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1.1

A estimativa de recursos é o

processo de criacao de um reflexo
tridimensional da mineralizacao in
situ baseado em amostras esparsas
utilizando conhecimento geoldgico
corrente e um caminhao carregado

de senso comum.

The art and the science of resource
estimation

Jacqui Coombes

Introducao ao capitulo

Esse capitulo inicial pretende apresentar os primeiros passos para compreender ge-
oestatistica. Afinal, o que é a geoestatistica? Qual é o seu objeto de estudo? O
que é possivel fazer ou nao com a geoestatistica” Para que um marceneiro possa
fazer uma cadeira, por exemplo, ele precisa entender de suas ferramentas e de seu
funcionamento, para que possa selecionar as mais adequadas para o seu trabalho.
Entendendo o que é a geoestatistica e como pode-se utiliza-la, estabelece-se o vinculo

necessario para a aplicacao correta dessa poderosa ferramenta.
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Afinal, o que é geoestatistica?

A importancia das substancias metélicas na indastria mineral brasileira é historica-
mente associada aos tempos da Colonia. Alguns séculos ap6s o inicio da colonizagao,
a atividade mineral comecou a acontecer, inicialmente no estado de Minas Gerais.
Segundo o relatorio da Agéncia Nacional de Mineragao (2018), a producao das prin-
cipais substancias metdlicas no pais atingiram um valor de 41,7 bilhoes de reais em
exportacao. A producao mineral rende impostos para as regides produtoras, que ao
mesmo tempo permitem o desenvolvimento da economia local e geracao de empre-
gos. A decisao da extracao e producao mineral, no entanto, advém do conhecimento
geologico e de estimativas da quantidade e qualidade do minério nos corpos, os quais
muitas vezes sao inacessiveis através da superficie. Os corpos geologicos, muitas ve-
zes, nao apresentam informacoes superficiais de facil acesso, como afloramentos que
permitem a definicdo da atitute das camadas, por isso é necessario realizar amostra-
gens em grande profundidade com a obtencao de testemunhos de sondagem. A
partir de uma sonda sao retirados fragmentos de rocha a profundidades de até 400m,
permitindo que sejam obtidas informacoes da composicao direta das rochas naquela
regiao. A figura 1.1 exemplifica a forma cilindrica apresentada pelo testemunho de

sondagem obtido em campanhas de pesquisa mineral.

Figura 1.1: Testemunhos de sondagem de rochas. Amostras retiradas a partir da
perfuracao do solo, que apresentam uma informacao continua vertical das rochas e
mineralogias presentes em uma regiao.

Dessa forma, a tnica informagdo disponivel é a informacao vertical (ou sub-
vertical) fornecida pelos testemunhos, como demonstrado na figura 1.2. As decisoes
da mineracao nao podem ser estabelecidas sem o conhecimento do contetido mineral
entre os furos de sondagem, que podem se apresentar em malhas espacadas em
muitos metros. A amostragem exaustiva dos depodsitos minerais é economicamente
inviavel, em alguns casos, cada metro de amostra sondada pode corresponder a um
valor entre $100 a $400 reais.
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Figura 1.2: Testemunhos de sondagem representados em um software de mineracao,
para um deposito de cobre. O comprimento dos testemunhos foi discretizado em
pontos, esse procedimento é necessario para os métodos geoestatisticos que serao
apresentados nos proximos capitulos.

A geoestatistica é a ciéncia que permite a espacializacao das informacoes ob-

tidas em um volumes menores, para um dominio maior, de forma a permitir o

planejamento e tomada de decisoes na mineragao e o estudo sistematico dos corpos

mineralizados. A figura 1.3 demonstra a espacializacao dos dados obtidos na figura

1.2 dos testemunhos de sondagem de cobre para todo o dominio em estudo.
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Figura 1.3: Espacializagao a partir das amostras do testemunho de sondagem obtidos

na figura 1.2, para um depdsito de cobre para todo o dominio em estudo.

