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Apresentacio

No presente trabalho os autores prepararam texto
que apresenta temas relacionados aos principios, fatores e
métodos relacionados & delineagio dos depésitos minerais,
assuntos abordados por diversos autores; contudo, essas
abordagens nio tratam de modo sistematico e abrangente
as questdes de delineacio.

A correta delineacdo de um depésito mineral tem
como base a determinagio do comportamento espacial
do mesmo, em termos de forma, tamanho e atitude, de
tal modo que a interrelacdo e a configuracio entre esses
parametros e o reticulo de exploragio sdo precisamente
estabelecidas.

O trabalho destina-se aos estudantes de graduacao e
pos-graduacao dedicados 2 exploragéio mineral e, também,
aos geologos, engenheiros ge6logos e engenheiros de minas,
como texto de consulta.

A utilizagdo de métodos matematicos foi a que julgamos
necesséria e ao alcance dos estudantes e profissionais.

Sempre que elucidativo, apresentam-se exemplos de
calculos, por diferentes métodos, de tal modo que o leitor
pode avaliar as vantagens e desvantagens dos mesmos e
a mais adequada a aplicacdo de um dado método, em
relacio a outro. E claro que a falta de conhecimento e de
experiéncia pode transformar o procedimento de delinea-
¢do em mero exercicio de geometria, o procedimento
depende da familiaridade que o gedlogo tem com o tipo
de depésito sob investigacio.

Quando se utilizam métodos computadorizados para
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proceder a delineacdo, o executor do trabalho deve ter
em mente a necessidade de entender o que se esta a fazer,
ou seja, ndo € o apertar de teclas que produz resultados
corretos.

A determinacio de intersec¢des potencialmente econd-
micas, a medida que sdo geradas durante a exploragio
mineral faz com que se possa avaliar continuamente a
investigacdo em curso.

A delineacio de um depdsito mineral tem como escopo
o estabelecimento dos limites econdmicos do mesmo, isto é,
segregam-se tratos economicamente aproveitaveis daquelas
estéreis. A exploragio fornece dados para se determinar
a posi¢do do depésito, sua arquitetura, sua estrutura, seu
tamanho, a qualidade e quantidade de porgdes potencial-
mente mineralizadas, que serdo consideradas como minério
ou estéril, a partir de condicionantes econdmicas.

A delineacio é baseada em observacio e em inferéncia;
neste ultimo caso aplicam-se procedimentos de deducéo.
E suportada a delineagio por trés principios: acumulagio
gradual de dados (ou aproximagio sucessiva), previsio-
verificagdo geologicas e exploracdo integrada (ou totalizagio
da informacio).

Os seguintes fatores sao discutidos no condicionamen-
to da delineacéo: largura minima de lavra, teor de corte,
recuperacdo, teor de corte em minérios complexos, teor
minimo de lavra, estéril, acumulacio metalica, relacio
estéril-minério, arquitetura do corpo e diluicio.

No trabalho mostra-se a importancia que o conhe-



cimento geoldgico tém na delineacéo dos depdsitos mine-
rais, que envolve conhecimento da paragénese mineral,
da granulometria, do grau de liberacdo, dos teores, do
grau de heterogeneidade na distribuicso dos elementos,
da arquitetura e trama, da dimensdo, da topografia, da
hidrogeologia e da estabilidade de solos e rochas, etc.

Os fatores econémicos envolvem custos para produzir
o minério, valor de venda e mercado, disponibilidade de
mao-de-obra, concentracio e metalurgia, recuperacio,
politica fiscal, estabilidade econdmica, custos de barragens,
de tratamento de 4dgua e de recuperacdo ambiental, além
do custo do capital.

Sao apresentados os trés métodos utilizados para deli-
neacdo, a partir dos fatores empregados para a mesma:
tracagem continua, interpolagéo dos limites e extrapolacio
limitada ou ilimitada.

A tracagem continua dos limites de um depésito mine-
ral, aflorante ou nio aflorante, é relativamente simples
quando o contato estéril-minério é brusco e observado
a olho desarmado. Por outro lado, servigcos exploratdrios
podem detectar tal contato. Quando ocorre transi¢ao entre
minério e estéril, o limite se baseia em amostragem continua,
usando-se, por exemplo, um teor de corte como fator.

A interpolagdo € um método empregado com base em
secoes horizontais e verticais. A constru¢fio dos pontos
chave ¢ feita usando a regra da igual area de influéncia
(o limite é o ponto médio entre dois servigos positivos)

ou a regra da variagio gradual, quando se admite que a
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propriedade varia de modo continua e linear. A interpolacéo
pode ser praticada com ajuda da construgio de contornos
(ou isolinhas), que é um meio universal de representar o
modo de variacio da propriedade sob exame. Os pontos
de controle ou de observacio das propriedades podem se
distribuir de modo irregular ou de modo regular (segundo
reticulo). A interpolacdo pode ser feita diretamente, quan-
do a distribuicdo ¢ irregular ou, quando necessario ou
conveniente, se pode construir um arranjo regular.

A observacao dos intervalos interpolados, que permi-
tem a construcdo dos contornos é feita manualmente ou
mecanicamente; técnicas mais elaboradas de obtencio
dos intervalos envolve inverso da distancia, inverso do
quadrado da distancia, anélise de tendéncia, média mével e
krigagem. Exemplos comparativos de construgéo de mapas
(ou de se¢oes) usando técnicas diferentes sao dados.

A extrapolacio, utilizada para a construcio de limites
internos (conectando pontos de servigos positivos) e exter-
nos (conectando pontos de valor zero) é feita de modo
limitado (quando se tem um servi¢o negativo e um positivo)
ou ilimitado (quando os dados nio contemplam servigos
negativos).

Discute-se a existéncia de variantes de interpolaco na
tracagem dos limites dos depésitos minerais, questao que
envolve a determinacio da rede otimizada de exploragio
de um lado e o conhecimento da morfologia de depésito
e da homogeneidade ou heterogeneidade na distribuicao

dos constituintes uteis.
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O conhecimento daqueles que se dedicam a delineacso
dos depésitos minerais, em relagio a temas correlatos é
muito importante e citamos a amostragem para testes em
planta piloto e para testes metaltirgicos; a utilizacéo de um
dado método de lavra; o comportamento do aquifero e sua
influéncia na lavra; as questoes ligadas  estabilidade das
rochas; os impactos ambientais e seu controle; o estudo da
geologia das éreas de bota-fora, das barragens, etc.

Ao representar um dado corpo mineral, em secoes, por
exemplo, ¢ preciso considerar a apresentacéo de explicaoes
alternativas, isto é, variantes de interpolacdo, com base
no reticulo exploratério adotado e no conhecimento de
depésitos similares. Ndo se trata de oferecer explicagoes
para as quais nao se tém dados, ou seja, deve ser evitado
fazer previsoes sobre porcoes do depdsito para os quais
nao se tem acesso, servigos de pesquisa, amostragem, etc.
Contudo, a experiéncia pode sugerir que certos controle
sio os condicionantes da mineralizacio.

