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Resumo

A andlise de agrupamento é uma técnica de estatistica multivariada que permite separar as unidades amostrais
em grupos homogéneos internamente e heterogéneos externamente. Neste estudo essa técnica foi aplicada, através do
software R, com o objetivo de estratificar em subgrupos os minérios classificados como itabiritos silicosos friaveis da Mina de
Brucutu, Quadrilatero Ferrifero-MG. A matriz de dados era composta por 3.519 amostras e |0 variaveis granulométricas
e quimicas. A andlise hierarquica de agrupamento mostrou que as amostras podem ser subdivididas em quatro grupos, e
entdo, as mesmas foram agrupadas pelo método nao hierarquico K-means. Através da analise das caracteristicas de cada
grupo formado, os mesmos foram classificados e relacionados com a geologia da jazida. A Tipologia | (itabirito silicoso
friavel rico e fino), é localizada no topo do depésito e estratigraficamente acima das rochas intrusivas maficas. A Tipologia 2
(itabirito silicoso friavel pobre e grosseiro) é marcado pela direcio NW-SE, evento Brasiliano. A Tipologia 3 (itabirito silicoso
friavel pobre e fino) é dispersa ao longo do depésito, dificultando sua correlacdo com alguma fase geoldgica. A Tipologia 4
(itabirito semi-compacto pobre) concentra-se na regido SW do depésito.
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CLUSTER ANALYSIS APPLIED TO RECOGNITION OF DIFFERENT TYPES OF
FRIABLE SILICEOUS ITABIRITES FROM BRUCUTU MINE

Abstract

Cluster analysis is a multivariate statistical technique that allows to separate the sample units into internally homogeneous
and externally heterogeneous groups. In this study the cluster analysis was applied through R software, with the aim of
stratifying into subgroups the ores classified as friable siliceous itabirite from the Brucutu Mine, Quadrilatero Ferrifero, state
of Minas Gerais, Brazil. The data matrix consists of 3519 samples and 10 variables related to granulometric and chemical
data. The hierarchical clustering analysis showed that the samples could be subdivided into four groups, and then they
were grouped by the non-hierarchical K-means method. Through the analysis of the features of each group formed they
were classified and related to the geology of the deposit. Typology | (friable, Fe-rich and fine siliceous itabirite) is located
at the top of the deposit and stratigraphically above the intrusive mafic rocks. Typology 2 (- friable, low grade and coarse
siliceous itabirite) is marked by NW-SE direction, Brasiliano event. Typology 3 (friable, low grade and fine siliceous itabirite)
is dispersed throughout the deposit, making it difficult to correlate with some geological phase. Typology 4 (low grade
semi-compact itabirite) is demarcated by concentration in the SW region of the reservoir.

Keywords: Iron ore; Cluster analysis; K-means.

I INTRODUCAO

A identificacao de diferentes tipologias de minérios,  de circuitos industriais de beneficiamento, uma vez que
com base em suas caracteristicas intrinsecas, é fundamental ~ pequenas alteracdes nas suas propriedades fisicas e quimicas
tanto para quantificacao de reservas quanto para otimizacaio ~ podem influenciar nos resultados de operagoes unitarias
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(fragmentacao/classificagdo e concentracao) as quais os
mesmos serao submetidos [1]. Sendo assim, métodos que
identifiquem populagbes tipolégicas com caracteristicas
similares, como é o caso do método estatistico de analise
multivariada por agrupamento, ou cluster analysis, podem ser
de grande importancia para o entendimento e zoneamento da
mina, visando o planejamento de lavra e, consequentemente
o beneficiamento de um dado minério.

