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Resumo

Um dos grandes desafios enfrentados pela industria mineral é a dificuldade em
prover a usina de beneficiamento minérios que possuam as especificacoes de teores
adequadas para seu bom desempenho. O conhecimento geoldgico das diferentes
litologias que formam uma jazida é etapa fundamental para a garantia da qualidade
esperada do minério, mas ndo é suficiente. Apds o conhecimento dos diferentes
dominios geoldgicos, que abrange uma série de atividades exploratérias e tem
como produto final um modelo tridimensional de blocos, obtido com a utilizagéo
de técnicas geoestatisticas, outra atividade igualmente importante é a estimativa
de teores, que atribui teores das variaveis de interesse a cada bloco através de
técnicas de interpolacdo como a krigagem. Esse artigo contém a analise compa-
rativa de estimativas dos teores obtidos por trés diferentes tipos de amostragem
para o controle de qualidade da lavra e apresenta os resultados de uma aplicagéo
prética de estudo de caso na unidade litolégica denominada Carbonatito Branco,
na Mina de Cajati da Empresa Bunge Fertilizantes S/A, localizada a sudeste do
Estado de S&o Paulo.

Palavras-chave: Arranjo de sondagem, estimativa de teores, lavra de carbonatito,
controle de qualidade na lavra.

Abstract

One of the major challenges for the mining industry is to supply the processing
plant with ore that meets its specifications for maximizes production. This can
only be achieved if proper knowledge of the geological domains of the orebody is
acquired. However, this condition is not sufficient: once the geological domains
of the orebody are properly known, it is also necessary to model the geological
grades using estimation techniques such as kriging. The challenge for mining
companies is to establish sampling processes and techniques that allow the
appropriate estimation of the geological grades of the mined out ore. This paper
presents a comparative analysis between three sampling methods and their impact
on the estimation of the geological grade at the mine face in a case study carried
out at the Cajati mine of Bunge Fertilizantes S/A, located in Sao Paulo, Brazil.

Keywords: Drill sampling, grade estimation, mining of carbonatites, ore quality
control.
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1. Introducéo

A obten¢do do conhecimento
geoldgico de uma jazida é uma das
etapas mais importantes desenvolvidas
em qualquer empreendimento mineral,
abrangendo atividades exploratdrias
como: geofisica, mapeamento geolo-
gico e sondagens rotativas a diamante.
Tais etapas tém como objetivo avaliar o
arranjo e as interseccGes de litologias,
através da integracdo de informacdes e
analise dos testemunhos de sondagem.
Esse conhecimento oferece condigOes
para a criagdo de um modelo geol6gico
tridimensional (Hustrulid & Kuchta,
1995), com os dominios geol6gicos in-
dividualizados, e proporciona, também,
aestimativa dos teores in situ. As infor-
mac0es obtidas sobre a continuidade da
mineralizacdo, que seja potencialmente
econdmica, sdo pouco adequadas para o
planejamento da mina no longo prazo e
insuficientes do ponto de vista da opera-
¢ao de lavra, (Revuelta & Jimeno, 1997).

Desde que o empreendimento mi-
neral tenha a possibilidade de ir adiante,
amalha de sondagem deve ser adensada,
obtendo-se uma quantidade muito maior
de amostras, possibilitando a validag&o
dos dados obtidos por ocasido da fase
de exploracéo e aumentando, significa-
tivamente, a confiabilidade na estimativa
de teores, (Revuelta & Jimeno, 1997).
Pode-se, entdo, utilizar técnicas geoesta-
tisticas como uma importante ferramenta
para auxiliar a criacdo de um modelo tri-
dimensional de blocos que represente a
jazida e obedega, estritamente, ao mode-
lo geoldgico anteriormente obtido, onde,
a cada bloco, serdo inseridos atributos
como teores das varaveis de interesse,
parametros geotécnicos, metallrgicos,
financeiros, entre outros.

Finalmente, durante a fase de lavra,
uma amostragem de maior detalhe se faz
necessaria para estabelecer o controle de
teores, cujos objetivos podem ser muito
variados, como, por exemplo, aprimorar
a precisdo dos modelos de estimativa
de longo prazo, em que as informagdes
foram obtidas a partir de amostras de
sondagem, detectar, no minério, possivel
presenca de zonas com baixos teores

etc. (Revuelta & Jimeno, 1997). Nessa
fase, podem-se utilizar amostras de
sondagem rotativa a diamante, amostras
de canaletas, amostras volumétricas das
frentes de lavra ou, ainda, amostras de
po-de-perfuratriz. Todas essas a¢des vao
depender de condicGes operacionais ou
dos recursos financeiros disponiveis.

