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Abstract

The present study aimed at comparing two computaticnal methods to evaluate
minera! resources/reserves. The applied methods to the Capanema Mine were the
Inverse of Weighted Distance and Ordinary Kriging.

Capanema Mine is a BIF deposit located at southwestern of Ouro Fino Ridge
at Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais State, BR.

Two data sets were used in this study, the first one was chemical analysis and
core descriptions of driltholes and the other one was chemical analysis of rockdrill
dust. These two data sets were studied separately because they have different
supports and sampling frequency. '

At first, the statistical analysis was made to the grades of five variables in each
data set, these variables are: iron (Fe), silicon (SiOz), aluminum (Al2O3), phosphorus
(P) and loss on ignition (PPC). This statistical analysis defined the frequency
distributions and its statistical parameters.

The next step was the geostatistical analysis in order to define the spatial

variability. The behavior of the spatial variability was represented by the experimental
variogram and its theoretical modei.
The evaluations, by Inverse Weighted Distance and by Ordinary Kriging, were made
using the same neighboring parameters allowing the comparison between the
methods. As Capanema Mine is a homogeneous and low variability deposit both
methods were equivalent in the case of rockdrill data set. The Ordinary Kriging
method for the drillhole data set resulted in a closer estimate in relation to the
estimation done during exploration.




Resumo

O presente trabalho teve por objetivo a comparagio entre dois métodos
computacionais de avaliagdo de recursos/reservas minerais: Inverso da Poténcia da
Distancia (IPD) e Krigagem Ordinaria (KO), aplicados a Mina de Capanema.

A Mina de Capanema € um depdsito tipo BIF (Banded Iron Formation) situado
no Estado de Minas Gerais, na regido do Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente
na porgéo sudoeste da Serra de Ouro Fino.

Duas bases de dados foram utilizadas para a elaborag¢éo deste trabalho, uma
contendo as analises quimicas e descri¢des de furos de sonda e outra contendo as
analises quimicas do p6 de furos de perfuratriz (tipo rockdrill). Estes dados foram
tratados separadamente, devido a diferenca de suporte e densidade de
amostragem.

Inicialmente, analisou-se estatisticamente cinco variaveis: teores de Ferro
(Fe), Silica (SiO.), Alumina (Al.O3), Fésforo (P) e Perda por Carbonizagdo (PPC) nas
duas bases de dados, determinando-se assim a distribuicdo de freqliéncias e os
parametros estatisticos descritivos.

Na etapa seguinte, realizou-se a andlise geoestatistica visando definir o
comportamento espacial das variaveis. Este comportamento foi sumariado pelo
variograma experimental e seu respectivo modelo tedrico ajustado.

Nas avaliagbes, tanto por IPD como por KO, utilizaram-se dos mesmos
pardmetros de vizinhanga de busca, que permitiram a comparagdo entre os
métodos. Observou-se que no caso da Mina de Capanema, um depésito
homogéneo e de ba.ixa variabilidade, os dois métodos, para os furos de rockdrill,
resultaram em valores muito proximos. Ja para os furos de sonda, a krigagem
aproximou-se melhor em relagao a estimativa realizada na pesquisa mineral.
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1 Introdugao

Métodos de avaliacdo de recursos/reservas minerais vem sendo desenvolvidos
desde os primérdios da mineragao. Nos dias atuais estes métodos encontram-se
divididos em basicamente dois grupos, a saber:
¢ Metodos Convencionais; e
o Métodos Computacionais.

Os meétodos convencionais tiveram seu apogeu no periodo pré-computacional.
Estes métodos baseiam-se em principios de interpretacdo dos atributos de uma
variavel entre dois pontos adjacentes de amosiragem. No grupo dos métodos
computacionais, assim denominados por dependerem de computadores para sua
realizagéo, encontram-se: o Inverso da Poténcia da Distancia (IPD) e a Krigagem
Ordinaria. O primeiro método pondera amostras vizinhas a razéo do inverso de suas
distdncias, enquanto a krigagem ordinaria faz a ponderagdo usando uma informagéo
estatistica subjacente, fornecida pelo variograma.

O trabalho de avaliag8o de recursos/reservas minerais tem inicio com a analise,
organizagao e preparagéo dos dados levantados na pesquisa mineral.

Como a avaliagdo de recursos/reservas minerais tem como objetivos a melhor
interpolagdo/estimativa possivel, dos atributos de uma varidvel de interesse, a
relevancia desta depende da distribuicdo espacial, qualidade e quantidade das
amostras.

A seqiliéncia Iég'ica para o calculo de recursos/reservas minerais, segundo
Popoff (1966), tem as seguintes etapas: avaliagdo geoldgica, avaliagdo do método de
pesquisa e amostragem, avaliagdo dos dados de pesquisa, delineagdo do corpo
mineral, e selegdo de um método apropriado as caracteristicas do depésito.

O estudo comparativo entre os métodos computacionais para a avaliagdo de
reservas minerais foi realizado sobre bases de dados da Mina de Capanema. Este
depdsito foi amostrado através de furos de sonda e furos de perfuratriz. Os primeiros
distribuem-se em uma malha retangular, aproximadamente regular, com distancias de
200 m na diregdo NW por £100 m na diregdo NE e com amostras coletadas a

profundidades variaveis, totalizando 70 furos. Os furos de perfuratriz configuram uma
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malha quadrada, regular, com disténcias, na mesma dire¢do dos furos de sonda, de
28,3 por 28,3 m e profundidade constante de 13 m, totalizando 6988 furos.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo o entendimento e aplicagdo de técnicas
computacionais de avaliagdo de recursos/reservas minerais bem como ¢ estudo
comparativo entre os Métodos: Inverso da Poténcia da Distancia e a Krigagem
Ordinaria.

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi executado conforme as

seguintes etapas:

» Revisao bibliografica da Geologia do Quadrilatero Ferrifero; -

¢ Levantamento bibliografico sobre a geologia da Mina de Capanema;

» Revisao bibliografica de conceitos tedricos de estatistica, geoestatistica e avaliagao
de recursos/reservas minerais por métodos computacionais;

¢ Inventario dos dados da pesquisa mineral;

¢ Consolidacdo das bases de dados;

o Analise estatistica uni e bivariada;

e Analise geoestatistica;

e Avaliagdo dos recursosfreservas minerais da Mina de Capanema pelos dois
metodos citados;

¢ Analise e comparagédo dos resultados obtidos.

3

. Geologia

2.1 Geoldgia do Quadrilatero Ferrifero

Segundo Fonseca (1990), a regido do Quadrilatero Ferrifero & conhecida desde
a primeira metade do século XVill em decorréncia de inimeras ocorréncias de ouro. Os
primeiros estudos sistematicos remontam a primeira metade do século XIX.

O Quadrilatero Ferrifero estad situado na porgéo meridional do Craton do Séo
Francisco, que compreende um nucleo cratdnico estabilizado no Proterozoéico inferior.




Este nlcieo, segundo Almeida (1981), representa uma porgdo remanescente de um
extenso bloco crustal, de idade Arqueana, denominado Craton do Paramirim. Além das
remobilizagbes do Proterozdico Inferior, as zonas periféricas foram regeneradas no
Ciclo Brasiliano originando as faixas de dobramentos que limitam e definem o contorno
atual deste Craton.

A litoestratigrafia do Quadrilatero Ferrifero apresenta terrenos gnaissico-
migmatiticos englobados no complexo do embasamento cristalino; sequéncias vulcano-
sedimentares do tipo greenstone belt de idade Arqueana; coberturas plataformais cuja
idade é atribuida ao Proterozoico Inferior e coberturas sedimentares Fanerozoicas
representadas por pequenas bacias (interiores) terciarias, estas de ocorréncia bastante
restrita. Os Quadros 2A e B mostram diversas colunas estratigraficas para o

Quadritatero Ferrifero.

2.1.1 Complexo do Embasamento

Estes terrenos estdo representados, no Quadrilatero Ferrifero, pelo Complexo
Bonfim a oeste, Complexo Congonhas a sudoeste, Complexo Bela Vista ao sul,
Complexo Santa Rita a sudeste e Complexo Caeté a norte, além de outros sem
denominagdo consagrada a leste e noroeste. Na regido central 0 Complexo Bagao,
segundo Guimardes et al (1966a), possui forma dOmica. Estes complexos séo
constituidos principalmente por gnaisses migmatiticos de composicdo tonalitica-
throndjelmitica-granodioritica e migmatitos. Segundo Roeser et al. (1980), também
ocorrem corpos lenticulares de metaultrabasicas (talco-xistos, esteatitos e
serpentinitos).

Gomes (1985 apud Fonseca, 1990) descreve para o Complexo Bagao, além das
litologias ja citadas, a ocorréncia de corpos subordinados de anfibolitos, além de

granitdides e pegmatitos.

2.1.2 Seqléncias Vulcano-sedimentares Tipo Greenstone Belt

Representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas, estas seqliéncias sdo divididas
por Dorr et al. (1957) em dois grupos que, da base para o topo sdo: Grupos Nova Lima
e Maquiné.




Ladeira (1980) subdividiu o Grupo Nova Lima, em trés unidades que, da base
para o topo séo:
— unidade metavulcanica: composta por metaultramafitos, metabasaltos, filitos
grafitosos e metacherts;
— unidade metassedimetar quimica: composta por formagdes ferriferas tipo Algoma,
xistos, filitos e carbonatos; e
- unidade metassedimetar clastica: constituida por meta conglomerados, quartzitos e
quatzo-xistos.
O Grupc Maquiné (O'Rouke, 1957 apud Fonseca, 1990) constituido
predominantemente por quartzitos sericiticos, quartzo-xistos e filitos, tem sua

ocorréncia restrita a4 area do sinclinal Vargem do Lima.

GQuadro 1 A: Coluna estratigrafica Pré-Cambriana do Quadrilatero Ferrifero (DNPM, 1986).

Supergripo Grupo Formacio Litologia Principal
Hacolomi quarizito, conglomerado
Sabard clorita-xisto, grauvaca
Minas Piracicaba Barreira filito grafitoso
Tabobes quartzito
F. Funil filito delomitico
Cercadinho quartzito ferruginoso, filito
ltabira Gandarela dolomito
Caud itabirito
Caraga Batatal filito
Moeda quartzito, conglomerado
Espinhago - filito, formagéo ferrifera
Cambotas quarizito
Maguing C. Forte quartzito, conglomerado
D). Palmital filito,quartzito
Rio das Velhas Nova Lima Un. Clastica grauvaca, quartzo-xisto
Lapa Seca formagéo ferrifera, carbonatos
Lin. Vulcénica xistos-verdes, metaultramafica
Embasamento Granito-Gnaissico

S —

o




2.1.3 Coberturas Sedimentares Piataformais

As coberturas sedimentares plataformais sdo representadas pelo Supergrupo

Minas e pelo Grupo ltacolomi.

O Supergrupo Minas foi dividido, por Dorr (1969) em quatro Grupos, a saber:

— Grupo Tamandua: composto por quartzitos variegados sobrepostos, por
discordancia angular, ao Supergrupo Rio das Velhas (Simmons & Maxweli, 1961).
Ainda segundo esses autores, este Grupo é constituido por duas formagoes, uma,
de base, denominada Formagéo Cambotas constituida por quartzitos, xistos e filitos
e uma no topo, sem denominagio consagrada, constituida por filitos, quartzitos,
xistos e formacao ferrifera.

~ Grupo Caraga: subdividido nas formagSes Moeda e Batatal, € formado por rochas
detriticas que variam de muito grossas a peliticas (Fonseca, 1990);

— Grupo ltabira: conforme Barbosa (1968 e 1979), este grupo resulta da
peneplanizacdo da area fonte, em condi¢bes de grande estabilidade tectGnica.
Dividido em duas formagdes: Caué na base e Gandarela no topo. Neste grupo
ocorre uma regresséo tipicamente plataformal. A Formagéo Caué constitui-se de
itabiritos de composigao vuiiada que correspondem a formagéo ferrifera do tipo Lago
Superior. A Formag&o Gandarela é composta predominantemente por marmores.

— Grupo Piracicaba: este grupo é subdividido em quatro formagbes que, da base para
o topo sdo: Formagdo Cercadinho, composta por quartzitos ferruginosos e filitos
quase sempre em intercalagbes ritmicas; Formagéo Fecho do Funil, composta por
filitos e dolomitos; Formagédo Tabodes, constituida por quartzitos, e Formagao
Barreira, constituida por filitos grafitosos.

O Grupo itacolomi & subdivido em trés unidades: a basal formada por quartzitos

e metaconglomerados; a média composta por filitos; e a superior constituida de

quartzitos.

