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RESUMO

O método de Condicionamento Uniforme (UC) mostra-se como uma alternativa interessante
para a determinagao global da reserva recuperavel de um determinado depédsito em relagao a
meétodos convencionais lineares comumente empregados. No presente trabalho, buscou-se
aplicar o método UC para a determinagao de reserva recuperavel de um corpo mineralizado de
ferro, comparando-o ao método de Krigagem Ordinaria (OK), com o uso do software /satis.neo
Mining Edition®. Os resultados e a validagéo através da Simulagao por Bandas Rotativas (TBS)
indicam uma menor suavizagao da curva teor-tonelagem obtido pelo método UC se comparado
a obtida pela OK, quando os dados disponiveis possuem grandes espagamentos. Por fim, um
pos-processamento através do Condicionamento Uniform Localizado (LUC) foi realizado.
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ABSTRACT

The Uniform Conditioning (UC) method is an interesting alternative for the global determination
of the recoverable reserves of a given deposit in relation to conventional linear methods used. In
the present work, it was sought to apply UC method for the determination of recoverable reserve
of a mineralized iron ore body, comparing it to Ordinary Kriging (OK), with the use of the
software Isatis.neo Mining Edition®. The results and validation through Turning Bands
Simulation (TBS) indicate less smoothing of the grade-tonnage curve obtained by the UC
method compared to that obtained by OK, especially when the available data have large
spacings. Finally, a post-processing through Localized Uniform Conditioning (LUC) was
performed.
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INTRODUGAO

O sucesso de um empreendimento mineiro depende diretamente da qualidade da estimativa
realizada para os materiais contidos na area a ser explotada, uma vez que todas as fases
subsequentes de lavra e suas definicbes serdo calcadas nas premissas estabelecidas nesta
fase de pesquisa. Métodos geoestatisticos lineares sdo aplicados exaustivamente na industria
para a realizacédo de estimativas, modelagem e declaragéo de recursos e reservas. No entanto,
as campanhas de sondagem efetuadas durante a fase de exploragdo mineral e a malha
amostral utilizada em alguns casos possuem espagamentos de grandes dimensdes e fornecem
suportes, ou seja, unidades amostrais basicas, quase pontuais, gerando estimativas que podem
ser muito suavizadas devido a escassez de dados. Nesse contexto, a utilizagdo de blocos cujas
dimensdes se assemelham a malha de amostragem para a realizagdo de estimativas é
inadequada do ponto de vista da operacdo seletiva de lavra, apesar de apresentarem baixas
variancias. Oposto a isso, a estimativa de blocos significativamente menores, conhecidos como
Unidades Seletivas de Lavra (SMUs), definidos de acordo com o método de lavra proposto para
a reserva e da busca por seletividade, pode ndo apresentar a acuracia e precisdo necessarias
para as fases subsequentes da cadeia mineral.

Métodos geoestatisticos nao lineares mostram-se como alternativas para estimativas nas quais
as solugdes por técnicas lineares, como a Krigagem Ordinaria ou a Krigagem Simples, ndo sao
as melhores opcgbes, em funcdo das caracteristicas dos dados amostrais disponiveis.
Frequentemente, tais métodos sdo utilizados para a resolugdo de casos em que se deseja
conhecer a distribuicdo de uma variavel em um depdsito ao invés de apenas determinar seu
valor em um local determinado ou situacbes em que os dados ndo produzem estimativas
lineares confiaveis por serem extremamente assimétricos. O Condicionamento Uniforme (UC) é
um método nao linear utilizado para a estimativa da distribuicdo de uma variavel no suporte
SMU, baseado no teor do painel estimado. O painel também €& conhecido como bloco
tecnoldgico e apresenta dimensdes definidas de acordo com a malha amostral. As SMUs séo
fragbes desse bloco maior, ou seja, cada painel comporta um numero limitado de Unidades
Seletivas de Lavra, sendo essas determinadas a partir do método de lavra e os equipamentos a
serem utilizados.

A ideia principal sustentada por este método é a estimativa da reserva acima do teor de corte
previamente determinado, possibilitando uma proje¢ao mais confiavel a partir da adequagéo de
suporte entre amostras, blocos SMUs e painéis. Neste caso, assume-se que o teor do painel é
conhecido com base na estimativa por Krigagem Ordinaria (OK). Essa estimativa mostra-se
mais confiavel do que a Krigagem feita para as SMUs em funcao do espagcamento dos dados.
Para correta transformacdo entre os diferentes suportes amostrais a serem utilizados no UC,
esse método utiliza o Modelo Discreto Gaussiano (DGM) como algoritmo para mudanca de
suporte. Através da fungdo de anamorfose gaussiana, ele sera responsavel por apresentar o
coeficiente de mudanga de suporte entre blocos SMUs e painéis. Diante de tais premissas,
torna-se possivel estimar a quantidade de metal acima do teor de corte dentro de cada painel,
determinado a partir de consideragdes para estimativa de reserva. Uma limitagdo apresentada
pelo UC relaciona-se ao fato de que as SMUs estimadas com teor acima do teor de corte nao
possuem a localizacdo determinada dentro do painel neste método, apenas a proporg¢ao dentro
deste.