A partir de um modelo espacializado é possivel planejar a mineracao e tomar

as decisoes na lavra, como a criacao de modelos econ6micos, a determinacao
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das cavas matematicas, o sequenciamento das operagoes. Segundo Rossi and

Deutsch [2013], o objetivo principal da geoestatistica consiste em 4 etapas principais:

—_

. Obtencao de amostras e administracao da amostragem:;

2. Interpretacao geologica e modelagem ;

w

. Interpolacao dos teores;
4. Avaliacao das incertezas geologicas.

A obtencao de amostras e administracao da amostragem consiste no
conjunto de técnicas utilizada para obter uma malha de amostragem que reduza o
erro obtido pela interpolacao espacial das propriedades de interesse, ao mesmo tempo
em que minimiza os custos. Por exemplo, a malha de amostragem em um depésito de
ferro bandado, conhecido como (Banded Iron Formations) , pode ser dimensionada
para que se reconhecam os minerais deletérios durante a fase de metalurgia.

A interpretacao geolégica e modelagem permite reconhecer as dimensoes e
formas do corpo geoldgico e suas principais estruturas. Um dos grandes desafios da
mineragao é conseguir reconhecer os limites dos corpos minerais e sua forma. Tra-
dicionalmente os corpos geologicos sao definidos de forma manual por um geélogo,
a partir da digitalizacao de segoes verticais e horizontais a partir dos dados de son-
dagem. A geoestatistica permite utilizar técnicas que auxiliem no reconhecimento
das formas destes corpos de maneira grosseira, a partir da modelagem implicita por
exemplo. O objetivo do uso destas técnicas é reduzir a quantidade de trabalho
demandada pelo geodlogo para que se possa produzir modelos condizentes com a
realidade.

A Interpolacao de teores consiste no objetivo principal deste livro: a espa-
cializacao das propriedades de interesse das amostras para o dominio em estudo.
Essa espacializacao pode ser realizada para apenas uma variavel (caso univariado),
ou para diversas variaveis em conjunto (caso multivariado). O objetivo principal da
interpolacao é garantir, com maior seguranca possivel, que um volume direcionado
da lavra para o beneficiamento mineral possua valor esperado, ou valor médio,
correto.

O Avaliacao das incertezas geoldgicas pode ser realizada a partir de téc-
nicas avancadas de geoestatistica como a simulacao, ou geoestatistica nao-linear.
Pretende-se dessa forma avaliar as incertezas locais de uma propriedade do depo-
sito, e entender o quao dispares podem ser as medicoes em regioes do depdsito que
desconhecemos. A incerteza geoldgica é, sem divida, um dos fatores que mais afe-

tam o risco do empreendimento mineiro. Para que os investidores possam verificar o
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risco de seus investimentos, foram criados os c6digos de mineracao, que definem
padroes para nomear regioes do depdésito mineral com maior ou menor incerteza
quanto uma propriedade de interesse, geralmente aquela de retorno economico.

Segundo Matheron [1963|, criador da geoestatistica, é possivel defini-la como:

"Geoestatistica, na sua maior aceitacdo, consiste no estudo da distribuicdo
do espaco de valores iteis para engenheiros de minas e gedlogos, como teores,
espessura da camada, ou acumulacgdo, incluindo as prdticas mais importantes

para a avaliagdo de depdsitos minerais- Matheron [1963]

Atualmente o uso da geoestatistica compreende uma diversidade enorme de areas,
desde a engenharia civil, engenharia agricola, engenharia ambiental, geo-
grafia, engenharia hidrica e até mesmo em Aareas que nao se resumem a dados
geograficamente referenciados, mas espacialmente referenciados em objetos ou seres,
como a mecanica ou medicina. Pode-se entender a geoestatistica sob uma pers-
pectiva mais ampla, abordando o estudo das incertezas acerca de fendmenos tem-
poralmente ou espacialmente localizados. O professor Goovaerts [1997|, demonstra

claramente a dificuldade de se entender as incertezas:

"A respeito da incerteza ... ela surge do nosso conhecimento imperfeito do
fendémeno, dependente dos dados e ainda mais dependente do modelo, em que o
modelo especifica nossas decisoes (concepgoes) a priori do fendmeno. Nenhum

modelo tal como a medida da incerteza, pode ser objetiva.- Goovaerts [1997]

Pode-se entender entao as limitacoes acerca dos modelos geoestatisticos. Os
modelos geostatisticos dependem das amostras coletadas para a avaliagao,
como também da escolha dos modelos que melhor representam as caracteristicas de
um fendmeno. A geoestatistica constitui atualmente a &rea que melhor consegue
caracterizar a incerteza geologica, dada as condigoes de amostragem praticadas na
mineragao. A geoestatistica pode também ser definida como:

Definicdo 1.2.1 — Geoestatistica. A geoestatistica € a ciéncia capaz de transfor-
mar as informagoes obtidas por amostras georeferenciadas em conhecimento, a
partir da caracterizacao da incerteza geoldgica, da interpretagao desses dados,
das inferéncias e estimativas, e da tomada de decisao pelo reconhecimento do

fenomeno estudado.

Qual é o objeto de estudo da geoestatistica?

A geoestatistica é a ciéncia que permite o estudo de varidveis regionalizadas. O

capitulo 2 trard informacoes a respeito dessa teoria. Uma varidvel regionalizada é
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aquela que pode assumir um valor especifico no espago. Este valor é determinis-
tico, gerado a partir de fendmenos que muitas vezes nao sao conhecidos. Por nao
ser possivel acessar as informacoes a respeito dessa variavel, opta-se por utilizar uma
metodologia estocastica para avaliar a incerteza acerca do fenémeno em estudo.
Dessa forma, a variavel regionalizada apresenta um aspecto dicotémico, a medida
que possui valor real conhecido, e valor aleatorio desconhecido.

O fisico Erwin Schrédinger formulou um problema em 1935 muito similar a
essa condi¢ao das varidveis regionalizadas. O experimento foi chamado de "Gato
de Schrodinger". O experimento propunha que um gato fosse preso em uma caixa,
com um veneno que poderia aleatoriamente ser liberado, matando o gato em seguida.
Para quem observa a experiéncia do lado de fora, ndao h& como detectar se o gato
estd vivo ou morto, logo o estado de sobrevivéncia do gato ¢ indefinido, dependendo

da real observacao de dentro da caixa. A figura 1.4 demonstra esse experimento.

: AA "’ 4
A4

Figura 1.4: Experiéncia do "Gato de Schrodinger", proposta em 1935 pelo fisico
Austriaco Erwin Schrédinger. 1) O gato esta dentro da caixa, 2) Passado um tempo
o observador externo nao sabe o que esta dentro da caixa. 3a) Abre-se a caixa e
define-se que o gato estd morto. 3) Abre-se a caixa e define-se que o gato esta vivo.

Quando avalia-se em termos da mineracao, o problema de se definir minério ou
estéril é similar ao do "Gato de Schrodinger". Nao sabe-se de fato o que serd mine-
rado e enviado para o beneficiamento mineral, a nao ser que de fato o material seja
minerado. As variaveis regionalizadas funcionam de forma bastante semelhante,
possuindo esse aspecto ao mesmo tempo deterministico e aleatério ou estocéstico.
Um depésito mineral é um evento geologico ocorrido durante milhoes de anos. Du-
rante o tempo de existéncia humana é quase impossivel que os depoésitos minerais
se modifiquem. Dessa forma, o corpo mineral, ou o "gato", ja estd dentro da caixa
h& muito tempo, porém, é impossivel determinar o seu atual estado sem que ocorra
a mineracao.

Ao estudar as variaveis regionalizadas, a geoestatistica propoe encontrar valores

e relagoes desconhecidas, sem obter informagoes diretas do depdésito mineral. Consi-
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derando a variabilidade inerente dessas variaveis é possivel criar modelos estatisticos
que permitem inferir propriedades desconhecidas em regides do depdsito mineral que

nao foram amostradas.

