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Resumo

Nesse trabalho é apresentada uma metodologia para
estimativa de reservas de minério de ferro, utilizando da-
dos mineralégicos representados pelo mineral hematita
especular. Os métodos geoestatisticos de simulag@o con-
dicional e de estimativa por krigagem sao usados para
caracterizar a hematita especular em modelos de blocos.
Teores de corte e reservas recuperdveis sdo determina-
dos pelas fun¢des de recuperag@o teor médio e tonela-
gem de minério. Os resultados mostraram diferencas sig-
nificativas entre os modelos de krigagem e de simulacdo
condicional.
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Abstract

This work presents a methodology to estimate iron
ore reserves, which uses mineralogical data represented
by the mineral specular hematite. The geostatistical
methods of conditional simulation and kriging are used
to characterize the specular hematite in block models.
Cut-off grades and recoverable reserves are determined
by using the recovery functions average grade and ore
tonnage. The results showed significant differences
between the kriged and the conditional simulation
models.
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1. Introducao

A composi¢ao mineraldgica é a prin-
cipal condicionante do comportamento
dos minérios nas etapas dos processos
de mineracdo e de siderurgia. Entre os
minerais de ferro, a hematita especular é
um dos minerais-minérios que contribui
para a melhoria das qualidades fisicas
das pelotas de minério de ferro e, por
conseqiiéncia, influencia a produtivida-
de da pelotizacdo e o manuseio subse-
qiiente das pelotas. Essa influéncia no
desempenho dos processos industriais
e nas propriedades fisicas dos produtos
de minério de ferro justifica a utilizag@o
da varidvel teor de hematita especular
(He) na estimativa de reservas de mi-
nério de ferro,que é o objetivo desse
trabalho.

2. Metodologia

A metodologia empregada consis-
tiuem:

1. Implementacdo dos modelos de esti-
mativa e de simulac@o geoestatistica

racdo S.A., que é uma empresa produto-
ra e exportadora de pelotas de minério
de ferro. Suas reservas minerais situam-
se no chamado Complexo Alegria, loca-
lizado na por¢do leste do Quadrilatero
Ferrifero. Os processos de beneficiamen-
to e pelotizagdo da Samarco, embora te-
nham flexibilidade para absorver varia-
¢oes nas caracteristicas mineraldgicas do
minério, estdo normalmente ajustados
para receber minérios cujo teor médio de
He seja de 47% em volume de mineral
(Pereira, 2003).

4. Banco de dados e
localizacao das
informacoes de He

Os dados utilizados nesse estudo
sdo provenientes de andlises mineral6-
gicas de testemunhos de sondagem re-
gularizados em 8m de furos de sonda
rotativos verticais, nas malhas de pes-
quisa 100 x 100me 50 x 50m, ao longo das
direcdes norte-sul (NS) e leste-oeste
(EW) e de furos de perfuratriz de 8m de

profundidade, na malha 25 x 25m, nas
mesmas dire¢des. A Figura 1 mostra as
posi¢des em planta do topo dos furos.
Pode-se observar a localizagdo preferen-
cial das informacdes na por¢ao sudoes-
te da drea em estudo, regido mais rica em
hematita especular e onde estdo concen-
tradas as operacdes de lavra atualmente.

5. Analise estatistica
e variabilidade espacial

Para utilizar os dados de perfuratriz
e de sonda conjuntamente e uma vez que
os furos estdo preferencialmente locali-
zados em regides mais ricas em He, foi
aplicada a técnica de remocao de agru-
pamentos pelo estabelecimento de diver-
sos grids de teste, que permitiram a as-
socia¢do de um peso para cada amostra
e posterior sele¢do do grid que condu-
za a menor média (“cell declustering”,
Isaaks & Srivastava, 1989, p. 243). Os
resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 2, na qual sao fornecidos os his-
togramas da He em furos de sonda, de

