Desvio padrao 14.19
Coeficiente de Variagao 23.45
Curtose 4.04
Assimetria -2.26
Minimo 4.80
Quiartil Inferior 62.54
Mediana 66.60
Quiartil Superior 67.80
Méaximo 69.40

Fonte: Autor

A andlise dos graficos e da tabela revela que a distribuicdo dos teores de minério é
classificada como leptocurtica e unimodal, o que indica uma maior concentracao dos dados em
torno da média, mas também a presencga de valores extremos, conforme demonstrado pelo
boxplot.

A assimetria negativa sugere uma frequéncia maior de teores maiores em relagdo aos
teores menores. Além disso, as medidas de variancia, desvio padrao e coeficiente de variacéo
mostram que os teores apresentam uma relevante dispersdo em relacdo a média, caracterizada
por valores atipicos ou extremos.

Ao analisar a distribuicao de probabilidade acumulada, observou-se que ela é continua e
nao apresenta mudangas significativas em seu comportamento. Isso indica que nao ha erros de
digitacdo no banco de dados e que os dados nao se referem a populagdes distintas. Portanto,
nao é necessario utilizar técnicas de capping para realizar tratamento dos outliers, uma vez que

a distribuicdo dos dados se demonstra estar adequada.
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5.2. REGULARIZACAO DAS AMOSTRAS

O conjunto de dados abrange um total de 5766 amostras, com espessuras variando de
0,01 a 133,17 metros. Essas espessuras foram padronizadas para intervalos de 3 metros, sendo
este o comprimento de amostra mais frequente, respeitando um comprimento minimo de 1 metro.
A Figura 14 ilustra a distribuicdo das espessuras das amostras, antes e apds o processo de

regularizagao.

Figura 14 - Comprimento das amostras antes e pds regularizagcao
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Fonte: Autor

O histograma de frequéncia dos teores de Ferro apds a regularizagao é apresentado na
Figura 15. As estatisticas descritivas das amostras do corpo de minério sdo apresentadas na
tabela 4.
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Figura 15 — Distribui¢cao dos teores de ferro apés regularizagao
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Fonte: Autor

Tabela 4 — Estatisticas descritivas do teor de ferro apds regularizagao

Estatistica Descritivas - Ferro (%)

Estatistica N&o Regularizadas| Regularizadas
NUmero de Amostras 5069 6232
Minimo 4.80 4.80
Quartil Inferior 62.54 44.33
Mediana 66.60 65.70
Média 60.51 54.12
Quartil Superior 67.80 67.50
Maximo 69.40 69.30
Desvio padrao 14.19 20.29

Fonte: Autor

Apés a regularizagdo, observamos um aumento de 23% no numero de amostras,

juntamente com uma reducao de 6,39% no teor de ferro. Isso representa uma variagao de 10,57%
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em relagao a média dos teores originais.

Essa oscilagdo pode ser explicada pela presenga de amostras com comprimentos
superiores a 3 metros que possuem teores mais baixos, enquanto amostras com menos de 1
metro de comprimento exibem teores mais elevados, conforme visualizados nas Figuras 16 e 17.

Ao realizar a regularizagao do banco de dados, as amostras com comprimentos superiores
a 3 metros foram subdivididas em amostras menores, enquanto aquelas com menos de 1 metro
de comprimento foram excluidas do procedimento. Isso resultou na diminuicdo da média dos
teores de ferro.

No entanto, é importante ressaltar que a regularizacao foi um procedimento valido, pois

garantiu que todas as amostras compartilhassem o mesmo suporte amostral.

Figura 16 - Diagrama de dispersao do teor de ferro em relagdo ao comprimento da amostra
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Fonte: Autor
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Figura 17 - Diagrama de dispersao do teor de ferro em relagdo a comprimento das amostras

menores que 5 metros.
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Fonte: Autor

5.3. ANALISE VARIOGRAFICA

A andlise geoestatistica iniciou-se com a analise exploratdria nas seguintes diregdes: 0°/0°,
45°/0°, 90°/0°, 135°/0° e 0°/90°. A interpretagcdo das analises indicou que o dominio exibe
anisotropia de tipo misto. Portanto, foram calculados variogramas experimentais para as direcoes
com maior amplitude (45°/0° e 135°/0°), bem como na diregao vertical (0°/90°). Posteriormente,
esses variogramas foram ajustados a modelos teéricos de variograma.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam os variogramas experimentais ajustados ao modelo

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral

tedrico de variograma.