Em empreendimentos minerarios, as formagoes
ferriferas (itabiritos), sdo classificadas com base nas suas
composicoes mineralégicas e propriedades fisicas. Dentre
essas classificacoes algumas principais sdo: itabiritos goethiticos
(friavel ou compacto), itabirito silicoso (friavel ou compacto),
itabirito silicoso semi-compacto, itabirito silicoso compacto
e itabirito manganesifero [2]. De acordo com a composicao
quimica, especialmente teor de Fe, os itabiritos podem
ser divididos em pobres Fe < 40% e ricos Fe > 55% [3].
Dependendo do grau de alteracao, os minérios de ferro
podem ser considerados mais ou menos hidratados, o que
¢é indicado pelo PPC (perda por calcinacao) > 3% e ou
contaminados por Al,O,, P e/ou Mn [4,5]. Sousa [6] explica
que estas diferengas estao relacionadas com as condigbes
geoldgicas a que os mesmos foram submetidos, tal como
intempéries climaticas, que propiciaram um enriquecimento
supergeénico, ocasionado por condi¢es de chuvas intensas e
elevadas temperaturas. A maioria dos depésitos classificados
como de enriquecimento supergénico ocorre em topografias
elevadas que, geomorfologicamente, sao classificadas como
colinas, montanhas ou planaltos, cujas alturas variam de
600m a 1000m. Neste tipo de depésito, o enriquecimento
supergénico pode chegar até profundidades de 200m, como
o caso dos depésitos de Carajas, Quadrilatero Ferrifero,
Provincia de Hamersley e Simandu [7]. Para um enriquecimento
supergénico eficaz as camadas de formacoes ferriferas
bandadas (BIF’s) agem como um aquifero confinado, ou
parcialmente confinado, por unidades impermeaveis como
xistos, rochas maficas ou zonas milonitizadas de graos finos.
Endo et al. [8] descrevem que as rochas maficas presentes
no depésito de Brucutu ocorrem de forma concordante
ao bandamento composicional dos itabiritos, sendo tratada
como uma barreira hidraulica. Neste sentido, o intemperismo
provocado pelas aguas metedricas permitiu a infiltragao
nestas BIF’s até a zona impermeavel, provocando a lixiviacao
da silica e carbonatos levando a concentragao de ferro nas
condicbes oxidantes, tanto residual como a hematita e
magnetita, quanto na formagao de novos minerais (hematita,
maghemita e goethita). Localmente ainda pode ocorrer a
formacgao de éxidos e silicatos de alumina como a gibbsita e
caulinita, e oxi-hidréxidos de manganés. Este intemperismo
permitiu a formacao de um minério friavel, por vezes
pulverulento, mas que ainda localmente podem envelopar
minérios macigos e compactos reliquiares [7].

Este trabalho teve como objetivo realizar a estratificacao
em subgrupos de itabiritos silicosos friaveis pela aplicacao de
ferramenta de andlise multivariada (analise de agrupamento,
utilizando o algoritmo K-means) baseando-se em dados de

analises granulométricas e quimicas de amostras de minério
de ferro da Mina de Brucutu, localizada no extremo leste
do Quadrilatero Ferrifero.

2 MATERIAIS E METODOS

A matriz de dados é representada por |0 variaveis
e 3.519 amostras classificadas como itabirito silicoso friavel,
coletadas através de sondagem rotativa diamantada (32% das
amostras) e amostragem de canaletas nas frentes de lavra
(68% das amostras). A disposicao espacial dessas amostras
esta em um horizonte de 10 metros acima ou abaixo da
superficie topografica da mina referente a janeiro de 2018.
As 10 variaveis correspondem as principais caracteristicas
granulométricas e quimicas do minério: +8,0mm, -8,0 + 1,0 mm,
-1,0 + 0,15 mm, -0,15 mm, Fe, SiO,, AL,O,, B Mn e PPC.

A distribuicao granulométrica das amostras foi
determinada por peneiramento a seco por 20 minutos
(Laboratério Fisico de Brucutu), usando as seguintes peneiras:
8,0 mm, 4,0 mm, 1,0 mm, 0,50 mm, 0,250 mm e 0,150 mm.
Os teores de Fe, SiO,, Al,O,, B Mn foram determinados nas
faixas supracitadas por fluorescéncia de raios X (FRX) em
um espectrometro da marca Rigaku, modelo Simultix 14
(Laboratério Quimico de Brucutu). A quimica global foi
calculada a partir dos teores analisados em cada faixa. Para
realizacao da analise quimica as amostras foram dispostas em
pastilhas fundidas calcinadas confeccionadas a partir da mistura
de uma porgao de |g de minério pulverizado com 5g de
tetraborato e metaborato de litio (67% Li,B,O, + 33% LiBO,),
levado a fusao a 1.000°C. A determinacdo do PPC foi
realizada por gravimetria em forno mufla a temperatura de
[.000°C por | hora, pesando-se a amostra antes e depois
do aquecimento. A relacao da perda de massa com a massa
inicial correspondeu ao percentual de PPC.