2.1.4 Metamorfismo

A evolugdo metamoérfica do Quadrilatero Ferrifero possui caréater policiclico e
complexa. Cordani et al. (1980), através do calculo de idades modais, admitem que
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estas indiquem a ocorréncia de trés eventos metamdrficos principais. O primeiro evento
relaciona-se ao embasamento. Guimardes ef al. (1966a) apontam uma complexa
histéria evolutiva e admitem para o Complexo Bagéo cinco fases de remobilizagdo. Um
segundo evento, que afeta as sequéncias supracrustais, corresponde ao diastrofismo
Minas e caracterizou-se como um metamorfismo progressivo que atingiu o facies
anfibolito inferior e possivelmente sua agéo térmica tenha perdurado mesmo tendo
cessada a deformacao principal (Alkmim et al., 1988). O terceiro evento é admitido por
Ladeira et al. (1883), como sendo um recondicionamento termal Brasiliano, porém
Alkmim et al. (1988) admitem condigbes metamdrficas de baixo grau.

2.1.5 Geologia Estrutural

Embora a literatura especializada seja controversa, duas feigbes marcantes
sobressaem-se quando se observa o mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero. A
primeira feicdo ressaltada sao as orientagdes mostradas pelas seqliéncias
estratificadas expostas em sinformais e antiformais e a segunda € decorréncia da
superposigdo de dobramentos e falhamentos orientando megaestruturas praticamente
em todos as diregdes. A Figura 1 ajuda a visualizar estas fei¢Ges.

Dentre as grandes estruturas encontradas no Quadrilatero Ferrifero, destaca-se
o uplift Rio das Velhas (Gair, 1962). Dorr (1969) ressalta sua importancia pois destaca
a conexao existente entre essa e todas as demais estruturas encontradas na regiéo,
exceto aquelas do distrito de ltabira.

Como pode ser visto na Figura 1, a complexa estruturagdo do Quadrilatero
Ferrifero é refletido pelo caradter polifasico da deformacdo a que as rochas
supracrustais foram submetidas.

3 Mina de Capanema

3.1 Localizagao e Vias de Acesso

Situada na porgdo central do Estado de Minas Gerais, na Regido do
Quadrilatero Ferrifero, a Mina de Capanema localiza-se na parte sudoeste da Serra de
Ouro Fino, designacéo local daquele trecho da Serra do Espinhago ou Serra Geral
(Figura 2).
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A Mina de Capanema esta localizada no limite do Municipio de Santa Barbara
com o Municipio de Itabirito, do qual é mais proxima. O acesso a mina é feito, a partir
de Belo Horizonte, primeiro pela rodovia BR-356 (Ouro Preto - Belo Horizonte) e em
seguida através de rodovia pavimentada que liga a referida BR a sede da empresa

Minas da Serra Geral S/A, proprietaria dos direitos minerarios (Figura 3).

MEGAESTRUTURAS do QUADRILATERO FERRIFERO

Modificado de DORR - 1969

o .
2000 5
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Figura 1 - Mapa do Quadrilatero Ferrifero mostrando as megaestruturas encontradas.

3.2 Geologia

A mina de Capanema esta contida na estrutura conhecida como Sinclinal de

Ouro Fino.



Segundo Massahud & Viveiros (1983), a coluna estratigrafica local € a
apresentada no Quadro 2. O minério encontra-se inserido na Formagdo Caué, mais

precisamente no nucleo do sinclinal de Ouro Fino, que tem por litologia tipica o itabirito.
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Figura 2 — Mapa de situagéo da mina de Capanema.

Quadro 2: Quadro mostrando a estratigrafia local da Mina de Capanema, segundo Massahud & Viveiros (1983)

Supergrupo Grupo Formacao Litologias Principais
Itabira Caué itabiritos, itabiritos anfiboliticos e
formacéo ferrifera anfibolitica
Minas Batatal | filitos sericiticos
Caraca Moeda | quartzitos puros e quartzitos cianiticos
Rio das Velhas | Magquiné Indivisa | clorita-xistos com intercalagbes de
quartzitos
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Figura 3 - Mapa de localizagéo e vias de acesso a mina de Capanema.

A Formacdo Caué apresenta, da base para o topo, a seguinte sequéncia:
itabirito silicoso basal, itabirito carbonatico (dolomitico), itabirito silicoso e itabirito
anfibolitico (Massahud, 1996).

Intrudidas nesta formag&o encontram-se diques e silfs de rocha metabasica com
espessuras variadas, em avangado estado de alteragédo formando um material argiloso,
de coloragdo branca, amarelada e as vezes avermelhada.

A hipotese, aceita como a mais correta, para a origem do minério de Capanema
é o enriquecimento em ferro do itabirito dolomitico por lixiviagdo do carbonato através
de solucbes metedricas descendentes até o nivel do lencol freatico (Massahud, 1996).

O manto de alteracdo encontrado na area é bastante espesso, alcangando em
alguns pontos mais de 300 metros, a partir da superficie. As rochas encontradas,
mesmo em niveis mais baixos da cava da mina, estdo saprolitizadas o que facilita a

remocao do material.



It

Segundo Fonseca (1990), a paragénese mineral reflete um metamorfismo de
baixo grau. Ainda segundo esse autor, um modelo evolutivo com trés fases de
deformacéo pode ser proposto para o sinclinal de Ouro Fino:

— primeira fase (D4): caracterizada como uma compressi&o com vetores tectdnicos
orientados com o rumo geral para oeste que é responsavel pela gerag&o do sinclinal
de Ouro Fino e das principais estruturas de carater ductil-raptil, representadas pela
falha do Fundéao e falhas menores subsidiarias;

- segunda fase (D:): responsavel pela geragdo de um conjunto de estruturas
orientadas na diregdo leste-oeste, estas estruturas séo dobramentos de carater
descontinuo e tem maior expressdo no redobramento do sinclinal conferindo-lhe a
forma atual em crescente;

~ terceira fase (D3): esta (ltima fase, de natureza compressiva, se manifesta através
de vetores tectbnicos orientados na diregdo leste-oeste resultando em flexuras

normais e kink bands.
3.3 Consideragdes sobre o Minério de Ferro de Capanema

O minério de ferro explotado da mina de Capanema é classificado em trés tipos,
de acordo com critérios quimicos e granulométricos. Esta classificagéo foi elaborada no
trabalho da Mitsubishi Mining & Cement Co., empresa responsavel pelos trabalhos de
pesquisa e avaliacdo das reservas da mina.

A classificacdo e descrigdo do minério é feita, segundo Massahud (1996), a
partir de pardmetros como teor das quatro variaveis principais (Fe, SiO2, Al,Oz; e P) e
caracteristicas visuais como cor da rocha, textura e compactagado. Esta classificagao
apresenta-se sucintamente descrita, como segue:

- hematita “a” {Ha): apresenta-se laminada, bandada, friavel a pulverulenta, apresenta
dureza baixa e raros leitos silicosos;

— hematita “b” (Hb): & laminada e bandada como no tipo anterior e apresenta
freqlentes leitos silicosos, sua diferenciagdo da Ha no campo é feita justamente peia
presenga de leitos freqlientes de silica livre;

— itabirito mole (SI): séo leitos aliernados de silica e hematita ndo consolidados, e
interpretada por Massahud (1996) como sendo resultado de um ligeiro

enriquecimento por lixiviagao de silica.
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Na mina existem cinco tipos, caracterizados da mesma maneira que os tipos de
minério, de material estéril. Suas descrigbes s&o as que se seguem:

— hematita intemperizada (WH): é um tipo de estéril relativamente duro, € bandado e
laminado, apresenta por¢des limonitizadas e por vezes argilosa;

~ itabirito muitc mole (SIP). semelhantemente ao S| este tipo apresenta leitos
alternadas de silica e hematita ndo consolidados, ¢ interpretado como resultante de
um ligeiro enriquecimento por lixiviagao de silica;

— itabirito mole anfibolitico (SIA): também s&o leitos aliemados de silica e hematita,
porém observa-se a presenga de ripas, bastante alteradas, interpretadas como
anfibolio, sua coloragéo @ ocre, é um material inconsolidado;

- intrusivas (IN): rochas magmaticas extremamente alteradas, formando diques e
soleiras; '

— filito (FIL): rocha metamorfica de origem sedimentar sotoposta a formagao ferrifera.

O minério apresenta densidades aparentes médias relativamente baixas, se

comparado a outros minérios de ferro, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1; Dehsidade aparente dos tipos de minério e do estéril hematita intemperizada.

Tipo de minério e estéril  Densidade aparente em g/m®

Ha 2,89
Hb 2,57

Si 2,29
WH 2,76

As Tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, os teores medios e os teores de
corte maximo e minimo para o minério e para o ROM (Run of Mine) de Capanema.

- 3.4 Processo de Lavra

A lavra é realizada a céu aberto, existindo apenas uma cava com dimensdes
aproximadas de 2000 metros em seu €ixo maior e 400 metros em seu eixo menor e
algo em torno de 200 metros de profundidade. A lavra ¢ conduzida pelo método
classico de bancadas, com bancadas de 13 metros de altura e bermas finais em torno
de 8 metros. O desmonte é feito mecanicamente, através de escavadeiras P&H 1900
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de 10}°, e por vezes através de explosivos em regides com minério mais duras. A

inclinagao global da cava situa-se em torno de 40°.

Tabela 2: Teores médios dos tipos fitoquimicos”, oblidos a partir de amostras de testemunhos em furos de sonda a

diamante, da mina de Capanema

Tipo “litoquimico” Fe (%) AlO3(%) SiO2(%) P(%) PPC (%)
WH 61,61 2,85 1,20 0,091 7,39
SiP 54,01 0,59 20,3 0,025 1,68
SiA 62,68 0,9 3,03 0,082 6,02
IN % " * * "
FIL % * * * *
Sl 57,49 0,38 15,12 0,042 1,87
HA 64,40 1,45 2,25 0,060 3,88
HB 61,57 0,87 7,47 0,072 3,12

Tabela 3: Especificactes de teores de corte maximos e minimos para o minéric de Capanema e para o ROM de

Capanema.

Faixa granulométrica  Fe (%) AlLO;  SiO2(%) P (%) PPC (%)
(%)

<0,15 mm 62,50 * * * *
Min. >0,15 mm e <6,3 60,20  * * * *

>6,3 56,00 * * * *

<0,15 mm * 2,90 3,30 0,10 *
Max. >0,15mme <6,3 * 1,50 8,40 0,09 *

>6,3 * 1,20 16,0 0,055 *

Min. 59,80 1,10 7,80 0,065 3,00
ROM

Max. 60,50 1,90 9,70 0,085 3,80

O rejeito é disposto em uma pilha localizada a sudeste da cava e é transportado

por caminhdes “fora de estrada” de alta tonelagem.
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Apos o desmonte, o minério € levado por caminhdes Haupak de 120 toneladas
ou Carterpillar de 150 toneladas até o britador primario. Dai é transportado por correia
até o britador secundario, de onde segue, por transportador de correia, até a pitha de
homogeneizagdo de minério. O minério & despachado para Timbopeba em
transportador de correia, por quase 11 km.

3.5 Controle de Minério

O controle de minéric é feito através da anadlise quimica do pd de furos de
perfuratriz realizados na superficie da bancada, bem como através de amostras
coletadas na propria frente de lavra. Os furos de perfuratriz sdo realizados conforme
uma malha regular de 28,28 x 28,28 x 13,00 m.

Os resultados das analises guimicas dos furos de perfuratriz s&o langados em
planta, classificados em 7 tipos distintos: Ha, Hb, Si, SIA, SIP, WH e IN. O controle de
lavra tem por objetivo a delimitag&o do contorno entre o estéril e o minério, bem como a

otimizagéo do avango da frente de lavra.
3.6 Controle de Teores de Amostragem

A retirada de amostras do minério é feita com o intuito de se controlar o teor do
minério que esta sendo enviado a pilha de homogeneizagdo e, ainda, determinar o
avango da frente de lavra de modo que a pitha de minério homogeneizada mantenha
sempre as caracteristicas especificadas para o R.O.M. (Run of Mine).

Anteriormente esta amostragem era realizada apds a britagem secundaria, em
uma torre de amostragem, que fazia um corte a cada 600t na alimentagdo do
homogeneizador e retirava cerca de 400kg de minério que seguiam para preparagéo e
analise.

Atualmente a amostragem é realizada na saida do préprio britador secundario,
onde periodicamente coleta-se uma fragdo do material britado e envia-se para anélise
quimica por fluorescéncia de raios X, cujos resultados permitem determinar a

composigdo media da pilha de minerio homogeneizado.
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4. Metodologia

4.1 Base de Dados

A base de dados utilizada para a elaboragdo deste documento foi obtida junto &
Empresa Minas de Serra Geral S/A, detentora dos direitos minerarios da Mina
Capanema. _

Os dados de teores foram obtidos ja em via magnética como tabelas em formato
ASCIl e Lotus 1,2,3. Estes dados estavam separados em dois grupos distintos a saber:
s Furos de sonda rotativa diamantada
o Furos de perfuratriz tipo rockdrill

As informacdes geoldgicas encontravam-se em mapas, perfis e se¢bes desenhadas
e coloridas em papel, principalmente na escala de 1:2000. Outras fontes de consulta
especifica, como caracteristicas detalhadas de produgdo, tipos de minerios e seu
processamento foram os relatérios internos da mineradora. |

4.1.1 Consolidacéo da Base de Dados

Este passo é o primeiro e mais importante da avaliagdo de recursos/reservas.