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pogos de Caldas

1 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria unlfal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG St &s fens

Figura 18 - Variograma Omnidirecional
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Fonte: Autor
Figura 19 - Variograma na diregao 45°/0°
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Figura 20 - Variograma na diregao 135°/0°
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Na Tabela 5, sao exibidos os parametros empregados no calculo dos variogramas,

enquanto o resumo das estruturas dos variogramas ¢é apresentado na Tabela 6.

Tabela 5 - Parametros de calculo dos variogramas

. Nimero de Tolerancia Tolerancia na
Direcao Passo s A
Passos Angular Distancia
U 150 21 45 75
\Y 150 21 45 75
w 3 50 22.5 1

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Resumo das estruturas dos variogramas

Estrutura (Modelo Esférico) X (m) Y (m) Z(m) Patamar
Efeito Pepita - - - 10
12 Estrutura 150 125 80 112
22 Estrutura 294 210 30 30
32 Estrutura 350 300 40 20
42 Estrutura 630 600 - 105
52 Estrutura 950 850 - 80
62 Estrutura - 850 - 20

Fonte: Autor

5.4. VALIDACAO CRUZADA

Apos a modelagem dos variogramas, com o objetivo de identificar os parametros de
vizinhanga mais adequados para a estimativa por krigagem ordinaria, foi realizada a validagao
cruzada. Nesse processo, foram testadas varias configuragdes de vizinhanca.

Foram adotados os ranges de 950 metros, 850 metros e 80 metros nas diregdes X, Y e Z,
respectivamente. A configuracao de vizinhanca que considerou um minimo de 4 amostras e um
maximo de 8 amostras mostrou-se como a que produziu os melhores resultados.

A Figura 21 exibe o diagrama de dispersao entre os valores reais e os valores estimados,
incluindo a linha de ajuste linear dos dados. Foi obtido um coeficiente de correlagéo de 0,95 e um
valor R quadrado de 0,90, ambos se aproximando muito de um. Esses resultados demonstram

uma excelente qualidade nos ajustes dos parametros de estimativa.
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Figura 21 - Validacao cruzada
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Fonte: Autor

Na Figura 22, é possivel visualizar o histograma e as estatisticas descritivas relacionadas
ao calculo do erro, que representa a discrepancia entre os dados reais e os estimados. Observa-

se que a média se aproxima de zero, 0 que sugere uma alta qualidade na estimativa.
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Figura 22 - histograma e estatisticas descritivas do calculo do erro
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Fonte: Autor

5.5. KRIGAGEM ORDINARIA

Antes da realizacao da estimativa, um grid de modelo de blocos com dimensdes de 75m x
75m x 15m foi criado, abrangendo toda a area amostrada. Foram obtidos um total de 37, 57 e 61
blocos nas diregdes X, Y e Z, respectivamente.

A estimativa foi realizada pelo método da krigagem ordinaria, fazendo uso do software
SGeMS e incorporando o elipsoide de busca e os parametros previamente estabelecidos nos
tépicos anteriores.

As estatisticas descritivas dos resultados da krigagem ordinaria podem ser visualizadas

na Tabela 7, e o histograma da distribuigdo de teores esta representado na Figura 23.
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Tabela 7 — Estatisticas descritivas do resultado da estimativa

Estatistica Descritivas: Krigagem Ordinaria - Ferro (%)
NUumero de Amostras 59892
Minimo 4.80
Quiartil Inferior 38.47
Mediana 58.37
Média 50.36
Quartil Superior 65.75
Maximo 69.17
Desvio padrao 18.51

Fonte: Autor

Figura 23 — Histograma de distribuigdo do teor de ferro estimado

0.25

0.2 4

0.15

=

g

g

8

z

£

0.1

0.05

e
e
10 20 30 40 S50 60

Fe_KO

Fonte: Autor

Na comparagao entre o desvio padrao do teor médio de ferro estimado por meio da

krigagem e o das amostras regularizadas, notamos que o primeiro € menor, como esperado

=
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devido ao efeito de suavizagao da krigagem. No entanto, observamos que as médias e os quartis
também exibiram uma reducao nos teores.