No presente estudo, a aplicagdo do método de Condicionamento Uniforme para a determinagéo
de reserva recuperavel de um corpo mineralizado de ferro sera investigada com o objetivo de
tragar suas vantagens e desvantagens se comparado ao método geoestatistico linear de
Krigagem Ordinaria.



METODOLOGIA

O presente trabalho baseia-se na aplicacdo do método geoestatistico ndo linear conhecido
como Condicionamento Uniforme em seus fundamentos principais, descritos por Hansmann [1],
através do software Isatis.neo Mining Edition®, desenvolvido e distribuido pela Geovariances. A
metodologia utilizada consiste principalmente nas seguintes etapas: preparagdo de dados e
analise estatistica, variografia, estimativa do painel, anamorfose gaussiana, mudanga de
suporte, aplicacdo do Condicionamento Uniforme e pds-processamento de resultados via
Condicionamento Uniforme Localizado, de acordo com o proposto por Abzalov [2].

Preparacao de Dados e Estatisticas Basicas

Os dados utilizados sao representativos de uma mina real situada no Quadrilatero Ferrifero e
foram obtidos a partir de uma campanha de sondagem com malha irregular de espagamentos
que variam de 50x50 metros a 300x300 metros. Foram utilizados 9 furos de sondagem no total
para a area analisada, com 153 amostras ferriferas, e também o dominio que compreende a
mineralizagao de ferro.

Para a realizagdo do Condicionamento Uniforme, faz-se necessaria a regularizagdo dos dados
amostrais. Desta forma, a compositagem foi realizada para um comprimento de compésitos de
6 metros, sendo o comprimento minimo analisado de 4,5 metros. A Figura 1 exemplifica a
distribuicdo espacial dos compdsitos utilizados e a Figura 2 mostra o grafico com a distribuigéo
de teores de ferro nos compositos a serem analisados, sendo que esses foram modificados por
funcdo em relagao aos dados originais, de modo a evitar associagbes com a operagao real.
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Figura 1: Distribuicao Espacial de Compositos (Vista em Perspectiva)
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Figura 2: Distribuicdo de Teores de Ferro nos Compésitos

A técnica de desagrupamento por células, de acordo com o descrito por Yamamoto e Landim
[3], também foi utilizada para a preparacado dos dados. Considerando a variagao dos pesos de
desagrupamento de acordo com o tamanho da célula escolhida, analisou-se a média 6tima
diante do intervalo apresentado de possiveis células para evitar a maior influéncia de regides
mais densamente amostradas do que outras. O intervalo de células variou de 50x50x6 metros a
300x300x6 metros. De acordo com Pyrcz e Deustch [4], o procedimento mais usual para se
escolher o tamanho adequado de célula se baseia na escolha daquela que minimiza ou
maximiza a meédia desagrupada. Geralmente, na mineragéo, tende-se a trabalhar com o
tamanho que minimiza a média, de modo que seja reduzida a influéncia da amostragem
agrupada em regides de alto teor. Desta forma, o tamanho escolhido que minimizava a média
para os dados analisados foi de 287 x 287 x 6 metros. As Tabelas 1 e 2 abaixo apresentam as
principais estatisticas para os compositos antes e apds o desagrupamento.

Tabela 1: Estatisticas dos Compositos para a Variavel Fe

Estatisticas - Compositos
Variavel Fe

Média 33,36
Média Geométrica 30,73
Média Harmébnica 27,48
Desvio padrao 12,09
Variancia 146,10
Curtose 2,45
Assimetria -0,05
Minimo 7,04
Maximo 59,88

Contagem 153

Tabela 2: Estatisticas dos Compésitos Desagrupados para a Variavel Fe

Estatisticas - Compoésitos Desagrupados




Variavel Fe
Média 32,23
Média Geométrica 29,25
Média Harmonica 25,87
Desvio padrao 12,91
Variancia 166,80
Curtose 2,21
Assimetria 0,11
Minimo 7,04
Maximo 59,88
Contagem 153