da variavel He em blocos de lavra.
N . ' Legenda ) ' " TLegerlda T
2. Selecdo de teores de corte através das 345050 - |- + Furos de perfuratriz - - + Furos de Sonda -
= = X Coordenada Leste X Coordenada Leste
curvas da fungado de recuperagao teor Y Coordenada Norte + ++ |Y_Coordenada Norte
médio e estimativa de reservas atra- 344800 - - - + ”‘I* .
vés das curvas da fun¢do de recupe- sl O
ragdo tonelagem de minério. 5. 344550 - Furos de perfuratriz i +44 Furos de Sonda
(484 amostras) ++ (345 amostras)
. 344300 - - ok E
3. Dados gerais da
, ++4+ 44
area em estudo 4050 - 1 | i .
£ 4 . +++++ +
A area em estudo esta localizada 443800 . g : : : : ;
emuma regiao eSpeCfﬁCa da mina de Ale_ : 2763800 - 2764300 - 2764800- 2765300 - 2763800 - 2764300 - 2764800 - 2765300 -
. . . X X
gria, de propriedade da Samarco Mine-
Figura 1 - Localizacdo das informagdes.
40 - E T T T T 40 - E T T T T = 40 - F T T T T E
35. | Média: 27,89 35. L Média: 35,89 4 35-1L meédia: 27,26 .
— 9. | Desvio Padréo: 22,05 5. | DesvioPadro: 23,18 30. L. Desvio Padréio: 22,21
= E T . ]
@ 25- 25- - 25- | -
g20-f 20- {1 20-F :
’%15-- 15- | 4 15-F .
o 10- | 10- | 4 10-f §
5-F 5- F 4 s5-F .
0- 0- 0-
0- 20- 40- 860- 80- 0- 20- 40- 60- 80- 0- 20- 40- 60- 80-
% He - Furos de Sonda % He - Furos de Perfuratriz % He - Global

Figura 2 - Histogramas da hematita especular.

124 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 56(2): 123-129, abr. jun. 2003



perfuratriz e o histograma conjunto da
He global, representativo de toda a drea
em estudo.

Foram feitos variogramas experi-
mentais nas dire¢des NS, EW e vertical,
definidas como principais. A direcdo NS
€ a direcdo de maior continuidade da
variavel He, sendo a direcdo vertical a
de maior variabilidade. No ajuste, foi ado-
tado o modelo esférico, cuja proximida-
de da origem € aproximadamente linear e
com menor inclina¢do ao longo da dire-
¢do NS, confirmando ser esta a dire¢do
de maior continuidade. A Figura 3 mos-
tra a representacdo grafica dos variogra-
mas experimentais e dos modelos vario-
graficos nas trés direcdes principais.
Nessa figura, os pontos representam o
variograma experimental, as linha conti-
nuas representam o modelo variografico
e as amplitudes sdo dadas em metros (m).

6. Modelos de simula-
cao e de estimativa
geoestatistica

O método de simulagdo usado foi o
de simulacdo seqiiencial gaussiana
(SSG), condicionada aos dados de He.
Foram feitas 50 simulacdes, em um grid
fino de dimensoes 3,125 x 3,125 x 8m (di-
mensdes dadas ao longo das diregdes
NS, EW e vertical, respectivamente),
para reproduzir a varidvel He a nivel de
suporte pontual, totalizando 469.824 nés
simulados. A validagdo dos resultados
obtidos, em termos de caracteristicas
estatisticas da simulacio de He nos nds
do grid de 3,125 x 3,125 x 8m, é mostrada
nas Figuras 4 e 5. A Figura 4 fornece a
estatistica basica de 3 realiza¢des toma-
das como exemplo e escolhidas aleatori-
amente entre as 50 simulac¢des (simula-

cao 1 (S_01),27(S_27)e44 (S_44), res-
pectivamente). A Figura 5 mostra grafi-
camente a média e o desvio-padrdo de
todas as simulagdes. Verifica-se que as
simulacdes efetuadas reproduziram sa-
tisfatoriamente as caracteristicas estatis-
ticas e a forma da distribuicdo das por-
centagens da He global.

A verificac¢do da reprodutibilidade
do modelo variogréfico nas simula¢des
estd ilustrada na Figura 6, onde os vario-
gramas experimentais de todas as reali-
zacdes podem ser vistos sobrepostos,
juntamente com o modelo variogréfico e
o variograma experimental construido
sobre os dados amostrais. Os variogra-
mas experimentais das simulagdes repro-
duziram razoavelmente o modelo vario-
gréfico proposto da He. O maior desvio
em relacdo ao modelo variografico na
direcdo vertical, para distancias superi-
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Figura 4 - Histogramas de 3 simulacdes.
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ores a 30m, ndo foi considerado como
fator restritivo da validagdo da reprodu-
tibilidade do modelo variografico, ja que
o elips6ide de busca usado nas simula-
c¢oes foi limitado por um raio de 24m na
vertical, comprimento coincidente com a
altura dos bancos operacionais de lavra.