Fundamentalmente consiste na coleta e organizagéo de (Handley et al.. 1987):

¢ Informagdes topograficas;
» Informagdes geologicas;
¢ Informagdes de sondagem;

o informacdes de pogos e escavagdes rasas.

As informagdes de teores receberam um tratamento preliminar constituido de
conferéncia e corregdo das coordenada para todos os pontos de amostragem. Esta
conferéncia foi realizada através de plotagem dos pontos e procura de coordenada que
estivessem fora do conjunto de pontos contidos na cava da mina. Os pontos externos a
este limite foram avaliados e corrigidos, nos casos onde isto foi possivel, ou
simplesmente considerados outliers, que podem ser definidos como valores extremos,

os quais foram eliminados da base de dados. Feita esta conferéncia e respectivos
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ajustes, os dados foram organizados nas formas requeridas pelos softwares utilizados
e entdo introduzidos nestes sistemas. A estatistica classica foi elaborada no software
ISATIS e contou com os seguintes passos:

Estatistica univariada para todos os dados;

Estatistica univariada para os dados discriminados por bancadas;

Estatistica univariada para os dados separados em tipos de minérios;

Estatistica univariada dos dados separados por bancadas e tipos de minérios.

Realizada a estatistica univariada foi elaborada uma nova conferéncia dos dados
observando-se apenas 0s teores maximo e minimo de cada variavel. Mais uma vez
procurou-se localizar outliers e investigou-se 0 motivo deste valor estar discrepante.
Nos casos onde houve erro de digitagdo sem possibilidade de recuperagao do dado
original, os teores foram simplesmente descartados.

4.1.2 Regularizagdo das Amostras

A regularizagéo, ou composicao, foi necessaria principaimente no caso dos furos de
sonda, visto que as amostras variam em tamanho ao longo dos furos. A composigao foi
calculada como sendo a média ponderada dos teores de cada amostra pelas suas
respectivas espessuras, que pode ser matematicamente expressa por:

W ay

Z ea;

f=1

onde: ¢, € o teor composto ao longo do furo;
t,, € o teor da i-ésima amostra;

e, € espessura da i-ésima amostra.

A composigdo por bancadas é feita regularizando-se as amostras para intervalos
fixos que correspondem a altura de uma bancada em lavra a céu aberto, por exemplo,
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13m como na Mina Capanema. A Figura 4 mostra esquematicamente a composigéo
do furo de sondagem vertical.

Como pode ser observado na Tabela 4 A e B, a composi¢do das amostras, por ser
uma meédia ponderada, tende a minimizar a dispersdo das observagdes 2m torno da

média.
Justifica-se a regularizagdo das amostras dos furos de “rockdrill”, j& coletadas em

intervalos de 13m, como sendo um passo obrigatorio para algumas fungdes existentes

nos softwares utilizados.

4.2 Analise Estatistica

Na analise estatistica utilizou-se como ferramenta o software ISATIS da empresa
Geovariances. Como bases de dados foram utilizados aqueles compostos por furos de
rockdrill (perfuratriz) e os de sondagens.

O primeiro passo foi a andlise das distribuigbes de freqiiéncia das variaveis estudadas,
procurando verificar se eram normais (gaussiana) ou lognormais.

Uma vez conhecida a distribuicdo de freqliéncias, o calculo dos pardmetros
estatisticos descritivos obedeceu a seguinte ordem: estatistica univariada e estatistica

bivariada.

Tabela 4 A: Estatistica descritiva dos furos de sonda antes de realizada a composi¢ao de amostras

Varidgvel NOm. de amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrdo Varidncia Assimetria Curtose

Fe 760 27,150 67,520 55,702 8,100 65,604 -0,782 2,978
Al203 760 0,030 21,220 2,069 1,901 3,614 3,664 26,680
Si02 760 0,700 57,330 13,958 12,697 161,206 0,742 2,663

P 759 0,009 0,233 0,076 0,042 0,002 1,049 3,939

PPC 760 0,250 15,230 3,847 2,431 5,908 1,647 5,920
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ckP — 23
PROF.{m) COTA (m) Fe (%)
0 ~= 1444,98
0,00 1440
8,35 —p— 1436,63
59.77
1430
16,25 —— 1428,73
Fe = (59,77X1,27+61,74XB,731/10 = 61,49%
61.74
1420
28,00 —— 1416,98
62,81 Fe = (6%,74X3,07+462,B1X4,43+500X2,55}/10 = 47,75%
32,43 —- 1412,65
S.OO 1410
37,00 — 1407.958
0,00
43,00 ——  1401,98 .
3,60
51,00 - 1393,98

Figura 4; Esquema mostrando a composigio de amostras em um furo de sondagem vertical

Tabela 4 B: Estatistica descritiva dos furos de sonda depois de realizada a composi¢éo de amostras

Variavel NUm. de amostras Minimoe Maximo Meédia Desvio Padrdo Varidncia Assimetria Curtose

Fe 500 27,450 67,200 55,822 7,932 62,912 -0,880 3,177
Al203 500 0,075 21,220 2,100 1,927 3,711 4,017 31,378
8i02 500 0,700 565220 13,601 12,605 158,885 0,836 2,805

P 500 0,012 0,226 0,079 0,040 0,002 1,008 3,842
PPC 500 1,074 15,230 4,035 2,424 5,875 1,566 5,827

4.2 .1 Estatistica Univariada

Os parametros calculados na estatistica univariada foram as medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda), de dispersdo em torno da média
(variancia, desvio padréo, coeficiente de variagdo), do grau de simetria (assimetria) e
do grau de achatamento (curtose).

4.2.1.1 Média ou Esperanca Matematica

Esta medida de tendéncia central é calculada com:
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Elx]= ixip(xr')

2 (2)

com E[x] sendo a esperanga matematica ou média da populagéo;

x, como a i-ésima observagéo da variavel x;

P(x,) sendo a probabilidade associada & ocorréncia da i-ésima variavel.

Assumindo-se que a probabilidade de ocorréncia de n variaveis aleatérias é
igual, pode-se simplificar a expressao (2) e escrevé-la como:

_r=ve L1y
E[x]=%=>x, - ng_l:x,. (3)

"~ onde: ¥ = média;
n= ntimero de observagdes de uma variavel aleatéria;

x, = i-ésima observagdo de uma variavel aleatoria.

Observa-se que esta é a forma mais freqliente de apresentagéo da equagdo da
media.

4.2.1.2 Mediana

E a observagdo correspondente a 50% de uma populagéo. A Figura 5 mostra a
mediana observada em um grafico de freqliéncia acumulada.

4.2.1.3 Moda

Moda corresponde ao valor médio da classe de valores de maior fregliéncia da

distribuigdo. A Figura 6 é um histograma onde pode-se observar em destaque a moda
da distribuigdo da variavel ferro na Mina Capanema.
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Figura 5: Curva de freqiiéncia acumulada em escala de
probabilidade aritmética destacando a mediana da

distribui¢édo

4.2 1.4 Variancia e Desvio Padrao

Primeiro parametro de dispersdo em tomo da média. A variancia mede quanto

os valores de uma distribuigdo distam da sua média e e calculada como:

varle]= 3 (x, - %) P(x,) (4)
i=l
com Var|x| sendo a varidncia da populagao.

Assim como na média, para simplificar a expressdo (4) assume-se que a
probabilidade de ocorréncia de uma observagdo em uma populagdo de “n’
observagoes é igualmente distribuida. Partindo-se desse pressuposto a equagéo da

variancia pode ser escrita como segue:

Varlel=3 (5, -3 — =~ >, - ) ©)
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Fe

Figura 6: Histograma da variavel Ferro
para os furos de rockdril onde em
destaque estd a classe de moda da
distribuigdo e em azul seu ponto médio

representando o valor desta.

O desvio padrdo é igual a raiz quadrada da variancia e, portanto, tem a mesma

unidade da variavel aleatoéria.
Matematicamente, o desvio padrao é obtido como:

8 = quarlxl (6)

4.2.1.5 Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variagdo é obtido através da divisdo do desvio padrdo pela

média, conforme:

cy =5 (7)

X

Como pode ser observado na equagdo (7) este parametro & adimensional, por
isso tem a vantagem de permitir a comparagdo da dispersdo relativa de variaveis

apresentadas em diferentes unidades.
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4.2.1.6 Assimetria

Calculada com base no terceiro momento centrado na média, a assimetria é
representada por um coeficiente que mede o grau de simetria da distribuigdo de
frequéncias em torno da média.

Este coeficiente é obtido através da expresséo:

., (s, — %)
CAd= )y ——— 8
i=1 S] ( )

O CA pode ser positivo ou negativo. Sera positivo, quando houver grandes
concentragdes de baixos valores e alguns poucos altos, que deslocam a média a
direita; e negativa quando altos valores de teor predominarem e uns poucos baixos
deslocarem a média para a esquerda.

Na natureza, a assimetria mais usual é a positiva porém para teores de ferro em
ltabiritos, caso da Mina de Capanema, a assimetria € negativa, uma vez que teores
elevados predominam.

A Figura 7 mostra histogramas com assimetria positiva (A) e negativa (B).

o (A)- (B) i

N ! %Hbﬂmﬂhmm i : mmmﬂm | ]L ]

Figura 7: (A) & um histograma com assimetria positiva e (B) & um histograma com assimetria negativa

4.2.1.7 Curtose

A medida do grau de achatamento da distribuicdo em relacdo a distribuicdo
normal (Spiegel, 1976), denomina-se curtose, que € calculada a partir do quarto

momento centrado na média.
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A depender do grau de achatamento, definem-se trés tipos de curtose, a saber:

» leptocurticas: quando a curva de distribuicdo de freqliéncias & pouco
achatada e a disperséo dos valores em torno da média é pequena;

e platicirtica: a curva de distribuigdo de freqliéncias € muito achatada em
relagdo a distribuigdo normal logo ha uma grande dispersdo dos valores em
relagdo a meédia;

o mesocurtica: € um grau de achatamento intermediario entre os dois

anteriores.

Matematicamente o coeficiente de curtose é expresso por:

. = z(S;') | (@)

4.2.2 Estatistica Bivariada

A andlise estatistica bivariada leva em conta duas variaveis de uma mesma
populac@o e procura estabelecer possiveis correlagdes entre elas. Para tal assume-se
que uma variave!l x é independente e que y, uma variavel dependente, é fungdo de x e
que o médio ou esperado de y para um dado valor de x seja constante (Miller & Kahn,

1962). Logo pode-se escrever:

y=f(x) (10)
com
fx)=a+bx (11)

onde: « é constante e b define a inclinagéo da reta.

Os procedimentos definidos no calculo da variancia podem ser usados para o
calculo de uma medida de variabilidade entre um par de variaveis. Esta variabilidade
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definida como covariancia é a juncdo de duas varidveis sobre médias comuns (Davis,
1986).
A covaridncia centrada em relagdo & média, que é a mais usual, € calculada

como:

Covlx, y]= Elwy] - E[xJE[y] (12)

Um dos parametros importantes obtido na estatistica bivariada é o coeficiente de
correlagdo, que é utilizado para estimar o grau de inter-relagdo entre duas variaveis
aleatdrias.

O coeficente de correlagéo linear de Pearson é caiculado, a partir da covariancia

centrada, como segue:

Ccm_c;o_l".(f’_)_’)_ | (13)

1Warlx lljarl;l

Segundo Davis (1986), como a covaridncia ndo pode exceder o produto dos
desvios padréo, o coeficiente de correlagédo varia entre +1. Observa-se ainda que mais
proximo de *1 for o coeficiente, maior serad a correlagdo entre as variaveis, portanto

quando este se aproximar de zero menor sera a correlagéo.
4.3 Andlise Geoestatistica

Fundamental no bom entendimento da distribuicdo e comportamento espaciais
de uma ou mais variaveis e, conseqlientemente, para a realizagdo de estimativas ndo
enviesadas, esta analise introduz conceitos e terminologia peculiares & geomatematica.

O principal resuitado da andlise geoestatistica é o variograma experimental, ao
qual ajusta-se um modelo matemético predefinido, que nada mais é do que uma fungéo
linear (fungdo variograma). A partir do variograma obtém-se parémetros para a
montagem de um sistema linear (sistema de krigagem), cuja solugéo visa estabelecer
os ponderadores que serdo utilizados na estimativa por krigagem.
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O primeiro conceito que deve ser observado no estudo da geoestatistica € o da
Teoria das Variadveis Regionalizadas, formalizado por Matheron no inicio da década de
60.

