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Mineracao
Mining
Cokn agem de razdes
logaritmicas aditivas (alr)
na estimativa de teores em

depésitos de ferro

Cokriging of additive log-ratios (alr) for
grade estimation in iron ore deposits

Resumo

Os produtos do minério de ferro sdo definidos pelos teores de ferro e dos conta-
minantes e, também, pelas particoes granulométricas. Os dados que provém dos dep6-
sitos de ferro constituem dados composicionais, sendo um vetor de variaveis com uma
soma fechada dada pelos balancos de cada espécie, nas diversas fracdes granulométri-
cas, ou pelas espécies em cada fra¢do granulométrica. As somas fechadas conduzem a
correlagdes espurias e, uma condicdo chamada de viés negativo. Essa condi¢ao impede
as estimativas de satisfazerem os balancos e possibilita que algumas estimativas sejam
negativas ou estejam fora do intervalo de valores dos dados originais. As metodologias
classicas da geoestatistica ndo levam em consideracdo esses fatos e as praticas comuns
utilizam alternativas que forcam o fechamento das somas, tais como a utilizagio do
modelo de corregionalizacio intrinseca, a determinagao de uma variavel por diferenga
ou a distribuicdo do erro, sendo que, em estimativas negativas, estas devem ser subs-
tituidas por valores validos. Nesse artigo, apresenta-se a cokrigagem de razoes loga-
ritmicas aditivas (alr), transformagio desenvolvida para dados composicionais, como
uma metodologia alternativa para se determinarem teores em minérios de ferro, onde
se tem multiplas varidveis correlacionadas com somas constantes. Obtém-se melhores
resultados do que por cokrigagem dos dados originais, com todas as estimativas no
intervalo original das amostras, satisfazendo-se as somas fechadas consideradas, sem
necessidade de pos-processamento.
Palavras-chave: Dadoscomposicionais,cokrigagem, minériodeferro,corregionaliza¢do.

Abstract

Iron ore products are defined by their iron and contaminant grades and also by
the granulometric partitions. Data from iron ore deposits constitute compositional
data, involving a vector of variables adding up to a constant sum given by the
mass balance among granulometric partitions or among chemical species in each
granulometric fraction. The closed sums lead to spurious correlations and to a negative
bias condition. This condition leads to estimates that do not satisfy the balances
and estimates that take negative values or do not belong to the interval of values of
the original data. Classic geostatistical methodologies do not take these facts into
account and the common practices force the sum through determining one variable
by difference, distributing the sum error or using an intrinsic corregionalization model
and substituting of the negative values by valid ones. In this paper, cokriging of additive
log-ratios (alr), a transformation developed for compositional data, is presented as
an alternative methodology to estimate grades in iron ores, in presence of multiple
correlated variables with a closed sum. Results obtained through this methodology are
better than the ones obtained by direct cokriging of the original data, leading to positive
estimates, all in the original data interval and satisfying the considered constant sums,
without post-processing.
Keywords: Compositional data, cokriging, iron ore, corregionalization.
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1. Introdugdo

Os produtos provenientes do mi-
nério de ferro sdo caracterizados pelos
teores de ferro e dos contaminantes que
interferem no processo siderurgico e pela
sua granulometria. Multiplas variaveis
correlacionadas precisam de ser deter-
minadas de forma simultinea. A meto-
dologia cldssica, mais apropriada para
satisfazer esse proposito, é a cokrigagem
(Marechal, 1970).

No caso do ferro e da silica pre-
sentes nos itabiritos, a correlagdo inversa
existente pode ser explicada pela génese
do deposito. No entanto, os dados que
provém dos depdsitos de ferro consti-
tuem dados composicionais: um vetor de
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Aitchison (1981) foi o primeiro a
introduzir a idéia de que os dados com-
posicionais s6 carregam informagio re-
lativa e ndo absoluta do valor das com-
ponentes. Portanto a informagio é mais
bem expressa em termos de quocientes
(razdes) ou em termos de razoes logarit-
micas, ja que as mesmas sdo de mais facil
manipulacio matemadtica. A vantagem
da transformagio em razdes logaritmicas
€ que tal medida leva os dados do espago
amostral restrito (simplex) ao espago real
irrestrito e multivariado.