Na implementacdo dos teores si-
mulados de He nos blocos de lavra, a
partir dos resultados das simulagdes nos
nds do grid de 3,125 x 3,125 x 8m, utili-
zou-se um procedimento de mudanga de
suporte, no qual o valor de He simulado
em um dado bloco de lavra equivale a
média dos valores simulados dos nés
interiores a esse bloco. A mudanca de
suporte foi feita para dois suportes de
blocos, sendo o primeiro em 9788 blocos
de 12,5x 12,5 x 24 m e o segundo em 2447
blocos de 25 x 25 x 24 m (dimensdes da-
das ao longo das direcdes NS, EW e ver-
tical, respectivamente). A escolha des-
ses dois suportes distintos se deve ao
fato de que, na SAMARCO, a malha de
controle de pré-lavra é de 12,5 x 12,5m
para varidveis quimicas e de 25 x 25m
para varidveis mineraldgicas. Assim,
objetiva-se comparar os resultados da
estimativa de reservas nos dois supor-
tes referidos. Os resultados desse pro-
cedimento sdo mostrados na Tabela 1,
onde ¢ feita também a comparagdo com
os resultados de estimativas por kriga-
gem nos blocos de lavra. Esses resulta-
dos refletem a acdo combinada dos efei-
tos de suporte e de informacao (Mathe-
ron, 1984, Rivoirard, 1987), além do efei-
to caracteristico de atenuacdo da varia-
bilidade real na krigagem (Journel &
Huijbregts, 1978), o que levou a reducdo

da variabilidade dos blocos krigados, em
relacdo as simulagdes.

Para enfatizar as diferencas entre os
resultados obtidos em termos da distri-
buigdo espacial dos teores de He, a Fi-
gura 7 fornece as imagens dos mapas da
simulac@io 27 (S_27) e da krigagem em
blocosde 12,5x 12,5x24me 25x 25 x
24m, respectivamente, em uma bancada
operacional central de lavra (elevagdo
1.152).

Verifica-se que os teores nas ima-
gens da krigagem estdo mais atenuados,
tendendo para a média de He, ao passo
que, nas imagens da simula¢do 27, valo-
res extremos e descontinuidades locais
de teores podem ser notados, sendo esse
efeito mais pronunciado para os blocos
de 12,5x12,5x24m.

7. Determinacao de
teores de corte e
estimativa de reservas

Segundo Rivoirard (1994), o cdlcu-
lo da reserva recuperavel depende do
estabelecimento das relacdes entre to-
nelagem e teor, as quais sdo obtidas por
meio das chamadas funcdes de recupe-
ragao.

De posse dos resultados da kriga-
gem e das simulagdes, foram feitas as
curvas da fun¢do de recuperacio m(z),
teor médio em fungdo do teor de corte,
para estipular um conjunto de teores de
corte que garanta a especificacdo de He.
Essas curvas sdo mostradas na Figura 8,
onde os valores estdo em porcentagens
de He e a abreviatura SGS nas legendas
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Figura 5 - Grafico da estatistica basica das simulagdes.
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tem o mesmo significado de SSG. Con-
forme citado anteriormente, o processo
de lavrada SAMARCO tem de produzir
minérios com teores médios de 47% de
He. Assim, a partir das curvas da fung¢do
m(z), fixando-se o teor médio de 47% de
He, obtém-se 50 valores equiprovaveis
de teores de corte provenientes das si-
mulacdes e um valor de teor de corte
estimado por krigagem, para cada um dos
suportes em andlise.

A Figura 9 fornece o resumo esta-
tistico dos 50 teores de corte das simula-
¢oes, o valor do teor de corte estimado
por krigagem, além dos histogramas das
distribui¢des de teores de corte obtidos
das simulagdes, para os dois suportes
de blocos considerados. Nessa figura,
os histogramas aparecem superpostos,
para efeitos de comparagdo. Nessa figu-
ra, a sigla tc significa teor de corte e os
valores estdo em porcentagens de He.

As curvas da fun¢do de recupera-
¢do 1(z), tonelagem de minério em fun-
¢do do teor de corte, sio mostradas na
Figura 10. Em todas as curvas, o valor de
T(z) tem o significado de reserva recu-
peravel de minério de ferro, em termos
de porcentagem da tonelagem total do
recurso mineral disponivel na regido em
estudo. Nesse estudo, a reserva recupe-
ravel depende somente do teor de corte
Z adotado (tnica restricao), admitindo,
para simplificagdo, que a escolha de cada
bloco é realizada independentemente de
sua localizacdo no depdsito e de sua vi-
zinhanga.