A exploracio mineral produz dados para uma correta
delineacdo do depdsito sob exame e o sucesso, quando
obtido, deriva de uma mistura de ciéncia, técnica, intuicdo e
persisténcia; inicialmente selecionam-se dreas ou ambientes
para pesquisa mineral, seguindo-se a definicao de alvos
e seu estudo, que pode culminar com a identificacéo de
um ou mais depésitos minerais. Na fase avancada da
investigaco delinea-se o depésito mineral. Para tal investe-
se capital significativo e se o trabalho conduzir 4 abertura

de uma mina, o capital a aplicar pode ser muito elevado.

Até ser completada a fase de delineacao e a investigacio
dos processos de concentracio mineral, utiliza-se capital
de risco e é desse modo que a industria mineral mantem-
se competitiva.

Belo Horizonte

J. H. Grossi & Jorge M. G. P. Valente
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1. Introducao

Inicialmente serdo revistos conceitos e definicoes diver-
sos, de modo a deixar claro para o leitor o significado
de varias palavras usualmente utilizadas no cotidiano da
pesquisa mineral.

O substantivo delineacio™® (sindnimo: delimitacio)
deriva do latim delineationis (delimitacionis); referido a
depésitos minerais significa estabelecer (ou demarcar, ou
delimitar, ou tracar) seus limites econdmicos (ou indus-
triais). Diz-se, entdo, delinear (em latim delineare) ou
delimitar (em latim, delimitare) o depésito. E claro que
se estamos a estabelecer limites econémicos, tal acio é feita
do modo mais acurado possivel; parcelas com a mesma
caracterizacdo qualitativo-tecnolégica sdo discriminadas
de parcelas estéreis, contidas no interior do depésito e/ou
envoltérias do mesmo.

Uma questio de grande importéincia na delineagio é
o balizamento dos setores de depésito mineral que tém
as mesmas condi¢bes hidrogeoldgicas, de estabilidade e
de extratibilidade, ou seja, que tém uma mesma tipologia
(em termos geometaliirgicos).

A delineacio dos depésitos minerais é a principal tarefa
executada pelo especialista durante a avaliacéo geologico-
economica dos mesmos e é efetuada durante o decorrer
da pesquisa mineral, tornando possivel se obter dados
para a valoriza¢do do corpo (ou do jazimento) mineral.
Isso significa que sdo segregadas partes economicamente
lavraveis daquelas estéreis; além disso, detectam-se quais
partes devem ser mais acuradamente investigadas.

Sob um ponto de vista geoldgico, a delineagio € supor-

[1] em ingles, delineation; em frances, délinéation.
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tada pelos dados da exploracao mineral. Uma vez terminada
aexploracio, torna-se possivel calcular os recursos minerais
(de modo qualitativo e quantitativo) contidos no corpo
(ou jazida) sob exame.

Ha outros atributos a avaliar; incluem as propriedades
tecnoldgicas dos varios tratos investigados, suas condicdes
de lavra, etc. A partir daf temos condicdes de determinar
o grau de seguranga das estimativas realizadas.

Para delinear ¢ preciso investigar o corpo mineral no
tocante as caracteristicas da substancia ttil e do estéril
associado e a ambiéncia fisica e economica. A investiga¢io
permite estabelecer a posi¢ao do corpo, sua arquitetura,
sua trama e seu tamanho (volume, nio tonelagem), bem
como sua qualidade (teores, por exemplo). A ambiéncia
fisica é decisiva na avaliagdo dos corpos minerais, em
virtude das questoes ligadas ao meio ambiente (polui¢io
do ar e da 4gua, disposigio de rejeitos, etc.). E intuitivo
concluir que minas subterraneas originam, na maior parte
dos casos, problemas ambientais mais simples que minas
a céu aberto.

A delineacdo dos recursos e das reservas minerais é
feita objetivando determinar:

1) Recursos amostrados, computados a partir da
amostragem e que correspondem aos recursos in situ, sem
considerar perdas com a lavra e com a concentracéo, isto
¢, ndo sao economicamente condicionados.

2) Reservas lavréveis, menores que 0s Tecursos amos-
trados, isto é, aquelas estabelecidas em funcéo de um dado
esquema de lavra e modeladas em funcéo das caracteristicas
geolégicas do jazimento e dos condicionantes tecnolégicos

proprios do processo de extragao e do lucro com a operagao.



Outros fatores modificadores devem ser considerados (p.
ex., ambientais).

Uma vez delineado o recurso amostrado, a avaliagio
econdmica do depésito permite definir a reserva lavravel
que, em ultima insténcia, corresponde a minério (ou ao
mineral industrial, ou a rocha industrial) que proporciona
lucro ao ser explotado, considerando-se os métodos de
lavra e de beneficiamento, a distancia de transporte, o custo
dos equipamentos de lavra e beneficiamento, os diversos

custos operacionais, os impostos, etc.

Principios da delineacao

Antes de examinar os métodos praticos usados
na delineacdo dos depdsitos minerais faremos alguns
comentérios pertinentes sobre o tema. A delineagio é
baseada em observaciio e em inferéncia.

Quando o contato entre o corpo e sua encaixante estéril
¢ diretamente comprovado a partir de exposi¢des naturais
ou em trincheiras, em furos de sonda e em galerias, a
delineacio é simples, unindo-se sucessivamente os locais
de “observacdo” no mapa geoldgico e nas se¢des horizontais
e verticais. Se esses locais sdo proximos uns dos outros,
a tracagem é continua e feita com absoluta seguranca.
Deve ser comentado que o corpo mineralizado assim
delineado quase sempre nio tem extraido todo o material
nele contido, por causa de restri¢des diversas (fatores
condicionantes).

Quando o contato entre a mineralizacio e o estéril ndo
¢ diretamente observado, inferéncias sio feitas durante a
delineacio, usando-se regras adequadas.

Em uma superficie topografica irregular, um contato
estéril-mineralizacao que tem dire¢éo e mergulho variaveis
adquire traco muito caprichoso. Examinemos o que
acontece quando a atitude do contato é constante.

Imaginemos um contato estéril-mineralizacio, deter-

minado em uma trincheira, com direcdo-e mergulho
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admitidos como constantes. Se esse contato € regular,
podemos determinar o arranjo subterraneo do mesmo,
para qualquer nivel topografico desejado. Se o contato
é sucessivamente observado em diversas trincheiras, em
terreno de topografia irregular, pode-se, por exemplo,
tragar a linha que separa o estéril da mineralizacéo.
Adicionalmente, quando o corpo de minério conforma
uma dobra (anticlinal, por exemplo), é possivel tracar o
contato em niveis subterraneos, utilizando os valores do
rumo e do caimento do eixo da dobra, notando-se que
o contato, irregular no terreno de topografia acidentada,
torna-se regular em um dado nivel subterraneo (Figura
1.1). Essa é uma situagéo tipica de uso de deducdo.

O problema inverso do acima citado pode também
ocorrer. Imaginemos estacdes de observacdo do contato
estéril-minério em um nivel subterraneo no qual um
sistema de galerias foi desenvolvido. E possivel projetar
na superficie de terreno de topografia irregular o contato
observado em sub-superficie. Novamente é uma questdo
de deducao.

Em muitas situacdes, na pesquisa mineral, a deducéo é o
modo pelo qual as questdes sdo resolvidas. Por exemplo, de
um dado nivel de uma mina é possivel, facilmente, projetar
para cima ou para baixo, em outros niveis e subniveis, a
posicdo do contato entre minério e encaixante.