A Ultima etapa da preparacdo de dados refere-se a normalizagdo da fungdo de distribuicdo
acumulada (CDF) da variavel que representa o teor de ferro global do depdsito para a fungéo
de distribuicdo acumulada gaussiana, uma vez que a utilizagdo do Modelo Discreto Gaussiano
para a mudanga de suporte no Condicionamento Uniforme exige que os dados estejam
transformados em seu equivalente gaussiano. A Figura 3 mostra o grafico de ajuste dos dados
pontuais a sua forma gaussiana pela fungdo conhecida como Anamorfose Gaussiana obtido no
software Isatis.neo Mining Edition ®.
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Figura 3: Ajuste por Anamorfose Gaussiana de Dados Pontuais da Variavel Fe

EDA e Variografia

Para a etapa de Analise Exploratéria dos Dados, foram construidos os graficos Box-plots e QQ-
plots para a variavel ferro posteriormente a transformagéo dos dados para sua forma gaussiana,
através da fungdo de anamorfose. Na Figuras 4 e 5, sdo apresentados o grafico de
probabilidades (QQ-plot) e o grafico de caixa (box-plot) para a variavel Fe.
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Figura 4: QQ-plot para a variavel gaussiana Fe
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Figura 5: Box-plot para a variavel gaussiana Fe

E possivel verificar a média igual a zero para a variavel gaussiana no grafico da Figura 4, assim
como o desvio padrao unitario. No grafico de probabilidades para a variavel Fe, observa-se a
assimetria positiva relativamente baixa da distribuicdo, também calculada e reportada na Tabela



2 com valor de 0,11. O grafico box-plot da Figura 4 confirma-se a relativa baixa assimetria dos
dados para a variavel e é possivel observar graficamente os valores minimos e maximos de
teor. Além disso, um unico valor de outlier € mostrado para a variavel apds sua transformacéao
gaussiana.

A partir dos compdsitos desagrupados e apés a transformacdo gaussiana, foi realizada a
analise variografica. Os variogramas foram calculados a partir do plano de referéncia em
relagédo a direcdo e mergulho do corpo de azimute 45°, plunge de -2° e mergulho de -25°.

Os variogramas experimentais estdo de acordo com os pardmetros de direcdo descritos na
Tabela 3. Ja o modelamento variografico foi realizado para os dados gaussianos utilizando-se
os parametros contidos na Tabela 4. Foram consideradas duas estruturas esféricas de acordo
com a geologia local. Uma estrutura esta associada a deformagéo devido a intrusdo mafica e a
outra estrutura esta ligada a génese causada pela dissolugao hidrotermal.

Tabela 3: Parametros de Diregao do Variograma Experimental

Variogramas Experimentais
Parametros de Diregao
Direcéo Mergulho | Contra-Mergulho | Downhole
Atitudes N45°, N-44.1°, Dip| N130.7°, Dip -
Plunge -2° -25° 64.9° i
Intervalo entre Amostra - Lag (m) 50 50 50 3
Distancia Maxima (m) 500 500 500 60
Tolerancia do Lag (%) 42 90 30
N° de Lags a ser refinado 0 5 0
Subdivisdo de Lags (m) 5 15 5
Tolerancia Angular (°) 90 45 90
Largura de Corte de Planos (m) 110 250 500
Altura de Tolerancia Angular (°) 30 30 30
Altura de Corte de Planos (m) 3 3 18

Tabela 4: Parametros de Ajuste Variografico

Parametros de Ajuste Variografico
Alvo co c1 A1 c2 A2 Fator Eixo- Fator. Semi-
Menor Eixo
Direcao 0,1 0,6 200 0,3 300 1,31 3,52
Mergulho 0,1 0,6 200 0,3 300 1,31 3,52
Contra-Mergulho | 0,1 0,6 50 0,3 60 1,31 3,52
Downhole 0,1 0,6 133 0,3 200 1,31 3,52

Foram feitos os variogramas de acordo com as atitudes do corpo, seguindo sua diregao,
mergulho e contra-mergulho. Além disso, o variograma downhole também foi construido para
analise do efeito pepita. Observa-se que o efeito pepita ndo possui valor muito alto, como
exemplificado pelo variograma downhole. As Figuras 6 a 9 a seguir mostram os variogramas na
direcdo do corpo, no mergulho do corpo, no contra-mergulho do corpo e o downhole,
respectivamente.
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Figura 6: Variograma na Diregao do Corpo
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Figura 7: Variograma no Mergulho do Corpo
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Figura 8: Variograma no Contra-Mergulho do Corpo
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Figura 9: Variograma Downhole

Estimativa do Painel

Apds a analise e modelagem variografica, foi possivel realizar a estimativa do painel por
Krigagem Ordinaria sob os dados de exploragdo, como base para o método de
Condicionamento Uniforme. O painel possui dimensdes de 50x50x12 metros e os pontos de
discretizagdo escolhidos tiveram como referéncia a menor covaridncia de blocos. O valor
utilizado foi de 5x5x6 pontos em cada direcdo. A vizinhanca de busca da Krigagem Ordinaria
relaciona-se diretamente com o elipséide de busca utilizado para a variografia. Os principais



parametros utilizados para definicdo da vizinhanca de Krigagem estdo descritos na Tabela 5
abaixo.

