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Resumo

O sucesso de um novo empreendimento de mineragdo depende muito da recuperacao de tonelagens e teores
estimados, usando informac¢des obtidas durante campanhas de exploracdo mineral. Essas estimativas deveriam
ser capazes de alertar para possiveis altos riscos na classificagdo de recursos, possivelmente construidas usando
intervalos de confianga associados com cada estimativa.

As categorias de recursos minerais sdo definidas de acordo com o espagamento entre amostras e com o grau de
confiabilidade em cada classe de recurso, a ser medida, indicada e inferida. Varios sistemas de classificagdo estdo
disponiveis, mas, para esse estudo, o sistema JORC (Joint Organisation Reserves Committee) foi utilizado. Esse
artigo propde uma metodologia para verificar a incerteza associada com volumes e tonelagens relacionados no
inventario de um depdésito mineral. Para ilustrar a metodologia, um depdsito de carvao no sul do Brasil foi
utilizado. Nesse depdsito, estavam disponiveis 340 furos de sondagem com dados de espessura e 236 com
informacdes sobre densidade. Os resultados forneceram ferramentas para medida da incerteza baseadas em um
procedimento com embasamento tedrico.

Palavras-chave: Geoestatistica, simulagdo condicional, classificagdo de recursos/reservas.
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The success of a new mine depends highly on the recovery of tons and grades estimated using the information
gathered during a mineral exploration survey. These estimates should be able to alert for possible risk or
uncertainty in resource estimates, possibly built using confidence intervals associated with each estimate.
Categories of mineral resources are divided according sample spacing and on the degree reliability at each class
of resources, namely measured, indicated and inferred. Various systems of classification are available world wide
and for the purpose of this study the JORC (Joint Organization Reserves Committee) system was employed. This
paper proposes a methodology to assess uncertainty associated with volume and tonnages reported in a mineral
deposit inventory. To illustrate the methodology a coal deposit in South Brazil was used. On this deposit 340 drill
holes were available containing coal thickness data and among them 236 contain coal seam specific gravity
measurements. The results provided the tools to measure the uncertainty based on a sound theoretical
procedure.

Keywords: Geostatistics, conditional simulation, resources/reserves classification.

1. Introducéao

Desde 1994, o Conselho de Instituicdes de Mineracao e Metalurgia (CMMI), entidade internacional congregando
instituicdes dos Estados Unidos (SME), Australia (AusIMM), Canada (CIM), Reino Unido (IMM) e Africa do Sul
(SAIMM), tem trabalhado na criagdo de um conjunto de definigBes para relatoério e classificacdo de recursos e
reservas minerais. Essas definicdes foram posteriormente adotadas pelo comité estabelecido em 1998 pelas
Nacgdes Unidas, dando-lhe, assim, um carater verdadeiramente internacional. O sistema atualmente em uso na
Austrélia e que segue os padrdes das Nac¢des Unidas, conhecido por JORC, é reconhecido como uma das
propostas mais avangadas e organizadas para descrever reservas e recursos minerais (AuslMM, 1999). Essas
normas apresentam grandes diferencas, quando comparadas com o sistema atualmente utilizado no Brasil para
depdsitos de carvao, principalmente no aspecto relacionado ao espacamento requerido de amostragem. O
sistema JORC requer que os pontos de observacdo sejam mais préximos que o sistema brasileiro, para qualquer
das classes de recursos (Tabela 01), o que torna esse sistema mais rigoroso na definicdo das classes. Sendo mais
rigoroso, os resultados obtidos com esse sistema conduzem a valores mais conservadores, se comparados aos
recursos que poderiam ser obtidos via sistema brasileiro.

Tabela 01 - Normatizacdo do sistema JORC para definicdo de
classes de recursos de carvao.

Classe de | Extrapolagéio | Espacamento maximo Nivel de
recurso | maxima (m) entre amostras'” confiabilidade
Medido 500 +1km; <500 m 0-10%
Indicado 1.000 +2km; <1km 10-20%
Inferido 2.000 + 4 km = 20%

"' & primeira distancia é o limite aceitavel e a segunda é a distancia normalmente utilizada

As principais classificagdes de recursos minerais adotadas no mundo estdo baseadas, principalmente, na
confianga associada as estimativas e no espacamento das amostras disponiveis. Tais classificacdes usam o grau
de certeza de recursos como fator discriminante entre as varias classes. Nenhum desses esquemas, entretanto,
mostra claramente como se calcula o erro ou o nivel de confiabilidade associado a uma dada estimativa, apesar
de, na maioria dos cédigos dos paises anteriomente citados e mesmo nos padrfes das Na¢des Unidas, ter sido
proposto o uso de geoestatistica como ferramenta que permite uma rapida e ndo tendenciosa identificagdo de
categorias de recursos/reservas. Como consequéncia da dificuldade em quantificar o erro de estimativa, utiliza-se
uma area de influéncia subjetiva (distancia) em torno dos furos de sondagem como um critério para
discriminacdo entre recursos.