A partir das curvas da funcao 7(z),
ao se fixar cada um dos niveis de teores
de corte das simulacdes mostrados na
Figura 9, obtém-se 50 valores equipro-
vdveis de reservas com teor médio de
47% de He, para cada suporte de bloco
considerado. A andlise da variacdo das
50 reservas resultantes por teor de corte
selecionado foi feita considerando-se os
seus valores minimos, médios € maximos.
Os resultados desse procedimento sdo
dados na Tabela 2, em porcentagens do
recurso mineral total. Nessa tabela tam-
bém sdo mostrados os dois valores de
reservas obtidas da krigagem, resultan-
tes da aplicacao dos teores de corte kri-
gados, sendo um valor para cada supor-
te. A representacdo grafica dos resulta-

Tabela 1 - Resumo estatistico comparativo: Simulagao e Krigagem.

Resultados: % He| Blocos 12,5 x 12,5 x 24 Blocos 25 x 25 x 24
Blocos de lavra | Média | Desvio-padrao| Média | Desvio-padrao
S_01 27,48 20,36 26,66 19,87
S_27 27,82 21,17 26,91 20,59
S 44 27,64 20,85 26,74 20,02
Media das 50 |, 4, 21,24 29,95 20,58
simulagcoes
Krigagem 27,71 19,59 26,66 19,16
T 345000 v '} ' T ‘t T
344750 | 344750 [ & &®
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= 25%25
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Figura 7 - Imagens da simulagéo 27 e da krigagem da He.
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Figura 8 - Curvas da fungdo m(z).

dos da estimativa de reservas é mostra-
da através da Figura 11.

A andlise da Tabela 2 e da Figura 11
permite afirmar que a sele¢do de reser-
vas obtidas das simulacdes indicou
ganhos de tonelagem em relagdo a sele-
cdo de reservas obtidas pela krigagem,

para todos os teores de corte analisa-
dos. Selecdo de reservas por blocos de
25 x 25 x 24m projetou perdas de tonela-
gem em relagdo a selecdo por blocos de
12,5 x 12,5 x 24m, tanto para o modelo
estimado por krigagem quanto para o
modelo de simulagd@o. Esses resultados
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Bhcos o sugerem a mudanga da malha de contro-
20 ' ' ' ' Parimetro | 12,5 x12,5% o e o 24| 1€ de pré-lavra de hematita especular, da
] 24m
atual malha de 25x 25m para uma malha
A & i || ctmwy | 2416 | 25,38 | de12,5x12,5m. Paradefinira viabilidade
S g [CRR S SR Ees P = 25 = zam | | — de se mudar a malha de controle de pré-
= = —r Inferiox 26,29 28,27 lavra da hematita especular, de 25 x 25m
§ I B | i tql“m para 12,5 x 12,5m, foi verificado se o au-
g o (Mr.;;i:i;; w | 27,18 29.07 mento de custos proveniente da execu-
LRSUR 8 — e ¢do e das andlises mineralégicas de um
B Q2 to 2,24 29,06 nimero maior de furos de perfuratriz
= r ’7 1| quarm pode ser compensado pela economia pro-
. i 2l dere porcionada através de remogio de tone-
Sniwel  TAuuramms mem Wbs | 5E0 W o lagens menores de estéril, no caso de se
fEorsE deaferny [REMY ihr'[“x-“l 30,13 32,50 utﬁizaremblocosde 12,5x12,5x24m. De
Td:o:{;; ;:;:11: 33,89 34,41 fato, para cada furo de/perfuratrlz da
malha de 25 x 25m, havera 4 furos corres-
Figura 9 - Estatistica dos teores de corte para obtencao de 47% de teor médio de He. pondentes namalha de 12,5 x 12,5m. Por
outro lado, a sele¢@o por blocos de 12,5
100 S i x 12,5 x 24m projetou reservas maiores
® = g | : em relacdo a selecdo por blocos de 25 x
nl 25 x 24m e a diferenca entre as reservas
5 o desses dois suportes, para cada nivel de
g 2 =r teor de corte, € igual & tonelagem de es-
" téril adicional que seria gerada no caso
Z' de se utilizarem blocos de 25 x 25 x 24m.
M Uma vez calculado os custos especifi-
El T P —s — cos C,, (custo de execugdo e de andlise
Toor do Gorto (%) mineralégica na malha de 25 x 25m), C,,
Figura 10 - Curvas da fungdo T(z). (custo projetado de execucdo e de andli-
o se mineral6gica namalhade 12,5 x 12,5m)
Tabela 2 - Resultados da estimativa de reservas. e CE (custo de estéril), em unidades mo-
Significado Reserva | Reserva | Reserva ne.tanas por por Centagefm do fecurso
Valor dos . - . mineral total, para que seja compensato-
Suporte |dos teores de minima | média | maxima .
tc (% He) o o o ria a mudanca da malha de controle de
corte (tc) (%) (%) (%) pré-lavra de 25 x 25m para 12,5 x 12,5m,
Min tc 24,16 51,25 55,82 58,62 deve-se obedecer a seguinte condi¢do:
— CE/ (sz' C25) > 1, ou seja, o custo de
Q1_te 26,29 48,36 53,35 56,15 remogao de estéril deve ser superior ao
Blocos Média_tc 27,15 47,19 52,33 55,26 acréscimo de custo projetado para man-
125x 12,5 Q2 tc 57 04 4708 50 93 5516 ter uma malha de pré-lavra mais fechada.
X 24m = : : : : Sabe-se que C,, =4C,_ e, segundo dados
Q3_tc 27,69 46,53 51,70 54,59 informados pela SAMARCO, tem-se
Max_tc 30,15 | 4349 | 4878 | 51,69 CE=1923C,; Assim, CE/(C,,-C,) =641
- e, dessa forma, a mudanga de malha pro-
Krigagem 33,89 43,17 posta é bastante compensatéria. A eco-
Min_tc 25,39 49,53 54,40 57,05 nomia futura advinda do uso da malha
de 12,5 x 12,5m, em relacdo ao atual uso
Q1_tc 28,27 45,82 51,02 53,88 da malha de 25 x 25m, pode ser obtida
Média_tc 29,07 44,83 50,08 52,92 por: (R,-R,)*(CE-(C,-C,))
Blocos 25
% 25 x 24m Q2_tc 29,06 44,84 50,10 52,93 (em unidades monetdrias), onde R, e R,
Q3 tc 29,86 43,87 49’1 2 52’01 sao as reservas, em porcentagem do re-
curso mineral total, obtidas da selecdo
Max_tc 32,50 | 4048 | 4594 | 4895 emblocosde 12,5x 12,5 x 24me de 25 x 25
Krigagem 34,41 39,98 X 24m, respectivamente.
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Figura 11 - Grafico dos resultados da estimativa de reservas.