O presente artigo se refere a estudos
de apoio & operagdo de lavrana Mina de
Cajati, operada pela Bunge Fertilizan-
tes S/A, e tem, como objetivo, a compa-
racdo de resultados de blocos krigados,
para fins de controle de qualidade da
mina, através da analise de trés dife-
rentes tipos de amostragens realizadas
em um dominio geolégico denominado
Carbonatito Branco (CBR): sondagens
rotativas a diamante (SRD), sondagens
de circulacdo reversa (SCR) e amostras
de po-de-perfuratriz (APO).

2. Estudo de caso

A Mina de Cajati esta localizada a
sudeste do Estado de Sao Paulo, entre
S&o Paulo e Curitiba, as margens da BR
116, e é lavrada desde a década de 1940,
como indicado na Figura 1.

A mina é lavrada a céu aberto, em
bancadas de 10 e 20 m de altura, onde
se extrai o carbonatito mineralizado em
apatita. O minério passa por diferentes
etapas de tratamento, entre elas, brita-
gem, homogeneizagdo, moagem, etc,
até se obter o concentrado final de rocha
fosfatica.

O modelo geolégico da Mina de
Cajati, mostrado na Figura 2, é formado
por doze litologias (ou dominios geolo-
gicos), que sdo lavradas em diferentes
propor¢des para a formacdo das pilhas
de homogeneizagdo que alimentam a
usina de beneficiamento. Entre as dife-
rentes litologias, o Carbonatito Branco
(CBR) foi selecionado para o presente
estudo de caso. Esse tipo de carbonatito
pode ser lavrado, individualmente, ou
em misturas com 0s outros dominios
geoldgicos.

Segundo Ferreira (2007), 0 CBR ¢
um carbonatito macico inequigranular
médio a muito grosso, localmente peg-
matitico e porfiritico, com fenocristais
de magnetita muito grossa (>5 cm).
Sua composicao é, predominantemente,
calcitica (~75-90%), podendo ocorrer
lentes intercaladas de carbonatos magne-
sianos, apatita fina acicular esverdeada
concentrada em bolsdes radiais (~7%),
flogopita fina verde euédrica (~5%),
magnetita média a muito grossa eué-
drica (~2-5%) e sulfetos associados a
magnetita. O contato com as litologias
adjacentes ¢ interdigitado e localmente
gradativo.

3. Metodologia

Avariavel selecionada para estudo
foi o P,O,, que ocorre no mineral apatita.
A comparagdo entre os resultados obti-
dos, nos diferentes tipos de amostragens,
foi desenvolvida de acordo com as se-

guintes atividades:

Saog fuln

Sao Paulo

Figura 1 - Mapa de localizacao da Mina de Cajati.
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i. Selecdo das amostras contidas no
dominio geoldgico, sendo tais amos-
tras obtidas através de diferentes
métodos de amostragem.

ii. Separacdo dos blocos do modelo,
onde, na vizinhanca local, os trés
tipos de amostras estdo presentes.

iii. Analise estatistica dos valores obti-
dos com cada método amostral.

iv. Variografia e krigagem de blocos
com cada conjunto de amostras.

v. Comparacéo dos resultados de cada
modelo gerado com cada conjunto
de amostras.

As amostras SRD foram obtidas
através de campanhas de sondagens re-
alizadas ao longo dos anos de operagédo
da mina, com os objetivos principais de
delineamento dos dominios geolégicos
e de estimativa de teores. Os furos de
sondagens estdo distribuidos em uma
malha irregular e possuem didmetro 2,0
polegadas.

As amostras SCR foram coletadas
a cada trés metros perfurados em furos
inclinados a 60° graus, orientados na
direcdo N153°, com diametro de 5,5
polegadas, distribuidos em uma malha

regular de 25 x 25 metros. Os furos
foram realizados por uma perfuratriz
Atlas Copco Explorac R50, utilizando
método rotopercursivo, com martelo de
fundo (DTH). Essa perfuratriz possui
um quarteador Jones instalado, propor-
cionando a primeira redugdo da massa
da amostra, junto a fase de coleta.

As amostras APO sdo coletadas,
rotineiramente, durante a atividade de
perfuragdo primaria para desmonte
de rocha na mina, em furos verticais,
distribuidos em malha regular de 3,0
X 4,5 m, executados por perfuratrizes
Atlas Copco ROC D7, ROC D9 e ROC
F9, e tem como finalidade o controle de
teores na lavra no curtissimo prazo. Ope-
racionalmente, esse tipo de amostragem
possui vantagem sobre os outros dois
tipos, uma vez que a perfuragao primaria
é uma fase do processo de produgéo, ou
seja, de qualquer maneira, a perfuracdo
precisa ser realizada e a decisdo de rea-
lizar, amostragem ou ndo é uma questao
gerencial.