Os métodos tradicionais de classificacdo de reservas desenvolvidos e utilizados até hoje se baseiam em
procedimentos simplificados e variam, principalmente, nos topicos referentes aos principios ou as técnicas de
interpolacdo. Esses métodos buscam produzir a melhor estimativa local sem levar em conta as relagdes globais
entre os valores estimados ou a variancia local, ndo fornecendo medidas eficazes da incerteza na estimativa e
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nem subsidios para enquadramento dos recursos nas classes de recursos estabelecidas - medida, indicada e
inferida (Yamamoto, 1991). Ao contrario dos métodos classicos de estimativa, a simulacao geoestatistica
condicional busca reproduzir, em suas realizagfes, a estatistica (histograma) e as fei¢gbes globais (variograma)
dos dados, primando por reproduzir a variabilidade local e a continuidade espacial dos dados originais, permitindo
mapear e caracterizar a incerteza associada a uma estimativa, atendendo os requisitos para classificacdo de
recursos.

Nesse estudo, € proposta uma metodologia que faz uso de simulacdo geoestatistica para quantificar a incerteza
na estimativa dos recursos minerais de um depdsito de carvdo no sul do Brasil.

2. Metodologia

A simulacgao condicional é uma ferramenta geoestatistica para producdo de modelos em escala detalhada que
reproduzem tanto as caracteristicas espaciais quanto as estatisticas de um depdésito mineral. A idéia basica do
método de simulagéo é gerar multiplas realiza¢g6es equiprovaveis para cada elemento estudado, verificando a
amplitude de variagcdo entre os varios cenarios equiprovaveis e, com isso, estimar a magnitude do erro associado
a uma dada estimativa, fornecendo subsidios para analises de risco (Gooevaerts, 1997). As simulagdes sao
condicionadas pelos dados conhecidos e honram a continuidade espacial modelada pelo variograma e nao sao
suavizadas, preservando a variabilidade local do depdsito.

As informacdes disponiveis consistiam de 340 furos de sondagem com dados de espessura e, como a distribuicdo
dos valores de densidade ndo era homogénea dentro do depdésito, foi decidido modelar essa variavel de maneira
analoga. Em termos de amostras disponiveis para o propoésito de avaliagdo, 238 furos com dados de densidade
foram utilizados no modelamento.

A partir dos critérios estabelecidos pelo JORC, no que se refere a distdncia maxima entre amostras e a
extrapolagdo maxima admissivel, foram estabelecidos os limites para cada classe de recurso. Esses limites
caracterizam areas que atendem aos critérios geométricos do método de classificagdo e nas quais serdo medidas
as incertezas das estimativas, para s6, entdo, efetivamente, enquadrar as tonelagens nas devidas categorias.
Nas Figuras 1 e 2, sao apresentadas a localizacdo dos furos de sondagem e as areas definidas pelo critério
geométrico do sistema de classificacdo.
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Figura 1 - Localizagéo dos furos de sondagem
com dados de espessura. As trés areas
hachuradas correspondem as trés classes de
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carvao "in-situ", segundo os critérios de
extrapolagdo maxima definidos pelo JORC
(AusIiMM, 1999).
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Figura 2 - Localizagéo dos furos de sondagem
com dados de densidade.

O tamanho de blocos escolhido, visando a uma boa discretizacdo da area, foi de 35 x 35 m. A distribuicdo dos
dados de sondagem foi adequada para esse tamanho de suporte de acordo com o método de correcdo afim com
reducdo de 20% e 15% da variancia original para densidade e espessura, respectivamente (Isaaks & Srivastava,
1989). Como os padrdes de amostragem das campanhas ndo eram regulares, as informacgdes foram
desagrupadas para atenuar possiveis tendéncias oriundas do plano de amostragem inicial. A estatistica basica
desagrupada e com mudancga de suporte para blocos das variaveis espessura e densidade é apresentada na

Figura 3.
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Figura 3 - Estatistica basica dos dados desagrupados de espessura (a) e

densidade (b).
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Nas equagdes (1) e (2) e nas Figuras 4 e 5, € mostrada a continuidade espacial das informagdes para os dados
normalizados. Para isso, a distribuicdo dos dados originais €, primeiramente, transformada em uma distribuicao
gaussiana, hipotese requerida pelo método de simulagéo. Para a espessura, o fendbmeno mostrou-se mais
continuo na diregcdo N-S e, para a densidade, N135E.

) IWN-8 hE-W ) hN-8 hE-W
YUy =02+ 0.15. 54 I . + 0,65, Sph .
( 485m 4T6m (2 4500m 1978 m 1)

para espessura e
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7(h) = 0,05 +| 0,5.5ph )| = - +0.45.5ph | - -
4100m 300 m =M 2950m  2760m

para densidade.

)

Apos a normalizacao dos bancos de dados, verificagdo da condicdo de multinormalidade e o estudo de
continuidade espacial no espago normal, aplicou-se o método de simulagdo sequencial gaussiana. Foram geradas
50 realizagbes equiprovéaveis para cada bloco discretizado, de cada variavel.