A anilise estatistica foi realizada através do software
estatistico R [9]. Uma analise descritiva foi realizada buscando
conhecer os perfis das variaveis estudadas e posteriormente, foi
aplicado o método de andlise de agrupamento. Na execugao do
script foram utilizados os pacotes cluster [10], factoextra [I 1],
devEMF [12] e os pacotes basicos do software R.

A avaliacao da formacao de possiveis grupos com os dados
presentes foi feita pela andlise hierarquica de agrupamento,
na qual se adotou como medida de dissimilaridade a distancia
euclidiana e como algoritmo de agrupamento o método
de Ward [13,14]. A partir do nimero de grupos adotados,
a estratificacdo das amostras foi realizada utilizando-se
analise nao hierarquica de agrupamento, conhecida como
K-means [15].

As caracteristicas intrinsecas de cada grupo identificado
no método K-means foram avaliadas no software R. A disposicao
geografica das amostras e a relacdo destas caracteristicas
com o contexto geoldgico da jazida, foram avaliados no
software de modelagem geolégica Vulcan versao 10.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas andlises estatisticas basicas relativas as dez
variaveis estudadas sao apresentadas na Tabela |. Ao avaliar
os coeficientes de variaciao, que representam o desvio
padrao relativo em termos percentuais, nota-se que estes
foram significativamente maiores para a faixa granulométrica
+8,0 mm e para o teor de Mn, indicando grande variabilidade
nessas variaveis.

A Figura la apresenta o grafico boxplot dos dados
originais. Porém para os teores de AI203, P.Mn e PPC, por
efeito de escala, nao foi possivel classificar sua variancia e
visualizar a ocorréncia de outliers. Sendo assim, foi realizada
anormalizagao dos dados e os mesmos sao apresentados na
Figura Ib. Esta normalizagdo tem por finalidade expressar
cada observacao dos dados originais, em termos de variacoes
inerentes ao sistema, efetuando-se uma transformacgao dos
dados de modo que cada variavel apresente média 0 e variancia
igual a | [16]. Nesta figura observa-se que os dados no
geral apresentam grande variabilidade e pode-se detectar
a elevada presenca de outliers nas faixas granulométricas
+8,0mm, -8,0+ 1,0 mm, -1,0+0,15 mm e nos teores F?AIZO3
e principalmente para Mn. Estes outliers foram avaliados,
tendo-se constatado que os mesmos sao ocorréncias reais
no depésito de Brucutu e por isso foram considerados na
andlise de agrupamento posterior.

A primeira etapa de aplicacao do método de analise
de agrupamento ¢ o calculo da distancia entre os atributos
ou variaveis estudados. A escolha do método da medida
de dissimilaridade deve levar em consideragao o grau de
correlacao entre as variaveis. Em formagoées ferriferas é
comum os teores de Fe e SiO, apresentarem forte correlagao
negativa [17,18]. Para este trabalho foi identificado que estes
componentes quimicos apresentaram correlacao de -0,9886.
Assim, foi utilizada a distancia euclidiana, como método
de dissimilaridade, o qual, conforme Linden [15], nao leva
em consideracgao a correlacao entre o conjunto de dados.

Para a definicdo do nimero 6timo de grupos foi
utilizado o grafico de nimero de grupos versus o nivel de
distancia do agrupamento de cada estagio do processo
(Figura 2), aplicando o algoritmo hierarquico de Ward.
A andlise do grafico indicou que a partir de 4 grupos nao
existem diferencas significativas nos niveis de distancia, sendo

Tabela |. Estatistica descritiva dos dados originais

esta a melhor estratificacao dos itabiritos silicosos friaveis.
Definido o nimero de grupos, o método K-means foi utilizado
na estratificacdo dos individuos para cada agrupamento.

Os grupos formados foram nomeados como
Tipologia | (T1), Tipologia 2 (T2), Tipologia 3 (T3) e
Tipologia 4 (T4). As principais caracteristicas de cada grupo,
contemplando minimo, maximo, mediana, média e variancia,
sao mostradas na Tabela 2.

A Tipologia | (n=1.012) apresenta teor de ferro
variando de 43,32% a 61,99% com média de 54,87%,
sendo que esta medida é a maior dentre todos os grupos.
Ainda nesta tipologia a média para a granulometria mais fina
(-0, 15 mm) foi maior em relagao as Tipologias 2 e 4, sendo
também a sua principal fracao constituinte. A média do PPC
foi ligeiramente superior as demais. Assim, a Tipologia | foi
definida como itabirito silicoso friavel rico e fino.