O que pode-se fazer com a geoestatistica?

A partir da avaliacao dos depositos minerais utilizando a geoestatistica, pode-se
caracterizar um fendmeno espacial e quantificar as incertezas para diferentes varia-
veis. Uma variavel é uma caracteristica de interesse no estudo do deposito mineral,
que se modifica segundo seu posicionamento no espago. No estudo da minerac¢ao

tem-se diferentes tipos de varidveis associadas ao deposito mineral, tais como:

1. Quimicas: Teores de elementos quimicos de interesse, ou de elementos dele-

térios prejudiciais no processamento mineral;

2. Fisicas: Dureza, densidade, condutibilidade térmica, condutibilidade hidrau-

lica, saturacao;

3. Geologicas: Litologia, composicao mineralodgica, nimero de falhas, RQD

(Rock quality index);

4. Geometalargicas: Recuperacao metalirgica, recuperacao massica, moabili-

dade, consumo de reagentes;

5. Operacionais: Resisténcia a penetracao, consumo de explosivos, tempo de

carregamento ;

6. Econdmicas: Preco de mercado, valor presente liquido.

O entendimento de cada uma dessas varidveis permite a tomada de decisao de
lavra de uma parte constituinte do deposito mineral. O uso de modelos geoestatis-
ticos para cada uma dessas variaveis deve, no entanto, ser especifico para cada tipo
de variavel de interesse. Neste livro introdutério serao abordados, principalmente,
os problemas que se relacionam com variaveis consideradas aditivas. Algumas va-
riaveis que podem ser consideradas aditivas, e que representam o maior escopo de
trabalho dos avaliadores de depésito mineral sao teor do elemento metalico,
quantidade de metal de interesse, massa do minério ¢ acumulacao. Car-

rasco et al. [2008] demonstra o conceito de aditividade de variaveis, expresso por:

"Quantidades consideradas aditivas sao aquelas que a quantidade média é igual
a média das quantidades.- Carrasco et al. [2008]
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A variavel teor, por exemplo, pode ser considerada uma varidvel aditiva, pois a
média aritmética dos teores de duas regides de mesma forma e volume é idéntico
ao valor médio do teor nessas regioes. No caso da recuperagao metalirgica, por
exemplo, nao ha possibilidade de se considerar a média aritmética como valor médio,
sendo impossivel utilizar a geoestatistica linear para estimar valores de recuperacgao
metaltrgica. Carrasco et al. [2008] ainda afirma a necessidade de variaveis aditivas
para se realizar o processo de estimativa diretamente por meio da geoestatistica

linear cléssica.

"Uma quantidade dita nao aditiva, nao pode modelar sua variabilidade espacial

ou estimar diretamente- Carrasco et al. [2008]

Para estimar ou avaliar variaveis ditas nao-aditivas recorre-se aos métodos de
geoestatistica nao linear ou simulagao geoestatistica. Esses métodos nao
serao abordados nesse volume, apenas serao apresentados os conceitos introdutorios
da geoestatistica linear, que envolvem o tratamento de variaveis aditivas. No entanto,
para o leitor iniciante, é importante entender que os métodos abordados nesse livro
apenas se aplicam para variaveis aditivas e para amostra com o mesmo volume
e forma, conceito denominado de suporte amostral. As estimativas realizadas no
deposito mineral geralmente sao feitas em volumes maiores, chamado de suporte
da estimativa e compoe a chamada unidade seletiva de lavra. Segundo Rossi

and Deutsch |2013] uma unidade seletiva de lavra pode ser caracterizada como:

"Minimo volume de material ao qual o minério e o estéril podem ser separados,
em fungao do método de lavra e da seletividade- Rossi and Deutsch [2013]

Pode-se entao discretizar o espaco em pequenos blocos, para realizar estimativas
nesses locais. O espaco discretizado ¢ chamado de modelo de blocos, representado

na figura 1.5.
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Figura 1.5: Representacao de um modelo de blocos que discretiza o espago.