Essa diminuicdo pode ser atribuida ao procedimento de regularizagdo do comprimento das
amostras, como discutido anteriormente, onde as amostras com maiores espessuras
apresentavam teores mais baixos. Observando a Figura 23, podemos notar que, durante o
processo de estimativa, houve um aumento nos teores abaixo de 50% de ferro, enquanto os
teores acima desse valor apresentaram uma reducgao.

Essa tendéncia reflete a influéncia da regularizagdo nas amostras, que buscou nivelar o
suporte amostral para uma analise mais precisa, afetando a distribuicdo dos teores de ferro

estimados. A Figura 24 apresenta o modelo de blocos resultante da estimativa.

Figura 24 - Modelo de blocos estimado

Fonte: Autor
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5.6. VALIDACAO VISUAL

ApoOs a realizagdo da estimativa por Krigagem Ordinaria, avangou-se para a validagéo
visual, com o objetivo de verificar se os blocos estimados estavam em conformidade com a
distribuicdo dos teores nos dados de sondagem.

A validagao visual incluiu a criagao de varias sec¢des nas diregdes X, Y e Z. A Figura 25
ilustra de forma abrangente uma das sec¢des usadas, enquanto as Figuras 26 e 27 mostram

exemplos de secdes locais criadas para analise mais detalhada.

Figura 25 - Secdes criadas

Fonte: Autor
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Figura 26 — Sec¢ao criada para validacéao visual

Fonte: Autor

Figura 27 - Segéo criada para validagao visual

Fonte: Autor
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A partir da observacgao das figuras acima, notamos que, como esperado, os pontos de
teores elevados e baixos dos furos de sondagem estdo em concordancia com a distribuicdo de

teores dos blocos estimados. Isso confirma a validacao visual como sendo satisfatoria.

5.7. QUANTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS RECURSOS ESTIMADOS

Apos a estimativa e validagdo do modelo de teores de ferro, os detalhes relativos a massa
total (em toneladas), a porcentagem de ferro na massa e o teor médio de ferro do depésito, séo
apresentados na Tabela 8 para os blocos que obtiveram incerteza inferior a 100%. Foram
descartados da quantificacao e classificacdo 2888 blocos, que representam 788 Mt, com um teor
meédio de ferro de 9,01%.

Tabela 8 - Quantificagado do recurso mineral estimado

Massa (Mt) 14 573
Massa Fe (Mt) 7 645
Teor Médio (%) 52.46

Fonte: Autor

Foram calculados o erro padrdo da média estimada para cada bloco, com base na
variancia de krigagem. Os erros padrdo variaram de um valor minimo de 1£4,34% a um valor
maximo de £12,49%. Além disso, foi calculado o erro global do modelo, o qual nos permite
expressar o intervalo da média do modelo como 52,46% + 10,44%, com um nivel de confianga
de 90%.

A classificacdo dos recursos minerais foi realizada a partir dos intervalos de incerteza,
conforme boa pratica recomentada pela maioria das entidades regulamentadoras. Porém em
consulta aos guias nao foi possivel encontrar uma determinacéo de valor a ser utilizado.

=
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pocos de Caldas 4

2 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11,999 - Cidade Universitaria Unlfal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

O Guia do Comité Brasileiro de Declaragdo de Recursos e Reservas Minerais (CBRR,
2016), assim como as outras entidades reguladoras associadas ao CRIRSCO, apresenta a
seguinte recomendacgéo: “Para classificar um recurso como Medido ou Indicado, deve haver um
nivel razoavelmente elevado de confianca em relagdo a qualidade das informacgdes utilizadas
para estimar este recurso, bem como na interpretacéo dessas informacgdes”.