Outra situagio onde a deducéo é usada é quando
se tem corpo falhado. E possivel, usando-se contornos
estruturais, representar o traco (interseccao) da capa e da
lapa contra a superficie da falha, também representada por
contornos estruturais (Figura 1.2).

O leitor concluird, entdo, que a delineacdo é uma
questo simples de dedugdo (geométrica, trigonomeétrica,
etc.). A realidade é mais complexa que isso. Nao devemos
esquecer que uma vez delineado o corpo mineral, em termos
de estéril e minério (ou mineral, ou rocha industrial), isso
nao significa que toda a substancia util pode ser lavrada,
pois hé diversas restri¢ges, especialmente de cunho econd-
mico, relacionadas ao aproveitamento do material.

Em todas as situagdes onde se aplica deducio na
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MAPA DO NIVEL 600

MAPA GEOLOGICO

Fig. 1.1  Mapa geolégico de um corpo debrado de minério;
assinala-se rumo e caimento do eixo da dobra. A projecao
subterranea da estrutura dobrada (em dado nivel, no caso,
600 m) mostra limites nio afetados pela morfologia do
terreno.
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| MAPA GEOLOGICO

Fig. 1.2 Comportamento subterraneo da capa de um corpo tabular de minério, falhado.
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tracagem, ¢ importante lembrar que as projecdes devem
ficar restritas a proximidade imediata das estacoes de
observagéo. O leitor sabe que pequenas variacdes na
direcio e no mergulho dos contatos provocam grandes

diferencas no comportamento das superficies que defi-

nem os mesmos. Além disso, dobramento superposto, .

cisalhamento, diferencas reoldgicas, etc., modificam a
atitude dos contatos.

Quando se opera na delineagéo de corpos minerais
irregularmente discordantes, dificilmente os procedimentos
da deducio sdo aplicaveis. A projecdo de estagdes do contato
estéril-minério (contatos observados em trincheiras, furos
de sonda, galerias, etc.) pode provocar erros significativos
na delineacdo do corpo e, em consequiéncia, na estimativa
" de recursos.

Um exemplo da situagio mencionada ocorre quando
se term massas mineralizadas estiradas em um dado plano,
isto é, comportando-se como linhas (ou tubos); delinear tais
massas como corpos tabulares é absolutamente errado.

Na delineacio dos corpos minerais é necessario distin-
guir entre limites tracados com seguranga (“observados”)
e aqueles imprecisos (“inferidos”).

Os diferentes processos genéticos e os diferentes
ambientes geoldgicos originam grande variedade de
depésitos minerais. Independentemente da variedade dos
mesmos, sua investigacio (exploragio) se alicerca “sobre
0 mesmo conjunto de principios e tem o mesmo objetivo
— revelar reservas industriais dos varios minerais” (Kreiter,
1968, p. 179). Segundo Kreiter, a tracagem e delineacio
dos depdsitos minerais apdia-se em trés principios:

1)  Acumulacdo gradual de dados ou principio da
aproximacio sucessiva.

2) Principio da previsio e verificacio geoldgicas.

3) Exploracido integrada (principio da totalizagdo da
investigacao).

Ao examinar os principios que orientam a delineacao
seguiremos de perto as consideracoes de Kreiter (op. cit.,
p. 179-180) sobre o tema.

O primeiro principio estabelece que a investigacio
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de um depésito é feita passo a passo, de modo que
podem ser descartados aqueles depésitos que sio pouco
promissores, diminuindo o risco de estuda-los de maneira
detalhada e, mesmo, explotd-los. Assim, o conhecimento
sobre o depésito é sucessivamente aprimorado com dados
adicionados consecutivamente. Cada novo servico de
exploracéio permite aprimorar a delineacio.

No estdgio preliminar da exploracdo, os limites
estabelecidos para o depésito permitem uma primeira
avaliacdo e valorizacio do mesmo. Isso indicari a neces-
sidade ou ndo de prosseguir com o estdgio detalhado de
exploracdo, oportunidade na qual a envoltéria industrial
serd estabelecida, em funcio de premissas.

O principio da previsio (prognéstico) e da verificacio
serve como guia para a investigacdo da arquitetura do
depésito. Cada obra de pesquisa é projetada com base
em previsdes geoldgicas que sdo verificaveis ou nio. Por
exemplo, quando admitimos que o limite do corpo, em
uma dada secdo vertical ou horizontal, situa-se a uma
certa distancia de uma obra de pesquisa, outra obra
permitird demonstrar se a hipétese é correta ou ndo. Em
caso afirmativo, naquela secio sob consideracio, podemos
delinear o corpo. Em caso negativo, uma revisdo das
hipéteses admitidas é realizada, novo limite é tracado e
isso podera ser generalizado para se¢des contiguas.

O principio da exploragio integrada indica-nos que a
inv estigacdo de um deposito deve ser feita de modo que as
obras de pesquisa interceptem o mesmo em todas as suas
partes?, isto é, permitam estabelecer por completo sua
configuracdo, em termos qualitativos e quantitativos. Por
outro lado, esse procedimento gera elementos para avaliar,
de modo detalhado, todos os componentes econdmicos de
interesse, intrinsecos ao deposito. Além disso, integracao
significa, em nosso caso, avaliacdo interdisciplinar
(geologica, mineira, econdmica, etc.). Com base nesse

principio, determinamos em linhas gerais os tépicos a

[2]Isso ndo significa que os servicos de pesquisa devam ser
orientados segundo rumos e inclinaces aleatérios.



verificar e o modo de fazé-lo; assim, detectamos o carater do
depésito (se complexo ou simples), seu contorno industrial,
sua dimensao ao longo de qualquer dire¢o, a distribuicao
dos teores, etc. As obras de pesquisa permitem obter os
dados desejados, desde que corretamente organizadas e,
em consequiéncia, se¢oes convenientemente posicionadas
permitem registro e delineacso (dos dados).

A avaliacio interdisciplinar conduz a integracio
de todos os dados referentes ao depésito, intrinsecos e
extrinsecos. As escavacoes subterraneas, por exemplo, sdo
usadas como meio de amostrar, como meio de transporte,
ventilagdo, drenagem, etc. Ao se abrir uma galeria cujo
objetivo é tocar o contato estéril-minério, ela sera usada,
também, para conhecer a estrutura e textura do minério,
as condicoes de estabilidade da encaixante, o custo preciso
da abertura, etc.

Furos de sondagem, testemunhados, geram amostras
usadas no estabelecimento de teores, determinacdo de
propriedades fisicas (grau de moabilidade, densidade,
etc.), avaliacdo de condicdes geotécnicas (determinacio
do RQD, testes triaxiais, etc.), e diversas outras linhas de
investigacéo.

Os condicionantes econdmicos é que permitem
estabelecer se um dado corpo mineral tem ou ndo minério
(ou mineral, ou rocha industrial). Um dos importantes
condicionantes é o custo ou o valor da terra. Por exemplo,
o custo de varzeas em regides desenvolvidas é elevado (em
geral), enquanto em regides invias, € muito menor. Por isso,
a lavra de aluvioes na Regiio Amazonica é economicamente
vidvel. Outra situacao envolvendo vérzeas é quando se
tem depésitos de areia, cascalho e argila, por exemplo, em
cidades,como Sdo Paulo ou Curitiba; o valor do terreno
nesses locais é muitas vezes maior se comparado, por
exemplo, com aquele de cidades em Tocantins, onde dreas
com depdsitos de materiais de construgdo pouco valem,
comparativamente.