A transformacdo em razoes loga-
ritmicas € uma transformacao nao linear
de razdes logaritmicas e ndo das varidveis
originais, pelo que nio seria esperada a
introducao de um viés pela transformacao
nao linear. Nesse sentido, Pawlowsky-
Glahn e Egozcue (2002) apresentam uma
abordagem geométrica, introduzindo os
conceitos de varidncia métrica e estima-
dor composicional nio tendencioso. O
estimador “c-BLU” (do inglés best linear
compositional estimator) é o melhor esti-
mador linear composicional, ndo tenden-
€i0so, com respeito a geometria do sim-
plex - ao centro da distribui¢io de uma
composicao randomica, que é a média
geométrica.

Cokrigagem de razoes logaritmicas aditivas (alr) na estimativa de teores em depdsitos de ferro

variaveis com uma soma constante, dada
pelos balangos de massa de cada espécie
presente em vdrias faixas granulométri-
cas e 0 balango de massa das espécies
envolvidas em cada faixa. A correlaciao
espacial existente é afetada pela soma e
pode ser considerada espuria (Pearson,
1897; Pawlowsky-Glahn & Olea, 2004).

O espago amostral ao qual per-
tencem os dados composicionais nio é
o espago real. Os dados composicionais
estdo restringidos a um espago amostral
chamado D-simplex, de dimensido D-1,
sendo D o nimero de componentes que
satisfazem a soma fechada. O conceito
de simplex pertence ao campo da alge-
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Esses conceitos foram estendidos a
dados regionalizados (Matheron, 1964)
por Pawlowsky-Glahn e Olea (2004) e
Tolosana-Delgado (2006). Tais autores
alertaram para o fato de que a matriz de
covariancias cruzadas, no caso de dados
composicionais, é singular, ndo permitin-
do a cokrigagem direta dos dados origi-
nais. Também, demonstra-se, na presen-
¢a de dados composicionais, a existéncia
de um viés negativo (Pawlowsky-Glahn
& Olea, 2004), que é introduzido ao se
considerarem as covariancias cruzadas e
diretas necessarias para a modelagem da
corregionaliza¢do necessaria na cokriga-
gem. Portanto a presenga desse viés faz
com que a cokrigagem ja ndo forneca um
estimador nao tendencioso, no caso de
dados composicionais.

Na determinacdo de teores em de-
positos de ferro, um dos aspectos que
interessam é a reprodu¢do das somas
constantes originais. Para esse problema,
sdo apresentadas duas alternativas (Goo-
vaerts, 1997): (i) deixar uma varidvel fora
do sistema e determina-la numa etapa
posterior; (i) determinar todas as vari-
aveis e distribuir o erro de fechamento
para satisfazer a soma constante. Outra
alternativa é utilizar um modelo de cor-
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bra topoldgica, sendo a generalizacio de
regides triangulares (D=3) ou tetraédri-
cas (D=4), para n dimensdes (Munkres,
1993).

No caso de uma composi¢ao com
duas componentes, A e B, com soma
constante K, o D simplex (2-simplex) é
um segmento de reta de dimensdo D-1=1,
no qual a soma constante K é valida em
cada ponto P da mesma (Figura 1A).
Na presenga de 3 componentes, A, B e
C, também, com soma constante K, o
3-simplex é um tridngulo equilatero de
duas dimensoes (D-1), em que qualquer
ponto P satisfaz a soma constante K (Fi-
gura 1B).

Figura 1

Representacdo gréfica do simplex
(espago amostral) correspondente a
duas composi¢des:

(A) de duas componentes Ae B .

(B) de trés componentes A, Be C,
com soma constante K.

regionalizagdo intrinseco (Wackernagel,
1994; Chiles & Delfiner, 1999) e, dessa
forma, outorgar 0 mesmo peso a todos
os dados de todas as variaveis presentes,
tendo em vista que esse modelo assume
que a correlacdo espacial é independente
do vetor de separacdo h. Nesse contexto,
a cokrigagem fornece os mesmos resul-
tados que a krigagem individual (Wa-
ckernagel, 1994). Porém a hipétese das
variaveis estarem em correlagdo intrin-
seca nao é, necessariamente, apropriada
se nao for satisfeita na pratica e, sim, im-
posta na modelagem.