As etapas de separagdo das amos-
tras, de acordo com a unidade litoldgica,
variografia e krigagem dos blocos, foram
feitas utilizando o programa computa-
cional Datamine Studio® 2. As analises
estatisticas foram realizadas com o
programa Excel®.

No total, a base de dados SRD
¢ formada por 22 furos de diferentes
atitudes e totalizam 138 amostras, com
comprimento médio de 4,9 m.

Os 15 furos SCR totalizam 160
amostras com comprimento médio de
2,93 m. As 673 amostras APO possuem
comprimento médio de 10,75 m.

Para uma eficiente comparacao
entre os trés tipos de amostragem, foi
selecionada uma parte da unidade CBR,
onde as diferentes amostras estivessem
presentes. A Figura 3 mostra a localiza-
¢ao das amostras rebatidas em um plano
horizontal e a posi¢do relativa dos furos
no interior do dominio CBR.

Os testemunhos das amostras SRD
foram serrados ao meio, sendo uma das
metades arquivada e a outra metade pre-
parada para andlises quimicas, seguindo
etapas conjugadas de cominuicdo e quar-
teamento. As amostras de SCR e APO
ndo passaram pela etapa de britagem por
serem constituidas de pd-de-perfuratriz.
Todas as amostras tiveram suas massas
reduzidas em quarteadores Jones, até
se obter a quantidade de 200 g. Dessa
quantidade foram retirados 30 g para a
confeccdo de pastilhas fundidas e pos-
terior analise por fluorescéncia de RX.

Unidade Litolégica

Carbonatito Periférico Sul

Carbonatito Calcitico Sul

Carbonatito Oxidado

Foscorito Sul

Zona de Falha

Carbonatito Intermediario

Carbonatito Foliado

Carbonatito Branco

L oIN|IO|lO | A [W|N]| =

Carbonatito Norte

10 | Foscorito Norte

11 | Carbonatito Dolomitico

12 | Zona de Xendlitos

0 | Jacupiranguito

g Unidade CBR

Figura 2 - Modelo geoldgico da Mina de Cajati. (Saito et al., 2004).
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4. Resultados e

discussao

Aanalise estatistica dos trés grupos
de amostras mostra valores muito se-
melhantes quanto & média e a variagdo,
com maiores variancia e desvio-padrdo
para as amostras de APO, consequéncia
de sua distribuicdo espacial. (Tabela 1).

As distribuicoes de teores de cada
grupo de amostras podem ser vistas, in-
dividualmente, na Figura 4, onde podem
ser percebidas sutis diferencas, embora

Os semivariogramas, corriquei-
ramente chamados de variogramas
(Andriotti, 2003), obtidos de acordo
com as dire¢Oes indicadas pelos mapas
de variogramas, apresentam anisotropia
geométrica, que aparece quando se ob-
tém diferentes variogramas ao longo de
diversas direcOes da jazida. Isto significa
que, ao invés de obter uma area de busca
isotropica (circulo ou esfera), obtém-se
uma zona eliptica ou elipsoidal, (Isaaks
& Srivastava, 1989). A Figura 6 mostra
0s variogramas obtidos.

com parémetros principais de distribui-
cao similares e perfis, aproximadamente,

[T Tabela 1 - Resumo estatistico das amostras.
de distribuicdo normal. Os valores das

A partir da obtencao dos variogra-
mas, é possivel o estabelecimento de
parametros de krigagem, uma técnica
largamente utilizada na avaliacdo de
jazidas para estimativa do valor de uma
variavel regionalizada em um ponto ou
bloco. Tal técnica possui, como princi-
pal caracteristica, a precisdo local das
estimativas, mas com perda da preciséo
global, devido ao efeito de suavizagdo
(Matheron, 1963).

Para a estimativa dos teores dos
blocos, cujas dimensdes séo de 10 x
10 x 10 (m, m, m), nas dire¢Oes X, Y e

amostras SRD mostram distribuicdo Elemento estatistico | P,Os SRD | P,0; SCR | P,0; APO
simétrica e mais espalhada para os li-

mites maximo e minimo; os valores das Média 4.58 4.32 4.56
amostras SCR parecem indicar duas po-

pulacdes misturadas; e, para as amostras Variéncia 2.72 1.96 1.05
APQO, com um conjunto de valores cinco B ~

vezes maior que as demais, observa-se Desvio-padréo 1.65 1.40 1.02
uma dIStI’Ib,UI.(;aO mais concentrada em Minimo 0.95 114 107
torno da média.