Um aspecto econdmico de grande importéncia é a
disponibilidade de mao-de-obra especializada nas minas.

Em regides desenvolvidas e com mineraco ativa existe tal
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disponibilidade. Por outro lado, o transporte é¢ um dado de
enorme peso na economia da inddstria mineral. Por isso,
transportar cassiterita em avides, entre Rondonia e Sao Paulo
foi econémico no passado, dadas certas circunstancias.
O mesmo nio acontece com bauxita, minério de niquel,
minerais industriais em geral, etc. Uma excegéo sdo as
pedras preciosas.

Deve ficar claro para o leitor que independentemente
do método usado para estimar recursos e reservas a partir
da delineaczo, é necessario adotar algumas hipéteses dentre
as quais destacamos:

a) Os elementos bésicos de um depdsito mineral,
determinados em uma estacdo, podem ser estendidos
a estagOes adjacentes, utilizando um principio de
interpretacdo;

b) As observacdes sdo feitas em conformidade com a
natureza do depésito mineral;

¢) A amostragem representa o depésito, na por¢io
amostrada;

d) O método de exploracdo é adequado e a rede
de escavacdes e sondagens prova a continuidade do
depésito;

e) Qualquer parametro (ou propriedade) tem valor
constante no segmento do depdsito que esta sob exame;

f) A forma do depésito, por vezes muito complexa, pode
ser transformada em uma forma hipotética, razoavelmente
exata e mais simples.

A superficie basal do depésito transformado posiciona-
se em uma superficie plana. O depésito ¢ subdividido em
segmentos menotes, cada um deles caracterizado por um

conjunto pequeno de variaveis.

Regras de Interpretacio

Examinaremos as hipéteses mencionadas, lembrando
que o esquema usado para interpretar as varidveis entre
duas estagdes de observacio condiciona a delimitacio dos

blocos. Além disso, a precisdo dos valores das variaveis
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depende da interpretacfo adotada. Os esquemas de
interpretacdo podem ser analiticos, intrinsecos ou
empiricos (Grossi Sad, 1975). Quando analiticos incluem
a regra das variacdes graduais lineares e a regra da 4rea de
influéncia, ambas aplicadas aos elementos que caracterizam
o deposito mineral. A interpretacéo intrinseca utiliza
critérios geologicos, tecnolodgicos e econdmicos e o esquema

empirico apdia-se no critério da generalizacio.

Regra das Variacoes Graduais

A regra estabelece que os elementos do depésito
expressaveis numericamente variam de modo gradual e
continuo, ao longo de uma linha reta que liga duas estagdes
adjacentes (Figura 1.3). Sejam duas estagées adjacentes X
e Y, onde foram medidas as espessuras x e y. A posicio de
um ponto Z sobre a linha XY, com uma dada espessura z
pode ser determinada para uma dada posicéo Z.

Para localizar o ponto Z: os tridngulos X,Z,Z, e

X\LY,, sdo similares, de modo que:

XZ, 72, z-x
XY XL oy-

XZ,=XZ e X3,=XY
z—Xx
y—x

e para determinar z:

X7 = =Xxy

ZZzZ, XZ, z—x ou 2-%_AXZ

vy, XYL y-x y-x XY
XZ

j—x:%(y—x) 3=E(y—x)+x

A regra pode ser aplicada no prosseguimento de uma
linha externa s estacdes conhecidas, ou seja, interpolacio

e extrapolacido podem ser praticadas.
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Regra da Area de Influéncia

Segundo a regra o valor de qualquer ponto entre
duas estacdes é constante e igual ao valor da estagdo mais
proxima. Por exemplo, em duas estagbes mediram-se
as espessura e e e;; o valor medido em cada estagdo é
estendido até o ponto médio entre as estacoes (Ep). Na
prética o ponto médio é encontrado na interse¢io de dois
arcos de circulo, cujo raio é um tanto maior que a média
da distancia entre as estacdes. Qualquer ponto na linha
E; e E,, exceto Ep,, estd na influéncia linear da estacio
E}, ou da estacdo Ej, e mais préximo da mesma que o
ponto adjacente.

A regra é usada para a construcio de iguais areas de
influéncia para areas e volumes, em diversas situacdes
(ver Figura 1.4).

1) Duas escavacdes interceptantes. Uma galeria
cabeceira e uma subida, por exemplo, interceptam-se em
um plano. As areas de igual influéncia de cada escavagao
(em minério, em estéril) sdo encontradas pelo bissetor entre
as mesmas. Qualquer ponto do bissetor é equidistante de
ambas as escavacdes e qualquer ponto em cada area de

influencia estd mais préximo da escavagio adjacente que

da outra.
X Y
2z PLANTA Yy
X z Y
% 7 7
Z
2 v
X1
Z
N ! Y1
* PERFIL
Fig. 1.3  Determinagdo dos atributos de um ponto entre dois

pontos dados.



2) Duas escavagges paralelas. Uma linha equidistante
das duas escavacoes (trincheiras, galerias cabeceiras,
travessas, subidas, furcs de sonda) dividira a area entre as
duas éreas de influéncia.

3) Escavacgdes em quatro lados. Um bloco com
escavagdes em quatro lados, tem quatro areas de influéncia,
com uma combinacgdo de angulos bissetores e linhas
paralelas.

4) Triangulo equildtero. As dreas de influéncia de
cada vértice sdo determinadas construindo-se bissetores
normais a cada lado, no ponto médio.

5) Triangulo obtuso. O angulo bissetor divide a
figura em trés 4reas iguais em tamanho, porém de forma
diferente. O ponto de intersegfo dos angulos bissetores

estd muito mais proximo do vértice do angulo obtuso que

E Em E
1 2 A
€1 7]
C
E

A A

Fig. 1.4
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de outros vértices. Por isso o ponto de intersecio e outros
pontos do tridgngulo nio satisfazem a regra.

Quando se constroem as 4reas de influéncia pelos
bissetores perpendiculares aos lados, as mesmas sdo de
tamanho diferente, mas satisfazem a regra.

As duas situacoes de construgio das dreas de influéncia
(pelos vértices ou pelo ponto médio dos lados) sdo usadas,
mas no caso do angulo bissetor o arranjo é aplicavel a
trabalhos representados, em planos e sessdes, como linhas.
Se os servigos sdo representados como pontos em mapa
as dreas de influéncia de cada ponto sio determinadas
pela perpendicular partindo do ponto médio do lado
considerado. Para figuras geomeétricas de quatro lados a
construcio do angulo bissetor produz resultados diferentes,

em funcio do modo de construcéo dos triangulos.

subida B
\\ y
N /
N1
galeria
D
H
~
~

Areas de influéncia demarcadas por angulos bissetores e por normais aos lados.
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Apresentacao

No presente trabalho os autores prepararam texto
que apresenta temas relacionados aos principios, fatores e
métodos relacionados a delineagio dos dep6sitos minerais,
assuntos abordados por diversos autores; contudo, essas
abordagens n4o tratam de modo sistematico e abrangente
as questdes de delineacfo.