Outro fato a ser considerado é a
presenga de estimativas negativas ou fora
do intervalo original das amostras, dada
pela condi¢do de viés negativo (Pawlo-
wsky-Glahn & Olea, 2004), pela corre-
lagao espiiria e pelas matrizes singulares
de covariancia cruzada. Geralmente,
es—ses valores inadequados sao substitui-
dos por valores validos: metade do limite
de detecgao, minimo da distribuicao ori-
ginal, médias locais, etc., numa etapa de
pds-processamento.

Esse artigo propde a cokrigagem de
razdes logaritmicas aditivas como uma
metodologia alternativa para determinar
multiplas variaveis correlacionadas, que



satisfagam uma soma fechada. A metodo-
logia é apresentada num estudo de caso
proveniente do Quadrilatero Ferrifero, no

2. Metodologia

A metodologia proposta é a
cokrigagem das razdes logaritmicas
aditivas (alr), metodologia alternativa
para se determinarem teores em miné-
rios de ferro, onde existam multiplas
variaveis correlacionadas que satisfa-
¢am somas constantes.

&40 e

estado de Minas Gerais, com objetivo de
se determinarem os teores de ferro e dos
contaminantes, assim como a massa das

A metodologia pode ser revisada
de forma extensa em Pawlowsky-Glahn
e Egozcue (2001), Egozcue et al. (2003) e
em Pawlowsky-Glahn e Olea (2004).

Uma composicio regionalizada
de dimensio D é um vetor randomico
Zw)=(Z,(u), Z,@), ..., Z,(u))" com D

sec=1:

> Z() =["Z(w=1
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fragdes granulométricas de interesse. Os
resultados sdo comparados com os obti-
dos por cokrigagem dos dados originais.

componentes e que tem uma soma cons-

tante c e satisfaz as seguintes condigdes:

i) Todas as componentes sio estrita-
mente positivas Z.(u) > 0,
i=1,2,..D.

ii) A soma de todas as componentes é
constante c:

=, 1) 0

iii) O espaco amostral de Z(u) é o D-simplex SP, espaco de (D-1) dimensdes, no qual é satisfeita a soma constante c:

s = {Z(u); Z(u)>0,

Apesar de a razdo logaritmica
aditiva (alr) ndo preservar a métrica do
simplex, ela é mais simples de se usar do
que a razdo logaritmica isométrica (ilr).
Ja a razdo logaritmica centrada (clr) ndo

Z(u) = alr(Z(u)) =

onde I é a matriz identidade de dimensdes
(D-1)x(D-1) e In é o logaritmo natural.
Para cada componente, a transfor-

alr(2(u) = v = ("

O sistema na equagdo (4) pode
ser cokrigado e retrotransformado ao
espaco original (o simplex), utilizando-

exp(X(u) = (exp (Y, (u) exp(Y,(u) ...

Ao se utilizar essa transformacao,
pela sua constru¢do matemadtica, é ga-
rantido o fechamento das somas corres-
pondentes aos balangos de massa entre

3. Estudo de caso
O estudo de caso provém da Mina

de Sapecado, pertencente a VALE, locali-
zada no Quadrilatero Ferrifero, no Com-

pode ser utilizada, porque se constitui em
uma matriz de covaridncias singular. A
metodologia proposta, também, diminui
em uma unidade o nimero de variaveis
que intervém na modelagem do modelo

Y(u)=F.ln(Z(u) F=(I:+)=

macao é obtida dividindo-se a variavel
original pela componente D e compu-
tando-se o logaritmo natural, obtendo o

Z,w)
Z,(w). ZD()

se a transformagao logistica aditiva ge-
neralizada (agl), cuja definicdo inclui o
vetor auxiliar X(u) (Pawlowsky-Glahn