Antes de se prosseguir com o pés-processamento dos modelos e com o uso dos mesmos para estimar a incerteza
no processo de calculo de reservas, foi executada a validagdo das simulag¢des geradas, para verificar a
reprodutibilidade do variograma (Eigura 6) e histograma (Figura 7), obtidos a partir dos dados condicionantes,
evidenciando a eficiéncia dos modelos estocasticos na geragdo de representacdes equiprovaveis do atributo
modelado.
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Figura 6 - Oscilagdes do variograma nas principais dire¢cdes de menor
(a e ¢) e maior (b e d) continuidade para espessura e densidade,
respectivamente, no espaco normal para 5 realiza¢cdes tomadas
aleatoriamente. Em vermelho aparece o modelo variografico utilizado.

Com as simulagfes geradas para as duas variaveis, sdo compostos 0s possiveis modelos para a variavel de

acumulagao (t/m2). Esses modelos sdo compostos pela escolha aleatéria de uma realizacdo no conjunto de 50
realizagfes geradas para a variavel espessura multiplicada por uma realizagdo no conjunto das realizagfes
geradas para a variavel densidade, também escolhida aleatoriamente. Para decidir o nUmero de cenarios

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0370-44672001000200012&Ing=... 7/4/2010



Rem: Revista Escola de Minas - Estimativa de incerteza na classificacéo de recursos mine... Page 6 of 8

compostos, utilizou-se a variancia das tonelagens globais, que oscila conforme aumentamos o nimero de
modelos até atingir um patamar limite (Bonato, 2000). O nimero de cenarios necessarios seria aquele que
garanta que esse patamar de variancia tenha sido atingido (Figura 8).
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Figura 8 - Flutuacéo da incerteza ou variabilidade em funcéo
do numero de cenarios gerados.

Em cada cenario sdao mantidos somente os valores englobados pelos limites definidos pelos critérios geométricos
e que definem as classes de recursos. O somatério dos valores de t/m? no interior de cada limite é multiplicado
pelas areas dos blocos, obtendo-se, assim, as tonelagens para cada cenario em cada uma das classes de
recursos.

3. Discussao

Na Figura 8, pode-se observar que a partir de 50 possiveis cenarios, o intervalo de incerteza ou variabilidade
representado pela variancia entre os valores de tonelagens dos modelos torna-se constante para a classe de
carvao "in-situ" inferido, enquanto que, para as classes de carvéao "in-situ" indicado e medido, 25 a 30 cenarios ja
seriam suficientes. Portanto considera-se que a incerteza sobre esse parametro foi caracterizada, nao trazendo
mais alteracdes sobre a variancia a adicdo de novos modelos.

De posse do grupo de possiveis cenarios, para cada classe de recurso, resta determinar se a flutuacdo dos
mesmos nao excede os limites de variabilidade impostos pelo sistema de classificagdo. Como a metodologia
apresentada fornece a ditribuicdo (forma, espalhamento, etc.) dos valores de tonelagens, essa variabilidade é
facilmente calculada pela diferenca percentual entre os valores minimos e maximos em relagédo a média.

A Figura 9 apresenta a distribui¢do para as trés classes de carvao in-situ de 50 cenarios equiprovaveis e a Tabela
02 sumariza os resultados obtidos.
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Figura 9. Histogramas de carvao "in-situ" (x 10°
toneladas) para as classes (a) medida, (b) indicada e
(c) inferida.

Tabela 02 - Variacdo em relacdo a média para as
classes de carvao in-situ.

Variacio (%)
Classe Média (t)
Negativa Positiva
Medida 235.861.708 90 1,86 277
Indicada 122,986.512 50 7,08 3,22
Inferida 184.328.708 30 987 13,08

A Tabela 02 salienta que os intervalos de incerteza ndo sao simétricos em torno da média, o que, de forma
inapropriada, é assumido quando a varianca de krigagem é utilizada como medida da incerteza. Destaca-se,
também, o aumento da incerteza, conforme a classe muda de medida para inferida, associado diretamente a
diminuicdo da densidade amostral.
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4. Conclusdes

Além de permitir acessar a incerteza na classificagdo dos recursos de maneira confiavel, na medida em que
permite garantir que toda a variabilidade seja mapeada, esse método apresenta a real distribuicdo do erro, néo
assumindo, como é feito nos métodos que utilizam a variancia de krigagem, uma distribuicdo simétrica do erro
ao redor da média.

Esse trabalho prop6e uma metodologia capaz de indicar o erro em relagdo a média no calculo de recursos
minerais com base em simulacdo geoestatistica. Constatou-se que com a utilizagdo de n estimativas
equiprovaveis, pode-se calcular indices de incerteza para estimativas de recursos, além de permitir compreender
a variabilidade e correlacdo espacial num dado depésito.

As estimativas foram consideradas coerentes, na medida em que a escala de valores absolutos foi proxima as
obtidas em estudos anteriores elaborados por krigagem ordinaria, com a vantagem de permitir acessar a
incerteza de uma forma mais direta, robusta e com embasamento tedrico.
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