4.3.1 Teoria das Variaveis Regionalizadas

Para Yamamoto & Rocha (1999) as variaveis regionalizadas foram introduzidas
para descrever quantitativamente variagbes espacials em corpos de minéric e
representam os valores de variaveis referenciadas geograficamente.

Davis (1986) e Wackernagel (1995) definem varidveis regionalizadas como
possuidoras de propriedades entre o campo aleatério e o campo deterministico.

Kim (1990) explica uma variavel regionalizada como, em sua maioria,
apresentadora de um aspecto aleatério, consistido de variagbes altamente irregulares e
imprevisiveis e um aspecto estruturado que reflete as caracteristicas estruturais do
fenémeno regionalizado (comportamento deterministico).

Embora classica e muito utilizada, a melhor maneira de entender variaveis
regionalizadas ainda é o exemplo elaborado por Royle {(1978):

Considere-se as duas séries de nimeros:

SequénciaA: 1 7 3 6 2
SequénciaB: 1 3 5

As medidas dos parAmetros estatisticos, neste caso média e variéncia, ndo

apontam diferengas entre as seqliéncias pois as analisa como amostras .

independentes, conforme pode ser observado na Tabela 5 A.

Tabela 5 A: Pardmetros estatisticos,
média e variancia, medidos para as duas
seqiiéncias de niOmeros propostas por

Royle (1978)
Meéedia Variancia
Seqgliéncia A: 5 6,67

Sequéncia B: 5 6,67




26

Tratando estas sequéncias como varidveis regionalizadas, onde a posi¢éo
espacial relativa de cada amostra é considerada, observa-se que ela sao distintas.
Uma solugéo para distinglii-las seria dada pela medida da diferenga entre os atributos
da variavel, separadas por uma determinada distancia. Porem a simples soma desta
diferenca tenderia a anular-se. Assim optou-se entdo pela soma do quadrado destas
diferengas, que dividido pelo nimero de pares da sentido a uma medida de variéncia,
com significado espacial, pois depende da distancia utilizada (variancia espacial).

Utilizando-se este raciocinio, as medidas da varidncia espacial das duas
seqluéncias esté apresentada na Tabela 5, onde a variéncia espacial foi calculada para
até quatro intervalos de amostragem. Observando-se a Tabela 5 B pode-se ver que as

seqiiéncias s&o diferentes.

Tabela 5 B: Variéncia espacial para as duas seqiléncias de nimeros em estudo

intervalo de Variancia Variancia
amostragem Espacial de A Espacial de B

1 22,00 3,63
2 3,00 12,86
3 23,67 23,83
4 3,80 29,60

4.3.2 Variograma

Antes de iniciar este topico € importante destacar que os termos semivariograma
e variograma embora diferentes em sua concepgdo, pois aquele deriva deste, serdo
tratados indistintamente como variograma, como € usual na literatura e sera feita a
distingdo apenas onde estas duas fungtes estiverem sendo definidas,

Como ja foi exposto anteriormente, o variograma é o produto final de uma
analise geoestatistica pois ele permite descrever quantitativamente a variagdo. no
espaco de um fendmeno regionalizado (Huijbregts, 1975).

Para que a analise geoestatistica e, conseqlentemente, o variograma possam
ser aplicados, deve-se assumir a hipéteée que o modelo tedrico de variograma
ajustado ao variograma experimental € valido para qualguer ponto do dominio
estudado. Esta hipotese € formalmente denominada de Hipétese Intrinseca ou
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Hipétese da Quase-estacionaridade. Segundo Olea (1991), a Hipétese Intrinseca é a
fraca estacionaridade dos incrementos de uma fungao aleatéria. Estes incrementos
podem ser considerados como as possiveis combinagGes de ordem 0. Ela € uma forma
de estacionaridade menos resfritiva que a de segunda ordem, e permite o
modelamento de variaveis regionalizadas, cuja varidncia espacial aparentemente

aumenta com o aumento do dominio.
Assumindo-se a Hipo6tese intrinseca como verdadeira, defini-se a fungéo

variograma:.

2y ()= E{z(x+1)-2()} (14)
Expandindo-se o quadrado perfeito da equacgéo (14) ter-se-a:

2y (W)= E[2%(x, + h)-22(x, + 1)Z(x, )+ 2 (x,)] (15)

aplicando-se o operador da esperanga, obtém-se:

2y ()= E[2* (x, + )|~ 2E[2(x, + )2 (x )|+ E[2° (x,)] (16)
Definindo-se a média para uma variavel regionalizada como:

i, = E[Z(x,)] (17)

e sabendo-se que a equacgdo da variancia, definida em (5) pode ser escrita em termos

da esperanga matematica, tem-se para varidveis regionalizadas:
Var[x]= c(0)= E{z(x,)- 7, T} (18)
onde: C(0)=é a notagéo utilizada em geoestatistica para a variancia.

Definindo-se a covaridncia entre dois pontos, de uma mesma variavel,

separadas por uma distancia 4, como:
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Ch)=E[z(x; + h)Z(x,)]- 7, (19)
Expandindo-se o quadrado perfeito da equagéo (18):

)= E{[2* ()~ 22z, 7, +,* ]}

aplicando-se o operador da esperanga, como em (16), obtém-se:

c(0)=E[z*(x, )|~ 2 E[Z (x )+ 1, ° (20)

se E[Z(x,)]=m,, pode-se escrever:

c(0)= Elz2(x )| -2m m, + 7,

portanto:

)= Elz (x,)|-,”

ou

Elz()]= c0)+ ;" (21)
Novamente assumindo-se a Hipdtese Intrinseca pode-se escrever:

E[z2(x,)| = E[2* (x, + 1)] (22)

Substituindo-se (16), (21) e (22) em (19) fica-se com:

27(n)=C(0)+,* - 2|c(h)+m.? |+ C(0)+ 7,2
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portanto,

2y(h)=2C(0)-2C(h) (23)
ou

y(h)=C(0)-C(k) (24)

que é a funcio semivariograma em fungo da variancia C(0) e covariancia C(k).

A representagdo grafica da fungdo variograma é o variograma, e a partir dele
pode-se observar algumas propriedades que descrevem o comportamento das

variaveis regionalizadas. Estas propriedades séo:

¢ Amplitude (a) que é a distancia onde as amostras saem do campo estruturado e
entram no campo aleatorio, ou seja, € uma distancia tal que as amostras
passam a n&o possuir correlagio espacial e a relagdo entre elas passa a ser
aleatdria;

¢ Patamar (C(0)+C) é o valor no qual a fungédo variograma estabiliza-se no campo
aleatorio devido a grande distdncia que separa as amostras, mostra a
variabilidade méxima entre pares de amostras de um mesmo conjunto de dados
de modo que a correlagio entre elas seja zero;

+ Efeito pepita (C(0)) ou varidncia aleatéria € o valor da fungdo variograma na
origem. Em tese este valor deveria ser zero, porém nem sempre isso acontece e
quando ndo é assim esta diferengca normalmente é atribuida a erros de
amostragem efou analise.

¢ Variadncia espacial: é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

Conforme j4 foi exposto, a fungédo variograma é direcional, logo o procedimento
para realizar a andlise geoestatistica inicia-se com a elaboragio de variogramas em
varias diregdes. Na literatura este procedimento é denominado “analise estrutural” (e. g.
Huijbregts, 1975; Olea, 1991).
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Usualmente n3o se inicia a analise estrutural de maneira aleatéria, escothendo-
se qualquer direcio e entdo fazendo os variogramas. Inicia-se a analise estrutural,
conforme sugerem Yamamoto & Rocha (1999), tomando-se quatro diregbes iniciais de
pesquisa: E-W, N45°E, N-S e N45°W ou ainda no caso das malhas regulares estas
diregbes séo especificadas segundo a orientagdo da linha base (0°) dai a 45°, 90° e
135° no sentido anti-horario.

A finalidade de realizar variogramas em varias dire¢des do deposito € detectar
se hé anisotropia, que é definida como a mudanga no comportamento espacial de uma
variavel em diferentes diregdes.

Estas diferencas podem ser expressas em termos de mudangas na amplitude
e/ou patamar ao fongo de duas ou mais diregGes.

Quando a amplitude varia de acordo com a ‘diregd0, porém o patamar
permanece constante, a anisotropia é dita geométrica.

No caso onde a anisotropia € zonal, a amplitude para varias diregdes &
constante e o patamar varia.

Um terceiro tipo de anisotropia é a mista, onde tanto a amplitude guanto o
patamar variam de acordo com a dire¢&o analisada.

No célculo do variograma experimental devem ser fornecidos alguns parametros,
que estdo descritos a seguir:

e passo: é a distdncia que separa duas amostras, deve ser compativel com a
maltha de amostragem; '

¢ tolerancia do passo: é uma tolerancia dada a disténcia do passo que € acrescida
ou subtraida do passo. Este recurso é sobretudo utilizado quando a malha de
amostragem é irregular;

« direcdo: como ja foi dito anteriormente, o variograma experimental ¢ calculado
ao longo de uma diregdo e esta diregdo deve ser estabelecida pelo responsavel
pelo estudo;

o tolerancia angular: é um angulo atribuido a diregéo que permite serem utilizados
pontos que estejam fora da linha que define a dire¢éo principal de variografia.
Este recurso é Util quando trabalha-se com malhas irregulares.

e Largura maxima: é uma distAncia a partir da qual o &ngulo atribuido pela
tolerancia angular perde eficacia, a distancia entre a diregdo e a linha formada
pelo &ngulo dado como toleréncia tende a crescer indefinidamente com o
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incremento do passo, a largura maxima limita esta distancia, ou seja, enquanto a
distancia definida como largura maxima ndo é alcangada a busca por amostras
forma um tridngulo (2D) ou um cone (3D) e quando é alcancada forma um
retangulo (2D) ou um cilindro (3D) ;

e Numero de passos: € o niUmero maximo de vezes que o passo recebera o
incremento da distdncia. O niumero de passos ndo deve exceder a metade dos

espago geométrico que é a extensdo maxima da malha de amostragem.

A Figura 8 aponta graficamente estes pardmetros.
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Figura 8: Desenho mostrando os parametros diregdo do variograma, passos, tolerdncia angular, largura maxima e

tolerancia do passo (modificado de Pannatier, 1994).

Vistos os parametros que devem ser fornecidos para o calculo do variograma
experimental cabe apresentar rapidamente os procedimentos utilizados para este.

Definidos a diregdo e sua tolerdncia angular, o passo e sua tolerancia, bem
como o numero de passos, calcula-se a nuvem de variograma, pela aplicacéo da

expressdo a cada par de pontos:

y(n)=12(x, + )= Z(x,)f



32

A etapa seguinte é o calculo do y{#) médio para o passo que estd sendo
analisado. Este valor médio é entdo plotado em um grafico que relaciona a distancia
média (passo + tolerancia do passo) que separa duas amostras e o y(k) médio
encontrado. A Figura 9 mostra graficamente o resultadc de cada um desses

procedimentos.

4.3.2.1 Parametros Utilizados na Mina de Capanema

Como a mineralizagdo da mina de Capanema possui controle estrutural optou-se
por iniciar a analise geoestatistica segundo a diregdo do eixo do sinclinal de Ouro Fino,
que é a feicdo estrutural mais marcante. A segunda dire¢do escolhida foi ortogonal ao
eixo do sinclinal, & fim de verificar a existéncia ou ndo de anisotropia.

A primeira direcdo analisada foi 44° (D1), em seguida na diregdo 134° (D2)
ambas sem mergulho e na terceira utilizou-se a diregdo principal com mergulho de 90°
(D3).

A tolerdncia angular para as trés diregbes foi de 45°. Os passos foram
determinados de acordo com a malha utilizada. Para os furos de sonda, distribuidos em
uma malha aproximadamente regular, de £200 metros na dire¢do NW por £100 metros
na diregdo NE (Figura 10) com profundidades variadas, os passos foram de 100m em
D1 e D2 e 13 metros para D3. A distancia de 13 metros em D3 foi escolhida pois, como
descrito no item 1.2, foi este o comprimento utilizado para regularizar as amostras.
Para os furos de rockdrill, que estio dispostos em uma maiha rigorosamente reguiar
quadrada com dimensdes de 28.3 metros nas diregbes NW e NE conforme pode ser
observado na Figura 11 e profundidades variaveis, utilizou-se um passo para D1 e D2
com a mesma dimensdo da malha e em D3 o passo foi de 13, exatamente o
comprimento das amostras.