A correta delineacdo de um depésito mineral tem
como base a determinacdo do comportamento espacial
do mesmo, em termos de forma, tamanho e atitude, de
tal modo que a interrelacdo e a configuragio entre esses
parametros e o reticulo de exploracio sio precisamente
estabelecidas.

O trabalho destina-se aos estudantes de graduacio e
pos-graduacio dedicados a exploracao mineral e, também,
aos gedlogos, engenheiros ge6logos e engenheiros de minas,
como texto de consulta.

A utilizagdo de métodos matematicos foi a que julgamos
necesséria e ao alcance dos estudantes e profissionais.

Sempre que elucidativo, apresentam-se exemplos de
calculos, por diferentes métodos, de tal modo que o leitor
pode avaliar as vantagens e desvantagens dos mesmos e
a mais adequada a aplica¢do de um dado método, em
relacdo a outro. E claro que a falta de conhecimento e de
experiencia pode transformar o procedimento de delinea-
¢do em mero exercicio de geometria, o procedimento
depende da familiaridade que o geélogo tem com o tipo
de depdsito sob investigagio.

Quando se utilizam métodos computadorizados para
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proceder a delineacdo, o executor do trabalho deve ter
em mente a necessidade de entender o que se est4 a fazer,
ou seja, ndo ¢é o apertar de teclas que produz resultados
corretos.

A determinagzo de intersecgdes potencialmente econé-
micas, 2 medida que szo geradas durante a exploragio
mineral faz com que se possa avaliar continuamente a
investigacido em curso.

A delineacao de um depésito mineral tem como escopo
o estabelecimento dos limites econdmicos do mesmo, isto é,
segregam-se Lratos economicamente aproveitdveis daquelas
estéreis. A exploracio fornece dados para se determinar
a posicao do depésito, sua arquitetura, sua estrutura, seu
tamanho, a qualidade e quantidade de porgdes potencial-
mente mineralizadas, que serdo consideradas como minério
ou estéril, a partir de condicionantes econdmicas.

A delineacdo ¢ baseada em observacio e em inferéncia;
neste ultimo caso aplicam-se procedimentos de dedugio.
E suportada a delineacdo por trés principios: acumulacio
gradual de dados (ou aproximagio sucessiva), previsao-
verificagdo geoldgicas e exploracio integrada (ou totalizacdo
da informacio).

Os seguintes fatores sio discutidos no condicionamen-
to da delineacdo: largura minima de lavra, teor de corte,
recuperagéo, teor de corte em minérios complexos, teor
minimo de lavra, estéril, acumulagio metalica, relagdo
estéril-minério, arquitetura do corpo e diluicao.

No trabalho mostra-se a importancia que o conhe-



cimento geolégico tém na delineagfio dos depésitos mine-
rais, que envolve conhecimento da paragénese mineral,
da granulometria, do grau de liberacio, dos teores, do
grau de heterogeneidade na distribuicéo dos elementos,
da arquitetura e trama, da dimensfo, da topografia, da
hidrogeologia e da estabilidade de solos e rochas, etc.

Os fatores economicos envolvem custos para produzir
o minério, valor de venda e mercado, disponibilidade de
mio-de-obra, concentracio e metalurgia, recuperacio,
politica fiscal, estabilidade economica, custos de barragens,
de tratamento de agua e de recuperacio ambiental, além
do custo do capital.

Séo apresentados os trés métodos utilizados para deli-
neacdo, a partir dos fatores empregados para a mesma:
tracagem continua, interpolagdo dos limites e extrapolacio
limitada ou ilimitada.

A tracagem continua dos limites de um depdsito mine-
ral, aflorante ou néo aflorante, é relativamente simples
quando o contato estéril-minério é brusco e observado
a olho desarmado. Por outro lado, servicos exploratérios
podem detectar tal contato. Quando ocorre transicio entre
minério e estéril, o limite se baseia em amostragem continua,
usando-se, por exemplo, um teor de corte como fator.

A interpolacdo é um método empregado com base em
secoes horizontais e verticais. A construgio dos pontos
chave ¢ feita usando a regra da igual 4rea de influéncia
(o limite é o ponto médio entre dois servicos positivos)

ou a regra da variacdo gradual, quando se admite que a
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propriedade varia de modo continua e linear. A interpolacao
pode ser praticada com ajuda da construgdo de contornos
(ou isolinhas), que é um meio universal de representar o
modo de variacdo da propriedade sob exame. Os pontos
de controle ou de observagio das propriedades podem se
distribuir de modo irregular ou de modo regular (segundo
reticulo). A interpolacdo pode ser feita diretamente, quan-
do a distribuigdo é irregular ou, quando necessario ou
conveniente, se pode construir um arranjo regular.

A observacio dos intervalos interpolados, que permi-
tem a construgio dos contornos é feita manualmente ou
mecanicamente; técnicas mais elaboradas de obtencéo
dos intervalos envolve inverso da distancia, inverso do
quadrado da distancia, analise de tendéncia, média mével e
krigagem. Exemplos comparativos de construgio de mapas
(ou de secdes) usando técnicas diferentes sdo dados.

A extrapolacio, utilizada para a construgio de limites
internos (conectando pontos de servicos positivos) e exter-
nos (conectando pontos de valor zero) ¢ feita de modo
limitado (quando se tem um servi¢o negativo e um positivo)
ou ilimitado (quando os dados nio contemplam servicos
negativos).

Discute-se a existéncia de variantes de interpolacio na
tracagem dos limites dos dep6sitos minerais, questéo que
envolve a determinacio da rede otimizada de exploragio
de um lado e o conhecimento da morfologia de depésito
e da homogeneidade ou heterogeneidade na distribuigio

dos constituintes uteis.
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O conhecimento daqueles que se dedicam a delineacio
dos depdsitos minerais, em relacdo a temas correlatos é
muito importante e citamos a amostragem para testes em
planta piloto e para testes metalurgicos; a utiliza¢do de um
dado método de lavra; o comportamento do aquifero e sua
influéncia na lavra; as questoes ligadas  estabilidade das
rochas; os impactos ambientais e seu controle; o estudo da
geologia das 4reas de bota-fora, das barragens, etc.

Ao representar um dado corpo mineral, em secdes, por
exemplo, é preciso considerar a apresentacdo de explicacdes
alternativas, isto é, variantes de interpolagio, com base
no reticulo exploratério adotado e no conhecimento de
depositos similares. Ndo se trata de oferecer explicagoes
para as quais nio se tém dados, ou seja, deve ser evitado
fazer previsdes sobre por¢des do depésito para os quais
nio se tem acesso, servi¢os de pesquisa, amostragem, etc.
Contudo, a experiéncia pode sugerir que certos controle
sdo os condicionantes da mineralizacio.

A exploracio mineral produz dados para uma correta
delineagido do deposito sob exame e o sucesso, quando
obtido, deriva de uma mistura de ciéncia, técnica, intuicdo e
persisténcia; inicialmente selecionam-se areas ou ambientes
para pesquisa mineral, seguindo-se a definicdo de alvos
e seu estudo, que pode culminar com a identificacio de
um ou mais depésitos minerais. Na fase avancada da
investigacdo delinea-se o dep6sito mineral. Para tal investe-
se capital significativo e se o trabalho conduzir 4 abertura

de uma mina, o capital a aplicar pode ser muito elevado.

xvii

Até ser completada a fase de delineacéo e a investigacio
dos processos de concentragdo mineral, utiliza-se capital
de risco e é desse modo que a indastria mineral mantem-

se competitiva.