Nota-se que as médias dos teores de Fe para as
Tipologias 2, 3 e 4 sao similares e menores do que a Tipologia |,
sendo, entao, todas definidas como pobres. A granulometria
¢ a principal caracteristica diferenciadora entre elas.
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Figura 1. Grafico Boxplot: (a) variaveis da matriz de dados originais;
(b) variaveis da matriz de dados normalizados. Sendo: gl:+8,0 mm,
g2:-8,0 + 1,0 mm, g3: -1,0 + 0,15 mm, g4: -0,15 mm.

Coeficiente de

Variaveis (%) Minimo Maximo Mediana Média Desvio Padrao . -
Variacao %

+8,0 mm 0,00 78,54 8,88 11,37 13,46 118

-8,0 +1,0 mm 0,00 38,30 9,84 9,97 6,00 60

-1,0 +0,15 mm 2,40 86,96 26,34 27,22 10,90 40

-0,15 mm 0,00 90,96 54,94 51,44 16,22 32

Fe 30,97 61,99 47,90 47,78 6,83 14

SiO, 6,86 53,58 29,32 29,51 9,92 34

P 0,001 0,194 0,028 0,029 0,020 70

ALO, 0,01 2,98 0,81 0,80 0,50 63

Mn 0,001 0,965 0,076 0,081 0,120 148

PPC 0,09 2,99 1,12 1,11 0,65 59
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos grupos formados

Tipologia Op. +8,0 mm -8,0 +1,0 mm -1,0 +0,I5 mm -0,15 mm Fe Sio, P ALO, Mn PPC
(%) (%) (%) (%) () (R) (B) (B () (%)

TI min 0,00 0,00 8,45 28,05 43,32 6,86 0,001 0,0l 0,002 0,19
n: 1.012 max 31,58 36,92 46,60 84,72 61,99 37,41 0,173 298 0,862 2,99
med 8,65 12,75 22,92 55,67 54,73 19,34 0,031 09I 0,068 1,26

X 8,85 12,99 23,03 55,12 5487 19,14 0,030 094 0,072 1,24

var 42,41 31,21 33,01 91,67 17,35 36,16 0,000 0,31 0,012 0,38

T2 min 0,00 0,00 21,68 0,00 31,93 11,25 0,002 0,0l 0,001 0,6
n:823 max 27,25 38,30 86,96 57,44 60,27 5239 0,173 297 0956 297
med 7,36 9,87 41,97 40,81 44,43 34,06 0,032 08l 0,090 1,27

X 8,03 10,51 42,09 39,37 4497 33,36 0,032 083 0,086 1,21

var 47,23 41,62 90,95 92,12 26,95 5492 0,000 0,21 0,014 0,50

T3 min 0,00 0,00 9,04 47,12 31,39 10,33 0,001 0,02 0,001 0,09
n:1.156 max 26,74 20,05 41,97 90,96 61,72 52,20 0,121 2.8l 0,940 2,99
med 3,11 6,58 22,85 67,46 45,52 33,01 0,021 0,77 0,071 0,90

X 4,15 6,48 23,12 66,25 45,08 33,64 0,021 0,76 0,082 0,88

var 31,48 17,07 34,31 77,60 25,16 51,45 0,000 0,24 0,017 03I

T4 min 18,71 0,00 2,40 5,70 30,97 889 0,003 0,0l 0,002 0,14
n:528 max 78,54 29,86 47,75 54,64 61,64 53,58 0,194 298 0,965 2,98
med 35,11 10,78 20,90 33,21 44,27 34,65 0,034 054 0,074 1,22

X 37,22 11,01 21,03 30,74 44,50 3433 0,035 056 0,090 1,I8

var 171,54 32,37 58,29 103,23 45,85 98,97 0,000 0,14 0,015 0,50

Nota: n: nimero de individuos, Op: funcao operacional minimo (min), maximo (max), mediana (med), média (X), variancia (var).
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Figura 2. Grafico com o nimero 6timo de grupos.

A média e variancia da granulometria -1,0+0, |5 mm na
Tipologia 2 (n=823) sao consideravelmente as mais elevadas,
42,09% e 90,95%, respectivamente. Esta foi denominada
itabirito silicoso friavel pobre e grosseiro.