Assim pode-se dividir o espaco a ser estimado em pequenos volumes de deci-
sao na lavra. Para fins de planejamento mineral, quanto menor o tamanho destes
blocos, melhor a flexibilidade no planejamento. No entanto, para fins de avaliacao
de depositos, blocos de tamanho pequeno, quando incompativeis com a malha de
sondagem, produzem estimativas espiurias.

O equilibrio entre essas duas vontades deve ser encontrado para definir o tamanho
adequado da unidade seletiva de lavra. Uma das regras de ouro da mineracao afirma
que, de modo geral: o tamanho do bloco nao deve ser inferior a 1/4 do
tamanho da malha de amostragem. Esta é afirmacao atrela o tamanho do
bloco a uma malha de amostragem bem definida e calculada, o que muitas vezes

nao condiz com o que é observado na praticas. Frequentemente nao é possivel

amostrar o corpo mineral a partir de uma malha de sondagem regular.

Proposicdo 1.4.1 Segundo a regra de ouro da geoestatistica um bloco estimado nao
deve ter tamanho inferior a 1/4 do espagamento da malha de amostragem. Quando
considerada uma malha irregular esse tamanho nao pode ser menor que 1/4 do valor
esperado dos espagcamentos. O wvalor esperado pode ser calculado a partir da média

aritmética dos espacamentos.

A discretizacao do deposito mineral em diferentes "compartimentos regulares"nao
necessariamente é feita a partir dos modelos de blocos. Diferentes formas de carac-
terizagao dos volumes no espaco pode ser utilizadas na geoestatistica e no plane-
jamento mineral. A Figura (1.6) demonstra alguns exemplos de divisao do espago.
Algumas delas como poligonos de influéncia e triangulacao de Delunay repre-

sentam formas classicas de representacao de propriedades de um deposito mineral.
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(d) (e)

Figura 1.6: Figura demonstrando diversas apresentagoes de uma propriedade do
depodsito mineral. a) isolinhas b) Poligonos de influéncia c¢) triangulagao d) secdo
paralelas e) blocos irregulares f) blocos regulares

A partir da definicao das variaveis do depodsito mineral o engenheiro é capaz
de estimar a viabilidade técnica e economica do deposito mineral. O artigo 6, do
decreto 9.406 de 12 de junho de 2018 do cédigo mineral vigente define:

Definicdo 1.4.1 — Jazida Mineral. Toda a massa de substincia mineral ou fossil,
que aflore na superficie ou jd exista no solo, no subsolo, no leito ou no subsolo do
mar territorial, da zona econdmica exclusiva ou da plataforma continental, que

tenha valor econémico

A partir da avaliacao de depositos minerais, é possivel entao, identificar regices

econdmicas e capazes do aproveitamento industrial.

Como utilizar a geoestatistica?

A geoestatistica classica utilizada nesse livro nao aborda conceitos matematicos
complexos, mas ainda sim constitui base para a resolucao de muitos problemas de
estimativa na mineracao. Mesmo que os calculos nao sejam complexos, sao de certa
forma muito onerosos computacionalmente. As resolucoes podem ser demoradas
e alguns casos exigirem alta performance computacional. Dessa forma, o uso de
algoritmos otimizados se torna cada vez mais importante nas andlises geoestatisticas.

Durante a fase de avaliacao das jazidas minerais o computador exerce funcao
essencial como ferramenta de estudo. Uma quantidade substancial de softwares
estao disponiveis em meio comercial e alguns aplicativos livres também existem.

Softwares comerciais sao mais custosos, mas possuem suporte técnico e manutencao
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de seus sistemas. Apresentam coédigo fechado ao publico externo e pertencente,
geralmente, aos proprietarios. Softwares gratuitos, geralmente, sao disponibilizados
por universidades, possuem codigo aberto ao piiblico e podem ser facilmente obtidos
via Internet.