Tabela 5: Parametros de Vizinhanga para Krigagem Ordinaria

Parametros de Vizinhanga
Diregéo: 45°
Rotacéo Plunge: -2°
Mergulho: -25°
U=300m
Raio do Elipséide V=229m
W=85m
Setores Angulares 4
N° Otimo de Amostras por Setor 12
N° minimo de Amostras 1
Fator de Tamanho Médio - Elipsoide 1
Fator de Tamanho Maior - Elipséide 1,33

Anamorfose Gaussiana e Mudancga de Suporte

Para possibilitar a mudanca de suporte, passando da escala de pontos para blocos, é
necessario que os dados sejam ajustados previamente a funcdo de anamorfose gaussiana.
Segundo Neufeld [5], o objetivo principal desta transformacao dos dados se traduz no controle
da forma e da variabilidade da distribuicio em escalas maiores. A funcdo de anamorfose
gaussiana € uma combinagdo de polindbmios de Hermite que, aplicados com a finalidade de
mudanca de suporte, calcula pardmetros de correlagdo entre todos os tamanhos sendo
analisados: pontos, SMUs e painéis.

Deste modo, realizou-se o procedimento para a mudanga de suporte para SMU, a partir dos
dados pontuais previamente ajustados também pela fungdo de anamorfose gaussiana. A Figura
10 exemplifica o grafico de ajuste obtido, assim como o coeficiente r de mudanca de suporte
para a escala SMU.
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Figura 10: Mudancga de Suporte para a escala SMU

Condicionamento Uniforme

A partir da estimativa do painel e da mudanca de suporte realizada para os dados amostrais e
para os blocos SMUs, foi possivel aplicar o método de Condicionamento Uniforme. Inicialmente,
definiram-se os valores de teores de corte a serem utilizados para os calculos. Também foi
definido o numero de iso-frequéncias analisadas para a estimativa. As iso-frequéncias tem
como objetivo o ajuste a dispersao local de variéncia dos painéis ao realizar sua mudanga de
suporte. A mudanga de suporte dos painéis é feita dentro do algoritmo que executa o
Condicionamento Uniforme no software Isatis.neo Mining Edition ®. A Tabela 6 mostra os
principais parametros utilizados para a estratégia de UC.

Tabela 6: Parametros de Definigao para UC

Parametros de Definigdao para Condicionamento Uniforme
Tamanho do Painel 50m x 50m x 12m
Numero de Painéis na Zona Mineralizada 734
Tamanho do SMU 25m x 25m x 6m
Numero de SMUs na Zona Mineralizada 5872
Discretizacéo 5x5x6
Cut-Off Maximo (%) 60
Cut-Off Minimo (%) 0
Numero de Iso-frequéncias 1

Realizou-se, entdo, o Condicionamento Uniforme, estimando o percentual de tonelagem, teor e
metal contido acima dos teores de corte propostos.



Pés-processamento: Condicionamento Uniforme Localizado

O algoritmo de pods-processamento conhecido como Condicionamento Uniforme Localizado foi
realizado permitindo o mapeamento dos resultados do Condicionamento Uniforme por painel de
acordo com os blocos SMUs dentro destes. Como o LUC segue diretamente os preceitos
estabelecidos pelo método UC, os parametros definidos na Tabela 6 foram mantidos. Além
destes, definiu-se a opgéo de normalizagao da tonelagem para a proporgéo de blocos no painel.

Validagao por Simulagcao por Bandas Rotativas

Para realizacdo da validagdo através do método de Simulacdo por Bandas Rotativas (TBS),
aplicaram 400 bandas, utilizando os mesmos parametros de vizinhanca empregados para a
estimativa da distribuicdo condicional do teor de ferro no Condicionamento Uniforme. O numero
total de realizacdes equiprovaveis para TBS foi de 50.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apoés a preparagao e analise dos dados, aplicou-se o método de Condicionamento Uniforme e
Condicionamento Uniforme Localizado sobre a zona mineralizada do depdsito para
determinagao de reserva e analise comparativa em relagdo ao método geoestatistico linear de
Krigagem Ordinaria. A analise completa dos resultados obtidos sera interpretada em 4 etapas:
discussao sobre as mudangas de suporte realizadas, a interpretacao do Condicionamento
Uniforme realizado globalmente para o depdsito se comparado a Krigagem Ordinaria, a
validagdo por Simulagdo por Bandas Rotativas e o ranqueamento determinado pelo
Condicionamento Uniforme Localizado.