Desta forma, foi considerado os intervalos de incerteza propostos por Yamamoto e Rocha

(1996), para realizar a classificagao dos Recursos Minerais, conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Classes de incerteza para classificagao de reservas minerais.

Classe Intervalo de Incerteza
Medido 0-20%
Indicado 20-50%
Inferido 50-100%

Fonte: Yamamoto e Rocha (1996).

Devido a limitacdo do software SGeMS em executar a classificagdo de recursos
diretamente em sua interface ou exportar o modelo de blocos juntamente com as coordenadas,
apenas foi possivel exportar os valores de desvio padrao e teor médio dos blocos.

A classificacdo dos recursos, conforme apresentada na Tabela 10, foi realizada por meio
do software Excel. No entanto, devido a impossibilidade de associar essas classes as
coordenadas espaciais, nao foi possivel determinar a localizacdo espacial de cada classe de

recurso.
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Tabela 10 - Classificacdo dos recursos minerais

Classe Intervalo de Incerteza Blocos Massa (Mt) Teor Médio (Fe%)
Medido 0-20% 36597 9356 62.84
Indicado 20-50% 16 111 4119 38.69
Inferido 50-100% 4296 1098 15.69

Fonte: Autor

A variagdo no volume e nos teores das classes de recursos minerais € um aspecto
importante a se considerar ao aplicar métodos de classificacdo de recursos minerais que
dependem de intervalos de incerteza, especialmente em depdsitos com alta variabilidade nos
teores do minério.

Na analise da Figura 29, é possivel notar que 64% dos blocos estimados foram
categorizados como recursos medidos, 28% como recursos indicados e 8% como recursos
inferidos, e o descarte de 5% dos blocos totais pois possuem varidncia acima de 100%. Além
disso, &€ perceptivel que existe uma variacdo nos teores, a medida que a classificagdo de
incerteza se altera, especialmente quando se trata dos blocos com os teores de ferro mais
elevados, que geralmente estdo associados a uma incerteza inferior a 20%.

Ao examinar os resultados, fica claro a importdncia de uma compreensdo mais
aprofundada da distribuicdo das incertezas espacialmente, além das estatisticas do depdsito e
das diversas formas de mineralizagao.

A alteracdo na classificacdo dos intervalos de incerteza € uma opg¢ao para tornar a
estimativa de massa e teores mais uniforme. No entanto, essa mudanca inevitavelmente resultara
em um aumento da incerteza, o que pode nao ser vantajoso, seja no contexto de relatérios

financeiros sobre o potencial do depdsito ou no planejamento das atividades de lavra.
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Figura 28 - Distribuicdo de incertezas em relagao a frequéncia de numero de blocos

classificados e teor médio para cada classe.
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Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

O objetivo geral do trabalho foi alcangado, tendo sido realizado todo o fluxograma
recomendado visando a estimativa e classificagdo dos recursos a partir da incerteza associada
aos blocos, para um depdsito de minério de ferro.

Foi observada uma significativa variagcdo na tonelagem e nos teores entre as diferentes
classes, o0 que esta relacionado a presenca significativa de blocos com teores elevados e uma
incerteza de até 20%. Entretanto, para uma analise mais aprofundada da distribuicao espacial
das incertezas associadas a esses blocos, € necessario importar as classificacbes em um
software especializado.

Na execucdao deste trabalho, empregou-se o software SGeMS, uma ferramenta
geoestatistica gratuita e educacional. Essa opcéao foi feita devido a predominancia de softwares
geoestatisticos pagos no mercado, sendo o SGeMS amplamente utilizado para estudos
académicos.

No entanto, foram identificadas algumas limitagdes no SGeMS que impactaram o controle
sobre as estimativas. Estas limitacbes englobam a auséncia de funcionalidades como
modelagem geoldgica, declusterizagdo, regularizacdo e analise variografica das amostras por
dominio, a criacdo de grids irregulares, analise de deriva e exportagdo do modelo de blocos
juntamente com suas coordenadas.