Na Tipologia 3 (n=1.156) destacam-se a média elevada
da granulometria -0, 15 mm de 66,25%, alcancando maximo
de 90,96%, e a menor média de PPC dentre os grupos,
0,88%. Em fungao da comparacao de sua granulometria, foi
definida como itabirito silicoso friavel pobre e fino.

ATipologia4 (n=>528) apresenta média significativamente
alta para a variavel +8,0 mm quando comparada aos
demais grupos (37,22%). Amorim e Alkmin [3] descrevem
itabiritos semi-compactos como aqueles que apresentam
percentual retido em 6,3 mm entre 30% a 55%. A partir
desta consideracao, esta tipologia foi denominada itabirito

semi-compacto pobre. A variancia para a Tipologia 4 é
superior para os atributos +8,0mm, -0,15 mm, Fe e SiO,
quando comparada aos outros grupos, inferindo uma maior
heterogeneidade dos dados, que pode estar relacionada com
a dificuldade em garantir uma amostragem representativa
para este tipo de material, devido a presenca de particulas
muito grossas, principalmente na amostragem de canaletas
em frentes de lavra. Observa-se também que este grupo
reline uma menor quantidade de individuos.

As principais variaveis que permitiram a diferenciacao
dentre os grupos foram entao o teor de Fe e os parametros
granulométricos, sendo estas informacoes sintetizadas no
grafico da Figura 3.

Analisando estas tipologias no depésito de Brucutu,
observa-se uma intima relagado das mesmas para com a
geologia da jazida, conforme ilustrado na Figura 4.

A Tipologia | (Figura 4a) com teor de Fe e PPC mais
elevados (Fe=54,87% e PPC=1,24%), apresenta-se com maior
concentracao de individuos na regiao préxima a superficie natural
do depésito. Nesta regiao é esperado que as formagoes ferriferas
apresentem teores de Fe e PPC mais altos, uma vez que estas
perfazem o horizonte de maior agdo do intemperismo, o qual
proporciona o enriquecimento supergénico [6]. A Tipologia 2
(Figura4b), em termos geoldgicos, é fortemente marcada pelo
agrupamento dos individuos na direcao NW-SE, na parte central
e oeste da mina. Estas duas faixas de concentracio para esta
tipologia sao coincidentes com as diregoes axiais NW-SE das
dobras, propostas por Endo et dl. [8], como registro da fase
de dobramento progressivo do evento brasiliano presente
no depésito.
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Tipologia 1 Tipologia 2

Tipologia 3 Tipologia 4

Figura 3. Grafico com os agrupamentos formados e suas principais variaveis diferenciadoras.

Figura 4. Distribuicio espacial das diferentes tipologias de itabiritos silicosos friaveis no depésito de Brucutu. (a) Tipologia |, (b) Tipologia 2,

(c) Tipologia 3 e (d) Tipologia 4.

A distribuicao espacial da Tipologia 3 (Figura 4c) é
dispersa ao longo do depésito sendo que, a priori, nao se
identifica uma relacdo geoldgica clara para com a mesma. Para
atipologia 4 (Figura 4d), aqui definida como semi-compacta,
os individuos apresentam-se agrupados na porcao mais
sudoeste da mina onde é perceptivel in loco a presenca de
materiais mais granulados e semi-compactos os quais sao
caracteristicos das regides intituladas na mina como Gralhos
Oeste e Vargem da Lua.

4 CONCLUSAO

Em fungdo dos teores de Fe, SiO,, AIZOa, PMne
PPC e distribuicao granulométrica das amostras, os minérios
Itabiritos Silicosos Friaveis da Mina de Brucutu podem ser
subdivididos em quatro tipologias homogéneas classificadas
e descritas como:

I) Tipologia | - itabirito silicoso friavel rico e fino:
representa os itabiritos ricos, sendo estes produtos

do enriquecimento supergénico, dado sua localizacao
geografica no topo do depésito e estratigrafica acima
das rochas intrusivas maficas;

2) Tipologia 2 - itabirito silicoso fridvel pobre e grosseiro:
agrupamento marcado pela direcio NW-SE a qual coincide
com a direcao axial da fase do dobramento brasiliano;

3) Tipologia 3 - itabirito silicoso friavel pobre e fino:
dispersa ao longo do depésito, dificultando correlacionar
a mesma com alguma fase geoldgica;

4) Tipologia 4 - itabirito semi-compacto pobre: demarcada
pela concentragdo na regiao SW do depdsito, onde,
in loco, é caracteristicaa presenca de itabiritos compactos.
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