Uma das bibliotecas gratuitas mais importantes é, sem davida, o GSLIB (Geos-
tatistical Software Library), que disponibiliza além dos binérios executéveis dos pro-
gramas, os codigos-fontes, escritos em Fortran 90. Os programas sao administrados
pelos professores doutores Clayton Deutsch e Emmanuel Schnetzler. Mais informa-
¢oes sobre o pacote de softwares podem ser encontradas na pagina
ou no manual de uso DeutschCV [1998]. Nesse livro serd abordado, nas se¢oes A, B
e C, o uso dos principais softwares geostatisticos gratuitos.

O alinhamento da geoestatistica com o desenvolvimento de software cria depen-
déncias com as disciplinas de programacao. Os engenheiros e gedlogos estao cada
vez mais alinhados com o desenvolvimento de algoritmos, principalmente usando as
linguagem R e Python, pela sua simplicidade e facilidade de implementagao.

O uso dos softwares de mineracao geralmente requer que os arquivos de da-
dos sejam organizados eficientemente em formatos pré-estabelecidos, gerados pelas
campanhas de exploracao. Essa compilacao dos dados é trabalhosa e necessita de
validagao a priori, tornando o trabalho de preparagao dos dados, muitas vezes, mais
demorado que a aplicacao da geoestatistica propriamente dita.

Entre as aplicagoes mais comuns encontradas em softwares de mineragao pode-se

listar:
e Analise exploratoria dos dados (estatisticas, graficos, etc);
e Determinacao da qualidade dos dados e dos protocolos de amostragem;

e Modelagem tridimensional e visualizacao de formas geolégicas complexas e

distribuicao espacial das amostras;
e Visualizacao e digitalizagao de secoes horizontais e verticais;
e Graficos de contorno tanto do teores como de outras varidveis;

e Caracterizagio da continuidade espacial (Variogramas autométicos, mapas de

variograma, variogramas experimentais e modelagem);
e Modelagem de blocos do depésito;
e Metodologias de calculos de recurso e reservas;

e Avaliacoes dos efeitos de varios métodos de mineracao;
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e Determinacao da viabilidade economica de depositos;

e Planejamento de mina (otimizagao de cava, sequenciamento, desenho de cava,
etc).

O que a geoestatistica nao faz?

Toda ferramenta possui suas limitagoes. A geoestatistica é a melhor caixa de ferra-
mentas para analises espaciais desenvolvida até entao, mas existem limitacoes para
o uso dos modelos criados a partir dessas ferramentas. Primeiramente, a geoesta-
tistica nao é uma caixa preta. Isso significa que uma boa anélise do deposito
mineral nao depende exclusivamente de apertar um botao, como é o caso para algu-
mas ferramentas que criam modelos mais simples. Para criar modelos geoestatisticos
adequados é necessario que esses modelos passem por uma intensa avaliacao e rea-
valiagao dos parametros.

Em segundo lugar, a geoestatistica nao é uma bola de cristal. As estimati-
vas sao susceptiveis a erros e incertezas. Uma boa estimativa dos depoésitos minerais
propiciarda reducao dos erros, mas inevitavelmente nao pode-se esperar resultados
exatos. Além das condic¢oes relacionadas a escolha e refinamento dos modelos, tam-
bém ha condicoes inerentes a incerteza geologica. Maranhao [1985] demonstra a
classificacao de jazidas minerais do ponto de vista da avaliacao de reservas, identi-

ficando quatro grupos principais:

1. Grupo 1. Pertence aos depositos estratiformes, cujos representantes tipicos
sao as jazidas sedimentares de origem marinha, que possuem grandes dimen-
soes, forma mais ou menos constante, e regularidade na distribuicao de teores.
Também incluem neste grupo as jazidas metamorficas de ferro, tais como nos
depositos do quadrilatero ferrifero. Também apresenta alguns depositos de
disposicao horizontal ou a subhorizontal como jazidas de calcario, carvao, sais,

gipsita e alguns depoésitos para construgao civil, como gnaisses e granitos.