X(u) =Y,(u)Y,(u)... Y, (4)0)"
agl: R°T — S° Z(u) =c. agl(Y(u))

- ep(X()
Jex(X(u)

() = Z(u)

espécies quimicas para cada faixa gra-
nulométrica e global. A cokrigagem das
razdes logaritmicas aditivas é recomen-
dada no caso em que esses fechamentos

plexo Pico. O banco de dados e modelos
geoldgicos estdo expressos em coordena-
das locais, alinhadas, com a dire¢do prin-

i=1,2,.D; 22,.(0,) —¢ } @)

linear de corregionalizacio (MLC) (Wa-
ckernagel, 1994).

A razao logaritmica aditiva é defi-
nida como:

alr : S° — RP7

10 .. 01
010 8
00 ..1-

vetor Y(u) com (D-1) componentes:

(“)) (Y () Y, ()Y, () )

and Olea, 2004; Tolosana-Delgado,
2006):

exp(Y,,(u) 1)

precisem ser reproduzidos nos modelos
estimados. No estudo de caso, apresenta-
se a metodologia numa sequéncia passo
a passo.

cipal do corpo de minério.
Virios tipos de itabiritos de impor-
tancia econdmica podem ser agrupados
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num s6 dominio geoestatistico chamado
de IB, com teores de ferro entre 30 e 64%.
Os dados foram regularizados em 10 m,
com um espacamento amostral médio no
plano XY desde 50 x 50 m até 200 x 100
m nas direcoes X e Y, respectivamente. A
configuracio dos dados é isotopica (Wa-
ckernagel, 1994), com todas as varidveis
presentes em todos os locais amostrais.

A granulometria permite caracteri-
zar trés tipos de produtos: granulado (fra-
¢ao 1), sinter feed (fragao 2) e pellet feed
(fracdo 3). As amostras foram analisadas
em cada fragdo granulométrica e no global.

Os atributos de interesse sio a mas-
sa retida da fracdo granulométrica, os
teores de ferro, de alumina, de silica, de
fosforo e de manganés e as perdas por cal-
cinagdo, denominadas, respectivamente,
Wi, FEi, ALi, SIi, Pi, MNi e PPCi, onde
o indice i corresponde-se com as fragdes
granulométricas i=1, 2, 3 e global (T).

Para se levarem em consideracio
as diferencas de suporte, os teores sio
acumulados pela massa de cada fragdo.
O teor de ferro é expresso como comple-
mentar ao valor maximo em hematita
(70%), para se ter uma correlacao posi-
tiva com o teor de silica.

As 27 variaveis a serem determina-
das estdo relacionadas por balangos, de
massa que devem estar expressos como
somas constantes. Na Figura 2, sdo apre-
sentadas essas somas constantes, as quais
aparecem numeradas, para serem refe-

me(u) =In

3. Analisa-se a variabilidade espa-
cial conjunta das duas novas va-
ridveis definidas pela equacdo (6),
obtendo-se as principais dire¢des
de anisotropia em N68° e N158°,

Vo = C0+C,.5ph(

5. As matrizes de corregionalizagdo
C,, C, e C, sdo determinadas de
modo a se satisfazerem as condi¢oes
de definigao positiva requeridas pelo

Cokrigagem de razoes logaritmicas aditivas (alr) na estimativa de teores em depdsitos de ferro

renciadas na implementagio da metodo-

logia passo a passo.

A sequéncia de cdlculo apresentada
na Figura 2, para esse estudo de caso,
consiste em:

e Estimar, inicialmente, as massas das
fracoes granulométricas nas faixas 1,
2 e 3, W1Y(u), W2Y(u) e W3Y(u), res-
pectivamente.

e Numa segunda instancia, sio esti-
mados os quocientes das estimativas
de alumina na faixa 1, 2 e 3 sobre o
global (ALIY(u/ALTY(u)), (AL2Y(u)/
ALTY(u) e (AL3Y(u/ALTY(u)), ja
que a concentragao global cancela-se
nos quocientes e estes devem ser de-
terminados numa etapa posterior.