Belo Horizonte

J. H. Grossi & Jorge M. G. P. Valente



1. Introducio

Inicialmente serdo revistos conceitos e definicoes diver-
sos, de modo a deixar claro para o leitor o significado
de varias palavras usualmente utilizadas no cotidiano da
pesquisa mineral.

O substantivo delineacdo™® (sinonimo: delimitacio)
deriva do latim delineationis (delimitacionis); referido a
depositos minerais significa estabelecer (ou demarcar, ou
delimitar, ou tracar) seus limites econémicos (ou indus-
triais). Diz-se, entdo, delinear (em latim delineare) ou
delimitar (em latim, delimitare) o depésito. E claro que
se estamos a estabelecer limites econodmicos, tal acdo é feita
do modo mais acurado possivel; parcelas com a mesma
caracterizacdo qualitativo-tecnolégica sdo discriminadas
de parcelas estéreis, contidas no interior do depésito e/ou
envoltorias do mesmo.

Uma questio de grande importancia na delineacao é
0 balizamento dos setores de depésito mineral que tém
as mesmas condicdes hidrogeolégicas, de estabilidade e
de extratibilidade, ou seja, que tém uma mesma tipologia
(em termos geometalurgicos).

A delineagio dos depésitos minerais é a principal tarefa
executada pelo especialista durante a avaliagio geoldgico-
econdmica dos mesmos e é efetuada durante o decorrer
da pesquisa mineral, tornando possivel se obter dados
para a valorizacdo do corpo (ou do jazimento) mineral.
Isso significa que sdo segregadas partes economicamente
lavraveis daquelas estéreis; além disso, detectam-se quais
partes devem ser mais acuradamente investigadas.

Sob um ponto de vista geologico, a delineacao é supor-

[1] em inglés, delineation; em francés, délinéation.
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tada pelos dados da exploragio mineral. Uma vez terminada
a exploracéo, torna-se possivel calcular os recursos minerais
(de modo qualitativo e quantitativo) contidos no corpo
(ou jazida) sob exame.

Ha outros atributos a avaliar; incluem as propriedades
tecnoldgicas dos varios tratos investigados, suas condi¢des
de lavra, etc. A partir dai temos condicdes de determinar
o grau de seguranca das estimativas realizadas.

Para delinear é preciso investigar o corpo mineral no
tocante as caracteristicas da substancia util e do estéril
associado e a ambiéncia fisica e econémica. A investigagio
permite estabelecer a posi¢ao do corpo, sua arquitetura,
sua trama e seu tamanho (volume, ndo tonelagem), bem
como sua qualidade (teores, por exemplo). A ambiéncia
fisica é decisiva na avaliacdo dos corpos minerais, em
virtude das questdes ligadas ao meio ambiente (poluicdo
do ar e da 4gua, disposi¢do de rejeitos, etc.). E intuitivo
concluir que minas subterraneas originam, na maior parte
dos casos, problemas ambientais mais simples que minas
a céu aberto.

A delineacdo dos recursos e das reservas minerais é
feita objetivando determinar:

1) Recursos amostrados, computados a partir da
amostragem e que correspondein aos recursos in situ, sem
considerar perdas com a lavra e com a concentracéo, isto
é, ndo sio economicamente condicionados.

2) Reservas lavraveis, menores que 0s Tecursos amos-
trados, isto ¢, aquelas estabelecidas em funcao de um dado
esquema de lavra e modeladas em funcio das caracteristicas
geoldgicas do jazimento e dos condicionantes tecnolégicos

préprios do processo de extracéo e do lucro com a operagao.



Outros fatores modificadores devem ser considerados (p.
ex., ambientais).

Uma vez delineado o recurso amostrado, a avaliacio
econpmica do depésito permite definir a reserva lavravel
que, em tltima insténcia, corresponde a minério (ou ao
mineral industrial, ou 4 rocha industrial) que proporciona
lucro ao ser explotado, considerando-se os métodos de
lavra e de beneficiamento, a distancia de transporte, o custo
dos equipamentos de lavra e beneficiamento, os diversos

custos operacionais, os impostos, etc.

Principios da delineacio

Antes de examinar os métodos praticos usados
na delineacdo dos depdsitos minerais faremos alguns
comentdrios pertinentes sobre o tema. A delineacio é
baseada em observacdo e em inferéncia.

Quando o contato entre o corpo e sua encaixante estéril
¢ diretamente comprovado a partir de exposi¢des naturais
ou em trincheiras, em furos de sonda e em galerias, a
delineacio ¢ simples, unindo-se sucessivamente os locais
de “observacao” no mapa geol6gico e nas secdes horizontais
e verticais. Se esses locais sdo proximos uns dos outros,
a tracagem ¢ continua e feita com absoluta seguranca.
Deve ser comentado que o corpo mineralizado assim
delineado quase sempre nao tem extraido todo o material
nele contido, por causa de restri¢des diversas (fatores
condicionantes).

Quando o contato entre a mineralizacfo e o estéril ndo
é diretamente observado, inferéncias sio feitas durante a
delineacio, usando-se regras adequadas.

Em uma superficie topografica irregular, um contato
estéril-mineralizacdo que tem direcso e mergulho variaveis
adquire traco muito caprichoso. Examinemos o que
acontece quando a atitude do contato é constante.

Imaginemos um contato estéril-mineralizacio, deter-

minado em uma trincheira, com direcdo e mergulho
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admitidos como constantes. Se esse contato é regular,
podemos determinar o arranjo subterrdneo do mesmo,
para qualquer nivel topografico desejado. Se o contato
é sucessivamente observado em diversas trincheiras, em
terreno de topografia irregular, pode-se, por exemplo,
tracar a linha que separa o estéril da mineralizacdo.
Adicionalmente, quando o corpo de minério conforma
uma dobra (anticlinal, por exemplo), é possivel tracar o
contato em niveis subterrdaneos, utilizando os valores do
rumo e do caimento do eixo da dobra, notando-se que
o contato, irregular no terreno de topografia acidentada,
torna-se regular em um dado nivel subterraneo (Figura
1.1). Essa é uma situacéo tipica de uso de deducio.

O problema inverso do acima citado pode também
ocorrer. Imaginemos estacdes de observacdo do contato
estéril-minério em um nivel subterraneo no qual um
sistema de galerias foi desenvolvido. E possivel projetar
na superficie de terreno de topografia irregular o contato
observado em sub-superficie. Novamente é uma questao
de deducio.

Em muitas situagdes, na pesquisa mineral, a dedugio é o
modo pelo qual as questdes sdo resolvidas. Por exemplo, de
um dado nivel de uma mina é possivel, facilmente, projetar
para cima ou para baixo, em outros niveis e subniveis, a
posigdo do contato entre minério e encaixante.

Outra situagio onde a deducdo é usada é quando
se tem corpo falhado. E possivel, usando-se contornos
estruturais, representar o trago (intersec¢do) da capa e da
lapa contra a superficie da falha, também representada por
contornos estruturais (Figura 1.2).