Analise sobre a Mudancga de Suporte

Para a realizacdo do Condicionamento Uniforme e o posterior pds-processamento por
Condicionamento Uniforme Localizado através do ranqueamento das Unidades Seletivas de
Lavra, conduziu-se a mudanca de suporte, partindo-se da escala de pontos e transformando-a
para a escala de painéis com dimensdes de 50x50x12 metros e SMUs de 25x25x6 metros. A
Figura 11 exemplifica as duas escalas de blocos analisadas em vista de planta, para a zona
mineralizada considerada.



Painéis de 50x50x12m na Zona Mineralizada SMUs de 25x25x6m na Zona Mineralizada
| I |

Isatis.neo Mining ®

Figura 11: Escalas de Blocos utilizadas no Condicionamento Uniforme - Painéis e SMUs

O ajuste dos dados de acordo com a fungdo de Anamorfose Gaussiana e o Modelo Discreto
Gaussiano proposto por Matheron [6] foi realizado em trés etapas, cada uma dessas para um
diferente suporte. O primeiro ajuste diz respeito a transformagédo dos dados originais para sua
forma gaussiana. A Figura 3 apresentou o grafico que atesta a bivariada gaussiana,
identificando uma distorgéo nos polindmios de Hermite apenas fora dos intervalos considerados
para a transformacao, sendo de forma geral um ajuste aderente aos valores reais dos teores
dos compositos amostrais, de acordo com Coombes [7].

Em seguida, tem-se a mudanca de suporte para a escala de blocos SMUs e painéis. Para tais
transformacoes, dois coeficientes representam essa mudanca. O coeficiente r’ relaciona a
mudanca entre a escala de pontos para os painéis e o coeficiente r representa a relagao entre o
suporte SMU e os pontos. A razao entre r’ e r fornece a correlagdo da mudancga de suporte.

O coeficiente r é calculado a partir da estimativa da variancia pelo modelamento variografico. A
Figura 10 mostra o grafico de ajuste da fungdo de Anamorfose Gaussiana para a escala SMU.
O alto valor de rindica uma alta correlagao entre os teores dos dados pontuais e os teores para
os blocos SMUs. Ja o coeficiente r’ é calculado diretamente a partir da variancia da Krigagem
Ordinaria realizada para os painéis. A Tabela 7 apresenta os principais resultados para a
mudanca de suporte realizada. E possivel observar que a variancia de dispersdo diminui
consideravelmente com o aumento no tamanho do suporte considerado, sendo a varidncia na
escala de pontos muito superior a variancia de dispersao para os painéis, uma vez que, nesse
ultimo caso, os teores tendem para a média da populacdo e se tornam mais simétricos em
relagdo a mesma.

Tabela 7: Resultados da Mudanga de Suporte

Resultados de Mudancga de Suporte
Variancia Experimental 166,8%?2
Variancia de Dispersao - SMU 127,3 %*
Variancia de Disperséao - Painel 61,8%?
Coeficiente de Mudanga de Suporte (r) - SMU 0,88
Coeficiente de Mudanca de Suporte (r') - Painel 0,61
Correlagao de Mudanca de Suporte (r/r) 0,69

Estimativa do Painel por Krigagem Ordinaria

Para uma avaliagédo global da reserva recuperavel, realizou-se em primeiro lugar, a estimativa
dos painéis por Krigagem Ordinaria. De acordo com os parémetros de vizinhanga e as



definicbes para aplicagdo da Krigagem Ordinaria e do UC definidos nas Tabelas 5 e 6
respectivamente, foi possivel conduzir a analise dos resultados obtidos para esse método. Os
resultados da OK estao descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados da Krigagem Ordinaria para o Painel

Resultados da Krigagem Ordinaria para o Painel
Teor de Ferro (%) 33,36
Desvio Padrao (%) 7,74
Variancia (%?) 59,93
Variancia de Estimativa (%?) 61,39
Inclinagao da Reta de Regressao (Z|Z*) 0,64
Eficiéncia de Krigagem 0,15

A Krigagem Ordinaria apresentou um valor intermediario do pardmetro de Inclinagdo da
Regressao (SR) que deveria ser proximo de 1 para indicar o ndo viés condicional entre o real
valor do painel e o valor estimado. Ja a Eficiéncia de Krigagem (KE) que mostra a relagédo entre
a variancia de Krigagem para os painéis estimados e a variancia real dos painéis apresentou
um baixo valor, indicando um alto valor da variancia de Krigagem. As principais causas para os
resultados de Krigagem apresentados séo:

- Baixa densidade de dados frente a extensdo do dominio;

- Espacamento amostral aberto e irregular, sendo o maior tamanho de malha da mesma
ordem do maior alcance variografico;

- Escolha da dimensdo do painel proximo ao menor espacamento de malha
apresentado.