Para a estimativa de teores por Maximo 9.77 9.31 9.66
krlgggem, € necessario um mpdelg).de Coeficiente de variacéo 0.36 0.32 0.22
semivariograma. A analise variogréafica
dos conjuntos de amostras foi feita, ini- Quantidade de amostras 138 160 673
cialmente, com a geracdo de mapas de
variogramas, que tém, como finalidade, — Onde:
identificar as diregbes em que 0s teores P,0, SRD - Teor de P,0, das amostras SRD.
e>_<|bam maior continuidade espaglal. A P_O. SCR - Teor de P,O, das amostras SCR.

Figura 5 mostra os mapas de variogra- 275 275
mas obtidos. P,0, APO - Teor de P,0, das amostras APO.
Mapa de localizagao das amostras rebatidas ” - SRD
em um plano horizontal Cota g
265350 s e
265300 SCR

Coordenada Norte

265250 +--+-ooeeo-

265200~
Ta0250

Ta0400

T90300 790350 TO0450

Coordenada Leste
APD e SRD  +

SCR

APO

Figura 3 - Localizagao das amostras.
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Z, utilizou-se a amplitude maxima dos
variogramas, além de busca por octantes,
onde a regido central do ponto ou bloco a
ser estimado é dividida em oito setores.
Essa medida evita que sejam seleciona-
das somente amostras muito proximas,
caracterizando agrupamento de pontos
(Isaaks & Srivastava, 1989).

Os parametros utilizados, na kri-
gagem dos blocos, sdo mostrados na
Tabela 2.

No total, foram krigados 804 blo-
cos com as amostras SRD, 333 com as
amostras SCR e 758 com as amostras
APO. A Tabela 3 mostra um resumo
estatistico dos blocos krigados.

Averificagdo dos resultados da kri-
gagem foi feita através da construcédo de
graficos de deriva nas diregdes NS, WE e
vertical, onde sdo comparados os valores
médios das amostras em um setor com

os teores dos blocos krigados com tais
amostras no mesmo setor. Os graficos
mostrados nas Figuras 7, 8 e 9, feitos
em intervalos de 10 m em 10 m, nas
direc0es citadas, atestam a boa qualidade
da krigagem, pois os teores dos blocos
apresentam as mesmas tendéncias que os
teores das amostras utilizadas.

Embora os resultados da krigagem
tenham apresentado teores médios de
P,O, variando de 4,54% (SRD), 4,28%
(SCR) e 4,53% (APQ), portanto, relati-
vamente proximos, pode-se notar gran-
des diferengas quando analisados bloco a
bloco, como mostrado na Figura 10, que
apresenta uma secdo horizontal na cota
-75 m, nos trés modelos krigados pelos
seus respectivos grupos de amostras.

A amostragem SCR forneceu um
modelo com caracteristicas de teores de
blocos algo inferior a SRD, enquanto a

APO tende para uma maior similaridade
de teores.

As amostras de SRD possuem,
como principal caracteristica, a exce-
Iéncia de sua representatividade. Dessas
amostras, pode-se obter grande nimero
de informagdes como, por exemplo, con-
tatos geolégicos ou aspectos geotécni-
cos. Comparativamente, as amostras de
sondagem rotativa sdo as que possuem
maior dificuldade de obtencéo, devido a
fatores como custos relativos elevados
e dificuldades operacionais (posiciona-
mento, produtividade, etc), tornando
dificil sua conciliagdo com as atividades
de operacdo de lavra, podendo, inclusive
inviabilizar sua aplicabilidade para fins
de controle de qualidade da lavra no
curto prazo.

A obtencéo de amostras, através de
circulacdo reversa, possui, em termos

Histograma - Amostras SRD

Histograma - Amostras SCR

Histograma - Amostras APO

Quantidade de amostras
s
3

095 193 291 389 487 585 683 T8l 879 977

Classes - Teor de PO,

Quantidade de amostras

144 205 296 387 477 568 650 T.50 B4 931
Classes - Teor de PO,

Quantidade de amostras

R
107 202 298 393 489 584 680 775 871 966
Classes - Teor de PO,

Figura 4 - Histogramas dos trés tipos de amostragem.

