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suporte de 5X5M. ... rtrreeeernennaaer et aaeee 48
Tabela 5.8: Impacto do efeito informacao, para 0 20 caso, em diferenca relativa a
reserva verdadeira [100-(Q*~Q)/ 0}, sobre as curvas T(z), {z), B(z) e Q(T),

utilizando os teores de corte z, =1,5g/, z, =2,0g/t e z, =259/, parao

SUPOTEE A8 BXEM. ..ot e e e n e 51
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| Capitulo 1

L1 Introducéo

Nos uitimos anos a industria de mineracao tem se desenvolvide muito
principalmente na area de tratamento de minério. Paralelamente a isso as demandas
da sociedade em relacac aoc meio ambiente tem exigido cada vez mais que os
projetos de mineracao diminuam riscos e incertezas relativas a qualidade seja do
minério produzido, seja do estéril envolvido.

0O dominio ou o controle dos riscos € incertezas dos projetos também tem sido
exigidos dos orgaos de financiamento dada a escassez de investimentos no setor de
mineracao, dada, também a pressdo da sociedade, nesses 6rgados, em relacéo aos
cuidados que se deve ter do meio ambiente.

Por essas raz0es a estimativa de reservas € e continuara sendo uma das
dreas importantes das partes envolvidas nos projetos de avaliacdo de recursos
minerais.

Esta dissertacao representa o formalismo das funcdes de recuperagao (FR)
{curvas do tipo tonelagemxteor) com o objetivo de esclarecer diversos efeitos
decorrentes & atividade mineira, ou seja, o efeito suporte e o efeito informacéo.

Além de ser feita uma revisao dessas funcdes, exemplos praticos, embora
académicos, foram realizadas de modo a tornar mais didaticos e aplicaveis os textos
originais de Matheron, 1981 e Matheron, 1984.

1.1.1 Recursos “in situ” e Reservas Recuperaveis

A variabilidade espacial do teor, da mineralogia, da granulomeiria e de outros
pardmetros de caracter geoldgico, no interior de um depdsito mineral constitui-se em
um problema para a engenharia no gue concerne a estimativas de reservas minerais

sobre 0s recursos in sifu no depdsito.



Suponha uma bancada de um depdsito de metal, conforme esta
esquematizado na Figura 1.1, em que o simbolo x corresponde a distribuicdo
espacial dos pontos amostrados segundo uma malha de exploracao (sondagem).

Entéo, estima-se o teor de metal Z(v,) de cada bloco v,, utilizando um método de

estimativa qualquer. Muitas vezes deseja-se saber qual a quantidade de minério ou
a de metal contido em todos os blocos que apresentam teor maior que um dado teor

de corte z.

X X X X X

X X X X X
BV

X X X X X

X X X X X

Figura 1.1: Esquema de uma bancada de um depdésito de metal (Rivoirard, 1994).

A selecado de blocos se da pela introdugéao do parametro econdmico teor de
corte z, que corresponde ao teor minimo de metal do bloco ac qual o metal
recuperado é capaz de custear todos 0s custos de lavra e tratamento do minério do

bloco. Isto €, o bloco sera selecionado se o seu teor de metal Z(v,) for superior ao

teor de corte z. Portanto, o teor de corte 7 é caracterizado pelo contexto técnico e
econdmico da regido no qual o projeto mineiro esta inserido.

Suponha, agora, que se quer saber qual a quantidade de minéric ( ou a de
metal), considerando todos 0s possiveis teores de corte z. Entdo, o problema é
inserir em tais reservas minerais todos os possiveis contextos técnico e econdmico,
dos quais sao, em geral, variaveis no tampo e no espaco.

Segundo Journel & Huijbregts (1978), “os recursos in sifu sdo determinados
pelo ambiente geoldgico do depésito. Enquanto as reservas recuperaveis (ou
lavraveis) dependem, n&o somente, dos recursos in situ e de suas caracteristicas



peculiares, mas também, e essencialmente do contexto técnico & econdmico da
regiao onde o projeto mineral esta inserido”.

Para a estimativa de reservas minerais, geralmente € usada a geoestatistica
como ferramenta principal (krigagem, cokrigagem ou ainda simulag@o estocdstica),
ou ainda métodos como o Inverso do Quadrado da Disténcia (IQD) ou do poligonc
de influéncia, para realizar estimativas locais ou globais dos corpos geoldgicos. E,
em geral, esta estimativa é obtida através das informacbes de amostragem
exploratdria, do conhecimento geoidgico do depdésito e, finalmente, na fase de lavra,
de informacdes provenientes da amostragem dos furos de desmontes de painéis,
gue servem para o acompanhamento do controle de lavra em operacdes mingiras do
dia a dia de uma mina.

Para a mineragado, o calculo da reserva recuperavel constitui-se em um
importantissimo parametro, no que concerne a tomada de decisdo de se lavrar ou
ndo uma reserva mineral. Principalmente, quando se frata de projetos que
apresentam uma estreita margem de lucro financeiro, os chamados projetos
marginais.

Define-se reserva recuperavel como a porgdo da reserva mineral a qual os
tecres de metal de seus blocos foram estimados com valores acima de um
determinado teor de corte z.

E importante saber que, nesta dissertacdo, para o cdlcuio da reserva
recuperavel, a escolha de cada bloco € realizada independentemente de sua
iocalizacdo no depdsito e de sua vizinhanca. Isto é, a reserva recuperave! depende
somente do teor de corte z adotado (unica restricao). Portanto, a reserva
recuperavel nao apresentara, necessariamente, conformidade adequada com a cava
da mina (pit de lavra), quando os blocos selecionados estdo bastantes dispersos
geograficamente.

A definicAo do teor de corte z & baseada dentro do contextc técnico e
econdmico, citado anteriormente, no gual o projeto de mineracdo esta inserido. Tal
teor de corte z refere-se ao teor minimo de metal necessdrio capaz de pagar o0s

custos envolvidos na lavra e no tratamento de um volume unitério (v,) da reserva

mineral, para extragao de um metal.
E importante notar que com a utilizacado de um teor de corte z, a reserva
recuperavel nao é calculada por um processo linear, como ocorre na estimativa da

3



reserva mineral usando, por exemplo, a krigagem ou a cokrigagem que sdo métodos
lineares.

A Figura 1.2 ilustra a relaclo entre reserva estimada e reserva recuperavel,
perante um dnico cenario técnico e econdmico caracterizado pelo teor de corte z.

Reserva Estimada Reserva Recuperavel

Figura 1.2 : llustracdo da conversaoc da reserva estimada em reserva recuperavel, dado um
cendric técnice e econdmico.

.1.2 Objetivos desta dissertacao

As Fung¢des de Recuperacaco (FR) sao de suma importadncia para a
mineracdo, devido as informacbes de ordem financeira por elas fornecidas,
envolvendo desde a fase de tomada de decisao pela implantacdo, ou nao, do
empreendimento mineiro, até o controle de teor no dia a dia de uma mina para
decidir pela lavra, ou nao, de um painel da mina. Portanto, faz-se necessaric o
estudo das FR, pois, elas fornecem informacgdes importantes para o planejamento de
estratégias gerencias e operacionais, que permitam maximizar o beneficio do
empreendimento mineiro.

Esta dissertacé@o visa contribuir em conhecimentos referentes aos impactos
econdmicos relacionados aos efeitos suporte e/ou informacao sobre as FR, uma vez
que ainda existe muito empirismo no trato dessas fungdes, fazendo com gue haja
uma resisténcia ac seu uso, por parte dos mineiros. Mas que apesar do seu
formalismo rigoroso é de facil utilizacdo hoje em dia.



i.1.3 Metodologia

A metodologia usada nesta dissertacao inclui; (i} construir uma imagem por

simulacdo estocdstica ndo condicional, utilizando um variograma especificado, (i) e

posteriormente, fazer uma transformacgdo dos dados simulados de maneira a obter

um deposito de um metal precioso similar a um depdsito real com teor médio e

variancia especificados, (iii} estudar ¢ impacto do efeito suporte e {iv) do efeito

informagéo sobre as Fungdes de Recuperacao (FR).

(i)

(ii)

(1ii}

{iv)

Foi empregada a simulacdo ndo condicional Turning Bands (TB) sobre um
grid de 1x1m, objetivando a obtengéo de um conjunto de dados simulados.

De posse dos valores simulados, foi realizada uma transformacéo de modo
que os dados obtidos sejam semelhantes a teores de blocos de um depésito
de metal precioso (exemplo: ocuro). Assim, obiém-se um depdsito com teores
de blocos simulados que foram aqui tomados como teores verdadeires.
Posteriormente, os teores dos blocos com suporte de 1x1m foram também
definidos para os tamanhos de suportes de 3x3m, 5x5m, 7>x7m, 9x9m e
15x15m, para observar o0 impacto provocado por estas mudancas de suportes
sobre as FR.

Dos teores obtidos pela transformacao dos dados simulados foram tiradas
amostragens, e dai realizadas estimativas, para verificar 0 impacto do efeito
informacéao sobre as FR.

A Figura 1.3 ilustra 0 esquema da metodologia adotada.
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Figura 1.3: Esquema da metodologia adotada.




.1.4 Organizacao da Dissertacéao

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos que abordam assuntos
praticos e tedricos relevantes & parametrizacdo de reservas minerais.

O capitulo 2 tras uma revisdo da teoria das Fungdes de Recuperacéo {FR) e
de Parametrizacéo de Reservas, obtidas a partir de varidveis continuas quanto para
varigveis discretas. Tras, ainda, a importancia das FR para a mineracao, e 0 seu
comportamento grafico.

No capitulo 3 é feita uma revis@o da teoria envolvida nos conceitos dos efeitos
Suporte e Informacgéo e de validagao cruzada.

E no capitulo 4 apresenta uma classificacdo de varios tipos de reservas
recuperaveis definidas sobre diferentes critérios de selecéo.

No capitulo 5 & apresentado um estude de caso, o qual foi criado para
verificar os impactos sobre as curvas de parametrizacdo gerados pelos efeitos
Suporte e de Informacgao.

E por fim, no capitulo 6, sdo feitas as conclusdes referentes ao estudo das
FR.



il Capitulo 2

Este capitulo faz uma revisio dos conceitos envolvidos na teoria das Funges
de Recuperac¢ao (FR) e de Parametrizacdo de Reservas. Sejam elas obtidas a partir
de dados continuos, adotando fungdes de densidade de probabilidade {fdp) ou a
partir de dados discretos. Trazendo ainda, a representacao grafica das FR,
exemplificando sua importancia para a mineragao.

.1 Funcdes de recuperacao e parametrizacao de reservas

O calculo da reserva recuperavel constitui-se em um problema de estabelecer
relagbes entre tonelagem e teor, as guais podem ser representadas sob diversos
tipos de curvas (funcgdes), tais como (Rivoirard-1994):

» A tonelagem de minério T como fungao de ¢ — T(z)
¢ Atonelagem de metal O como fungdo de z -3 ()
e O teor médio m como fungéo de z - mlz)
+ (O beneficio convencional B como funcado de z — B(z)
s Qcusto C como funcao de z =  C(z)
e Atonelagem de metal @ como fungaode T oy o

O conjunto destas fungbes € chamado de Funcdes de Recuperacao (FR) e
seu estabelecimento de parametrizacao de reservas.