A tolerancia do passo foi constante, 50% do tamanho do passo, para as trés
dire¢bes nas duas bases de dados. O numero de passos variou em ambas bases
sendo que para os furos de sonda, o nimero de passos foi 5 ao fongo de D1, 30 ac
longo de D2 e 8 ac longo de D3. Nos furos de rockdrill, os nimeros de passos
utilizados foram 10 em D1, 30 segundo D2 e 8 em D3. A Tabela 6 e 7 sumariam estes

parametros.
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4.3.2.2 Modelo Teorico de Variograma

Calculado o variograma experimental, deve-se ajustar um modelo tedrico pois o

variograma servira para calcular os valores de semivaridncia espacial que serao

necessarios para a organizagao do sistema de krigagem.

O ajuste do modelo € normalmente feito interativamente em um software, neste

caso o Isatis. A partir dos pontos do variograma experimental estabelecem-se os

parametros, utilizados pelo modelo ajustado, que sédo o tipo de modelo, o efeito pepita,

a amplitude e o patamar.

Yamamoto & Rocha (1999) descrevem quatro tipos basicos de comportamento

préximo a origem, a saber:

Isatis.

parabdlico: quando o modelo de variograma descreve uma parabola proximo a
origem. Este comportamento indica um alto grau de continuidade entre
amostras;

linear: este modelo descreve uma tangente obliqua a origem denotando uma
grande homogeneidade das amostras, quando separadas por pequenas
distancias, que vao progressivamente tornando-se heterogéneas (perdendo
correlacéo espacial);

efeito pepita: ocorre quando, como ja citado, existe uma descontinuidade na
origem, ou seja y{(h)= 0 , h=0;

efeito pepita puro: este comportamento reflete a variagdo espacial de um
fendmeno de transigdo onde para um valor de patamar a amplitude apresentara
um valor infinitesimalmente menor que as distdncias de observagao (Journel &
Huijbregts, 1978).

A Figura 12 mostra os modelos tedricos de variograma disponiveis no software

Tabela 6: Parametros para o calculo do variograma experimental para os furos de rockdrill,

Diregde  Mergulho Tolerancia Angular Passo  Tolerancia do Passa  NOmero de Passos

44° 0° 45° 78,3 50% 10
134° 0° 45° 28,3 50% 30
44° 90° 45° 13,0 50% 8
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Tabela 7: Pardmetros para o calculo do variograma experimental para os furos de sonda.

Diregdo Mergulho Tolerdncia Angular Passo Tolerancia do Passo  Numero de Passos

44° 0° 45° 100,0 50% 5
134° 0° 45° 100,0 50% 30
44° 20° 45° 13,0 50% 8

4 4 Modelo Tridimensional de Blocos

Antes de iniciar qualquer trabalho de estimativa por métodos computacionais,
visando o calculo de recursos/reservas, deve-se construir um modelo tridimensional de
blocos.

O modelo tridimensional de blocos nada mais € que uma “caixa tridimensional”
(espacialmente referenciada de modo que todas as informagdes coletadas e utilizadas
na estimativa estejam em si contidas) preenchida por blocos menores denominados
blocos de cubagem.

Os blocos de cubagem possuem genericamente a forma de um paralelepipedo
cujas dimensdes devem respeitar a densidade de amostragem. Segundo Yamamoto
(1999), a subdivisdo ideal, baseada na pratica de avaliacdo de recursos/reservas, é
igual & metade do espagcamento meédio entre os furos de sonda.

Vallé & Cote (1992) afirmam que a estimativa (no caso, krigagem) de blocos com
dimensdes muito menores que a metade da malha de amostragem deve ser evitada

pois tais estimativas apresentam extrema variabilidade.

4.4.1 Modelo Tridimensional de Blocos para a Mina de Capanema

Foram elaborados dois modelos de blocos para a mina, respeitando-se a
densidade de amostragem para cada base de dados estudadas, conforme é sugerido
em Yamamoto (1999).

Levando-se em conta o exposto anteriormente, as Tabelas 8 € 9 mostram os
pardmetros utilizados na constru¢éc dos modelos tridimensionais de blocos.
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Tabela 8: Parametros do modelo tridimensional de blocos elaborado para os furos de rockdrifl.

Dimensao aoiongodo Dimensdo ac longodo  Dimensdio ao longo do  Azimute utilizado para a
eixo X eixo Y eixo Z rotacdo do grid

283m 28,3 m 13m 44°

Tabeia 9: Parametros do modelo tridimensional de blocos elaborado para os furos de sonda.

Dimensdc ac longo do Dimensdc ao longo do  Dimensdo ao longo do  Azimute utilizado para a
aixo X eixo Y eixo Z rotagéo do grid

100 m 100 m 13m 44°

Nos furos de rockdrill, por tratar-se de uma amostragem melhor distribuida e em
malha exatamente regular, optou-se por localizar a origem do modelo de blocos de
modo tal que as amostras ficassem dispostas nos vértices de cada bloco. Em outras
palavras 0 modelo tridimensional de blocos foi construido permitindo que cada bloco
possuisse quatro amostras equidistantes, em relag&o ao seu centroide.

4.5 Parametros de Vizinhanga

Uma das etapas mais importantes na estimativa de teores por métodos
computacionais & a defini¢do da vizinhanga de busca de amostras. Esta defini¢c&o deve
obedecer algumas regras (flexiveis) e deve ser estabelecida na inicio do processo de
avaliagéao.

A defini¢éo da vizinhanga é mais sensivel em malhas irregulares e/ou aleatdrias,
pois a depender dos parametros escolhidos pode-se obter agrupamentos de pontos
gue podem se tornar inconvenientes e causar enviesamentos da estimativa.

No caso de malhas regulares, a definigdo dos pardmetros de busca de furos
vizinhos ndo resultam em agrupamentos, porém é igualmente importante, pois pode
estimar blocos que ndo devem possuir teor pois estdo fora do dominio do depésito.
Observa-se que estes blocos podem enviesar a estimativa causando superestimativa
na avaliagao final de recursos/reservas. |

Harbaugh et al. (1977), sugerem que a sele¢do de amostras seja feita por
quadrantes ou por octantes. Na selegio por quadrantes, divide-se o plano {(no caso da
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estimativa ser bidimensional) em quatro setores angulares, com origem coincidente
com o ponto ou bloco a ser estimado. Quando a estimativa estiver sendo feita no
espaco tridimensional, os setores angulares séo definidos por dois planos ortogonais
entre si. Na selegéo por octantes o plano é dividido em oito setores angulares ou em
trés planos ortogonais entre si.

Uma vez definido o critério de selegdo, deve-se apontar o numero de amostras
que se deve tomar em cada setor. Usualmente define-se o0 nimero maximo e 0 nimero
ideal de amostras que devem ser consideradas em cada setor.

O nimero definido indicara sempre que na estimativa serdo utilizadas as “n”
amostras mais préximas da origem em cada setor. Yamamoto (1999) diz que n&o deve
ser utilizado um namero excessivamente péqueno de amostras sob o risco de atribuir
um peso muito grande a amostra mais préxima. Tampouco deve-se utilizar uma
quantidade alta de amostras pois comre-se o risco de estar suavizando a estimativa.

Um outro parametro que deve ser fornecido € o raio de busca por amostras, que
a depender da “configuracdo” da variancia espacial da area deve estar condizente com
0s eixos de anisotropia.

4.5.1 Parametros de Vizinhanga para a Mina de Capanema

Para os furos de sonda utilizou-se o critério de selegdo por octantes
tridimensionais, onde foram selecionadas as duas amostras mais proximas do centro
do bloco em cada setor. A condicdo minima para um bloco ser estimado foi
estabelecida em quatro amostras.

O raio de busca por octante foi definido em 300 metros ao longo dos eixos X e Y
e 52 metros no eixo Z. Ressalta-se que o eixo do raio de busca foi rotacionado em 44°

Para as amostras de rockdrill, foi realizada a divisdo do bloco em octantes
tridimensionais, onde utilizou-se apenas uma amostra mais proxima em cada setor.
Assim como nos parametros de vizinhanga dos furos de sonda foi definida a condigéo
minima de quatro amostras para que o bloco pudesse ser estimado. Os raios de busca
definidos para este conjunto de dados foram 85 metros ao longo de X e Y e 26 metros
no eixo Z. Os eixos aqui definidos também foram rotacionados em 44’ _

Ressalta-se que no 'Conjunto de dados de rockdrill, utilizou-se apenas uma
amostra por setor angular pols a alta densidade de informagdes assim permitiu.



4.6 Ponderagéo pelo Inverso da Poténcia da Distancia

Definido por Weaver (1964 apud Philip & Watson, 1987) este método teve sua
fungao de interpolagéo e seu dominio definidos por Shepard em 1968.

O IPD estad fundamentado no fato de que os teores em amostras de furos
vizinhos a um poni{o ou bloco ndo amostrado serem inversamente proporcionais a
distancia que os separa, ou a uma poténcia desta. Isto faz com que amostras de furos
préximas ao ponto a ser estimado influencie muito a estimativa e que as amostras
distantes deste tenham pouca influéncia na estimativa.

A funcéo de interpolagdo por IPD pode ser definida como:

29,
f* = 'ETI’— (25)
Zwi
i=1
com :' =teor estimado;
t, =teor do i-ésimo ponto amostrado com coordenadas definidas;
@, = é o i-asimo ponderador.
O ponderador (g, ) é expresso como:
1
O = (26)

com p sendo a poténcia;
d; a disténcia que separa a i-ésima amostra do ponto a ser estimado.

A distancia (d;) pode ser obtida por:

d,=J(X,~ X} +(t,~Y} +(2, - Z) (27)



com (X, ¥; e Z;) sendo as coordenadas da i-ésima amostra com valor conhecido;

(X, Y e Z) como as coordenadas do ponto a ser estimado.

A fungdo apresentada em (25) também pode ser expressa normalizada onde a

soma dos ponderadores € igual a 1, como segue:

A Y (28)

H

= le @

A primeira decisdo no processo de estimativa por IPD é a escolha de uma
poténcia adequada. Sabe-se que poténcias baixas tendem a suavizar valores extremos
e as altas os ressaltam.

Barnes (1980), ilustra a atuagdo da poténcia na interpolacdo através de uma
figura bastante didatica reproduzida na Figura 13. Pode-se observar nesta figura a
influéncia de diferentes poténcias sobres a estimativa. Analisando as curvas, percebe-
se que quanto mais alta a poténcia mais o comportamento da varidvel aproxima-se do
principio dos pontos mais proximos, enquanto que uma poténcia igual a um resulta no
principio de interpretagdo das mudangas graduais.

Ainda pela‘observagéo do grafico da Figura 13, pode-se dizer que uma poténcia

igual a dois é melhor, pois resulta em estimativas entre os dois principios mencionados.

1.00

0.00

o 2|5 50 75
Distancia

Figura 13: mostra o comportamento da poténcia na
estimativa de pontos separados por varias
distancias.(modificado de Barnes, 1980}



4.7 Estimativa por Krigagem

Segundo Armstrong (1998), a krigagem é um método de estimativa que leva em

consideragao uma série de fatores, tais como:
e 0 numero de amostras e a qualidade dos dados em cada ponto;
e a posicdo espacial das amostras no deposito;
» a distdncia entre as amostras e os pontos ou blocos a serem estimados;

e a continuidade espacial das variaveis.

O sistema de equacgdes da krigagem é definido como:

Z' (%)= 42(x,) (29)

i=1

Antes de descrever krigagem ordinaria convém definir a condigdo de ndo
enviesamento e a condigao de restrigdo. _
Assumindo-se que a média existe para todos os pontos de uma regiao

Elz(x)]=m,,xeD
e que o erro de estimativa seja zero

ElZ" ()~ 2(x)]= 0

entao:

E[gﬂiZ(xo )} = E[z(x,)]

> AE(Z()]= ElZ(xo)]
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4 =1
i=]

(30)

Segundo Wackernagel (1995), a condi¢do de restricdo deve ser (Z/‘t =1) pois
=l
no caso extremo de todos os dados serem constantes, o valor estimado também sera
igual & constante.