8. Conclusoes

1. A simulacdo condicional pode repro-
duzir melhor a realidade dos teores em
termos de sua variabilidade, distribui-
cdo espacial e continuidade. Dessa
forma, obtiveram-se teores de corte
que conduziram a estimativas de re-
servas que representam aproximagdoes
potenciais da reserva recuperavel real
desconhecida.

2. A caracteristica de atenuacdo ineren-
te a krigagem faz com que a variabili-
dade dos teores krigados de blocos
fique reduzida em relacdo a variabili-
dade real. Dessa forma, obteve-se um
teor de corte krigado que levou a uma
estimativa conservadora de reservas,
ou subestimacdo, em relagc@o as esti-
mativas obtidas pelas simula¢des, para
ambos os suportes considerados.

3. Através dos modelos de simulacdo
condicional implementados, foram es-

tipulados dois conjuntos de teores de
corte e de reservas equiprovaveis, sen-
do um para cada suporte de bloco con-
siderado. Em ambos os casos, 0s in-
tervalos de variacdo das reservas re-
presentam a incerteza na quantifica-
cdo das mesmas. O conhecimento des-
ta incerteza vai suportar a tomada de
decisdo na escolha de um valor espe-
cifico dentro do intervalo de teores de
corte e a conseqiiente determinagdo
dareserva correspondente, em fungao
do grau de tolerancia ao risco, com o
qual se queira trabalhar. No caso da
krigagem, ndo € possivel acessar essa
incerteza, pois, para cada suporte de
bloco, obtém-se uma tnica estimativa
de reserva.

4. Os resultados obtidos mostraram que
o aumento da seletividade da lavra,
quando as dimensdes do modelo de
blocos sdo mudadas de 25 x 25 x 24m
para 12,5 x 12,5 x 24m, projetou
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ganhos de tonelagem de minério das
reservas. Essas variacdes sdo prove-
nientes da degradagdo diferenciada
das curvas das fungdes de recupera-
¢do m(z) e T(z) nos dois suportes, ex-
plicadas pelos efeitos de suporte e de
informagdo somados. Além disso, o
custo do acréscimo do nimero de fu-
ros de perfuratriz e de andlises minera-
l6gicas, resultante da mudanca da ma-
lha de controle lavra, de 25 x 25m para
12,5 x 12,5m, foi amplamente compen-
sado pela economia proporcionada
através da reducdo da relagdo estéril /
minério parablocosde 12,5 x 12,5 x 24
m, o que validou o aumento da seleti-
vidade da lavra.
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