Com tais fungbes € possivel responder rapidamente importantes questdes
relevantes a implantagéo de projetos de mineragdo, e para o planejamento de lavra,

tais como:

o Qual a quantidade de minério da reserva mineral cujo os blocos possuem

teores com valores maiores que o cut-off z 7



Para o dimensionamento de todes os equipamentos de mineragao,
tanto os da lavra como 0s da usina de tratamento, & requerida a
determinacao da quantidade de minéric que sera movimentada na
mina e processada na usina de tratamento. Determinando assim, o
tempo de vida Gtil da mina até a sua exaustéo econdmica.

¢ (Qual a quantidade de metal contido na porgdo da reserva, cujo 0s blocos
possuem teores com valores maiores que 7

Ao selecionar 0s blocos gue serao incluidos em um planejamento de
lavra a curto prazo, & importante saber se a quantidade de metal
contido nesses blocos serdo suficiente para suprir a demanda prevista
do bem mineral.

e Qual o teor médio dos blocos com teores maiores que 7

E preocupante as perdas econdmicas provocadas pela flutuacdo do
teor de metal do minério em que a usina de tratamento é alimentada.
Por um lado, pela producac de material de baixa qualidade, e por ouiro,
pela perda de metal nao recuperado. Entao, € notdria a importancia
econbmica (risco) da incerteza do teor médio a adequacao da flutuacéo
do teor de alimentacao (especificagdo da usina).

e E a questdo mais importante: Qual ¢ beneficio (lucro financeiro) da lavra e
tratamento do minério dos blocos que possuem teores de metal com
valores maiores que 7

Qualquer empreendimento mineiro € concebido sobre alguns critérios
de execucdo, denire eles destacam-se 0s seguintes: atender o
suprimento do mercado com ¢ bem mineral {metal) e/fou maximizar o
beneficio econdmico do empreendimento. Para satisfazer o primeiro
critério, se faz necessdria a parametrizacao de reservas de maneira a
se ter conhecimento da quantidade de metal que podera ser lavrado e
disponibilizado ac mercado. O segundo critério, e talvez o mais
importante para qualguer empreendimento, visa a maximizacdo do
beneficic econdmico, uma vez que o capital estatal vem sendo
substituido pelo privado, e por vivemos em um mundo com economia
mais integrada pela chamada globalizagao. Portanto, as FR sdo de
muita utilidade para o plangjamento de estratégias gerenciais e
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operacionais que dao maior garantia da maximizagdo do beneficio
econdmico.

As FR podem ser obtidas usando fungdes de densidade de probabilidade
{(fdp) ajustadas aos histogramas experimentais aos dados {método continuo), ou
ainda, trabalhando diretamente sobre os dados estimados {método discreto).

.2 FR para variaveis continuas’

Seja Z{(v), definida sobre ¢ volume v, uma varidvel aleatéria (VA) e f(z) a

sua funcéo densidade de probabilidade (fdp).
i.2.1 Funcao tonelagem - 7(z):

Sendo f(z) a fungdo densidade de probabilidade dos teores Z(v), e F(z)

sua acumulada crescente (fdpa), definida por
F()=P(Z()<2)= | f(2)dz

A funcéo tonelagem T'(z), também chamada, simplesmente, de tonelagem de
minério ou curva de proporgdo, €, por definicdo, a probabilidade do teor Z(v) ser

maior que um dado teor de corte z, ou sgja, 0 complemento de F(z).
T(2)=P(ZW)>2) = f(2)dz

Logo, tem-se 0<T(z) < 1. Podendo-se também escrever

PZWSD+PZv)>z)=1

F(z)+T(z)=1

' Uma variavel aleatéria Z ¢ continua se existe uma funcao densidade de probabilidade de Z
[ f{z)], tal que atenda as seguintes propriedades (Remacre 1997):

a) f(z)20, Vze R; e b) jf(z,)dzmz.
10 h



portanto
T(zy=1-F(z2)
Pode-se ver que T(z) € a proporcdo do niumero de blocos que possui teor de metal

Z(v;) maior que o teor de corte z. Portanto, T(z) € uma funclo de densidade

acumulada néo crescente, definida no intervalo [0,1].

il.2.1.1 Representacio grafica da fungéo 7(z):

Como F(z) &, por definicdo, uma func@o crescente, conclui-se que 7T(z) é
decrescente, ou seja, a medida que z cresce alguns blocos ndo serdo selecionados,
fazendo T(z) decrescer. A fungdo tonelagem [T(z)] esta ilustrada, graficamente na
Figura 2.1, no qual o eixo horizontal corresponde aos teores de corte. z, e 0 eixo
vertical a propor¢ao da reserva mineral formada pelos blocos com teor de metal

Z(v,) maior que 0 teor de corte z.

0. 1. 2. 3. 4, 5. 8.
1G0. 100,
I ] I { i
90, ~1 90
80, -1 80.
7. —70.
80. 160,
50, - =4 50.
40, B -1 440,
30, -1 30.
20, —120.
0 - 110
o I i i i | o
G 1 2 3. 4 5 6
T{z)

Figura 2.1: Curva Tonelagem x Teor de corte: 7(z).

Se z=0, implicara em T(0) =1, desta forma seleciona-se todos os blocos

(100%) da reserva mineral, fazendo com que essa se transforme totalmente em
reserva recuperavel, que se lavrada promovera a sua exaustao fisica. Entretanto, se

z=oo, implicara em T(=) =0, pois ndo havera qualguer bloco selecionado.
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1.2.2 Funcao metal contido - ¢g(z):

A funcdo metal contido Q(z), também chamada de quantidade de metal

contido, refere-se a proporgac {ou quantidade) de metal contido na reserva mineral,
cujo os blocos possuem teores de metal acima do valor de corte z. Ou seja, Q(z) €

a proporgac de metal da reserva mineral contido nos blocos selecionados pelo
critéric Z(v,)> z. Logo, pela definicdo, a fungdo metal contido Q(z) € definida, em

proporgao, pela integral:
0(2) = [ z- f(2)dz

neste caso, Q(z) corresponde a proporgéo de metal da reserva mineral a gual esta
contido em T(z).
E importante observar que para z =0, tem-se que @(0) corresponde ao teor

médio (m) do depédsito mineral.
0O =z floydz=E[z]=m
a
em que E[Z] refere-se a esperanca matemética dos teores Z(v). Neste caso Q(0) é

definida pela expressao de centro de massa.

.2.2.1 Representacdo grafica da funcédo Q(z):
A Figura 2.2 ilustra a funcdo Metal Contido Q(z), que € sempre decrescente

com o teor de corte z.

100, Q<727 37 24T 57 o7 7 5RIT

20,
80,
70,
80.
50,
40,
30.
2G.
10

¢

Q.
0. 1. 2. 8 4 5 & 7. 8 9 10

Figura 2.2: Hustracao da funcéo ((z).
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Se =0, tem-se que Q0) =1, desta forma seleciona-se todos os blocos

(100%) da reserva mineral, fazendo com que essa se transforme totalmente em
reserva recuperavel. Portanto, todo o metal contido no depdsito serdo selecionados.

Entretanto, se z=-<, implicarda em Q(=)=0, pois nao havera qualguer bloco

selecionado.

i1.2.3 Funcao Metal Contido x Tonelagem - Q7):

O Metal contido em fungao da tonelagem [Q(T)] fornece o metal contido
O(z), em uma porgac da reserva T(z}, a qual seus blocos possuem teores Z(v,)

maior que o teor de corte z.

Tal fungdo € de vital importancia para o estudo da seletividade. Pois, ela é
equivalente a curva de concentracado de Lorenz?, a qual é usada pelos economistas
para representar a concentragao de riqueza da populagdo de um pais. Da mesma
forma, Q) representa a concentracdo de metal (de riqueza) de um depdsito

mineral. Isto €, uma pequena quantidade de blocos do depdsito pode conter uma
grande proporgao de metal contido em todo o depésito.

A funcdo Q(T) é definida pela expressao:

0(T) = [min(r, 7o)k

i.2.3.1 Representacao gréfica da funcdo O(T)

A funcéo Q(T) & sempre crescente e cOncava. k£ esta ilustrada graficamente

pela Figura 2.3.
A representacéo grafica desta funcao € de muita importéncia para o estudo da
seletividade. Pois, a metade da area delimitada pela funcdo Q(7) e a primeira

bissetriz é igual ao indice de seletividade § (indice de concentragac, também

# Curva de Lorenz ou curva de concentragio, ver em Saporta, 1995
13



chamado pelos economistas de indice de Gini), que € uma medida de dispersao da

variavel aleatdria Z , semelhante a varidncia o”.

. 10, 20, 30, 40. 50, 60. 70. BO. 9(.?,100.1

100.
4.
84,
6.
60,
543
44,
30.

20,

/
AT N N R
‘0. 10. 20, 30. 40. 50. 80, 70. 80. 90.100.

Gm

Figura 2.3: Hustracdo da fungac (7).

O indice de seletividade § & dado por (Saporta,1995):

g=.A
2m

emque A e

A= - [ 1x =yl FO £ (y)dxdy para o caso tedrico.

2 2 .
A= _ Z Zixf —X; ; para ¢ caso experimental.
nn—1 %3 o

e que n e m sa0 o nimero de dados e o teor medio, respectivamente.

A Figura 2.4 ilustra a fungdo Q(T), em que o teor médio m(z) é dado pela
inclinagdo da reta que passa pela origem do grafico e pelo ponto (0,T). E, a reta
tangente que passa pelo ponto (Q.T) intercepta o eixo dos ¢ no ponto (B(z),O)

tendo inclinacéo igual a z.
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G. 14, 20. 30, 40, 50. 80, 70. 80. 50,100,

100,
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Figura 2.4: ilustracao da funcdo Quantidade de Metal x Tonelagem (X(T) ,

com os parametros B, m e z,

I1.2.4 Funcao beneficio convencional - B(z):

A funcdo Beneficio Convencional B(z), representa o lucro {(ou prejuizo)
econdbmico obtido da venda do metal extraido dos blocos selecionados com teor

Z(v,) maior que o teor de corte z, subtraindo 0s custos envolvidos na lavra e no

tratamento desses blocos. Portanto, € a func@o mais importante na parametrizacao

de reservas, pois ‘“representa” o sucesso (ou fracasso) financeiro do

empreendimento mineiro. E pode ser dada pela expressao simpldria:
B(z)=Hz)-C(2)

no qual C{(z) é a func@o custo, que aqui é definida como o gasto financeiro total

empregado na lavra e no tratamento dos blocos selecionados. Portanto, pela
definicao do teor de corte z, a fungdo custo C(z) podera ser dada multiplicando o

teor de corte z pela funcéo tonelagem T(z), ou seja,
C{)=2z-T(z)
Logo, a fung@o beneficio pode ser rescrita
B(z)=Q(z)—z-T(2)
no qual Q(z) é a funcdo Metal Contido, que constitui a receita, € z-T(z) todos os

custos envolvidos na lavra e no tratamento do mingério selecionado.
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il.2.4.1 Representacéo gréfica da funcdo B(z)

A Figura 2.5 ilustra a funcdo Beneficio Convencional B(z), que é sempre nao

crescente e convexa.

e
<
<3

©
«

B{z)

Figura 2.5: llustracéo da fungao beneficio convencional: B{z).