e Para o manganés, fosforo, perdas por
calcinacdo e silica, o procedimento é
igual ao da alumina.

e Os teores globais sio determina-
dos utilizando o balanco de massa
correspondente aos teores globais,
substituindo-os nos quocientes de-
terminados anteriormente ((ALIY(u)/
ALTY(), (AL2Y(uV/ALTY() e
(AL3Y(u)/ALTY(u)), no caso da alu-
mina) para determinar AL1Y(u),
AL2Y(u) e AL3Y(u), respectivamente.

e Procede-se, de igual forma, para o
manganés, fosforo, perdas por cal-
cina¢do e silica, determinando as
estimativas MN1Y(u), MN2Y(u) e
MN3Y(u), P1Y(u), P2Y(u) e P3Y(u),
PPC1Y(u), PPC2Y(u) e PPC3Y(u) e

Wi(w)
W,(w)

no plano XY (horizontal), e a me-
nor perpendicular a esse plano,
D-90°.

4. Modelam-se com o modelo line-
ar de corregionalizacao (MLC),

SI1Y(u), SI2Y(u) e SI3Y(u).

e Estimam-se os teores de ferro nas
faixas 1, 2, 3 e global, ja que a soma
constante do ferro é diferente das an-
teriores, por causa do ferro estar ex-
presso como complementar ao teor
méaximo em hematita de 70%.

Observa-se que, no caso dos teores
de ferro, os mesmos podem ser determi-
nados em todas as faixas e no global, ja
que esse ultimo nao se cancela no quo-
ciente. Mas isso conduz a obtencao de

dois teores de ferro global: FETY(u) e

FETY2(u). O valor retido é escolhido de

forma arbitraria FETY(u). Essa situagao

€ uma particularidade do caso de estudo
apresentado, por causa de o teor de ferro
estar expresso como complementar ao

teor maximo em hematita (70%).

A sequéncia apresentada, na Figura

2, poderia ser modificada por outra, utili-

zando-se as somas constantes em outra or-

dem ou utilizando os balancos de massa en-
tre espécies em cada fragdo granulométrica.

As etapas apresentadas a seguir,
em cada item da sequéncia mostrada an-
teriormente, sdo referenciadas de forma
geral, exemplificadas para o caso das

massas nas fragoes 1,2 e 3:

1. Selecao da variavel que sera utilizada
no denominador (escolheu-se W3(u)
de forma arbitraria).

2. Dividem-se e aplicam-se logaritmos,
obtendo-se duas razoes logaritmicas
alr (YIBW(u) e Y2BW(u)).

Yo (1) = In (%Zj) (6)

com um efeito pepita e duas es-
truturas esféricas, com alcances
maximos de 140, 130 e 45 m,
nas respectivas dire¢des de ani-
sotropia.

70m _50m  20m ) +C,. Sph ( 140m
N68° N158° D-90°

MLC (Tabela 1).

6. As estimativas das razdes
logaritmicas  aditivas (alr)
Y*1BW(u) e Y*2BW(u) sao ob-

Y1BW Y2BW
c, 0.14 0.03
0.03 0.01
0.13 0.04
C1
0.04 0.01
0.91 0.32
CZ
0.32 0.25
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130m  45m ) )

N68° N158° D-90°

tidas por cokrigagem ordina-
ria, utilizando-se a vizinhanca
e a estratégia de busca apresen-
tada na Tabela 2.

Tabela 1
Matrizes de corregionalizagdo C, C, e C
obtidas para YIBW(u) e Y2BW(u).

2



Tabela 2

Vizinhanga e estratégia de busca para
a cokrigagem ordindria das razdes
logaritmicas aditivas (alr).

7. Retorna-se ao espago amostral origi-
nal (o simplex), utilizando-se a trans-

4, Discussao de resultados

O aspecto mais importante a ser
discutido, numa primeira instancia, é a
nao tendenciosidade das estimativas, o
que pode ser observado pela reprodu-
¢do da média global e local. Para ava-
liar a média global, compara-se o valor
das médias das estimativas com as mé-
dias dos dados originais desagrupados
(Isaaks & Srivastava, 1989) e com as
estimativas obtidas por cokrigagem
dos dados originais sem pds-processar
(Tabela 3).