A krigagem ordinaria é uma técnica de estimativa que assume o conceito de
médias moveis € deve possuir minima variancia de erro, que pode ser descrito como:

=3 {lz ()2))-2)
como & e 0 erro medio dado por:
7= Elz" ()~ 2)

podemos escrever:
1 n N 1 /] . 2
”‘;Zi 4 (xi)""z(xi)_;ZIZ (xi)_Z(xr‘)

assumindo-se que o ermo médio esperado € zero, podemos escrever a equagdo como
segue:

o =312 ()-2e)f

Como este erro depende de valores reais para ser estimado, e isto nem sempre

¢é possive! de se realizar, considere-se entdo como erro médio a combinagao linear das
estimativas. ‘
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Z*(x0)= g’liz(xi) (31)

Sendo a diferenga entre os valores reais e os estimados o emo ou residuo

((x)), pode-se escrever:

rx)=Z"(x,)~Z(x,) (32)
Tomando-se a expressado da variancia em fungéo da covariancia:

1

Var[g AZ(x, )J = Zii,.ﬂ jCov[Z (x,)z (x ; )]

e aplicando-a em (7.3) a variéncia do erro seré:
Var[r(x)}= Cov[Z ")z (x)]-— ZCov[Z "()Z(x)+ Cov|z(x)Z (x)]] (33)

como Cov|Z '(x)Z'(x)} ¢é a covariancia do ponto estimado com ele mesmo, que & igual

a variancia de Z'(x), uma combinagdo linear > 4.Z(x;) de outras observagdes da

i=1

variavel aleatoria, ter-se-4:

Var[Z'(x)Z'(x)]= Varl:zlzll.Z(x,. ):I = Z;Z,I:ﬂ,iﬂjaj
i= i=1 j=
Assumindo-se que a covaridncia de Z(x) com ela mesma é igual a variancia de
Z(x) e assumindo-se que todas as observagbes tem a mesma variéncia -
(estacionaridade de segunda ordem), entdo o termo da covariancia de Z(x) por ela

mesma podera ser expressa por:

Cov[Z(x)Z(x)]= & *
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sabendo-se ainda que a covariancia de Z*(x) por Z(x,) pode ser escrita como:

200z 26 200]] S 4260)|peu)} = 23548
i=] i=l
entdo a varidncia do erro (o} ) sera:

ot =5 +3 3 44,C, ~23 ATy (34)
= jml =1

Considerando a equagdo (34) adicionado de um novo pardmetro, denominado

muitiplicador de Lagrange (), entéo:

o2 =5+ 33 44T, -221,.6,.0 +2u(i;ﬂl -1) ' (35)

i=l j=i

note-se que a adigéo deste parédmetro ndo afetara o resultado da equagéo pois como ja
pdde ser visto:

Para minimizar a varidncia do erro deve-se calcular as primeiras n+1 derivadas
parciais da equacao (35) e iguala-las a zero. Como o primeiro termo do segundo
membro da equagdo ndo depende de A, e ndo afeta a derivada em relagéo a A, ter-se-

a:

A3$az) {4 +m54a,)

i=1 j=1 =2

a, a,
= 2’11611 '*'22’1161;'

i=2
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=234,

J=l

o terceiro termo do segundo membro da equagac sera:

e o Ultimo termo do segundo membro da equagéo sera:

{”(D' _ﬂ _dwr)

A, A,

visto isso, a primeira derivada de o2 em relagdo a 4, podera ser escritc como:

A A | (36)

A diferencial em relagido a outros ponderadores produz equagdes similares.
Portanto o conjunto de ponderadores gue minimizam a varidncia do erro com a
restricdo de suas somas serem igual a 1 satisfazem as n+1 equagbes gue seguem:

>2,C+u=Cy Vi=l.,n (37)
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34, =1
i=l

O sistema de equacdes definido em (37) pode ser escrito em notagéo matricial e

em fun¢do da variancia:

?’(xisxl) V(xlaxn) 1 A 7(x1=xo)

. N . . . ’. - . (38)
}’(xn’xl) T ;V(x",x" ) 1 A’n },(xu’xO)
1 I 0| | 1

A krigagem, a depender do dominio que se estima, pode ser pontual ou de
biocos, como segue:

s krigagem pontual: utilizada para estimar a variavel de interesse em um ponto
nao amostrado;

¢ krigagem de blocos: utilizada para estimar blocos de cubagem a partir de pontos
amostrados, a krigagem de blocos baseia-se na subdivisdo do bloco em sub-
blocos (discretizagdo) que sdo avaliados individualmente e entdo compostos
para o bloco original, conforme explica o Teorema da Combinagdo das
Estimativas de Krigagem (Journel & Huijbregts, 1978).

Observa-se que a diferenca entre o sistema de equacdes da krigagem pontuai e
krigagem de blocos estd no segundo membro do sistema. Na krigagem pontual o
segundo membro é a variancia entre o ponto conhecido e o ponto a ser estimado
enquanto na krigagem de blocos o segundo membro representa a varidncia média
entre o ponto conhecido e os centrdides dos sub-blocos a serem estimados.

Na estimativa por krigagem foram utilizados os parametros de busca e selegéo
de amostras estabelecidos no item 3.5.1.

Os blocos a serem estimados foram discretizados seguindo uma subdivisdo de
2x2x2, ou seja, foram gerados oito sub-blocos em cada bloco, cujos teores foram
posteriormente compostos resultando no teor médio do bloco operacional.
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4.8 Validagdo Cruzada do Modelo Teodrico de Variograma Ajustado

A validagéo cruzada utiliza-se da krigagem ordinaria pontual para aferir o
resultado do ajuste do modelo tedrico de variograma e, conseqlentemente, da
estimativa realizada.

O principio basico da validagdo cruzada é comparar a estimativa de um ponto
cujo valor da variavel de interesse é conhecido. Para a validagdo cruzada o ponto a ser
testado & mascarado, retirado da base de dados, néo influenciando na krigagem.

Os passos seguintes sdo calcular o erro associado & estimativa e construir um

diagrama de disperséo comparando Z'(x) e Z(x).

O erro quadratico médio da estimativa é obtido por:

o= 3l G-z )

4.9 Modelagem Tridimensional Digital de Corpos Geologicos

A modelagem tridimensional digital de um corpo de minério tem por objetivos -
principais a delineagdo de um volume (Houlding, 1994) e o melhor entendimento de

sua geometria.
Definido o volume no corpo geolégico, pode-se calcular o valor meédio de uma

varidvel de interesse e a incerteza associada.
Os atuais sistemas de modelagem tridimensional de corpos de minério, utilizam

dois métodos:

¢ modelagem tipo “fatia serial”; e
¢ modelagem tipo “fatia interligada”.

O método de modelagem em “fatias seriais” consiste em gerar areas de
influéncia contiguas a um perfil geolbgico gerando assim volumes que serdo
interligados através de triangulagbes entre perfis vizinhos, resultando em cormo
tridimensional com volume conhecido. |
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Ja no método de modelagem por “fatias interligadas” os perfis geolégicos sdo
interligados diretamente uns aos outros resultando, também através de triangulagdes,
em corpos tridimensicnais.

Um elemento essencial aos sistemas de modelagem tridimensional ¢ a
habilidade de visualizar os modelos geoldgicos e armazenar dados geolégicos. Em um
primeiro momento, tal visualizagdo ¢ realizada durante a criagdo e verificagdo de
modelos geolbgicos tridimensionais garantindo que sejam realistas e que ndo possuam
grosseiras discrepéancias quando comparados aos dados que os originaram. Em
seguida, serve como guia para engenheiros de minas desenvolverem o planejamento
de lavra e as seqliéncias de produgao (Sides, 1997).

Para a modelagem tridimensional dos tipos de minério, da Mina de Capanema,
utilizou-se os soffwares DATAMINE, VULCAN E LYNX em ambientes operacionais
UNIX e WINDOWS NT.

O modelo tridimensional foi elaborado com sec¢des feitas a partir dos furos de
sonda, na escala 1:2000, em papel, através do método convencional de interpretagao.

Ressalta-se que esta interpretagdo foi feita pelo gedlogo José Salvio Massahud,
funcionario da Minas da Serra Geral e responsavel pelo Departamento de Geologia
desta empresa.

Estas secdes foram entéo digitalizadas por meio do DATAMINE. Converteu-se
0s desenhos resultantes, do formato DATAMINE (*.dm) para um arquivo ASC/,
mantendo a estrutura original do arquivo. L

O passo seguinte foi a importagédo destes arquivos para o software VULCAN,
através da interface de importagdo do préprio sistema.

As secdes foram salvas como /ayers no VULCAN e exportadas no formato DXF,
geo-referénciado, do AUTOCAD para serem por fim importadas para o software LYNX.

Neste software as segbes foram editadas e compostas em volumes, atribuindo-
se areas de influéncia a seus planos anterior e posterior (respectivamente backplane e
foreplane), ou seja o modelamento foi realizado pelo método das “fatias seriais”.

Apos esta edigdo os volumes gerados foram integrados uns aos outros
resultando nos corpos de minério tridimensionais que podem ser visualizados nas
Figuras 14 Ae B.

e e eos e




5. Apresentagio e Discusséo dos Resultados Obtidos

5.1 Andlise Estatistica Univariada

50

Os resultados da analise estatistica univariada encontram-se relacionados nas
Tabelas 10 e 11, respectivamente para os furos de rockdrill e furos de sonda.

Tabela 10: Par&metros estatisticos dos furos de rock.

Média

Varidvel  N° de amostras Min Max Desv. Padrdo  Varidncia
Fe 6988 31,850 67,670 59,971 5,138 26,404
AlLOs 6987 0,020 20,200 1,491 1,283 1,672
Si0, 6953 0,130 50,630 8,511 8,625 74,390
P 5575 0,009 0,229 0,068 0,033 0,001
PPC 6935 0,005 14,370 3,955 2,332 5,437
Tabela 11: Parametros estatisticos dos furos de sonda
Variavel N° de amostras Min Max Média Desv, Padrdo Variancia
Fe 500 27,150 67,200 55,822 7,932 62,912
Al,O3 500 0,075 21,220 2,100 1,927 3,711
SiO, 500 0,700 55,220 13,601 12,605 158,885
P 500 0,012 0,226 0,079 0,002 0,040
PPC 500 1,074 15,230 4,035 2,424 5,875

Na Figura 15 (de A & J) estdo representados os histogramas das cinco variaveis
de ambas bases de dados. Nesta figura pode-se observar os par&metros assimetria,

curtose e moda.
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Figura:. 14 A: Modelo tridimensional dos corpos de minério da Mina de Capanema, vista de NE para SW , onde pode-se observar os corpos dobrados.
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Pela observacdo dos graficos (Figura 15) e Tabelas 10 e 11 pode-se concluir

a) a varidvel Fe apresenta uma distribuigdo com acentuada assimetria
negativa e truncada & direita tanto para os furos de rockdrill como para os de
sondagem. Este fato pode ser explicado através do limite estequiometrico tedrico
de Fe para o mineral hematita que é de 69.9%.

O histograma dos furos de sonda sugerem a presenca de trés populagdes. Uma
primeira que pode ser relacionada com as rochas estéreis principaimente filitos,
da Formacgédo Batatal, que estdo imediatamente sobrepostas aocs itabiritos da
Formacdo Caué com teores na ordem de aproximadamente 30%. A segunda
variando entre 36% e ~B85%, comelacionaveis aos itabiritos silicosos e
anfiboliticos. Por fim a terceira classe € aquela com teores superiores a 58%
representando ¢ minério.

A presenca destas populagtes nos furos de rock ndo é clara observando-se o
histograma, porém observando-se o grafico da curva acumulativa em escala
logaritmica (Figura 16 A) é evidente a presenca de duas populagbes distintas;
uma representada pelos itabiritos silicosos e outra pelos concentrados de
hematita. A primeira populagéo citada para os furos de sonda ndo € vista nos
furos de rock pois estes nédo foram feitos em rocha estéril;

b) a silica possui distribuigdo lognormal com assimetria positiva e, a
exemplo do Fe, estd truncada a direita, fato também explicado pelo limite
estequiométrico tedrico da silica. Observando-se- ainda os histogramas vé-se
que, em ambos os casos, a maioria (aproximadamente 70%) das amostras
encontram-se nas trés primeiras classes onde os teores ultrapassam pouco os
10 %. )

Novamente, como no caso do Fe, a varidvel silica mostra a presenga de
trés populagbes distintas, no caso dos furos de sonda, uma primeira, a mais
freqliente, onde os teores néo ultrapassam os 5%, esta relacionada ac minério,
que pela prépria constituicdo mineraldgica de seu suposto “protomineério”,
itabirito dolomitico, ja era empobrecido em silica;

A segunda e a terceira populacdes situadas acima dos 5% anteriores
estdo relacionadas aos itabiritos silicoso e anfibolitico. Nota-se que a terceira
populagdo mostra uma distribuigdo assemethada a normal porém truncada a
esquerda.
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¢c) a alumina tem histogramas mostrando distribuigdo lognormal com
assimetria positiva, observando-se o grafico de freqiéncia acumuiativa em
escala logaritmica (Figura 16 B) observa-se que ela esta distribuida em uma
Unica populagdo embora o histograma dos furos de sonda apresentem 5 classes
de valores superiores a 10% que podem ser simplesmente problemas de
enviesamento da amostragem ou pontos anémalos, uma vez que esta alumina
esta ligada a argilominerais.

d) assim como a silica e a alumina, o fosforo apresenta assimetria positiva.
Os teores sdo muito baixos ndo ultrapassando 0,23% para o caso dos furos de
sonda e alguns poucos valores acima deste limite para os furos de rock, porém
em ambos predominando os valores abaixo de 0,10%. Observa-se que no caso
dos furos de rock o histograma esta editado, tendo fixado o valor maximo para
as classes em 0,23%, pois aproximadamente 1,8% destes valores apresentam-
se acima deste teor 0 que resultava em um histograma com apenas uma classe
visivel e outras trés classes extremamente pequenas que chegavam a ser
imperceptiveis sem o auxilio do zoom proporcionado pelo software utilizado.

e} o PPC apresenta distribuigdo lognormal com assimetria positiva. Esta
varidvel esta ligada principalmente a presenga de agua no saprolito (explica-se o
termo saprolito pelo fato das rochas na mina de Capanema estarem
profundamente aiteradas formando um manto de intemperismo superior a 300m

em alguns pontos).