A funcdo Beneficio Convencional B(z) também & ilustrada pela Figura 2.6,
em que a reta tangente que passa pelo ponto (B,z), intercepta o eixo dos B no

ponto (0,0) e o eixo dos z noponto (m=Q/7,0), e que sua inclinagdo é — T .

Tt N L A 100,
30, oo,
8o, | s
0 i : 76
80 66.
50. | NEN
50 | 4o,
30.B i o
20 | :zo.
10 t A (TN a 10

Oy 1 22 3 M 5 60

Figura 2.8: llustracao da funcao Beneficic Convencional B(z), com os

parametros O, T e m.
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I1.2.5 Funcao Teor Médio - m(»

A funcdo Teor Médio m(z) corresponde ao teor médic dos blocos
selecionados (daqueles com teor Z(v,)>z), 0S Quais vao compor a reserva
recuperavel. m(z) € calculado pela relacao:

0(z)
T(z)

m(z) & uma funcao crescente, pois a medida que o teor de corte (z) aumenta, os

m(z} =

blocos mais pobres serdo abandonados. Entao assim, apenas 0s blocos mais ricos

serao selecionados, fazendo com que o teor médio dos blocos selecionados [m(z)]

cresca cada vez que se aumenta z.
Exemplificando as consideragbes acima, se forem considerados dois teores

de corte z, e z,, NO qual se tem que z, > z,, em termos de esperanca condicional® a
desigualdade abaixo devera se satisfeita.
ElZ1Z>2|>ElZ1Z> 2]
m(z,) > m(z;)
Fazendo z =0, tem-se que m(0) = E[Z]=m.

A Figura 2.7 mostra o comportamento da funcéo teor médio m(z):

m(z)
A
Elz}
»
0 z

Figura 2.7: llustracao da fungéo Teor Médio m{z).

* Sejam as variaveis aleatérias Z e Y . A esperancga condicional de Z dado que ¥ = ¥ é dada por
(Remacre 1997}
o Casodiscreto ElZiY > y}zz{z-p(z Iy}

s Caso continuo E[Z!Y> y]=J-Z‘f(Z| Vidz
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1.3 Modelos de distribuicdo de probabilidade

Existem muitos atributos, da Ciéncias da Terra, e em especial na mineracéo,
que se ajustam, adequadamente, a alguns modelos classicos de fungdes de
densidade de probabilidade (fdp). E o caso da lognormal.

Para David (1977), em uma dada mina, diferentes teores de corte diferentes
tonelagens de minério (ou de metal) sdo calculadas, cada gual com seu teor médio.
Para isto, um simples caminho € assumir que os teores de metal dos blocos tenham
uma distribuicdo de probabilidade ajustada a uma simples fung@o densidade de
probabilidade.

Aqui é feita uma sintese das funcOes de recuperag@o para 0S €asos com
distribuicao normal e lognormal. A Tabela 2.1 apresenta as expressdes das fungbes
de recuperagdo T(z) e (Q(z), para 05 casos em que o0s ieores dos biocos

apresentam funcéo densidade de probabilidade dos tipos normal e lognormal.

Tabela 2.1: : Expressdes das FR para os casos de fdp normal e lognormal: nos quais 1 e

o’ sao, respectivamente, a média e a variancia de /7 para o caso normal, @ a média e a

varidncia de In(Z) para o caso lognormal.
T ———————— P

Lognormal  T(z)=1-G(y) Q) =m, [l -G(y~0)] ¥ - Inz)—p

Porém, & importante salientar que no caso da funcdo de densidade de

probabilidade normal, em que o teor médio E[Z] é baixo (préximo de zero) a variavel

Z pode assumir valores negativos, 0 que ndo & real para o cdlculo de reservas
recuperaveis, pois a variavel Z & por definicdo, por se tratar de teor, essencialmente
positiva. Portanto, fica aqui uma ressalva das implicagdes imprevisiveis do uso deste
tipo de distribuicdo. A funcao densidade de probabilidade normal aparece aqui como
apoio a distribuic&o lognormal.

As fungdes de recuperacao expostas na Tabela 2.1 podem ser utilizadas,
porém, com a devida cautela referente a sensibilidade dessas fungbes em relacéo
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aos parémetros i, ¢ e m,. Pois, 0s métodos empregados na fase de estimativas,

nao fornecem medida capaz de anular a incerteza da estimativa, e ndo reproduzem
o histograma das amostras. Lembrando-se do fato que o histograma das amostras

pode nao ser representativo do depdsito, prejudicando a estimativa.

Tabela 2.2: impacto causado pela incerteza do teor médio de metal do depésito
sobre as FH, para o caso que o teor de metal ter distribuicao lognhormal,

considerando ¢ teor de corte 7 = 2,00 git.
b

Distribuigao 6 =300 |moacto (%)

Lognormal m=2,00 g/t m=2,10 ght P (%)

T 15,08 2084 31,36
O(z) 47,14 60,96 29,32

A Tabela 2.2 apresenta o impacto causado pela incerteza do teor médio m,
com uma variagaoc de 5% (2,00 e 2,10 ght), da reserva sobre as FR T(z) e Q(z)

para o caso lognormal, considerando um mesmo teor de corte z=2,00g/t e mesma

varidncia o?= 3,00(g/t)>. E notado o forte aumento relativo de 31,36% da funcao

T(z) e de 29,32% da funcédo metal contido, quando ¢ teor médio aumenta em 5%.

I.4 FR para variaveis discretas’

Para o calculo de T(z) & Q(z) pode-se expressar 0 numero de blocos

selecionados usando a func¢ao indicatriz:

I se Z(v))2z
1.(z) :{ .
0 se caso contrdrio

Para dados regulares no qual admite-se que p(z) = 1 v z.tem-se:
/3

* Uma varidvel aleatéria Z ¢é dita discreta se a mesma toma um numero finito ou enumeravel de
valores. E a funcao de probabilidade de Z [p(z} =P(Z = z)] possui as seguintes propriedades

(Remacre 1997): a) p(z)20, ¥z e b) Y p(z)=1

19



T =-¥1,0)

o

e
()= %Z‘Z(VJ-L(Z}
Porém, quando os dados sao ponderados, tem-se:
T{z)= éiii(z) - p(z)
e

g .
0(z) =;ZZ(vi)'I; () p(2)

f==]
emque T(z) e O(z) sao definidos em proporgdo. Logo, 0sT(z)<l & 0<0(z)<1.

Pode-se tambeém obter T(z) € Q(z) em tonelagem, por:

T =Y, d, 1,6

iz}

0@ =Yy, d-Z0) 1,

em que v, e 4, s80 o volume e a densidade do bloco i, respectivamente.

Como visto anteriormente, no caso de Z(v,) ser uma variavel continua, as
funcbes T(z) e O(z) sao funcbes decrescente. Agora, no caso em que Z(v,) € uma
variavel discreta, pode ser que nao existam valores de Z(yv,) em algum intervalos de
teores, fazendo que as fungbes T(z) e Q(z) assumam valores constantes nestes
intervalos. Com isto, conclui-se que as curvas de T(z) e de Q(z) s80 ndo crescentes
para o caso de Z(v;} ser discreta.

Para as demais fungdes de recuperacgao, sejam elas em termos de proporgéo
ou em tonelagem, serdo obtidas por relagdes entre T(z), O(z) e z. S&o elas:

Blzy=0(=)—zT 7
(z)=Q(z)—zT(z) m(z) —_

Clzy=zT(z)

E a funcdo Q(T) € obtida tabelando os valores de Q(z) e de T(z), para um

mesmo teor de corte 7.

20



fif Capituio 3

Este capitulo faz uma revis@o da teoria envolvida nos conceitos dos efeitos
suporte e informacéo e de validacao cruzada.

As reservas recuperaveis estdo relacionadas com dois efeitos de natureza
puramente fisica: 0 efeito suporte e o efeito informacdo. As reservas dependem do
tamanho do suporte de selegcac da unidade minima de lavra que sera enviado
separadamente como minério para a planta de fratamento ou como estéril para o
depdsito de estéril. Similarmente, ela depende da informacao final na qual toma-se a
decisao se a unidade é minério ou & estéril (Murthy 1996).

Segundo Remacre (1985), um resultado intuitivo bem conhecido dos
mineradores € o de que, para um dado jazimento, efetua-se uma melhor selecéao
lavrando-se com pequenos blocos do que com grandes blocos (efeito suporte) e
ainda seleciona-se melhor com blocos de teor conhecido do que com teores
estimados (efeito informacéo).

i1 Efeito Suporte

Matheron (1984), mostrou uma analogia entre geoestatistica e a
termodindmica que é regida por dois principios; o da conservagao da energia e 0 do
incremento da entropia (ou da degradacgéo da energia). Segundo Matheron, os dois

principios da geoestatistica sdo:

1. A média permanece constante;
2. As curvas de parametrizacdo se degradam quando o suporte aumenta.

O termo suporte refere-se ao volume sobre o qual é definido um teor,
podendo ter qualquer tamanho e geometria.

Supondo que uma reserva mineral seja dividida em grandes blocos de

tamanho V, e posteriormente, novamente dividida em pequenos blocos v, como é
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mostrado pela Figura 3.1. E ent&o, definindo os teores de bloco Z(v,) e Z(V,) para

os dois suportes. Tem-se que o teor médic é o mesmo para os dois suportes, porém
com distribuicées frequéncias diferentes entre si. Assim, existira duas fdp, uma para
cada suporte (v e V). A diferenca nas distribuicbes entre 0s dois suportes, é
chamada de efeito suporte.

Figura 3.1: llustracio de um dominio /) dividido nos suportes ve } .

E esperado que a dispersdo dos dados para ¢ suporte I/ seja menor que a
dispersado para o suporte v, pois os valores extremos de v $80 atenuados guando
se passa para V. A Figura 3.2 ilustra as distribuicdes de frequéncias para os

suportes v e |/,

f{z) F(z)

a)

Figura 3.2: a) Fungdo densidade de probabilidade, b) Fungdo densidade de
probabilidade acumulada, para os suportes v e 7.

Logo, por conseqliéncia, cada suporte tera suas fungbes de recuperacgdo.
Pois, se frata de duas variaveis diferentes, definidas sobre suportes diferentes:
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Suporte v Suporte V

T(z)=1-F (2) T,(2)=1~F,{(2)
0,(z) Oy (2
8,(2) B, (2)
m,(z) my (z)

100, 160, 100, 0. 1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 8. 10.‘!00.
90. 90. 90 90.
80, 80. 80 80.
70, 70 70 70.
80. 80. 80 50.
50. 50. 56 50
40. 40, 40 40.
30. 30. 3¢ 30.
20. 20, 20 20,
10. 10 16, 10,
o 0 0. o,
Q(z)
b)

100, 100.

90. 90.

80. 8c.

0. 0. Legenda

80. 80.

50. 50, T suporte pequeno v
40, 48, 7 suporte grande V

30. 30.

20. 20.

10, 10,
L TR S P S

Figura 3.3: Hustrac@o das fungbes de recuperacdo: a) 7(z), b) ¢)(z) e c) B(z), para os
supories v e V.

Como os teores dos bilocos pequenos {v) sao mais dispersos, em relacdo aos

teores dos blocos grandes (V ), € esperado gue o teor médio, apds a selegdo dos
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blocos, para qualquer teor de corte z, seja maior para os blocos pequenos(v), ou
seja:
m,(z) > my (z)

Para alios valores de z a proporgdo dos blocos e 0 metal selecionados
tendem a serem maiores para pequenos blocos. E similarmente, para baixo valores
de z, tendem a serem maiores para grandes blocos.