Embora seja possivel desenvolver plugins e algoritmos para contornar essas limitagoes, €
importante ressaltar que essa abordagem pode ser complexa e, frequentemente, requer custos
adicionais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacdo do impacto das
estimativas obtidas com o SGeMS em comparagao com softwares comerciais, com énfase nas
discrepancias em cada fase do processo entre os dois tipos de softwares. No contexto do
planejamento de lavra, a criagdo de um modelo econdmico de blocos, sequenciamento e
operacionalizacdo da cava final é sugerida. Também seria benéfico explorar a viabilidade de

realizar estimativas por meio de simulacéo geoestatistica, como uma alternativa ou complemento

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral

as técnicas utilizadas neste estudo.



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG

Recomenda-se também, devido a grande presencga de amostras com espessuras menores
que 1 metro, realizar a estimativa em diferentes suportes através da krigagem considerando a
covariancia pontual entre os dados e também pelo método indireto, com base na variavel de

acumulacgao.

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pocos de Caldas 4

2 o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11,999 - Cidade Universitaria Unlfal2
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

6. REFERENCIAS

ANDRADE, Matheus Magalhdes Pereira. Classificacdo de recursos minerais por meio de
simulacao condicional e intervalo de confianca da média aplicada ao sulfeto disseminado
do corpo de minério Sequeirinho, depdsito Sossego, Provincia Mineral Carajés. Orientador:
Prof. Dr. Marcelo Monteiro da Rocha. 2018. 110 p. Dissertacao (Mestrado) - Universidade de Séao
Paulo, [S. I.], 2018.

ANDRIOTTI, J. L. S. A. 1989. Introducéo a geoestatistica. Acta Geologica Leopoldensia. N°
27. Vol. XI. Porto Alegre, RS. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. p 7-82.

ARMSTRONG, M. Basic linear geostatistics. Berlin: Springer, 1998.

CBRR. Guia CBRR Para Declaracdo de Resultados de Exploragcédo, Recursos e

Reservas Minerais. Comissao Brasileira de Recursos e Reservas. 2022.

FERREIRA, Talita C. de Oliveira. Analise de incertezas do modelo de teores associada aos
investimentos de pesquisa de longo prazo. Orientador: Marcelo Monteiro da Rocha. 2016.

140 f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2016.

ISAAKS, E.H., SRIVASTAVA, M. 1989. Applied Geostatistics. Oxford University Press, New
York, 561 p.

MACHADO, Rochana da Silva. Uma alternativa para a estimativa de teores em depdsitos
de ouro: Geoestatistica paramétrica de campo. Dissertacdo (Mestrado). Programa de P0s-
Graduacao em Engenharia de Minas, Metalurgia e de Materiais (PPGEM), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. 2012

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %

Campus Avancado de Pocos de Caldas
. gy ) : . 4 L)
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria nl a =
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG S -

MATHERON, G. Principles of geostatistics. Economic Geology, v. 58, n. 8, p. 1246-1266, 1
dez. 1963.

OLEA, .R. A. 1999. Geostatistics for Engineers and Earth Scientists. Kluwer Academic
Publishers. 303 p.

ROSSI, Mario E.; DEUTSCH, Clayton V. Mineral Resource Estimation. [S. I.]: Springer, 2014.
337p

SOUZA, E. S. 2007. Proposicado Geoestatistica para quantificacdo do erro em estimativas
de tonelagens e teores. Tese (Doutorado). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metalurgia e de Materiais (PPGEM), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 193 p.

VALE S.A. Resumo do Relatorio Técnico: Complexo Serra Norte. Carajas — Para, 2021. 230
p.

YAMAMOTO, J. K. Avaliacao e classificacao de reservas minerais. [s.l.] EQUSP, 2001.

YAMAMOTO, Jorge Kazuo e LANDIM, Paulo Milton Barbosa. Geoestatistica: conceitos e

aplicacdes. Séo Paulo: Oficina de Textos. 2012.

YAMAMOTO, J. K.; ROCHA, M. M. D. Revisdao e RecomendacbGes para o Calculo e
Classificagdo de Reservas Minerais. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 26, n. 4, p. 243-
254, 1 dez. 1996.

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