Pela analise dos parametros varidncia e desvio padrdo das variaveis nas
Tabelas 10 e 11 observa-se que em todos os casos estes sd0 menores nos furos de
rock. Isto reflete a relagdo volume-variancia uma vez que no caso dos furos de rock o
volume da amostra € muito maior que no dos furos de sonda.

5.2 Analise Estatistica Bivariada

As Tabelas 12 e 13 sfio as matrizes de cormrelagdio dos dados de furos de rock e
de sondagem, respectivamente.
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Tabela 12: Matriz de correlagdo das variaveis dos furos de rockdrill

Varidvel Fe 5i02 Al203 P PPC
Fe 1 -0,92 0,07 0,02 0,20
ALO, 0,07 -0.42 1 0,05 0,77
Si0, -0,92 1 -0,42 -0,05 -0,56
P 0,02 -0,05 0,05 1 0,09

PPC 0,20 -0,56 0,77 0,09 1

Tabela 13: Matriz de correlag8o das varidveis dos furos de sonda

Vardvel Fe 5102 A203 3 BBC
To I 0,05 5,05 0,38 .30
A1203 0,05 -0,32 1 0,24 0,62
$i02 0,95 1 -0,32 -0,44 0,47
p 0,28 0,44 0,24 1 0,73
PPC 0,20 047 0,62 0,73 1

Dentre as variaveis de interesse da Mina de Capanema, as que apresenfam
maior coeficiente de correlagdo foram o Fe e silica apresentando um coeficiente de
correlagéo negativo superior & 90%.

Esta alta correlagdo encontra explicagéo na geologia da mina pois, como ja foi
exposto, a hipétese mais aceita para a génese da jazida é o enriquecimento supérgeno
do itabirito dolomitico que originalmente era pobre em silica se comparado com os
demais tipos de itabirito.

Outros dois elementos que apresentam alta correlagio sdo o P e o PPC, com
coeficientes de correlagéo positivos da ordem de 70%. Isto também pode ser explicado
pela geologia local pois sendo o fosforo pouco soltvel, ha a tendéncia dele concentrar
em superficie e como ja foi citado, o PPC, mostra principaimente a concentracdo de
agua no saprolito que é alta em superficie devido a presenga de argilominerais e solo
DOroso0.

O PPC apresenta um bom coeficiente de correlagéo também com a alumina, um
constituinte dos argilominerais.
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A silica também apresenta correlacdo negativa, embora ndo tdo expressiva
quanto as anteriormente descritas, com as variaveis alumina, P e PPC para o caso das
amostras dos furos de sonda. Mais uma vez esta correlagéo pode ser explicada através

das litologias da mina.

o) o)
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Figura 16 A: Curva de frequéncia acumulada
em escala logaritmica da variavel Fe dos furos
de rockdrill onde pode-se observar a presenga
abaixo de

de duas populagdes, uma

aproximadamente 55% e a outra acima deste

Figura 16 B: Curva de freqliéncia acumulada
em escala logaritmica da variavel Al,Oz dos
furos de rockdrill indicando apenas uma
populagdo, observa-se ainda que existem

alguns poucos valores de teor acima de 10%

valor. que podem ser enviesamento na amostragem

ou pontos anémalos uma vez que esta variavel

esta relacionada a argilominerais.

5.3 Analise Geoestatistica

Os modelos de variogramas ajustados para a variavel Fe demonstram que a
variabilidade espacial na mina é fortemente controlada pelas litologias e pelas feigoes
estruturais encontradas. Como pode-se notar, a variavel em questdo para a base de
dados de sondagem apresenta forte anisotropia geométrica, ja para a base de dados
de rockdrill o variograma apresenta forte anisotropia zonal e geométrica.

Outro fator marcante é a diferenca de variabilidades nas duas bases estudadas,
sendo que o de furos de rock apresentam as menores variabilidades, visto que além de
apresentarem um maior volume de amostragem apresentam também maior densidade
de amostragem, fatores que reduzem a variabilidade.

A amplitude do variograma é maior na dire¢gdo de 134° pois esta diregdo é

aproximadamente a dire¢édo do eixo do sinclinal de Ouro Fino e, consequentemente, os
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pares de pontos formados encontram-se preferencialmente em uma s¢ litologia. Este
pardmetro é menor na direcdo de 44°, pois estando perpendicular ao eixo da referida
dobra, atravessa as diversas litologias que fazem parte da Formag&o Caué.

O modelo ajustado nos semivariogramas para a variavel SiOz2 mostra que este
apresenta uma forte componente de anisotropia mista. Nesse caso, variam tanto a
distancia maxima, quanto a variabilidade espacial para a variavel, de acordo com a
diregdo adotada. Isto mostra que as concentragbes de silica distribuem-se de modo
mais ou menos estratificado de acordo com a dire¢do. Mais uma vez, ao longo da
diregdo de 44° mostra menor amplitude e maior patamar. Observa-se ainda que, nos
furos de sonda, o semivariograma experimental apresenta-se estruturado ate a uma
disténcia aproximada de 70m para a diregéo de 44° e 550m para a de 134°, pois nesta
diregdo houve uma maior amostragem.

A variadvel alumina apresenta, para os furos de rockdrill anisotropia mista
“marcante e para os furos de sonda, 0 semivariograma néao apresenta estrutura na
diregdo de 44°. A ndo estruturacdo nesta diregdo pode ser reflexo de uma malha de
amostragem inadequada para a variabilidade deste elemento, ou seja a malha
possivelmente estd muito espagada.

O fasforo também apresentou um semivariograma experimental ndo estruturado
ao longo de uma direg&o que neste caso é 134°. Explicacdo semelhante & dada ao
aluminio pode ser aceita para esta variavel.

_ Ressalta-se que, em todos os semivariogramas elaborados, a feigdo da
varidncia espacial ser menor nos furos de rock do que nos furos de sonda, pode ser
observada. Explica-se esta feicdo da mesma maneira que para a da variavel Fe, ou
seja, ela decorre principalmente de dois fatores: a relagdo volume-varidncia e a
mudanga de escala de amostragem que para os furos de rock € uma malha regular de
28 metros por 28 metros por 13 metros de profundidade e para os furos de sonda ¢
uma malha relativamente regular de 100 metros por 200 metros.

Observa-se ainda, que nos casos em que © semivariograma experimental néo
apresenta estruturacgdo em uma diregdo, assumiu-se o modelo isotrépicc para
representar todas as diregdes.

Foram adicionadas vérias estruturas aos modelos teédricos de modo a possibilitar
o ajuste de modelos, principalmente com anisotropia zonal.
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As Figuras 177 Ae B, 18 Ae B, 19 Ae B, 20 Ae B e 21 A e B séo os
variogramas experimentais e seus respectivos modelos ajustados para cada variavel

de interesse.

5.3.1 Validagéo Cruzada dos Ajustes dos Modelos Teoricos

Os diagramas de dispers&o entre a variavel medida e sua estimativa para os
modelos ajustados estdo apresentados na Figura 22 (de A & J), sendo 22 A e 22 B os
diagramas de dispersdo da variavel Fe para os furos de rockdrill e sondagem,
respectivamente; 22 C e 22 D os diagramas para a variavel SiOz dos furos de rockdrill
e sondagem, e assim sucessivamente. Na Figura 22 pode-se observar que os pontos
agrupam-se preferencialmente proximos a reta 1:1, demonstrando um ajuste
satisfatério dos modelos tebricos aos variogramas experimentais.

Os coeficientes de comrelagdo calculados entre as variaveis reais e suas
estimativas sdo todos préximos aos 70% e confirmam o que foi observado nos
diagramas de disperséo da Figura 22.

Os parametros utilizados para o calculo da krigagem pontual, na validagéo
cruzada, sdo exatamente os mesmos daqueles utilizados para a realizagdo de
krigagem de blocos. Visto isso assume-se que o erro calculado na estimativa da
validagdo cruzada pode ser tomado como pardmetro de aferigdo das estimativas
utilizadas para o calculo dos recursos da mina.

A Tabela 14 apresenta o erro quadratico médio calculado para cada variavel de
interesse nos dados de sondagem e nos de rockdrill. Comparando-se 0 erro obtido
para cada variavel dos dois conjuntos, observa-se que os erros séo sistematicamente
menores nos furos de rockdrill. Os emos menores nas estimativas de rockdrill s&o
devidos a dois fatores principais, que sdo: maior quantidade de dados em uma malha
menos espagada e maior volume amostrado.

Tabela 14: Erro quadratico médio para as varidveis de interesse nos furos de rockdrill e de sonda

Erro Quadratico Médio  Fe  AI203 Si02 P PPC
Rockdrill 3,795, 0,956 5,574 0,025 1,366
Sondagens 4,883 1,506 6,838 0,027 1,521
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Figura 19: Variogramas experimentais da variavel alumina (Al;O;) e seus respectivos modelos

tedricos ajustados. (A) furos de sonda e (B) furos de rockdril.
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da variavel perda por carbonizagdo (PPC) e seus

respectivos modelos tedricos ajustados. (A) furos de sonda e (B) furos de rockdrill.
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5.4 Interpolagéo e Estimativas dos Teores

As estimativas dos teores das variaveis da Mina de Capanema foram realizadas
por dois métodos computacionais, o Inverso da Poténcia da Distancia e a Krigagem
Ordinaria.

5.4.1 Interpolagéo pelo Inverso da Poténcia da Distancia

Conforme citado anteriormente na realizacéo desta estimativa foram construidos
dois modelos de blocos tridimensionais respeitando-se a malha de amostragem de
cada uma das bases de dados, ja& mencionadas.

Novamente aqui ressalta-se que no conjunto de dados de rockdrill utilizou-se
apenas uma amostra préxima na interpolagdo pois a densidade de informagdes € muito
alta.

A partir dos resultados obtidos nas interpolagbes foram geradas imagens dos
blocos estimados para as variaveis Ferro e Silica em cinco bancadas, escolhidas de
modo a representar posicbes da mina que- mostrem os limites inferior e superior dos
dados, bem como de sua por¢do intermediaria.

A Figura 23 mostra o modelo de blocos tridimensional utilizado para os furos de
rockdrill, onde destacam-se, em azul, as bancadas representadas como imagens
(Anexo 1) e em verde as bancadas onde houve interpolagdo de teores, porem as
bancadas nédo estdo representadas por imagens. Ja a Figura 24 representa o modelo
tridimensional de blocos dos furos de sonda com as bancadas destacadas em azul
sendo aquelas apresentadas como imagens (Anexo 1) e as em verde as interpoladas e
n3o representadas naquele anexo. As Figuras A1 (Ae B); A2(A e B); A3 (AeB); Ad (A
e B) e A5 (A e B) representam a distribuicdo dos teores dos referidos elementos
estimados, com base nos dados de furos de rockdrill nas bancadas cujos pés estdo nas
cotas de 1452m, 1504m, 1543m, 1582m, e 1634m, respectivamente.

Ja as Figuras A6 (A e B), A7 (A e B) e A8(A e B) mostram as distribui¢des dos
teores interpolados a partir dos dados de sondagem, tarnbém para os elementos Fe e
Si02 nas bancadas de cota 1452m, 1504m e 1543m.
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Para os furos de sonda representou-se apenas estas trés bancadas devido ao
dominio da amostragem estar limitado um pouco acima e um pouco abaixo destas
cotaé.

Pode-se observar nestas figuras a distribuicdo espacial destes elementos ao
longo das bancadas da mina e ainda a alta correlagio negativa existente entre estas
duas variaveis, pois nas regides onde foram estimados altos valores de Fe estimou-se
baixos valores de SiO: e vice e versa.

5.4.2 Estimativa por Krigagem Ordinaria

Nas estimativas por Krigagem Ordinéria foram utilizados os mesmos modelos de
blocos tridimensionais construidos para as estimativas por IPD cujos parametros
‘podem ser vistos nas Tabelas 8 e 8.