As funcdes de recuperacdo 7T(z), G{z) & B(z) para os suportes v e V, esitéo
ilustradas pela Figura 3.3.

A funcdo beneficio B (z) é sempre maior que B,(z) para qualquer z,
conforme é visto na Figura 3.3¢). Isto €, o beneficio financeiro da lavra de pequenos
blocos {v) € sempre maior que o da lavra de grandes blocos (V ), dado um mesmo
teor de corte z, ou seja:

B.(z}> B, (2)

i.2 Validacao Cruzada

A validagao cruzada é um caminho para comparar varias suposicbes sobre
cada modelo {tipo de variograma e seus parametros, e o tamanho da vizinhanca de
krigagem) cu sobre os dados (valores que nao ajustam em sua vizinhanga gerando
os outliers ou pointwise anormais) ( Wackernagel, 1895).

Para a realizagdo de estimativas (krigagem ou cokrigagem) é muito
importante verificar a adequagao do modelo de variograma (ou de covariancia) para
assegurar uma melhor estimativa.

O procedimento para realizar a validagdo cruzada consiste em remover ©

valor amostrado Z(x;) do banco de dados e estimd-lo Z (x,), na mesma posi¢ao x,,
usando as outras n—1 amostras, e assim procedendo-se com todos os vaiores
amostrais separadamente.
A diferenca entre o valor amostrado Z(x,) e o estimado Z (x,), isto é:
Z(x)~Z (x)
constitui © erro cometido na estimativa, que da uma indicacdo de como os valores

amostrais ajustam-se na vizinhanga adjacente dos dados amostrais.
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Segundo Remacre & Cornetti, 1996, a validagdo cruzada auxilia a andlise de

uma serie de fatores de estimativa, tais como:

e Comparar valor médio estimado com valor médio amostrado (néo viés);

e Comparar histograma amostral com histograma dos dados estimados;

» Verificar a independéncia do erro Z(x)—Z (x) e da variancia da krigagem:

e Verificar 0 ndo viés condicional através do estudo da nuvem de disperséo

Zx)IXZ (x,).

Para se ter maior “cerieza” do valor verdadeiro (que & inacessivel), seria
necessdrio realizar uma amostragem muito adensada, ¢ que & impraticavel em
mineragdo devido aos altos custos envolvidos. Por isto, € comum optar-se pela
operacdo de validacdo cruzada, de modo a permitir a comparacdo entre o valor

estimado Z"(x,) e o valor verdadeiro Z(x,).

o
-
[x*]
L]
.
o
o
~4
®
©
—
=
-
=
-
e
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subestimativa

e

sobrestimativa

A A I
1
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6. 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10 11,12, 18, 14,157

Figura 3.4: Nuvem de dispersdao Z(x,)xXZ" (x.) gerada pela validagao cruzada.

A Figura 3.4 apresenta graficamente a nuvem de disperséo Z(x,)xZ (x,)

gerada pela validacdo cruzada.
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O estudo da nuvem de dispersdo Z(x,)xZ (x,) gerada pela validagdo

cruzada € de grande importdncia para a estimativa de reservas. Devendo
apresentar-se com as seguintes caracteristicas:

e ser simétrica em relacao a primeira bissetriz;

* 0s pontos devem concentrar-se ao redor da primeira bissetriz.

De mode a assegurar que 0 modelo de variograma adotado na validacdo
cruzada seja adequado para a estimativa de reservas por krigagem (ou cokrigagem).

Se o erro médio fornecido pela validagao cruzada nao for muito diferente de
zero, isto €:

Bl -2 ol= =3z -2 w)l=0
pode-se dizer que nao existe viés aparente. Enguanto um valor significativo negativo
{ou positivo) pode representar sistematicamente uma sobrestimagcdo {ou uma
subestimacao). Portanto, deve-se estar ciente dos efeitos econdmicos envolvidos
em reservas minerais sobrestimadas ou subestimadas.
Se em média o quadrado do erro padronizado da validagdo cruzada esta

proximo de um, isto é:

i [ze)-z’ )] |1 ¢|[ze0-2" ) f _,

)3 :

o, A a;

i

Entdo, o erro de estimativa existente € igual em média ao erro predito peio
modelo, o que d& uma idéia quantitativa sobre a adequacao do modelo e de seus
parametros.

E importante salientar que estimar ponto é a situagiio mais desfavordvel numa
estimativa. Assim sendo, os problemas encontrados na estimativa de pontos serac
minimizados na estimativa de blocos (Remacre & Cornetti, 1996).

1.3 Efeito Informacéao

Para o estabelecimento das FR, seleciona-se os blocos baseando-se nos

seus teores estimados Z'(v,) >z e ndo sobre seus teores verdadeiros Z(v,)>z.
Porém, é comum que Z (v,) # Z(v,). Portanto, ocorrerd uma degradagédo das FR.
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Tem-se que o teor estimado Z (v,) é conhecido, porém, o verdadeiro Z(v,) é

desconhecido.

A selecdo errbnea de blocos de lavra sempre acarreta perdas. Se um bloco
de minério é classificado como estéril, tem-se um perda igual ao valor de mercado
do metal potencialmente recuperavel no bloco. Se um bloco de material esteril &
classificado como minério, tem-se uma perda igual ao custo de tratamenio desse
bloco {(Godoy, 1998).

Segundo Godoy (1998), as operagbes de lavra em minérios metalicos, é
esperado um aumento na lucratividade em fungcdo do aumento na capacidade
seletiva da operacéo. O objetivo da lavra seletiva € reduzir a diluicao de minério. A
capacidade seletiva na lavra inclui parametros criticos como: controle geoldgico e ou
estrutural do depdésito; teores de corie praticados; grau de continuidade do minério;
dimensdes e capacidade seletiva dos equipamentos de lavra e taxa de produgao
requerida. Estes parametros determinam as dimensdes das unidades seletivas de

lavra ou blocos de lavra, no qual & possivel separar material estéril de minério.

0. 1. 2. 3 4 5 6 7. 8 9. 10. 11 12 13, i4 15
15 I N I N S ER B R S e
14, | {14,
13 |- ~ 13.
12 - ~112.
1. - —11.

S 10 |- Area Area 2 {10

% 4 = ER

] —a.

m 13

= L + 8.

2 L+ +

o -+ ) ]

— H N + ‘—¢— 5.

T S T
‘ = 3.
i .
Area 4 P
bbb bbb Ay
8 9. 10. 11. 12. 13. 4. 15.
Teor Estimado (g/t)

Figura 3.5: Teores verdadeiros versus Teores estimados [Z{(v,)XZ (v,)], e
um teor de corte 7 em ambos 08 eixos.
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A Figura 3.5 apresenta o gréafico da dispersdo Z(v,)xZ (v,) obtido pela

validagdo cruzada dos teores verdadeiros Z(v,) e os teores estimados Z (v,).

Dado um teor de corte z, e dividindo o gréfico da Figura 3.5 em quatro dreas

{1, 2, 3 e 4), tiram-se as seguintes informagodes:

Na area 1, todos os seus blocos néo serdo selecionados, pois Z (v,) <z, mas,
porém, tem-se que Z(y,)=z, 0 gue significa que todos seus blocos estimados

como estéril s8o, na verdade, blocos de minério. Podendo assim, induzir a uma
andlise errdnea com relacdo a viabilidade econdmica do projeto, levando a
conclusdo que © empreendimenio deva ser postergado, ou até mesmo
descartado.

Na area 2, os dois critérios de sele¢do sdo satisfeitos, ou seja, Z(v,)=2z e

Z (v,) 2 z. Ent@o, todos os blocos desta drea serdo selecionados para compor a

reserva recuperavel.

Na area 3, os dois critérios de selecao nao foram satisfeitos, pois tem-se que
Z{v)<z € Z (v,)<z.Portanto, todos os seus blocos ndo serdo selecionados,
pois sao considerados como estéril, e realmente o sao, dado a teor de corte 7.

Na drea 4, todos o0s blocos serdo selecionados, pois Z'(v,) 2 z, mas, porém, tem-
se que Z(v,)<z o que significa que os blocos estimados como minério sao, na
verdade, blocos de estéril. Isto pode levar o projeto ac fracasso financeiro, se

implementado.

Como, citado anteriormente, ocorre que Z ™ (v,)# Z(v,), ¢ que implica no viés

ElZ(v)—Z (v)], que é a diferenca média entre os valores verdadeiros e 0s

estimados sobre todos os blocos, sem que tenha havido, ainda, qualquer selecao.

Existem varios fatores que levam a ocorréncia deste viés, tais como:

e Amostragem mal representativa do depésito;
e FErros cometidos na analise quimica das amostras;

¢ Erros cometidos no processo de estimativa.

Nao basta que E[Z(v,)~Z (v.)]=0, pois, ha os casos em que esta esperanca

é nula, mas porém nao existe correlacdo entre Z(v,) @ Z (v,), € 0 caso em que a
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func@o Z{v,)xZ (v,) é simétrica em relagéo a primeira bissetriz, mas os pontos s&o
dispersos.

Considerando o viés condicional E[Z(v,)—Z (v)I1Z (v,)], ao qual ocorre
quando se toma um valor Z (y,)=z, na verdade tem-se uma diferenca no teor
médio E[Z (v,)I1Z"(v,)=1z]. Neste caso, os blocos com teor médio acima do teor de
corte z tem teor médio dado por E[Z(v)1Z (v,)= ] que & diferente do teor médio
estimado. Entao, o viés condicional E[Z(v,)-Z (v)1Z (v,)] é responsdvel por um
viés no teor selecionado: E[Z(v,)-Z (w))IZ (v,)zz]. Isto & a média do viés

condicionado para os blocos selecionados (Rivoirard, 1987).
Supondo que a regressdo E[Z(v,)1Z (v,)] seja linear, isto é, que Z(v,) &
Z"(v,) tenham fungdes densidade de probabilidade do tipo normal, como @ ilustrada

pela Figura 3.6, tem-se que
ELZGv)-Z (v)IZ ()22 ]=m _plZ (v)=m]

o o
em que
m=E[Z()]=EZ (v)]
o’ =VarlZ(v,)]
¢ =VarlZ" (v)]
p =correlac@olZ(v,),Z {(v,)}
consequentemente,

EIZG)Z () —m=plZ"(v,) — m]
no qual p & ainclinagdo da regressao, e € dada por:

___p__q_:COVEZ(V:'}sZg(Vg)}
P T Nz ol

Quando ha um nao viés condicional, a regressdo tem inclinagao igual a 1
(primeira bissetriz). Entdo, um valor de p diferente de 1, implica em um viés

condicional.
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Se p<1, o teor recuperado serd menor que o estimado. O estimador Z7 (v,)

. . %2 O
sobrestima ¢ teor selecionado. o™ >0’ = p=p—<1

G.S:
Se p>1, o teor recuperadc serd maior gue o estimado. Ocorre uma

subestimativa, isto pode levar a decisédo de né&o implementar, ou postergar, o projeto,
alegando que 0 mesmo & economicamente invidvel, no momento.