A cokrigagem dos dados originais
¢ realizada nos subgrupos de variaveis
dados pelos balangos de cada variavel en-
tre faixas granulométricas e global, dei-
xando fora dos sistemas de cokrigagem a
variavel correspondente a faixa 1, deter-
minando-se, posteriormente, a diferenga,
a qual ird carregar o somatdrio dos erros
das outras determinagdes. Os dados ne-
gativos ou fora do intervalo original sao
pos-processados, substituindo-os pelas
médias locais.

As médias locais foram anali-
sadas para o ferro, silica e alumina
globais, apresentando as tendéncias

Moaria Noel Morales Boezio et al.

Tipo de vizinhanga Mével
Elipséide de busca di Alinhado comas
irecBes de anisotropia

Alcance na direcdo de maior continuidade 750m

Alcance na direcdo intermedidria 220m

Alcance na direcdo de menor continuidade 60m
Numero de setores angulares 8
Minimo de amostras primdrias e secunddrias 3
Numero étimo de amostras primdrias e secundarias por setor 2
Discretiza¢ido do bloco em X 5
Discretizagdo do bloco emY 5
Discretiza¢do do bloco em Z 1

formacao logistica aditiva generaliza-
da (agl), onde K, ¢ definido de forma

W)~ 100 P (V,5(4)
1Y KW
W (i)~ 100 P (V1))
2Y" KW
100
W, () ===
3 KW

K,=1+exp( Yy, u)+exp( ¥,y (u)

dos dados originais, das estimativas
obtidas por cokrigagem das razoes lo-
garitmicas aditivas (alr), e também fo-
ram analisadas através da cokrigagem
dos dados originais pos-processadas,
ao longo das direcdes das coordena-
das X, Y e Z (analises de deriva) (Fi-
gura 3). Observa-se que a tendéncia
geral é, aproximadamente, a mesma
nos dois casos.

Na Figura 4, sio apresentados os dia-
gramas de dispersdo, para as mesmas vari-
aveis, das estimativas obtidas por cokriga-
gem das razdes logaritmicas aditivas (alr)
e por cokrigagem dos dados originais pos-
processados. O coeficiente de correlagio,
entre ambas estimativas, é elevado, mos-
trando uma dispersdo, aproximadamente,
simétrica, em torno da bissetriz.

O mapa das estimativas de ferro
global obtido pelas duas metodologias
¢ apresentado na Figura 5, para um va-
lor de coordenada Z = 1345m, onde se
observam, também, os dados originais
mais proximos a essa se¢ao. Os ma-
pas sdo semelhantes, com uma melhor
reproducdo dos valores extremos pela
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auxiliar, para se simplificar a notagdo
(Tolosana-Delgado, 2006).

(7)

cokrigagem das razdes logaritmicas
aditivas (alr).

No que se refere a satisfagio das
somas fechadas, utilizando-se os valores
estimados, salienta-se que, ao se utilizar a
cokrigagem das razoes logaritmicas aditi-
vas (alr), as somas fechadas sao satisfeitas
pela totalidade das estimativas, como é ob-
servado na Figura 6. Na implementagao da
cokrigagem dos dados originais, os teores
da faixa 1 sao determinados por diferenga,
o que garante o fechamento. Alternativas
dessa abordagem, utilizadas para garantir
o fechamento das somas na cokrigagem
dos dados originais, sdo a distribui¢io do
erro, ou a utilizacao do modelo de corre-
lagao intrinseca  MCI em vez do modelo
linear de corregionalizagio MLC.