2. Grupo 2. O segundo grupo apresenta corpos minerais interrompidos ou le-
vemente interrompidos e uma distribuicao mais irregular dos teores que do
primeiro grupo. Estas representam as jazidas de alteracao superficial como
depositos de niquel e bauxita, depodsitos com pequenas intrusoes alcalinas,

como carbonatitos e sienitos, jazidas de rochas ultrabasicas e hidrotermais.

3. Grupo 3 O terceiro grupo geralmente enquadra jazidas de forma variavel

e mineralizacdo muito irregular, compondo os principais depositos auriferos,
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platinoides e diamantes. Também aborda os depodsitos de veios polimetalicos

e depositos de forma lenticular, como de cobre e niquel.

4. Grupo 4 Representa o grupo mais irregular, compondo pegmatitos de pe-
dras preciosas, alguns veios hidrotermais com metais raros e nobres e algumas

jazidas ultrabéasicas de platina e diamante.

Quanto maior a irregularidade do depédsito e heterogeneidade de suas propri-
edades, maior sera a dificuldade dos modelos geoestatisticos de predizerem com
exatidao os resultados. Dependendo da continuidade espacial da propriedade e
da sua dispersao, a aplicacao de modelos simples ou complexos simplesmente nao
altera o conhecimento sobre a incerteza geoldgica, pois a complexidade do dep6-
sito mineral ¢ tao grande, e as amostragens realizadas em tao pouca quantidade, que
se torna mais facil jogar uma moeda para cima para decidir se deve-se ou nao la-
vrar o deposito. Nesse caso, quando os métodos geoestatisticos falham, é necessario
rever as metodologias de amostragem, e tentar encontrar solugoes que simplifiquem
as variaveis do problema.

Dessa forma a geoestatistica também tem outra limitagao: Os modelos geoes-
tatisticos requerem amostras coletadas em quantidade e qualidade ade-
quada para gerar resultados satisfatdrios. Essa talvez seja uma das limitacoes
de mais dificil abordagem na mineracao. Para estimar de forma adequada precisa-se
de amostras, e amostras sao caras. Muitas empresas deixam de amostrar adequada-
mente seus depositos minerais com finalidade de reducao de custos, mas acabam por
avaliar mal seus depdsitos minerais, e consequentemente, obtém baixo lucro ou invi-
abilizam o uso sustentavel dos recursos minerais. O termo qualidade, também é uma
questao muito importante. Muitas vezes as amostragens realizadas possuem proto-
colos mal dimensionados. Alguns métodos de amostragem de jazidas também devem
ser conduzidos de forma bastante precisa para permitirem estimativas adequadas.
Apesar de ser uma das etapas mais importantes na mineracao, as empresas muitas

vezes colocam a tarefa sob a responsabilidade de profissionais pouco qualificados.

Alguns conceitos iniciais sobre jazidas minerais

Essa secao apresenta alguns dos principais conceitos de engenharia de minas, ne-
cessarios para a realizacao de trabalhos de geoestatistica e avaliacao de depodsitos
minerais. Apesar desse livro possuir foco na geoestatistica, é adequado entender
conceitos gerais da mineragao, que influenciam nas decisoes tomadas na fase de

avaliacao dos depositos.
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Minério
A definicao de minério talvez seja uma das mais importantes na producao mineral.
A sua determinacao permite o aproveitamento econdmico dos recursos minerais,

decidindo o que deve ou nao ser lavrado e aproveitado. Segundo Hustrulid et al.

[2006], a defini¢cdo de minério é:

"Um agregado mineral com um ou mais sélidos minerais aos quais podem ser
minerados, ou dos quais um ou mais produtos minerais podem ser extraidos
com lucro”. Hustrulid et al. [2006]

Isso significa que nem em todas as ocasioes um minério serd extraido com a fi-
nalidade de se obter lucro pela venda. Em alguns casos, as questoes economicas da
extracao mineral podem ser contra intuitivas, nesse sentido, devido a politicas ex-
ternas, estados de guerra, monopolizacao da producao, entre diversos outros fatores.
Nesses casos é preferivel adotar o conceito de minério a partir do seu beneficio, nem
sempre ele sendo econémico. Assim, minério também pode ser definido como:

Definicdo 1.7.1 — Minério. Minério é todo agregado mineral ou fossil cabivel de
aproveitamento técnico, que possibilita um beneficio, seja ele econdémico ou social,
de forma a propiciar os interesses das diferentes componentes da sociedade, sejam

elas a Unidao, as forcas sociais ou mineradores.