Z{v:
P A o
p=1
1° Bissefriz

p<l

>

@ =
Z (v))

Figura 3.6: Regressao normal

Em geral, Z{v,) néo é conhecido, assim se a selecdo dos blocos for feita

através dos seus valores estimados Z"(v,) conduzira a:

» Escolha de blocos pobres que foram estimados ricos;

e E a0 abandono de blocos ricos gue foram estimados pobres.

Estes erros correspondem a dispersao vertical dos pontos do grafico da
Figura 3.6 ao redor da 12 bissetriz : Var[Z(v)~Z" (v ) Z (v ))].

A diferenga Z(v;)#Z (v,), provoca uma degradacdo das FR. Este efeito
sobre as FR, devido ao desconhecimento do teor verdadeiro Z(v,) é chamado de

efeito informacao.
Tem-se que:
ZW)~Z (v)={Zv) - E[ZG)IZ ) +{EIZ ) Z ()1 - Z7(v))
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o segundo termo do segundo membro da expressédo acima EIZ (v)1Z (v)]1-Z (v,)

depende apenas de Z (v,), por isto ndo € correlacionada com o primeiro termo.
Portanto, a varidncia do erro de estimativa € dado por:

VarlZ(v,) - Z )l =VarlZ(v,) — ELZO0) Z w1} + Varl ElZ ) Z (v )= Z7 (v,))
em que o segundo termo, do segundo membro, corresponde ao viés condicional,
engquanto o primeiro corresponde a dispersao vertical do diagrama Z(v,)xZ (v,) ao
redor da regressao.

Em mineracdo a varidncia de estimativa € um compromisso de minimizar a
diferenca entre o teor recuperado e o estimado, como ¢ intuito de minimizar o erro
global de estimativa.

Para o caso iognormal, tem-se que a regressao E[Z(v))IZ (v,)], pode ser

representada pelo grafico da Figura 3.7.

iy a
Z)A ped @ pes|
o

1* Bigsetriz

o
pri e p—<i

&

p D

2
®
Z ('vi}

Figura 3.7: Regressao Lognormal.
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iV Capitulo 4

Este capitulo, classifica varios tipos de reservas recuperaveis definidas sobre

critérios diferentes de sele¢do de blocos.

IV.1 Tipos de Reservas Recuperaveis

A geoestatistica realiza a estimativa, enquanto a parametrizacdo de reservas
seleciona a porgdo da reserva que podera ser lavrada economicamente. Tendo isto
em mente, Matheron (1981) apresentou uma aplicacdo da validagdo cruzada,
definindo 4 conceitos de reservas e realizando comparagdes entre elas em um
casos em gue se precedeu a validacao cruzada.

Matheron da um exemplo tipico, em gque se tem Z{(yv,) como o teor de um
painel (ou bloco) de volume v, e Z(x,) o teor de uma amosira, quase pontual,
localizada aleatoriamente, segundo uma lei uniforme, na posi¢éo x, dentro do painel
(ou do bloco) v,, de sorte que F,,, & mais seletiva que F,,, (que representa o efeito
suporte). Fazendo th[Z(vi)lZ(xg)] a esperanga condicional de Z(v,) em Z{x,),
tem-se que F,,, € mais seletiva que F, (que representa o efeito informagao).

Para o célculo de reservas minerais, a principio dispGe-se apenas dos valores

amostrais, quase pontuais, dos teores Z(x,). Entdo, Matheron define reserva

ilusoria como aquela formada pelos blocos aos quais foram selecionados por conter

amostra com teor de metal Z{x,)2z. Entdo, o autor define as FR pela
parametrizacédo diretamente dos teores Z(x,) = z, que podem ser expressas por:
Ty{z)=T;,,(D)
Q4(2) = 0z.,(2)
By(2) = By, (2)
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em gue o indice il significa ilusdria, e Z(x) a parametrizacdo sobre 0s tecres das

amostras.
O termo iluséria foi devido ao fato de se estimar o teor de metal do painel (ou

do bloco) Z7(v,) pelo teor de metal da amostra Z(x,}, ou seja, a reserva iluséria

poderia ser, também, denominada de reserva estimada ou reserva esperada.

O mesmo autor define reserva efetiva como aquela que é efetivamente

recuperada, com base no critério de selegao Z(x,) = z:

Tef (Z(xi) 2 Z) = TZ(x}(Z)

0,@Zx)22)= [REZ0)F,,@z()

ZixdEz

o

Bff (Z(X:) 2 z) = j[k(Z(x) - Z)]'FZ{x) (dZ(x))

Zixyzz
em que o indice e¢f significa efetiva.
De posse dos valores amostrados Z(x,), & com o usc de um estimador

(krigagem ou cokrigagem]), realiza-se, na pratica, a estimativa dos teores dos painéis
(ou dos blocos) , obtendo assim, teores estimados para os painéis (ou blocos)

Z " (v.). Como foi mencionado, Z™(v,) € uma estimativa, portanto, passivel de erro.

Seriam obtidas as melhores relagdes Tonelagem/Teor possiveis se os teores

verdadeiros dos painéis (ou blocos) Z(v,) fossem conhecidos (auséncia de efeito
informagéo), o que & inacessivel na pratica. Matheron define reserva ideal como
aquela que fol parametrizada através dos valores dos teores verdadeiros dos painéis
(ou blocos) Z{v,), comcorteem Z(v,) = z:

T, (D= sz(z)

Q.()= sz(i’-)

B, (z) = Bzm(f-)
em gue o indice id significa ideal.

Como a reserva ideal € inacessivel, ou seja, se conhsece Z(x,) e ndo Z(v,),

Matheron prop8e uma politica de otimizacao que consiste em tomar o corte em H,

segundo o qual H =z, no qual H & a funcdo condicional abaixo:
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H =h{Z(x))=ElZz:) Z(x)]
e, com base nisto ele define a reserva dtima como:

T,E)= [Flazw)
RZ (0

0 Zx)22)=  [HZ(O)F,, dZ(x))
VA3 34

oz

B, (Z(x)22)= [z )-2JF,, (d2(v)

WZixk:
que & o que se pode obter de uma situagio real, e que o indice opt significa dtima.
Com base nisto tudo, conclui-se que:
B, (2)<B,,(2) € B,y (z) < By(2)
em que a primeira inequagdo exprime simplesmente que h{Z(x)})=zé o melhor
critério possivel quando se conhece o teor da amostra Z(x,) (da estimativa). E a
diferenga B,,(z}— B, (z) resulta da escolha do mal critério Z(x,)=z. A segunda

inequacéo representa o efeito informacao e a terceira inequacéo o efeito suporte.
Se a parametrizagdo for feita em 7' ao invés de z, tem-se que:

Qs (T)=0,,(T)
com a restrigio que a funcdo h{Z(x)) seja crescente. E se assim for, tem-se que:

T, (2)=T1,/(z)

Q,(2) =0, (2,)
com h{z) =z, no qual tem-se que 0s mesmos painéis (ou blocos) séo selecionados,
mas para cortes diferentes, ou seja, consiste em obter uma colecdo de h(Z(v,),
transformando cada um dos teores Z(v,) em k(Z(v,)) utilizando a esperanca

condicional acima.

Como F,,, € mais seletiva que F,,,, e esta mais seletiva que F,, tem-se

que:
(TS 0u(T)< 04(T)

Como toda esta teoria proposta por Matheron, & para dados continuos, foi

feito um estudo para os casos com funcdes densidade de probabilidade normal e

34



lognormal. Do qual é realizada a representag@o gréfica das fungbes T(z), Q(z).
B(z) e Q(T) das reservas ilusdria, ideal, efetiva e 6tima, para o caso lognormal na

Figura 4.1.

v.1.1 Caso Normal

Para o caso normal, em que Z(x;) e Z{v,) sS40 variaveis com distribuicao de
prebabilidade normal, com a mesma média m, e com varidncias o7, € 6, tem-

se que:

Wz ()= EZZx)]=m, +p g@(Z(x) —m,)

Z{x}
e ainda que:
or =0,(1-p%)
Logo, para o caso normal, tem-se as seguintes funcdes de recuperagio:
T.(z)=1-G{(v.)
Q(z)=m, -G(y.)-0-g(y.)
Biz)=0.(z)—z-T.(2)

com

T,
em que o indice . representa opt, id e il Sendo g(y.) a fungdo densidade de

probabilidade padronizada (distribuicao de Gauss) e G(y.) a sua acumulada.

ivV.i.2 Caso Lognormal

Para o caso lognormal, em que Z{x,) e Z(v,) s8o varidveis com distribuigdo
de probabilidade lognormal, com a mesma media m, e com varidncias logaritmica

Gy © Oy, tem-se a regressdo dada por:

mZ(x)) = Elztn | Z(x))= mol 2(x) ) exp(w:% ol (1-p° )

g3

[

35



no qual a funcao h{Z(x)) tem, também distribuigdo lognormal com esperanga m, e
variancia logaritmica dada por:
O =p" Oz =P Oy
Logo, para o caso lognormal, tem-se as seguintes fun¢des de recuperagao:.
T.(2)=1-G(y.)
Q.()=m[1~G(y. ~0.)]
B(z2)=0.(z)—z-T.(z)

com

Funcdes de Recuperagao
1

1
Y N
0.8 - 08

\%\ — lgea

)CD

06 .
N 5 \ — Helivo
04 o4

' N ' Y

02 1 02
i LN
. \\x_____ . \ %m
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
a) b)
. 1
0.93‘%&
08
07 \\
<oslL 06

RN 5
03 N 04
01t 02
0.1 : 0
0 1 2 3 4 0 062 04 08 08 1

c) d)

Figura 4.1: Fungoes de recuperacdo: a)Tonelagem 7(z), b)Metal contide ((z},

c)}Beneficio Convencional B{z) e d}Metal contido X Tonelagem (1)
para as reservas ilusdria, ideal, efetiva e étima. Utilizando os pardmetro:

teor médio m =1 g/t variancia pontual O'f =1,718 {gM)2, varidncia de bloco
crf = 0,649 (gh)° e correlagio p =0,5 (reproduzido de Matheron 1981).
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em que o indice . representa opt, id e il Sendo G(y.) a fungao de probabilidade
acumulada padronizada (de Gauss).

O grafico da Figura 4.1 ilustra as fungbes de recuperagéo T(z), Q(z), B(z) e
Q(T), para as reservas ilusodria, efetiva, étima e ideal.

E notado na Figura 4.1 no item a) que T:(z)=T7,,(z) e que no item d) tem-se

0, (T)=g,,(T) como é esperado.

Remacre & Cornetti (1996) define alguns conceitos de reservas (baseado em
Matheron): define Reserva Estimada (ou esperada) como aguela obtida com base

em um estimador Z'(v,), que pode ser sobrestimada [Z (v,)>Z(v,)] ou
subestimada [Z 7 (v,)< Z(v,) ], dependendo da qualidade do estimador (krigagem ou

cokrigagem) e das condigbes da estimativa (modelo geoldgico). Como se conhece

Z (v,), ou seja, 0 seu histograma, portanto se conhece sua média e sua varidncia,
realiza a parametrizagdo em Z (v,) 2 z.