O modelamento variografico realizado foi definido a partir de conhecimentos prévios da area em
que se encontram os dados, traduzindo as caracteristicas geolégicas com um modelamento
que se assemelha ao observado para a regido como um todo. A Figura 12 mostra o dominio
mineralizado e os furos utilizados.
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Figura 12: Furos de sondagem do banco de dados em relagdo ao dominio mineralizado

Tais parametros ndo podem ser analisados individualmente sem que sejam observados os
objetivos da estimativa. Ainda que a Inclinacdo da Reta de Regressdo mais proxima de 1
signifique a auséncia de viés condicional, em uma situagao desse tipo a estimativa poderia ser
mais facilmente resolvida pela Krigagem Simples (SK) e, portanto, seria também mais
suavizada. Ja no caso de uma KE ideal cujo valor fosse igualmente a SR, mais proximo de 1, a
estimativa indicaria um baixissimo grau de suavizagdo, uma vez que a variancia de Krigagem
seria muito préxima a variancia real dos blocos. Na situacédo apresentada, a baixa Eficiéncia de
Krigagem significa que a variancia de estimativa retornou valores altos perante a variancia real
do painel, em funcido dos espagamentos amostrais. Em ambos os casos “ideais”, os resultados
revelariam que a OK ou até a SK seriam métodos adequados para estimativa do teor de ferro e
a analise por Condicionamento Uniforme nao seria interessante. Portanto, diante das
caracteristicas do banco de dados apresentado, principalmente em relacdo a quantidade de
dados disponiveis, a Krigagem Ordinaria realizada condiz com o esperado para a utilizagdo no
método do Condicionamento Uniforme em que apresenta um valor intermediario do parametro
da Inclinagédo da Reta de Regressao.

Comparativo entre a Krigagem Ordinaria e o Condicionamento Uniforme para o Suporte
de Blocos SMUs e Validagao por TBS

A Figura 13 apresenta o grafico das curvas de Teor-Tonelagem da Krigagem Ordinaria
realizada para os blocos de 25x25x6 metros, do Condicionamento Uniforme considerando as
SMUs de 25x25x6 metros de acordo com os parametros estabelecidos nas Tabelas 5 e 6, além
da validagao utilizando o método de Simulagao por Bandas Rotativas.
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Figura 13: Grafico de Curva Teor/Tonelagem entre OK, UC e TBS

Em termos globais, a reserva recuperavel prevista pelo UC estima maiores tonelagens para
uma maior seletividade, em relagdo a OK. Também ¢é possivel identificar no grafico, na faixa
dos baixos teores de corte, o efeito de “desaparecimento de toneladas” (ou vanishing tons, em
inglés), descrito por Hansmann [1], que ocorre na Krigagem Ordinaria, em que existe uma super



estimativa de volume causada pelo viés condicional ou por sua suavizagdo, atestado para o
caso analisado pelo valor da Inclinagao da Reta de Regressdo. Quando esse fendmeno ocorre,
areas cuja expectativa era de se lavrar altas concentragdes sédo posteriormente verificadas com
baixos teores, durante sua efetiva extragdo. O fendmeno nao é observado da mesma maneira
na curva de tonelagem do UC, uma vez que a distribuicdo condicional de blocos menores
dentro dos painéis, os blocos SMUs, € responsavel por manter a relagdo teor/tonelagem do
suporte maior, condicionando-a aos blocos menores que devem produzir uma estimativa mais
acurada.

Além disso, percebe-se que acima do teor de corte de aproximadamente 35%, os percentuais
de massa sao superiores no Condicionamento Uniforme com o aumento da seletividade em
relacdo a OK, em fungao da suavizacao evidenciada para o ultimo método conforme observado
no parametro de Inclinagdo da Reta de Regressdo (SR). Portanto, para situagbes como a
apresentada pelo banco de dados em que a cobertura de dados ndo é expressiva, O
Condicionamento Uniforme apresenta resultados melhores do que a Krigagem Ordinaria.

A validagdo pelo método de Simulagdo por Bandas Rotativas indicou que a distribuicao
condicional do teor de ferro calculada pelo método de Condicionamento Uniforme se aproxima
mais as realizagdes da simulagdo em relagéo a estimativa por Krigagem Ordinaria, de modo
geral. Observa-se que, para os percentuais de massa previstos para cada um dos teores de
corte, a Krigagem Ordinaria possui intervalos fora das bandas que representam as realizagdes
enquanto a curva do UC esta compreendida completamente dentro das bandas. Ja para a
distribuicdo de teores relativas aos determinados teores de corte, € possivel notar que tanto os
resultados da OK quanto os resultados da UC estdo no limite minimo do identificado nas
realizagbes da simulacdo em boa parte, sendo o UC mais aderente ao método TBS.