Os parametros de vizinhanga definidos para a realizagdo das estimativas por
este método sdo os mesmos utilizados para a eétimat‘wa por IPD porém com uma
diferenga: os blocos sofreram discretizagdo de 2x2x2.

Justifica-se a discretizagdo dos blocos para um método e ndo para o outro pela
limitag&o do software utilizado, no caso o Isatis, que a permite para interpolagdes pelo
método de Krigagem Ordinria e ndo o faz para o Inverso da Poténcia da Disténcia.

Assim como na interpolacdo por IPD os resultados das varidveis Fe e SiOg,
obtidos em cinco bancadas (cotas de 1452m, 1504m, 1543m, 1582m e 1634m)
também foram convertidos para imagens. "

Estas imagens sdo as apresentadas nas Figuras A9 & A13 (A e B) para as
interpolacdes feitas a partir da base de dados de furos de rockdrill e nas Figuras de
A14 a A16 (A e B) para as feitas com base nos furos de sonda, todas apresentadas no
Anexo 1.

Do mesmo modo que nas interpolagGes feitas por IPD para os furos de sonda
aqui também somente serdo representadas trés bancadas, as das cotas de 1452m,
1504m e 1543m, pois estas coincidem com aquelas elaboradas para a interpolagdo de
rockdrill e estdo dentro dos limites do dominio de amostragem dos furos de sonda.
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5.5. Avaliagdo dos Recursos/Reservas da Mina de Capanema

Os recursos/reservas minerais foram calculados para as duas bases de dados

existentes utilizando-se a equagao:

Re=Ve.d.Ts onde: Rg & o recursofreserva do bloco,
Vg € 0 volume do bloco,
d é a densidade aparente do minerio, e
Tg é o teor estimado para cada bloco

Os recursos/reservas totais foram calculados como a somatéria dos recursos de
cada bloco do modelo de blocos.

5.5.1 Obtenc&o dos resultados

Os dados gerados no lIsatis foram exportados no formatc ASC// como uma
tabela contendo as coordenadas X, Y e Z dos centréides dos blocos mais as variaveis
interpoladas para cada bloco.

Estas tabelas foram ent8o convertidas para Excel onde realizou-se a separagéo
e eliminacédo dos blocos ndo amostrados e dos blocos com os teores dos elementos
considerados contaminantes, acima do corte “maximo”, ou seja, teores maximos
permitidos para os contaminantes, e ainda todos os célculos e da avaliacao
propriamente dita.

Ressalta-se que os teores de corte e de densidade aparente utilizados foram
~ coletados a partir de relatorios obtidos junto a empresa Minas da Serra Geral S/A.

Uma vez realizada a separacdo dos teores considerados como sendo de
minério, calculou-se o volume de cada bloco multiplicandd-se as dimensdes de seus
eixos.

A densidade média do depésito foi calculada como sendo a média aritmeética das
densidades aparentes dos diversos tipos de minério presentes na mina.

Ao volume de cada bioco calculado multiplicou-se, entdo, a densidade aparente
média da mina e os teores interpolados, obtendo-se assim os recursos de cada bloco
individual.
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Figura 22: Validagdo cruzada dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais
representada pelos diagramas de dispers&o entre a varidvel e sua estimativa, onde (A) € o diagrama
entre as variaveis Fe e Fe* das amostras de rockdrill, (B) é o diagrama de disperséo para a mesma
variavel porém para as amostras de sondagem; (C) para a silica no rockdrifl; (D) silica na sondagem; (E)
alumina no rockdrill, (F) a mesma varidvel amostrada na sondagem; (G) fésforo nas amostras de
rockdrill; (H) idem para a sondagem:; (I) variavel PPC do rockdrill e, por fim (J) PPC das amostras de

sondagem.
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Figura 23: Grid tridimensional elaborado para os furos de rockdrill onde as "células”coloridas de azul sdo aquelas representadas nas Figuras
deA1aA5(AeB)ede A93aA13 (A e B), as preenchidas por verde séo as interpoladas e ndo representadas e as em branco sao as nao interpoladas.
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Os recursos totais da Mina de Capanema foram obtidos através da soma dos
recursos avaliados em cada bloco.
5.5.2 Parametros para o Calculo dos Recursos/Reservas

O teores de corte utilizados no calculo dos recursos da Mina de Capanema sao
os apresentados na Tabela 15. Observa-se que os teores de corte definidos foram

aplicados para as duas bases de dados.

Tabela 15: Teores de Corte maximos utilizados no célculo dos recursos da Mina de Capanema.

Variavel §i0, A0, P
Teor de Corte Maximo  11,90% 2,20% 0,09%

O volume de cada bloco utilizado, nestes calculos, foi de 10.399,80 m® no caso
dos furos de rockdrill e de 130.000 m® para os furos de sonda.

A densidade aparente média do depdsito foi igual a 2,544 glcm®.

Justifica-se a utilizagéo da densidade aparente média do deposito e néo a
densidade aparente de cada tipo de minério pois os mesmos sdo definidos ndo so
pelos teores mas também visualmente, logo esta informacéo foi “perdida” no momento
que a interpoiagao foi realizada.

Os resultados obtidos estéo apresentados nas Tabelas 16 e 17 que mostram os
recursos calculados por IPD e KO, furos de rockdrilf (Tabela 18), furos de sonda
(Tabela 17), e ainda os teores médios obtidos para cada uma das variaveis analisadas.

Tabela 16: Célculo dos recursos medido/indicado para a base de dados de furos de rockdrill cujos blocos
foram estimados pelos métodos do Inverso da Poténcia da Distancia e Krigagem Ordinaria.

Método de Estimativa  Recurso (ton.) Fe(%) AlOs(%) SiOA%) P(%) PPC(%)
IPD 139.031.146,90 62,33 1,24 5,81 0,062 3,71
KO 138.951.708,85 62,30 1,22 5,69 0,062 3,67
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Tabela 17: Célculo dos recursos medido/indicado para a base de dados de furos de sonda cujos blocos
foram estimados pelos métodos do Inverso da Poténcia da Distancia e Krigagem Ordinaria.

Méiodo de Estimativa _ Recurso (fon)  Fe(%)  AiOx(%) SiOA%)  P(%)  PPC(%)
D 377.615.555,60 61,85 1,41 6,04 0,0604 3,81
KO 435.750.301,20 62,01 1,42 583 00602 3,79

Observando-se a Tabela 16 nota-se que para uma malha regular e densa, 0
caso dos furos de rockdrill, a interpolagéo e a estimativa sdo muito préximas. Isto
decorre também da baixa variabilidade encontrada nos teores do depdsito.

Ja para uma malha menos densa os recursos calculados por Krigagem Ordinéria
sdo maiores do que aqueles calculados pelo Inverso da Poténcia da Distancia pois,
como pode ser observado na Tabela 17, os teores médios para a variavel Fe séo
maiores na KO do que no IPD, indicando que por aguele método de interpolagéo
obteve-se teores, em cada bloco, um pouco maiores.

A grande diferenca entre tonelagens encontrada entre as duas bases de dados
esta relacionada com o dominio amostrado, matha de amostragem, tamanho dos
blocos e raios de busca para a interpolagio de teores que quando maiores, como no
caso da utilizada nos furos de sonda, permitem a interpolagéo de um nimero maior de

blocos.
5.6 Controle de Teores

O controle de teores, realizado apés a avaliagdo dos recursos da mina, teve por
objetivo identificar e indicar a localizagdo e o teor associado a cada bloco de minério.
Este procedimento foi realizado apenas para os furos de rockdrifl uma vez que sua ‘
malha de amostragem condiz com o tamanho dos blocos de lavra.

Assim como na interpolag@c por IPD e na estimativa por‘ KO, foram geradas
imagens dos blocos de minério de modo a representar posigdes da mina que mostrem
bancadas situadas nos limites inferior, intermediario e superior dos dados. As Figuras
A-17 a A-21 e A-22 a4 A-26, do Anexo 1, sdo as imagens geradas a partir da avaliagao
feita, respectivamente por IPD e KO, para as bancadas cujos pés encontram-se nas
cotas de 1452 m, 1504 m, 1543 m, 1582 m e 1634 m.

Observa-se que estas imagens estdo geo-referenciadas em UTM e que foi
mantida a grade do modelo de blocos visando facilitar a visualizagdo dos blocos
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individualmente possibilitando, também, sua associagdo as imagens geradas na
interpolagéo (Figuras A-1 & A-5) e na estimativa (Figuras A-9 & A-13).

6. Conclusdes

Com os resultados obfidos, pode-se concluir que para a base de cados de
sondagem, as interpolagbes e as estimativas, respectivamente, por IPD e por krigagem
ordinaria, resultaram em superavaliagdo dos recursos. Esta superavaliagéo deve estar
relacionada ao espacamento inadequado da malha de amostragem, considerado muito
grande uma vez que a lavra é realizada em blocos de aproximadamente 28 po 28m por
13m de espessura enquanto a matha & de 100 por 200m. Dentre os resultados obtidos,
a estimativa por krigagem ordinéria foi a que mais se aproximou da reserva inicial da
Mina de Capanema, calculada através de métodos convencionais de avaliagéo, quando
da sua implantagdo, como registram os relatorios internos da empresa, de carater
sigiloso.

No caso dos dados de p6 de rockdrill, cuja a malha de amostragem é mais
densa e o volume amostrado é maior, a avaliagéo coincide com o realizado na mina,
desde a sua entrada em operacéo até o periodo atual (entenda-se por atual o periodo
até onde os dados foram coletados, ou seja, bancada de cota 1428). A semelhanga
entre os recursos calculados para esta base de dados confima gue para depésitos
homogéneos, com baixa variabilidade, tanto o Inverso da Poténcia da Distancia quanto
a Krigagem Ordinaria resultam em valores, interpolados e estimados, muito préximos.
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Figura A1 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe das amostras de rockdrill, por
IPD mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A1 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Si0O, das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A2 A: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel Fe das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A2 B: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel SiO, das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A3 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A3 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO; das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A4 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe das amostras de rockdrill, por
IPD, mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1582m.
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Figura A5 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, das amostras de rockdrifl, por
IPD, mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1634m.
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Figura A6 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de sonda, por IPD,

mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A6 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO; dos furos de sonda, por IPD,
mostrando sua distribui¢cdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A7 A: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel Fe dos furos de sonda, por IPD,

mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A7 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de sonda, por IPD,
mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A8 A: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel Fe dos furos de sonda, por IPD,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A8 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de sonda, por IPD,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A9 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de rockdrill, por KO,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A9 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO; dos furos de rockdrill, por KO,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A10 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de rockdrifl, por KO,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A10 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de rockdrill, por
KO, mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A11 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de rockdrifl, por KO,

mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A11 B: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel SiO; dos furos de rockdrill, por
KO, mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A12 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de rockadrill, por KO,
mostrando sua distribuigado espacial na bancada de cota 1582m.
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Figura A12 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de rockdrill, por
KO, mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1582m.
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Figura A13 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de rockdrill, por KO,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1634m.
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Figura A13 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de rockdrill, por
KO, mostrando sua distribui¢gdo espacial na bancada de cota 1634m.
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Figura A14 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A14 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuicdo espacial na bancada de cota 1452m.
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Figura A15 A: Imagem dos teores interpolados, para a variavel Fe dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota de 1504m.



1 500.

-1 000.

500.

-500.

-1 000.

-1 500.

SiO, estimada
Bancada 1504

0 0 -

0 n . 8 g

0 N o o 0

| | | | |
[ T 1500.
I 1 000.
I 500.
I O.
I -500.
_ -1 000.
— | ) ; , -1500.

7 ; L |
N
& ¢ @

Escala de Cores

>=60.000
57.8125
55.6250
53.4375
51.2500
49.0625
46.8750

Néo
Amostrado

Al1-30

Figura A15 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO, dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuigéo espacial na bancada de cota 1504m.
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Figura A16 A: Imagem dos teores interpolados, para a varidvel Fe dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A16 B: Imagem dos teores interpolados, para a variavel SiO; dos furos de sonda, por KO,
mostrando sua distribuigdo espacial na bancada de cota 1543m.
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Figura A 17: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por IPD na bancada
de cota 1452 m.
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Figura A 18: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por IPD na bancada
de cota 1504 m.
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Figura A 19: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por IPD na bancada

de cota 1543 m.
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Figura A 20: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por IPD na bancada
de cota 1582 m.
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Figura A 21: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por IPD na bancada
de cota 1634 m.
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Figura A 22: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por KO na bancada

de cota 1452 m.
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Figura A 23: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por KO na bancada
de cota 1504 m.
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Figura A 24: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por KO na bancada
de cota 1543 m.
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Figura A 25: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por KO na bancada

de cota 1582 m.
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Figura A 26: Imagem dos blocos de minério com teores de Fe interpolados por KO na bancada
de cota 1634 m.