Tal autor, define Reserva ldeal (cu Verdadeira) aguela calculada utilizando o

teor verdadeirc Z(v,), na hipdtese de que sejam conhecidos. Neste caso, ndo ha

sobrestimava e nem subestimava (auséncia de efeitc  informacdo),

independentemente do método de estimativa tem-se Z*(v)=Z(v,), e a
parametrizacéo é feita com Z(v,) > z.
Detfine Reserva Efetiva como aquela obtida usando como critério de selegac

Z*(y,) 2 z, porém, calculada utilizando os tecres verdadeiros Z(v,) {na hipotese de
gue sejam conhecidos), o que nao implica, necessariamente, que Z{v)=z.

Portanto, a reserva efetiva é aquela que, realmente, & recuperada.

A reserva efetiva sera sempre menor que a reserva ideal. 1ss¢ se deve ao
efeito informacao: seleciona-se baseado em um estimador, portanto em situacao
desfavoravel, as FR seriam deterioradas em relacao a ideal. Logo, o efetivamente
recuperado € sempre menor que o ideal.

Um exempio numeérico, para um caso discreto, e ilustrado na Figura 4.2, em
que se tem um depodsito de metal (ex. cobre) formado por 5 blocos de minério os

quais, para cada um, € atribuido o seu teor de metal estimado Z *(v,) e o verdadeiro
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Z(v,). E entdo, calcula-se as reservas recuperaveis estimada, verdadeira e efetiva,

considerando teor de corte z = 1,5 g/,

z = 1,5gft (cutoff)

R, = 8 (Verdadeira)

R, = 6 (Estimada)

R, = 5 (Efetiva)

Figura 4.2: llustra¢éo do cdlculo de reserva estimada, verdadeira ¢ efetiva.

Aqui esta uma importante tarefa a qual o engenheiro de minas deve estar
atento, de modo a evitar, pelo acompanhamento de lavra, que blocos de estéril, mas
estimados como minério sejam levados para a usina de tratamento, e que blocos de

minérios, mas estimados como estéril sejam levados para a pilha de estéril.
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V Capituio 5

Este capitulo apresenta um estude de caso, criado com o objetivo de verificar
08 impactos sobre as curvas de parametrizacao gerados pelos efeitos suporte e

informacao.

V.1 Criacao do Estudo de Caso

Foi criado um estudo de caso com o intuito de verificar o impacio do efeito
suporte e do efeito informacao sobre as fungbes de recuperacao.

Para tal estudo, foi realizada uma simulagéo estocéstica, utilizando o método
Turning Bands que € um algoritmo bastante difundido na mineracgao para simulagao
de reservas minerais. Tal simulagdo foi feita empregando o software ISATIS.

A simulagéo foi realizada sobre uma malha, a 2D, totalizando 99225 "blocos"
de 1x1m, e abrangendo uma darea quadrada de 315 por 315m que pode ser uma
bancada de uma mina, utilizando um modelo de variograma esférico e isotrépico
com o alcance de 15m e patamar igual a 1.

Posteriormente, foi necessario transformar os dados simulados de modo gue
os dados obtidos apresentasse similaridade com dados reais normalmente
encontrados na mineracao. Tal processo foi realizado do seguinte modo:

+ Criar populagao de teor de metal que poderia caracterizar um depdsito de ouro
disseminado com teor médio (m ) em torno de 2 g/t e que apresentasse varidncia
(S?) ao redor de 3 (g/t)>.

e Transformar os dados obtidos pela simulacdo estocastica em uma populacéo
com distribuicao de probabilidade normal com média 0 e varidncia 1 (normal

_ YoM,
o,

reduzida), usando a expressdo: y , nos gquais ., ol e y séo,

respectivamente, a meédia, a varidncia e a varidvel reduzida da varidvel

simuladay, .
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s Transformar y usando a expressao Z{v,)=exp{u +oy'), no qual Z(v,) é o teor

de metal do bloco i, e os valores de i e o sao determinados por

femtle -1) > o7 zln[sz_ +1J
it

m=e¢ °* - ,u:hl{m)—%ﬁz

de modo a obter uma populagdo de teores com m e §* aoredorde 2 gt e 3

(gt)?, respectivamente. Logo, o teor de “ouro” Z(v,) terd distribuicdo de

probabilidade fognormal, sendo um modelo bastante encontrado na natureza.

A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros utilizados e os calculados na fase de
transformacéo de dados, mostrando os valores dos pardmetros desejados (média e
varidncia dos teores de metal requeridas), os quais s&o usados para a obtenc¢ao dos
pardmetros calculados (média e variéncia dos dados simulados), e que estes s&o
utilizados para a obtengao da média e variéncia dos teores de metal (pardmetros
obtidos).

Tabela 5.1: Parametros utilizados e obtidos durante a fase de transformacao.

Parametros .desejad “Parametros Calculados Parametros Obtidos

m (gh S (gh)? H o’ m (gh) S (ght)?

2,00 3,00 0,41 0.56 1,99 2,70

V.2 Impacto do Efeito Suporte sobre as FR

Para o estudo do efeito suporte, foram criados novos grids com suportes de
3x3, 5x5, 7X7, 9x9 e 15x15m, de mangira que cada um deles sobrepde totalmente a
area do grid com suporte de 1x1m.

O céiculo do teor de metal Z(v,) de cada bloco para os novos suportes, sao

obtidos pela média dos blocos com suporte 1x1m sobrepostos em cada um dos
suportes. Um exemplo desta sobreposicdo e ilustrado pela Figura 5.1, no qual a
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média dos teores dos nove blocos com suporte 1x1m corresponde ac teor de um
tinico bloco com suporte 3x3. Similarmente, este procedimento também & aplicado
para os demais suportes.

1.7118118122 21|16

1,7 19118518122 |27 1.8 2,0
15119120119 1,718
-
17121211190 1,7 11,7
2,1:11,92(122120117115 1,9 1,7

1811720112116 11,3

Figura 5.1: llustracéo do calcuio do teor de metal Z(v,) para o suporte de 3x3m: pela
média do suporte de 1x1m.

Tabela 5.2: Estatistica basica dos teores de metal Z(v,) para suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7,
9x9 e 15x15m, e para os dados simulados.
e

Suporie (m)  Blocos  Minimo  Méximo 10" Médio Variancia
Simugéo 99225 -4,09 3,82 0,0134 00,9731
Gaussiana 99225 -4.16 3,86 0 1
1x1 89225 0,06 27,03 1,99 2,70
3x3 11025 0,12 19,07 1,98 2,18
5x5 3969 0,17 11,41 1,99 1,83
X7 2025 0,27 11,28 1,99 1,54
9x9 1225 0,32 7.81 1,99 1,28
15x15 441 0,55 5,15 1,99 0,69

A Tabela 5.2 mostra a estatistica basica para os dados simulados,
gaussianos, e para 0s teores Z(v,) para os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e

15x15m. E importante observar que o teor médio permaneceu constante para todos
os suportes, e que a variancia diminuiu com o aumento do suporte, como era de se

esperar.
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O declinio da varidncia também & evidenciado pelos variogramas
apresentados na Figura 5.2a), e pelo grafico do item b), da mesma Figura. Esse
declinio se deve ao desaparecimento do valores extremos a medida que o suporte
cresce, O que &€ visto pelo desaparecimento das classes extremas dos histogramas

da Figura 5. 3.

5. 10, 26, 30, 40, 50. 6O, Variancia X Tamanho de Suporte
30 F 7 ] ] l t =30 30
ixt
25 |- 2.5 25 A
3x3 \\
20 & [/ |20 20
y 7X7 5 \\
15 A== =5 s
! 9x9 =
4//!1/ B
1.0 if —41.0 1,0
“zj/ 15x15 \
/
0.5 TL o5 05
| | [ i | !
9.0 0.0 00
¢ 1. 200 30 40 50, 60 012845678 910111213 41516 7
Variogramas Tamanho de Suporie
a) b)

Figura 5.2: a) Variogramas experimentais para os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m
na direcao do eixo X. b) Variancia de Z(v) versus Tamanho de Suporte v.
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Figura 5. 3: Histogramas dos teores de metal Z (v, }: suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7X7, 9x9 e 15x15m.
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A Figura 5. 4 mostra, graficamente, a funcédo de recuperacado T'(z), definida

sobre 0s suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 ¢ 15x15m.

100. 1100,
90. 90.
80. 80.
70. 70.
60. 60.
50. 50.
40. 40.
30. 30.
20. 20.
10, 10.

0. 20,
T(z)

Figura 5. 4: Representagdo grédfica da fungao Tonelagem [T(z)], definida sobre os
suportes 1x1, 3x3, bx5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Aplicando um teor de corte z =2g/t na Figura 5. 4, tem-se, para 0s suportes
1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x@ e 15x15m, a porcentagem de minério selecionado, cujo os
valores s&o mostrado pela Tabela 5 3.

Tabela § 3: Quantidade de minério selecionado pela aplicagao do teor de corte z =2gft,
em porcentagem da reserva total, para os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Suporte 1x1im 3x3m 5x5m 7X7m 9x9m  15x15m

T(z) 35,91 37,06 38,70 38,86 39,09 41,49

A representacao grafica da fun¢do de recuperagdo Q(z), definida sobre os

suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m, € mostrada pela Figura 5.5.
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0. 1. 2. 3 4 5 6 7. 8 9 10,
100. T 1 T T 1 1 1 00
90. Suportes —190.
80. 1x1im — 80,
"""""""" 3x3m
P4V e N 5x5m —70.
X7m
60. — % 0 — oxom  —60.
50 b 15x15m 50,
40. |- 40.
30. - 30.
20. |- 20.
10. |- 10.
|
0. 0.
0. 1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10.
Q(z)

Figura 5.5: Representacao grafica da funcdo Metal Contido {Q(z}], definida
sobre os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Utilizando o teor de corte z =2g/t ,na Figura 5.5, obtém-se a porcentagem de
metal selecionado, em relacdo a quantidade de metal total contida em toda a reserva
mineral, para os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m. Tais porcentagens
estdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Quantidade de metal selecionado pela aplicacio do teor de corte 7 =2gft,
em porcentagem, em relacao a quantidade total de metal contida na reserva mineral,
para os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Suporte 1x1m 3x3m 5x5m 7X7m 99m  15x15m

0(z) 64,86 63,83 63,78 62,17 60,89 57,95

A representac@o gréfica da funcdo de recuperagdo B(z), definida sobre os
suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m, é mostrada pela Figura 5.6.

Aplicando o teor de corte z=2gh ,na Figura 5.6, obtém-se o beneficio
convencional, em porcentagem, promovido pela venda do metal descontados 0s
custos de lavra e tratamento do minério selecionado, para 0s suportes 1x1, 3x3, 5x5,
7x7, 9x9 e 15x15m. Tais porcentagens estdo mostradas na Tabela 5.5.
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Figura 5.6: Representacao grifica da funcdo Beneficio Convencional [B(z)],
definida sobre os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Tabela 5.5: Beneficio convencional, em porcentagem, aplicando o teor de corte

A funcéo de recuperacdo Q(7), definida sobre os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7,
9x9 e 15x15m esta representada, graficamente, na Figura 5.7.

A Tabela 5.6 mostra a porcentagem de metal contida em 20% da reserva
mineral total, para 0s suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x8 e 15x15m. Isto & de suma
importancia, pois se em um depdsito mineral (exempio: ouro), uma pequena parcela
dos blocos conter uma alta proporcao de metal, implicara em uma situagao de maior
risco financeiro na implantacdo do projeto. Entao, neste caso, ha a necessidade de
verificar com maior certeza a existéncia de tais blocos ricos, geralmente, com
empenho de mais sondagem.
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Figura 5.7: Representacao grafica da funcao Metal Contido X Tonelagem (7)),
definida sobre os suportes 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 15x15m.