Azimute = 36°

Azimute = 63°

s

[ py

0oL

0oL~ -

- 004"

Azimutlle = 45°

o0k

001~

Figura 5 - Mapas de variograma dos trés grupos de amostras.
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operacionais, maior facilidade que a
obtencdo das amostras de sondagem
rotativa a diamante. Geralmente, as
operagdes de amostragem podem ser
mais facilmente conduzidas concomi-
tantemente as operagdes de lavra.

As amostras APO possuem, in-
discutivelmente, menor custo e maior
facilidade de obtencéo, quando compa-
radas com as amostras de SRD ou SCR,
pois, de qualquer forma, os furos para
desmonte de rocha sempre serdo exe-
cutados, além do fato de que o desem-

penho dos equipamentos utilizados para
perfuracdo de rocha estard associado
aos demais equipamentos que executam
a lavra. Isto significa que a atividade
de amostragem ndo exige esforgos
adicionais por parte das operagdes de
lavra, eliminando, assim, a necessidade
de uma decis@o gerencial sobre coletar
amostras ou n&o.

Embora os trés métodos de amos-
tragem tenham mostrado resultados
relativamente semelhantes, a obtengéo
de amostras de SCR e APO necessita

de alguns cuidados, no que se refere
aos procedimentos de coleta. No caso
das amostras SCR, a maior dificuldade
encontrada esta relacionada ao controle
do tamanho das amostras obtidas, o
que esta relacionado, especificamente,
ao tipo de equipamento utilizado. Esse
equipamento proporciona perdas signifi-
cativas das particulas finas e ao processo
de redugdo da amostra efetuado no pro-
prio equipamento, podendo causar um
viés que prejudicard a representatividade
e 0 objetivo da amostragem. Neste caso,
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Figura 6 - Variograma dos trés grupos de amostras.
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as amostras de APO néo sdo afetadas
por esses fatores, proporcionando maior
semelhanca entre os resultados dessas
amostras e 0s resultados das amostras
SRD, reconhecidamente mais eficientes.

As amostras de APO séo coletadas
manualmente, o que afeta a probabili-
dade das particulas que constituem a
amostra representarem o furo amostra-
do. Segundo Grigorieff et al. (2002), isto
faz com que as particulas existentes no
furo a ser amostrado ndo tenham a mes-
ma probabilidade de pertencerem aquela
amostra coletada. Quando a condicéo de
equiprobabilidade ndo se cumpre, temos
um espécime (ou exemplar), ao invés de
amostra (Sironvalle, 2002).

5. Conclusodes

Com base nos estudos comparati-
vos feitos nos trés tipos de amostragem,
conclui-se que os métodos de amostra-
gem apresentaram resultados consisten-
tes, pois, além de apresentaram valores
muito préximos, tanto das amostras,
quanto dos blocos krigados, os graficos
de deriva mostrados anteriormente indi-
cam que foi possivel a obtengdo de uma
boa estimativa de teores. A amostragem
mais adensada e obtida por técnicas di-
ferentes mostrou, nesse estudo de caso,
importantes diferencas na distribuicao
relativa de teores nos blocos de minério.

Portanto, para o estabelecimento
de um eficiente controle de qualidade
na lavra, a escolha do tipo de amostra-
gem a ser implementado é uma decisdo
que devera ser tomada analisando

Tabela 2 - Parametros de krigagem.

Parametros de krigagem Amostras
Elementos SRD SCR APO
X 40 19 46
Distanci
istancia Y 70 43 56
em metros
Z 50 16 27
Azimute 36 63 45
N° minimo de octantes 2
Minimo por octantes
Maximo por octantes
Amostras
Minimo por blocos
Maximo por blocos 64 64 64

Tabela 3 - Resumo estatistico dos blocos krigados pelos diferentes grupos de amostras.

Elemento estatistico P,0; SRD | P,0; SCR | P,0; APO
Média 4.54 4.28 4.53
Variancia 0.89 0.32 0.27
Desvio-padrao 0.94 0.56 0.52
Minimo 243 2.72 2.88
Maximo 7.85 5.72 6.19
Coeficiente de variacao 0.21 0.13 0.12
Quantidade de amostras 804 333 758

Onde:

P,0, SRD - Teor de P,O, dos blocos krigados com as amostras SRD.
P,0, SCR - Teor de P,O, dos blocos krigados com as amostras SCR.
P,0, APO - Teor de P,0, dos blocos krigados com as amostras APO.
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Figura 7 - Verificagao dos resultados da krigagem de blocos com as amostras SRD.
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varios fatores como, por exemplo, 0
objetivo da amostragem, as facilidades
operacionais, a adequacdo do método
de amostragem a operagdo da mina, a
disponibilidade financeira, entre outros.
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