Um exemplo bem caracteristico de minérios explotados contra o senso econémico
sao os minerais radioativos, de monopoélio da Uniao. E de interesse estratégico de
um pais deter estes recursos capazes de produzir energia e armas, sendo muitas vezes

gastos valores acima do valor de venda do minério para sua extracao.

Teor de corte e teor critico

O conceito de teor de corte (ou cutoff) é definido como aquele em que o valor do
contetido metalico ou mineral, em um certo volume de rocha, permite sua extracao
economica. Os teores de corte sao usados para distinguir blocos de minério e estéril
em varios estagios da evolugao da estimativa da jazida mineral (exploragao, desen-
volvimento e produgao). O teor critico, em contrapartida, representa o teor no qual

se delimita o limite entre prejuizo e lucro. Rendu [2014] define o teor de corte como:

"O teor de corte geralmente € definido como a minima quantidade de um
produto de valor ou metal que em uma tonelada métrica deve conter para que

este material seja enviado para a planta de beneficiamento” - Rendu [2014]
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Continuidade espacial

Srivastava and Parker [1989] definem continuidade espacial como:

) "Uma descricao da similaridade ou da dissimilaridade entre pares de valores

com uma fungdo de sua speragdo do vetor h" - Srivastava and Parker [1989]

Em outras palavras, a continuidade espacial é representada pela similaridade
entre medidas que se localizam em regioes diferentes no espago. Os fendmenos
gedlogicos apresentam uma importante caracteristica derivada de suas géneses: na
maioria dos casos, medidas de propriedades realizadas mais préoximas tendem a ser
mais similares entre si do que medidas realizadas em grandes distancias. Caracterizar
a similaridade dos fendmenos geologicos é a chave para garantir que as estimativas
e a caracterizacao da incerteza geoldgicas possam ser realizadas adequadamente.

Definicdo 1.7.2 — Continuidade espacial. A continuidade espacial € definida como
o quao diferentes sao valores de uma propriedade medidos a partir de amostras
separadas no espaco. Se as diferencas entre os valores medidos for pequena, diz-se
que o fendomeno € continuo. Se as diferencas entre os valores medidos for grande,
diz-se que o fendomeno € discreto ou dissimilar. Na geoestatistica a continuidade
espacial € determinada para uma direcao no espaco. A continuidade espacial pode

ser maior ou menor para diferentes direcoes.

Diluicao

Segundo Susaeta et al. [2008] a diluigao se refere ao estéril que ndo é separado
do minério durante a operacao da lavra. Este estéril é misturado com o minério e
enviado para a usina de beneficiamento. Ao mesmo tempo que aumenta a quantidade
de material enviado para a usina a diluicao diminui o teor que deveria ser estimado
e enviado para a usina corretamente. A estimativa de depositos minerais é realizada
desconsiderando os efeitos de produgao e planejamento. Isso significa que os valores
realmente lavrados nao correspondem aos volumes planejados e induzem a diferencas
naturais da estimativa. O processo de comparacao entre os valores reais obtidos na
usina e os valores estimados pode ser definido como aderéncia do planejamento

de lavra
Definicdo 1.7.3 — Aderéncia de lavra. Aderéncia do planejamento de lavra € todo

o processo de comparacao entre os valores estimados do depdsito mineral e o0s
obtidos durante a operacao, seja durante a mineracao, ou obtidos durante o be-

neficiamento mineral.

As incertezas geologicas presentes no depodsito mineral, ou as diferencas entre o

planejamento e operacao podem trazer discordancias quanto aos volumes e qualidade