Tabela 5.6: Quantidade de metal contido em 20% da reserva suportes 1x1, 3x3, 5x5,
7x7, 9x9 e 15x15m.
e

Suporte ixim 3x3m 5x5m 7X7m 9x9m  15x15m

oT 45,75 43,35 41,50 39,88 38,08 33,35

A questao é: Qual o suporte mais adeguado financeiramente, uma vez que,

na pratica, o custo de lavra declina com aumento do suporte? A solugdo para esta

questao implica a determinacéo de teores de corte diferentes, um para cada suporte.

V.3 Impacto do efeito informacao sobre as FR.

O estudo do impacto do efeito informagao sobre as fungdes de recuperacdes

(FR), foi baseado pela diferenga entre as FR obtidas a partir do teor verdadeiro

Z(v,) e as obtidas a partir do teor estimado Z"(v,). No qual Z'(v,) é derivado de

dois casos comuns & mineracao:
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» 1°caso: Z'(v,) é estimado pelo teor de metal da amostra localizada no
centro do bloco v, .
o 2°caso: Z (v,) é estimado por krigagem de bloco usando as 5 amostras

mais proximas ao centro do bloco v,.

A Figura 5.8 representa, para o suporte de 5x5m, a ilusiracao do processo de

estimativa do teor de metal Z (v,) para os dois caso mencionados acima: em que no
item a), 1° caso, Z (v,) é estimado pelo teor de metal da amostra localizada no
centro do bloco v,. Enquanto, no item b),2° caso, ilustra a vizinhanca de krigagem
utilizada para a estimativa do teor de metal Z (v,) pela krigagem de bloco (“block

Kriging”), a qual & calculada utilizando as 5 amostras mais préximas ao centro do

bloco v, . O mesmo processo de estimativa do teor de metal Z™(v,) é definido para

0s supories 3x3 e 7x7m.

816,

_}.(x.’)

,},.(;D
it P W

§

; !
[ Pt T

i

1

.

1 Hig_—ﬂfi i fd

Vizinhanca de Krigagem
a) b)

Figura 5.8: a) 1° Caso: estimativa do teor de metal Z *(vi) do bloco v, pelo teor da amostra

localizada no centro do bloco v. com suporte de 5x5m e b) 2° Caso: Vizinhanga

de Krigagem de bloco para estimativa do teor de metal Z*(vi) do bloco v, para
o suporte de 5x5m.

Para o estudo, foram tiradas 3 amostragens dos dados exaustivos {dos dados
simulados), em malhas de amosiragem com espacamento uniforme de 3x3, 5x5 ¢

7X7 metros.
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1° Caso

Aqui é analisado o impacto do efeito informacdo sobre as FR, em que a

informacéao teor de metal do bloco v, € estimado pelc teor da amostra localizada no

centro do bloco v,, ou seja Z (v,) = Z{x,), conforme & ilustrado na Figura 5.8a). Este

procedimento, constitui uma pratica muito comum na mineragao, utilizada no
controle de teores em frente de lavra, a qual pode obter um bom resultado
dependendo do tamanho do suporte adotado. E um caso bastante similar ao método
de estimativa do poligono de influéncia, que era muito usado no passado para a
estimativa de reservas minerais.

Segundo Remacre (1995), a pratica de estimar o teor pela amostra central do
bloco de lavra, resulta necessariamente, em média, em uma sobreestimativa do teor
do bloco selecionado.

Apds atribuir ao teor do bloco v, o teor da amostra Z(x,), foi feita a

parametrizagéo, obtendo as FR através dos teores das amostras para os supories
3x3, 5x5 e 7x7/m.
As curvas de parametrizacdo T(z), O(z), O(T) € B(z) dos teores verdadeiro

{curvas de cor preta) e dos teores estimados pela amostra central ao bloco {curvas
de cor vermeiha), para os suportes 3x3, 5x5 e 7x7m, sdo0 mostradas pelos itens a, b
e ¢ das Figuras 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12, respectivamente.

Tabela 5.7: impacto do efeito informacao, para o 1° caso, em diferenga relativa a reserva
verdadeira [100- (Q*—()/ 0], sobre as curvas T(z), O(z), B(z) e O(T), utilizando os

teoresdecorte z, = 15gh, z, =209t e 7, =2,5gMt, para o suporte de 5x5m.

Teor de Corte 7(2) o(z) B(z) Q)
2z, =2,0 -5,56 2,32 14,57 2,32
2 =2,5 -1,26 7,04 23,05 7.04

A Tabela 5.7 mostra o impacto do efeito informacgdo, para o 1° caso, em
diferenca relativa a reserva verdadeira [100-(Q*—-0Q)/Q], sobre as curvas T(z),
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0(z)y, B(z) e Q(I, considerando os teores de corte z =15¢g/t, z. =20¢g/t e
z, =2,5g/t , para o suporte de 5x5m. E notado que a estimativa néo foi adequada,

para este tamanho de suporte, pois para todos os teores de corte z houve uma
sobrestimativa do beneficio convencional bastante significativa, atingindo uma

estimativa 23,05% superior ao verdadeiro, para z; =2,5¢/t. E, isto acontece para

todos os teores de corte.

De acordo com os graficos das Figuras 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12, a prética de
estimar o teor de metal de um bloco pelo teor da amostra central ac bloco, 1° caso
em estudo, para o calculo de reservas recuperaveis ou para o controle de teores em
frente de lavra pode ser adequada quanto a malha de amostragem for bastante
adensada. Porém, isto exige um numero maior de amostras, 0 que acarreta em
maior investimento. Como é visto, nas referidas Figuras, que as FR para o suporte
3x3m, nao apresentaram diferencas muito significativas, em relagdo as FR
verdadeiras. Porem, esta diferenca aumenta a medida gue o suporte cresce. Isto se
deve ao fato que ao ulilizar uma amostragem mais adensada, se tem um melhor
conhecimento da variabilidade do teor de metal a menor distdncia, qualificando o

nivel da estimativa, ou seja, se conhece melhor a origem do variograma.
2° Caso

No 2° caso, o impacto do efeito informacao sobre as FR, no qual a estimativa

do teor de metal Z"(v,) do bloco v, é obtida por krigagem de bloco{Block Kriging)

utilizando uma vizinhanga de krigagem movel que contenha as 5 amostras mais
proximas ao bloco a ser estimado, conforme € ilustrado a Figura 5.8b).

Apés a estimativa por krigagem de bloco, foi feita a parametrizagéo, obtendo
as FR através dos teores krigados, para os suportes 3x3, 5x5 e 7x7m.

As curvas de parametrizacac T(z), ¢(z), @¢(T') e B(z) dos teores verdadeiro
(curvas de cor preta) e dos teores estimados pela krigagem de bloco (curvas de cor
azul), para os suportes 3x3, 5x5 e 7x7m, sao mostradas pelos itens a, b e ¢ das
Figuras 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12, respectivamente.

A Tabela 5.8 mostra o impacto do efeitc informagdo, para o 2° caso
(estimativa por krigagem de bloco), em diferenca relativa 2 reserva verdadeira
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[100-(Q*-0)/ O], sobre as curvas T(z), Q(z), B(z) e (T'), considerando os teores
de corte z, =159/, z, =200/t e z; =2,5g/t, para o suporte de 5x5m. Neste caso

observou-se que o beneficio foi subestimado para todos os teores de corte.

100, 100, |{100.

90, 990, 90,

86, 80, 80.

70, 76. 70.

80, 60. 60.

50. 50. 50.

40, 40. 40.

30, 30, 30.

20, 29, 20,

16. 16. 10.
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100. 8 100.

90, \ — 40,

80. -1 80.
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60. —180, )

50. | 50 — Krigagem
40. 40. — Verdadeiro
30. 30. — Valor Central
20. 20.

16. 10.

0. G.

Figura 5.9; Curvas da Tonelagem [7(z)] : para os teores verdadeiro Z(v,),e para os
estimados 7 *(vi) pelo teor da amostra central do bloco v, e pela krigagem de

bloco usando as 5 amostras mais préximas ao bloco v, ; isto para os suportes de
a)3x3, b)5x5 e c)Tx7m.
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Tabela 5.8; Impacto do efeito informacao, para o 2° caso, em diferenca relativa 2 reserva
verdadeira [100- (O *~0)/ 0], sobre as curvas T(z), 0{z), B(z) e O(T), utilizando os

teoresdecorte z, =15gft, z, = 2,09/t e z, =2,5g/t, para o suporte de 5x5m.

Teor de Corte T(T QT: B(z) (T
z,=2,0 -1,56 -3,18 -6,78 -3,18
=25 -0,39 -3,02 -9,24 -3,02

E notéria a superioridade da estimativa por krigagem em relacio estimativa
pnelo amostra do centro do bloco, neste estudo. Pois, todas as curvas de
parametrizacdo dos teores estimados pela krigagem apresentaram uma pequena
diferenca em relacao as curvas verdadeiras, o que pode ser visto nas Figuras 5.9;
5.10; 5.11 ¢ 5.12. Lembrando que os teores verdadeiros foram obtidos por uma
média, conforme foi mencionado anteriormente, e que © teor krigado constitui,

também, uma média, porém, esta é ponderada pelos pesos de krigagem.

51



0. 1. 2. 3. 4 5 B 7. B 9 10 0. 1. 2. 3. 4 5 6 7. B 9 10.
100, 1 100, ||100. 100.
N I R I T T N A S S B B S B

90. —190. 90, ~{90.
80. - 80. 80. .
70. —70. 70. |

80. — 80. 66, -

50. —50. 50. -

40, . — 40. 40. -

30, -\\ —{30. 30. |

N
20, - {20 20, |-
10, - \ ~10 10, F
[ S DO R , == |
07 2 a 4 5 & 7. 8 8 10 L
Q(z): 3x3 Qiz): 55
a) b)

100.

90.

80.

7e. Legenda

60.

50. — Krigagem

40, - Verdadeiro

30. ~— Valor Central

20.

10.

0.

Qiz): 7x7
c)

Figura 5.10: Curvas do Metal Contido [(J(z)] : para os teores verdadeiro Z(v. ),e para os

estimados 7 *(v,.) pelo teor da amostra central do bloco v, e pela krigagem de

bloco usando as 5 amosiras mais préximas ao bloco v, , isto para os suportes de
a)3x3, b)5x5 e ¢)7x7m.
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Figura 5.11: Curvas do Metal Contido x Tonelagem [ (J(T)] : para os teores verdadeiro Z(v,) e
para os estimadas Z (v;) pelo teor da amostra central do bloco v, e pela

krigagem de bloco usando as 5 amostras mais préximas ao bloco v, , isto para os
suportes de a)3x3, b}5x5 e ¢)7x7Tm.
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Figura §.12: Curvas do Beneficio Convencional [B(z)] : para os teores verdadeiro Z{v,).,e

para os estimados Z (v,) pelo teor da amostra central do bloco v. e pela

krigagem de bloco usando as 5 amostras mais préximas ao bloco v, , isto para os
suportes de a}3x3, b)5x5 e ¢)7x7m.
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Vi Conclusoes

1. Mostrou-se que € possivel tratar de maneira formal um assunto de extrema
importancia na avaliacéo de projetos de mineracdo. Muitos projetos ainda séo
tratados de maneira empirica, mas 0s conceitos aqui estudados permitem um
tratamento rigoroso, mas de facil utilizacdo.