Tomando-se como referéncia os resultados obtidos nas estimativas validadas para dois bancos
de dados diferentes estudados no trabalho escrito por Hansmann [1], entende-se que, quanto
mais a distribuicdo apresentar uma forma normal e quanto maior a densidade amostral, melhor
sera o Condicionamento Uniforme em relacdo a Krigagem Ordinaria, ainda que esse ultimo
método apresente uma performance razoavel frente ao espacamento do banco de dados.

Analise do Pés-processamento por Condicionamento Uniforme Localizado

A performance do Condicionamento Uniforme Localizado para um unico painel também foi
analisada. O LUC prevé o ranqueamento e atribuicdo do teor de cada uma das Unidades
Seletivas de Lavra de acordo com a estimativa feita pela Krigagem Ordinaria para os painéis,
de acordo com Abzalov [2]. Como forma de identificar essa premissa, um painel foi escolhido
para verificagcdo de seu teor, juntamente com a analise da média dos teores das SMUs
pertencentes a este. O painel de identificador 6081 possui um teor médio de ferro de 53,71% e
desvio padrao de 4,72%. A Figura 14 abaixo mostra o gréafico com os teores de ferro estimados
pelo LUC para as SMUs dentro do painel 6081.
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Figura 14: Grafico QQ-plot comparativo entre o painel 6081 e SMUs

Cada painel possui 8 Unidades Seletivas de Lavra, em fungdo das dimensbes escolhidas de
acordo com o método de lavra adequado para a operagdo e para garantir a seletividade.
Conforme evidenciado pelo grafico da Figura 14, é possivel observar que a média dos valores
das SMUs corresponde ao valor exato calculado para o painel pela Krigagem Ordinaria. O fato
de que a média dos teores das SMUs contidas em um determinado painel retorna o mesmo teor
estimado para aquele mesmo painel exemplifica que as relagdes teor-tonelagem da UC
realizada para o painel sdo preservadas. O Condicionamento Uniforme leva em consideragao
que a estimativa do painel por OK resulta em um menor viés condicional do que uma Krigagem
Ordinaria feita para blocos na escala de uma SMU, sendo que essa premissa visa garantir uma
solugdo que associe um baixo viés condicional e uma maior acuracidade com a realizagao da
distribuicdo condicional dos blocos SMUs dentro dos painéis.

Os resultados comparativos entre a Krigagem Ordinaria dos blocos SMUs e a estimativa feita
pelo LUC estao descritos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Resultados da Krigagem Ordinaria para as SMUs

Resultados da Krigagem Ordinaria para a SMU

Teor de Ferro (%) 33,39
Desvio Padrao (%) 7,97
Variancia (%?) 63,44
Variancia de Estimativa (%?) 63,97
Inclinagdo da Regressao (Z|Z¥) 0,64
Eficiéncia de Krigagem 0,43




Tabela 10: Resultados do LUC para as SMUs

Resultados do LUC para a SMU

Teor de Ferro (%) 33,36

Desvio Padrao (%) 10,62
Variancia (%?) 112,80

Identifica-se uma maior variancia na estimativa conduzida pelo LUC para as Unidades Seletivas
de Lavra em relagdo a variancia produzida pela OK, evidenciando uma maior suavizagio
produzida pela Krigagem Ordinaria conforme o esperado em fungdo do espagamento dos
dados em relagdo ao tamanho de bloco considerado. Como o ranqueamento das SMUs dentro
de cada painel e sua atribuicdo de teor estdo diretamente condicionadas a estimativa dos
painéis de maiores suportes feitas pela OK, entende-se que o LUC produzira uma estimativa
menos suavizada para blocos menores e mais seletivos para o planejamento de mina, levando
em consideragao os resultados da OK menos enviesados, atingindo dois objetivos igualmente
importantes que apenas a OK nado conseguira obter. A Figura 15 a seguir exemplifica o
comparativo entre os histogramas da Krigagem Ordinaria e do LUC para as Unidades Seletivas
de Lavra. Observa-se que a distribuicdo de teores para o LUC é mais achatada em relagao a
distribuicdo da OK, que aparece mais concentrada na regido de teores médios, atestando o
maior desvio-padrdo e, consequentemente, variancia para o primeiro método frente ao
segundo.
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Figura 15: Histograma comparativo entre as estimativas por OK e LUC

O LUC nao é responsavel por tornar a estimativa por UC mais acurada, uma vez que a relagao
teor-tonelagem prevista no UC é respeitada no Condicionamento Uniforme Localizado.
Entende-se que o LUC e sua precisido estao relacionados a quantidade de dados disponiveis,
ou seja, quanto mais dados, melhor a estimativa. No entanto, 0 mesmo preceito é valido para a
Krigagem Ordinaria, e portanto, a estimativa linear também seria adequada e menos complexa.