Os balangos entre espécies qui-
micas, para cada faixa granulométrica
e global, os quais sdo conferidos numa
etapa posterior, sio adequados em am-
bos os casos (Figura 7). Nao é possivel
satisfazer, simultaneamente, os balancos
de massa para a mesma espécie entre fai-
xas e os balancos de massa entre espécies
na mesma faixa.
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Tendéncia dos dados originais

estimativas obtidas por cokrigagem direta
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Cokrigagem de razoes logaritmicas aditivas (alr) na estimativa de teores em depdsitos de ferro

Dados originais Estimativas obtidas por cokrigagem
Média desagrupada| Média CK_alr M’edla CK sem I\,lumero de blocos
pés-processar pés-processados CK
AL1 0,86 0,84 0,87 30
AL2 0,71 0,74 0,77 3
AL3 1,34 1,33 1,38 0
ALT 1,05 1,07 1,11 0
FE1 58,63 60,97 60,19 20
FE2 53,44 55,61 54,28 4
FE3 43,99 46,63 44,88 0
FET 49 46 51,64 50,33 0
MN1 0,19 0,10 0,23 603
MN2 0,22 0,13 0,26 825
MN3 0,13 0,10 0,14 332
MNT 0,17 0,11 0,19 448
P1 0,06 0,06 0,06 19
P2 0,05 0,05 0,05 0
P3 0,05 0,05 0,05 11
PT 0,05 0,05 0,05 0
PPC1 2,69 2,79 2,89 89
PPC2 2,00 2,13 2,24 0
PPC3 1,95 2,15 2,14 8
PPCT 2,04 2,22 2,28 0
SI1 10,96 8,06 9,70 48
SI2 18,43 17,05 18,76 5
SI3 32,18 30,14 31,74 0
SIT 24,02 22,69 24,06 0
w1 17,71 16,02 17,85 0
W2 28,08 29,16 28,28 0
w3 54,21 54,82 53,87 0
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Tabela 3

Média dos dados originais desagrupados,
obtida através das estimativas obtidas
por cokrigagem das razdes logaritmicas
aditivas (alr) (CK alr) e também obtida
através das estimativas obtidas por
cokrigagem dos dados originais sem pJs-
processar (CK) e média do nimero de
blocos pés-processados.

Figura 4

Diagramas de dispersdo dos teores
globais de ferro (A), silica (B) e alumina
(C), obtidos por cokrigagem direta dos
dados originais (CK) e por cokrigagem
das razdes logaritmicas aditivas (Y).
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Histograma (EQ1_CK) Histograma (EQ1Y) E
N° Amostras: 20855 125 150 175 25 50 75 100|N° Amostras: 20738
Minimo: 125.12 | T T ™ o6 T ' ' Minimo: 81.39
Méximo: 100.00 06 Méximo: 111.70
Média: 100.20 —0.5 Média: 99.29
Desv. Padrdo:  1.30 - w% T Desv. Padrdo:  2.09
8 04 [ H04 3 .8 l
9 sy Qo4 =404 @
c c < 0
S 03 | Ho3 ® < c
T a go03 403 @
@ by e .
Loz | 102 @ L2 F do2 B
o1 F H o1 01 0.
1 1 1 1 1 1 1
00 3350 75 700 125 150 175 °° 00 3550 75 100 125 150 175 °°
, EQ1_CK _ EQ1Y
Isatis Isatis
Histograma (EQ2_CK) Histograma (EQ2Y) m
N° Amostras: 20855 (140110120 130 N° Amostras: 20730 | 190110120 130
Minimo: 58.26 -1 0.9 Minimo: 82.90
Méximo: 114.62 dos Maximo: 117.06 04
Média: 100.06 Média: 99.84
Desv. Padrio: 0.90 1°7 T Desv. Padrio: 2.87 dos M
06 | Ho6 ® 28
. 0 0 0
805 Hos § .8 <
e H €02 | Ho2 3
g 04 q04 2| | & 28
3 0 3 P
o 03 -03 @ g’ 7
[
w02 |- - 02 L oo o1
0.1 [ -1 0.1
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0 0.0
0 750 60 70 80 90100 110 120 130 0 50 60 70 80 90100 110 120 130
Isatis EQ2_CK Isatis EQY
Histograma (EQ3_CK) Histograma (EQ3Y)
N° Amostras: 20855 100 110 120 130 N° Amostras: 20738 100 110 120 130
Minimo: 88.98 S Minimo: 77.32 1025
Maéximo: 113.19 Méximo: 127.97
Média: 99.88 708 Média: 100.64
Desv. Padrio: 0.80 -n Desv. Padrio: 4.87 7020 -n
0.4 | -104 = 3
w o 7] o
8 2 Loas 40152
v v
€ 03 -—03 ® c g
@ 3 «@ 3
3 2. 3 0.10 [ - 0.10 2.
T o2 F Ho2 & g &
1 -
TN ('8
o1 k- 1 on 0.05 | - 0.05
00 53776 80 6700 110 120 130 140 °° 00 =60 70 80 90100 110 120 130 140
Isatis EQ3_CK Isatis EQ3Y
Histograma (EQT_CK) Histograma (EQTY)
N° Amostras: 20855 110120 130 N° Amostras: 20790 110120 130
Minimo: 78.63 Minimo: 81.30 40.25
Maéximo: 110.62 0.5 Maximo: 118.88 Fi
Média: 99.98 Meédia: 100.24 Lom igura 7
Desv. Padrio: 0.66 - 0.4 T Desv. Padrio: 3.54 ’ T Hlstograma das somas correspondentes
g 2 8 015 P aos balancos de massa entre espécies,
.8 | | 2 8, 152 ¢ ’
E 03 e § & para cada fragdo e o global, obtidos a
R los 5| | 3010 010 5 partir das estimativas determinadas por
[ ©n (] ©n . - .
= = cokrigagem dos dados originais (CK)
01 | -0 0.05 0.15 e das razGes logaritmicas aditivas (V)
(fragdo 1 (A) e (B), fragdo 2 (C) e (D),
1 1 1 1 1 1
0.0 =550 90 700 110 120 130 0 0.0 =555 %0 100 110 120 130 °° ﬁ‘agﬁo 3 (E) e (F) e global (G) e (H))
Isatis EQr_CK Isatis EQTY respectivamente).