O leitor concluira, entdo, que a delineagio é uma
questdo simples de deducao (geométrica, trigonométrica,
etc.). A realidade é mais complexa que isso. Nao devemos
esquecer que uma vez delineado o corpo mineral, em termos
de estéril e minério (ou mineral, ou rocha industrial), isso
néo significa que toda a substancia util pode ser lavrada,
pois ha diversas restri¢oes, especialmente de cunho econo-
mico, relacionadas ao aproveitamento do material.

Em todas as situacdes onde se aplica deducio na
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Fig. 1.1

MAPA DO NIVEL 600

Mapa geolégico de um corpo dobrado de minério;
assinala-se rumo e caimento do eixo da dobra. A projecdo
subterranea da estrutura dobrada (em dado nivel, no caso,
600 m) mostra limites ndo afetados pela morfologia do
terreno.
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| MAPA GEOLOGICO

Fig. 1.2 Comportamento subterraneo da capa de um corpo tabular de minério, falhado.
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Inferéncia

Quando se interpreta o comportamento das variaveis
entre duas estagoes de medicdo, adjacentes, a delineacio
de segmentos ou de blocos de um depésito pode ser
baseada em consideracdes geoldgicas, tecnolégicas ou
econdmicas.

Adinferéncia geoldgica inclui limites geol6gicos naturais
estruturais (falhamentos e dobramentos), variacdes no
carater da mineralizacdo, adelgacamentos ou espessamentos,
meteorizagdo, variagdo das propriedades fisicas, composicao
heterogénea, alteraciio mineral, presenca de impurezas, etc.,
em relagdo as obras de pesquisa. Nas figuras 1.5 e 1.6 sdo
apresentados exemplos.

Aspectos tecnologicos, fisiograficos e econdmicos
que sdo considerados na inferéncia incluem a topografia,
espessura do estéril, relacdo estéril/minério, nivel de
agua, método de lavra, método de concentragdo, custo
de extragdo, propriedade do terreno, etc. A selecio e
delimitacdo dos blocos mineralizados inclui um ou mais

aspectos listados.

MAPA GEOLOGICO

capa do minério /
/

Construgdo de blocos geoldgicos com base na
separacio de dominios homogéneos.

Fig. 1.5
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Procedimento Empirico

Procedimento empirico (ou Regra da Generalizagio) é
usado na interpretacio de dados exploratérios. Na falta de
outro critério é usado com base em experiéncia limitada.

O uso de um fator densidade, definido para depésitos
similares, ¢ o caso mais comum. Utilizar um certo valor para
as reservas, com base em dados de produgéo, é preferivel
em vez de usar dados com base em furos amplamente
espacados e com valores irregulares. Na estimativa de
reservas de depésitos de mica de um distrito pegmatitico
pode ser adequado adotar dados de producio de alguns
pegmatitos, para quantificar recursos de outros corpos.
A projecdo da continuidade de um depésito, fora dos
servicos, ao longo da dire¢do ou do mergulho também é
praticada com base na regra.-

Um exemplo da aplicacdo da regra é o seguinte: para
extrapolar os limites dos depésitos de um dado metal,
entre furos de sondagem, alguns dos quais atravessam
minério, considera-se que o terreno pode estar fortemente

mineralizado, fracamente mineralizado ou ndo mineralizado.

MAPA GEOLOGICO

Fig. 1.6  Divisio de corpo de minério em funcao dos tipos
fisicos: tracos verticais, minério duro, tragos
horizontais, minério intermediario e tragos

inclinados, minério brando.



O limite do corte entre dois furos é selecionado como
3/4 ou 2/3 da distancia do minério em relacio a um furo
fortemente mineralizado, 1/2 da distancia para um furo
fracamente mineralizado e 1/3 da distancia para furo
estéril.

A Regra da Generalizacéo é usada para avaliar 4reas
arbitrariamente reduzidas, para valores de espessura e
teores médios, corrigindo-se, entéo, recursos ou reservas
estimadas por fatores de corre¢do subjetivos.

A reducio de reservas ap6s quantificacdo, segundo
certos percentuais, é uma pratica comum e tipica do

procedimento empirico.

Nota sobre variabilidade

As regras expostas até o momento, envolvendo
condicionamentos geolégicos, apontam para diferentes
‘esquemas de delineacdo e, consequentemente, para
diferentes métodos de estimativa de reservas. Contudo,
é importante deixar claro que os dados disponiveis nem
sempre permitem aplicar regras e inferéncias com limites
precisos. Quando a variabilidade das propriedades do
deposito for elevada, pode ocorrer dificuldade na apreciacao
do significado das relacdes entre os dados.

Para uma correta avaliacdo da questdo acima
apresentada podem ser aplicados os procedimentos da
matemaética estatistica e/ou geoestatistica.

Os procedimentos estatisticos (bernoullianos) e
geoestatisticos (matheronianos) tém sido empregados na
avaliacdo de dados de exploragdo mineral e nos estudos
relacionados a abertura de novas minas ou na reavaliacido
de minas em operaggo. Em ambas as situagoes os dados
numeéricos produzem estimativas confiaveis, observando-se
que o procedimento geoestatistico denominado krigagem é
o tinico interpolador exato e étimo (com varisncia minima),
e nio enviezado (permanencia da média).

Os esquemas de tratamento matematico sdo muito
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Giteis na separagdo da variabilidade ao acaso da variabilidade
real. Fm uma dada éarea a distribuicio dos valores dos
parametros pode se fazer ao acaso, mas com a ampliacdo
do tamanho da 4rea, as variacdes podem ser reais. Assim,
a variacdo de valores em um depdsito pode ser decorrente
da superposicdo de variacoes reais ou associadas a
tendéncias ou pode ser decorrente de aleatoriedade (valores
distribuidos ao acaso).

A hipétese de distribuicdo ao acaso das varidveis de
um depésito mineral contraria as hipoteses de génese
dos proprios depésitos. Isso significa que os depésitos
minerais sio considerados como originados por processos
diversos que ocorreram em parcelas especificas da crosta
terrestre e sdo estreitamente ligados a histéria geolégica
dessas parcelas. Assim, os diversos aspectos da geologia,
sejam dindmicos, histéricos, geomorfoldgicos, estruturais,
petrograficos e geoquimicos revelam as relacoes que
governam a distribui¢do dos minerais nas rochas e depésitos
minerais. Os processos naturais sao interdependentes, mas

sua importancia em condicoes diferentes ndo é a mesma.

Pesquisa, jazida e corpo minerais

Substancias minerais usadas industrialmente sio
chamadas matérias primas minerais. Em funcéo da sua
utilizacio e do seu contetdo, sdo classificadas como sélidas,
liquidas ou gasosas. As substancias minerais sélidas, por sua
vez, sdo denominadas metalicas e ndo metalicas (minerais
e rochas industriais, e minerais e rochas combustiveis).

Um mineral é uma substancia natural, inorganica,
de composicdo quimica definida (mas variavel dentro de
certos limites), propriedades fisicas caracteristicas e tendo
estrutura atomica ordenada (sob condicées favoraveis de
formacdo). Uma espécie mineral é denominada mineral
econdmico quando é usada industrialmente. Chama-se
mineral minério a substancia da qual se retira um metal, de

modo econdmico. Usada isoladamente, a palavra minério
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significa substancia da qual se pode produzir um ou mais
metais, economicamente.