2. Foram tratadas as fun¢bes de recuperagdo no caso lognormal, podendo as
mesmas serem construidas utilizando programas em FORTRAN, programas em
MATLAB, ou até mesmo em EXCEL.

3. No caso lognormal convém notar que houve necessidade de usar a lei bivariada
lognormal fato raro na maioria dos trabalhos anteriores, exceto Matheron, 1981, e
Remacre & Uzumaki, 1995.

4. Com o atual estdgio da informatica, tem-se a facilidade de usar todas as fungdes
de parametrizag@o. Normalmente, as curvas da fung¢do Beneficio [B(z)] e da
fungdo Q(T) sédo as mais importantes:

e A fungdo Beneficio [B(z)] incorpora duas fungbes [Q(z) e T(z)]
B(z)=0Q(z2)-z-T(2)

o A fungdo O(T), como salientada por Matheron, 1984, se presta para
definir o conceito de seletividade.

5. No capitulo 5, apds criacAo de um jazimento hipotético, foi constatada a
degradacdo das curvas de parametrizacdo de reservas, provocada pelo efeito
suporte e pelo efeito informagéo.

s Entre 2 suportes proximos, 5xbm e 7x7m, por exemplo, obleve-se
diferencas na ordem de 2%. Ja, para suportes mais distintos, 5x5m e
15x15m, a diferenca ultrapassou 8% na funcdo Beneficio [B(z)] (efeito
suporte), considerando 0 mesmo teor de corte (Tabela 5.5).

» Entre os diversos tipos de controle de lavra obteve-se variacbes na ordem
de 2% a 7% (efeito informacgao).

6. Como os efeitos suporte e informagao se somam, tem-se variagdes de 4% a
15% na func@o Beneficio [B(z)]. Variagbes desta ordem sdo extremamente

importantes no calculo do projeto final.
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Anexo

Simulacao Estocastica

Aqui, sem pretender esgotar 0 assunto, @ apresentado 0s conceitos bdsicos
empregados & teoria de simulagdo estocastica, destacando 0 método de simulagao
turmning bands, o qual foi empregado nesta dissertacdo apenas para a obtengéo de
dados (teor de metal) para a parametrizacéo de reservas, mas que apesar disto,
deve ser elucidada a sua importéncia para a mineragéo.

infelizmente, o perfeito conhecimento da realidade in sifu dos recursos
minerais nao esta disponivel nas etapas de planejamento de uma operacdo mineira.
A informacéo disponivel nesta etapa € usualmente muito fragmentada, e limitada
aos teores de poucas amostras, as quais sao utilizadas para a realizagdo da
estimativa, geralmente empregando a krigagem, que € uma ferramenta imprecisa
para o0 exato calculo da disperséo real.

Como € impossivel estimar corretamente a realidade in sifuy de um depdsito
em suficiente detalthe, uma simples ideia e simular o depdsito com base em um
modelo. Neste caminho, um depédsito real e simulacbes deste deposito sdo
diferentes variantes de um mesmo fendmeno mineralizado, caracterizado segundo
um dado modelo.

Uma variave! regionalizada z(x) € interpretada como uma realizacdo de uma
funcao aleatdria Z(x). Esta func@o aleatdria (FA) é caracterizada por uma fungéo de
distribuigdo e um modelo de covaridncia ou variograma. A idéia de simulacges
consiste em obter outras realizagdes z, (x) a partir da funcéo aleatdria Z(x) {Journel
& Huijbregts, 1978).

A estimativas de reservas recuperaveis, local ou global, sao freqlientemente
insuficiente para a etapa de planejamento de uma nova mina ou mesmo para uma
nova parte a ser explotada. E essencial, para o engenheiro de minas e outros
profissionais correlatos a mineracado, prever as variacdes das caracteristicas da
reserva recuperavel em varias etapas da operagdo mineira, {(after mining, transporte

e pilhas de estogque).
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A escotha dos meétodos de lavra e de transporte dependem em parte da
dispersao espacial das varias caracteristicas mineraldgicas.

A escolha dos equipamentos de mineragcdo ou do método de remogao dos
produtos minerados em um deposito sedimentar quase horizontal pode depender
das variaches diarias na sobre carga e espessura mineralizada. O processc de
blendagem e a flexibilidade da planta de tratamento dependera da dispersdo dos
teores recebidos em toda escala (diariamente, mensalmente e anualmente).

Existe uma grande variedade de algoritmos de simulagdo estocéstica
disponiveis atualmente, que apresentam suas diferencas peculiares que aqui néo
serdo comentadas dado o objetivo de seu emprego nesta dissertacdo. Apenas sera
elucidado o algoritmo empregado (Tuming Bands).

Turning Bands

O aigoritmo de simulagao estocastica Tuming Bands, também chamado de
Bandas Rotativas (Oliveira, 1997), foi o primeiro algoritmo de simulacdo a 3D
realmente implementado em grande escala, inicialmente desenvolvido por Matheron
(1973, apud Journel e Huijbregts,1978). Para a aplicacdo deste método, sio feitas
as seguintes hipbteses:

s 0 campo a ser simulado & estacionario de segunda ordem e isotrépico, com
covatriancia C(h) conhecida;

e (Os valores deste campo possuem distribuicao de probabilidade normal
N(0,1).

O algoritmo consiste em simulacdes unidimensionais ao longo de n linhas
que sédo giradas no espago R”. Um valor simulado na posicao x, Z,, (x), é obtido

a partir das contribuicoes das n simulagdes unidimensionais Z_(x), usando a

expressao:

Z,. (%) m%i Z.(x)
H p=1

em que a realizagdo resultante, Z,

N

(x), € uma funcéo aleatdria (FA) estacionaria de

segunda ordem com esperanca zero e covariancia E|Z (0Z . (x+h)]=C(h), que
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tende a covariancia isotrépica quando o numero de linhas tende a infinito. A
anisotropia pode ser modelada aftravés do somatdrio de modslos isotropicos
imbricados em espacos de dimensbes s<3. Basta entdo, simular
independentemente cada um dos componentes do modelo e em seguida somar as
realizacbes em cada ponto.

Na pratica, o nimero n de linhas nao pode ser infinito & nem mesmo muito
grande, devido ao excessivo esforco computacional. Por outro lado, um numero
reduzido de linhas pode provocar o efeito de lineamentos nos campos simulados
gerando anisotropias inexistentes.

A simulagcdo empregada, no estudo de caso, foi executada no software
ISATIS versdo 3.2 que se encontra disponivel no Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Os parametros utilizados na
simulacéo séo listados a seguir:

¢ Semente: 230665
e Niamero de bandas: 700
* Variograma y(h):
* Modelo estérico:
* Alcance de 15m

*  Patamariguala 1

Krigagem ordinaria

A krigagem ordindria {KO) consiste em um método de estimativa usado para

estimar um valor Z (x,) em uma determinada posicdo x, usando os » dados

vizinhos Z(x;) através de uma combinacio linear com ponderadores A, :

Z*(xﬂ)zz/li(xo)'z(xi)

=1

procurando sempre minimizar a varidncia do erro de estimativa, e satisfazendo a

-

condigdo de ndo viés onde o somatdrio dos pesos A, € igual a 1. Que pode ser

1

representada pelo seguinte sistema de eguagdes:
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N A (e, = x;) = e ) = Clx; = xg) Vi=12,--.n
j=i

> A () =1

Considerando que a fungéo de covarincia modelada a partir dos dados seja
do tipo positiva definida o sistema de equacdes terda uma Unica solugdo. A Variancia
de krigagem & dada por:

G2 (x,) = CO) + H(x,) —_ili,» ()G, — ;)

O sistema de krigagem ordinaria também pode ser rescrito em forma de
matrizes:

C A= D
Clx;=x) - Clx,—x,) 1114 Clx, —x,)

it

Clx,—x) - Clx,-x) ||, | [C&, —x,)
1 1 0| u 1

a matriz C consiste nos valores das covaridncias pontuais C(x;, —x,) entre as
varidveis aleatorias Z(x,) e Z(x,), onde estio localizadas as amostras. Enquanto,
o vetor D consiste nos valores das covarincias pontuais C(x, —x,) entre as
varidveis aleatérias Z(x;) nas localizagbes das amostras e a variavel aleatéria Z(x,)
na posicdo em que se quer estimar. O vetor A consiste nos pesos de krigagem 4.,

Ay e A, €@ no multiplicador de Lagrange u .

Krigagem de Bloco

Analisando as matrizes do sistema de krigagem ordindria pontual, verifica-se
que a matriz C depende apenas da posi¢do das amostras, e que é independe do
local a ser estimado. Logo, conclui-se que a matriz € ndo requer qualquer
modificagdo para a krigagem de bloco. Entretanto, ¢ vetor de covaridncia D consiste
dos valores das covarincias entre as varidaveis aleatOrias nas localizagbes das
amostras e a varidvel aleatdria no local a ser estimado. Para a estimativa pontual, a
matriz D é constituida das covaridncias de ponto para ponto, e por analogia, para
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estimativa de bloco, das covaridncias de ponto para bloco. Entdo, com uma pequena
afteracdo, pode-se converter o sistema de krigagem ordinaria pontual em um o
sistema de krigagem ordinaria de bloco.

O calecule do valor médio de uma variavel aleatéria localizada em pontos
dentro de uma area {ou bioco) € obtido por uma combinacgédo linear, portanto o valor
médio também sera uma variavel aleatéria, que pode ser dada por:

Z, Z;

I &
em que Z, é uma variavel aleatéria correspondendo ao valor médio sobre uma drea
A (ou bloco) e Z, a varidvel aleatdria correspondente aos valores dos pontos dentro
de A.

As covaridncias requeridas para a krigagem de bloco pode ser obtida por:
Clx, -A)ﬂCov[ZA,Z,-]
Clx, = A) =!—1‘%cm{zj,zi]
O sistema de Krigagem de bloco pode ser escrito do seguinte modo:
Cc A= D
Clx,—x;) - C(xi x) Y ITA] | Cl, -4

Clx, —x) -~ Clx,=x) 1| |4 | |Cix,—A)
1 1 0| u 1

em que a barra sobre as covariancias do vetor D significa que corresponde a média

das covaridncias entre uma amostra e todos 0s pontos dentro de A, que é dada por:

Ef‘(xi—A)_ ZC(x

V;EA

A vari@ncia de krigagem de bloco é dada por:

G =C,, —(iﬁhi(m?f{xi —xj)+p(A)}

fazl
em que C,, € o valor médio da covariancia entre os pares de pontos dentro de A,

dada por:

Caa ﬂ“%‘;z ZC(xi ~x;)

IA Vied VieA
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Na pratica, a covariancia média de bioco € aproximada pela discretizagao de
A em varios pontos.

A vantagem do uso do sistema de krigagem de bloco é que ele pode produzir
uma estimativa da média do bloco com a solucdo de somente um sistema de
krigagem. E, a desvantagem é que o calculo das covaridncias média envolve um
pouco mais de esforgo computacional que no caiculo das covarincias pontuais do
sistema de krigagem pontual (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).
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