5. Conclusdes

As variaveis regionalizadas prove-  por balancos de massa entre espécies qui-  amostral desse tipo de dados é um espago
nientes dos depdsitos de minério de ferro,  micas e parti¢des granulométricas, cons-  amostral restrito no qual a soma cons-
entre outros minérios, estao relacionadas  tituindo dados composicionais. O espaco  tante € satisfeita.
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Nesses casos, a soma constante faz
com que as correlacdes espaciais sejam
espurias e, portanto, a sua consideracao
é incorreta. Ao mesmo tempo, a soma fe-
chada induz uma condicio de viés nega-
tivo, que leva a estimativas negativas ou
fora do intervalo original dos dados.

A cokrigagem de razdes logaritmi-
cas aditivas (alr), desenvolvida para lidar
com dados composicionais, faz com que
todas as estimativas estejam no intervalo
original das amostras, sem valores nega-
tivos, e faz com que as somas considera-
das sejam satisfeitas para a totalidade das
estimativas, ficando restringidas no espa-

¢o amostral original.

Os resultados obtidos reprodu-
zem, adequadamente, as médias globais
e locais e provém mapas das estimativas
compativeis com os dados originais, sem
necessidade de pos-processamento.

No caso da cokrigagem direta dos
dados originais, ndo é possivel predizer a
quantidade de estimativas fora do inter-
valo original ou negativas. O fechamen-
to das somas € forcado, deixando uma
variavel fora do sistema de cokrigagem,
como nesse €aso, ou, também, pode-se
distribuir o erro ou utilizar modelos de
corregionaliza¢do intrinseca.

Moaria Noel Morales Boezio et al.

Nesse estudo de caso, os resultados
obtidos por cokrigagem direta dos dados
originais apresentam-se adequados apés
a substitui¢do dos valores negativos por
médias locais.

Para trabalhos futuros, pode se
propor a utiliza¢do das razoes loga-
ritmicas isométricas (ilr), que pre-
servam melhor a métrica do espaco
amostral dos dados composicionais
(o D-simplex). No entanto, a trans-
formacdo em razoes logaritmicas adi-
tivas (alr) fornece resultados adequa-
dos, sendo muito mais simples na sua
implementagio.
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