O modelo de blocos gerado a partir da estimativa por Condicionamento Uniforme Localizado
representa uma alternativa viavel e pratica para o planejamento de mina em relagdo ao UC,
uma vez que o ranqueamento é utilizado para localizacdo dos teores as SMUs que sao mais
interessantes para o planejamento mais assertivo e seletivo, além da utilizacdo de mais facil
manuseio se comparado a um modelo que utiliza percentuais de massa por bloco e percentuais
de teores. A Figura 16 mostra a distribuicdo de teores de ferro para a zona mineralizada nas
duas escalas de blocos consideradas: painéis e SMUs.

Krigagem Ordindaria das SMUs LUC das SMUs

FeLU.C.

OK-FeKrig —— o0
(%)

7.7
56.25 s

52.81
5185

47
47.45 =

43.02
43.05

812
k.22

38.65

28.32

34.25
29.85
25.45

| 2105
‘ 16.65
W E | FEX2]

3.4
18.53
13.63
8.73

Isatis. neo Miung ®

Figura 16: Distribuicao de teores na escala SMU a partir dos métodos OK e LUC

Outra representagao da suavizacao da estimativa por OK em relagdo a estimativa por LUC é o
diagrama de dispersdo mostrado na Figura 17. As duas estimativas apresentam um fator de
correlagdo de 0,85, que indica uma forte correlagdo. E possivel observar que para um teor
estimado de 20% para o LUC possui um teor de cerca de 27% para a estimativa por OK,
evidenciando o efeito da suavizagéo na regido de baixos teores em que uma maior tonelagem é
considerada acima dos teores de corte mais baixos, enquanto para teores mais elevados nota-
se o inverso desse fendbmeno. Para um teor de 50% de Fe no LUC, o seu correspondente na
OK possui um teor de Fe de aproximadamente 48%, sendo a causa equivalente a observada na
curva de teor tonelagem entre a Krigagem Ordinaria e o Condicionamento Uniforme, uma vez
que o LUC respeita a relagao tonelagem-teor definida na UC.
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Figura 17: Grafico Scatter-plot entre teores estimados por LUC e pela OK

CONCLUSAO

A partir da analise de resultados, entende-se que, para dados muito espacados, o
Condicionamento Uniforme configura-se como um método interessante para a determinagao
global da reserva recuperavel de um determinado depédsito em relagdo a métodos
convencionais lineares comumente empregados como a Krigagem Ordinaria. Para o banco de
dados analisado, uma operagéo real de ferro no Quadrilatero Ferrifero, o espagamento irregular
e aberto da malha amostral para a area analisada fez com que a estimativa pela Krigagem
Ordinaria retornasse resultados de baixa confiabilidade, medidos pelos parametros de
Eficiéncia de Krigagem e Inclinacdo da Reta de Regressao. A aplicagdo do UC, partindo-se da
premissa de satisfacdo da condicdo da bivariada Gaussiana para a transformacgao dos dados e
corregao de suporte, trouxe resultados satisfatorios. O Condicionamento Uniforme realizado
para painéis de 50x50x12 metros, tamanho do menor espagamento amostral irregular para a
area, e Unidades Seletivas de Lavra de 25x25x6 metros exemplificou a suavizacao da OK para
0s suportes considerados, a partir da analise da curva teor-tonelagem entre a estimativa de
teores para a OK e pela UC. A validagdo através do método de Simulacdo por Bandas
Rotativas mostrou que os resultados do UC sao mais aderentes as realizacbes equiprovaveis
em relacdo a Krigagem Ordinaria.

O Condicionamento Uniforme Localizado utilizado como um pds-processamento ao UC segue
as mesmas premissas que o ultimo método, sem adicdo de acuracidade ao mesmo ao realizar
o0 ranqueamento das SMUs de acordo com as classes de teor definidas. O uso do
Condicionamento Uniforme Localizado representa uma alternativa mais adequada para o
planejamento de lavra em relagdo ao UC, uma vez que o ranqueamento € utilizado para
localizagao dos teores ao suporte SMU. O LUC também exibe menor suavizagao em relagao a
Krigagem Ordinaria realizada para blocos SMUs, uma vez que mantém as relacbes teor-
tonelagem previamente calculadas pelo Condicionamento Uniforme.
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