Rocha é um agregado de minerais; uma massa
individualizada de rocha é um corpo geolégico. O
conceito de corpo em geologia refere-se a qualquer
volume de rocha selecionado para estudo, sem restri¢io
de tamanho. Se falamos corpo mineral, a expressio tem
conotacdo morfolégica, isto é, tratamos de formas ou
arquiteturas rochosas de interesse econdmico. Por exemplo,
uma camada de itabirito, ou de dolomito, um filio de
quartzo, etc.

Corpos minerais sao acumulagdes de matéria mineral
natural, limitadas por todos os lados e confinadas a
um elemento (ou elementos) estrutural. Os limites dos
corpos minerais podem ser naturais, tecnolégicos ou
econdmicos.

Deposito mineral é uma concentragio (acumulagao)
natural de qualquer substancia util, de natureza rochosa;
apresenta variabilidade homogénea ou heterogénea. Para
uma dada escala o depésito sera considerado homogéneo
(estatisticamente) quando a média da configuracio de
qualquer componente for a mesma para todos os outros
componentes de igual tamanho, tomadas (amostrados)
do corpo. A escala com a qual se descreve um depésito
como homogeéneo é chamada dominio. O conceito de
homogeneidade aplica-se aos corpos geolégicos (em geral)
e corpos minerais (em particular).

Corpos ou depositos minerais economicamente
utilizaveis sdo chamados jazidas. Uma jazida (mineral)
é, portanto, uma concentracéo local de substancia mineral
na crosta da terra, em tais quantidade e qualidade que pode
ser usada industrialmente, ou seja, de modo racional e
econdmico. Diz-se jazida de ouro, de calcdrio, de manganés,
etc. Qualidade e quantidade dependem das propriedades
tecnolégicas, do condicionamento geolégico e mineiro,
da situacio econdmica, da localizacdo, do transporte, do
beneficiamento, etc.

Assim, jazidas possuem um conjunto de atributos

intrinsecos e extrinsecos que satisfazem as exigéncias de
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produgio, visando uso industrial, condicionado este (se
for o caso), pela tecnologia de transformacgo.

As jazidas contém um ou mais componentes tteis;
incluem jazidas de minerais metalicos e jazidas de minerais
ndo metalicos (chamados minerais industriais e rochas
industriais). As jazidas de minerais nao metalicos sio as
mais importantes, bastando considerar os combustiveis
fosseis, os materiais de construcdo, os adubos diversos,
o0s materiais ceramicos, os diamantes, as gemas em geral,
etc.

Ha certas rochas que sdo utilizadas como tal, néo se
retirando das mesmas um dado mineral; fala-se, nesse
caso, de jazidas de granitos, de marmore, de quartzito, de
ardosia, de pedra sabdo, etc.

As mineralizacdes chamadas minérios, presentes
nas jazidas metélicas, contém minerais intercalados com
outros minerais sem qualquer valor que szo chamados
minerais de ganga. Minério é, entio, constituido por um
(ou mais) mineral minério e ganga. O conceito é puramente
econodmico (condicionado, contudo, 4 evolugio tecnologica,
ao preco de venda, a localizagiio, a condi¢io ambiental), na
atual conjuntura, ou seja, no momento da avaliago.

O conceito de minério, no imaginario daqueles
dedicados & geologia econdmica, & pesquisa mineral e
a lavra de minas é, entdo, restritivo. Por isso devemos
evitar — e mesmo repudiar — as generalizacoes, tdo comuns
hoje em dia, especialmente em meios nao afetos aos temas
mencionados. E usual, nesses meios, dizer-se minério
ao se referir a ardésia, granito, sal gema, médrmore, etc.
Ora, se falamos que ardosia é minério, é minério de que?
De silica, de cal, de potassa? Ou de quartzo, ou de sericita?
Na realidade é minério de coisa alguma. O diamante é um
exemplo impar, se chamado de minério. Alguém pensaria
dele extrair carbono? O bom senso aponta para o uso do
termo minério da maneira tradicional e classica.

Minérios podem ser classificados como ricos, correntes
(intermedidrios) e pobres. Minérios ricos podem ser
usados, em certos casos, diretamente, sem necessidade

de beneficiamento — concentragdo. E o que acontece com



parte dos minérios hematiticos do Quadrilatero Ferrifero
e de Carajés, com mais de 66% Fe. Ja os itabiritos brandos
dessas provincias sdo minérios pobres (com menos de 66%
Fe, em geral com 46 - 52% Fe).

Os conceitos rico, corrente e pobre podem ser
estendidos em casos especificos para as jazidas de minerais
e rochas industriais. Assim, as jazidas de fosfato da Regiao
do Triangulo Mineiro (Tapira, Barreiro do Araxa, Salitre)
néo sio ricas (ttm menos de 20 % P,05), mas correntes
(teor médio préximo de 12 % P,Os5) ou pobres (com teor
meédio de cerca de 7 - 8 % P,0s).

Os conceitos e defini¢ges apresentados nao podem ser
considerados precisos, na verdadeira acep¢ao da palavra;
é dificil falar em precisio quando nzo hd concordancia
geral ou unificacdo no uso. Empregaremos os conceitos e
definicoes acima mencionados visando um certo consenso
nas idéias que serdo discutidas no texto ora oferecido.

A questdo da precisdo terminoldgica torna-se aguda
quando tratamos da atividade de pesquisa mineral. Maia
(1974) discute conceitos e imprecisdes técnicas quando
define as fases da mineracio:

“O objetivo da mineragdo ¢ a descoberta de jazidas,
estudo e avaliacdo dos corpos potencialmente aproveitaveis
e a econdmica utilizagdo daqueles que se revelaram jazidas.
Essas operacdes envolvem quatro fases, distintas nos conceitos,
embora nilo tanto na execu¢do:

Prospeccio: a procura de uma jazida, visando a sua
descoberta;

Exploragio: o estudo do corpo julgado jazida, empreendido
pelo conhecimento de suas caracteristicas (volume, teores e
valor, etc.).

Desenvolvimento: a execugdo de dacessos e preparacdo
da jazida, para possibilitar o seu aproveitamento industrial;
pode envolver execucdo de galerias, remogdo de capeamento,
preparacao de bota-foras, drenagem, instalacdes de apoio,
etc.;

Lavra: o aproveitamento industrial de jazida, jd provada e
suficientemente desenvolvida; compreende servicos de desmonte,

transporte, seguranca, higiene, ventilacdo, iluminacdo,
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esgotamento, etc.; também é denominada explotagdo.”

Maia (op. cit.) comenta que “o conceito de pesquisa
mineral vai assumindo uma acepgdo restrita, isto é, procura e
estudo de ocorréncias minerais que, potencialmente, se afiguram
economicamente utilizdveis. Em outras palavras, de possiveis
jazidas”. “Seu objetivo seria a descoberta, caracterizacdo e
avaliagdo de substancias minerais titeis ... Abrangeria, portanto,
duas das quatro fases em que se divide a mineragdo: prospec¢do
(procura) e exploracdo (estudo e caracterizacdo)”.

Sob um ponto de vista legal “Entende-se por pesquisa
mineral a execucdo dos trabalhos necessdrios a definicio da
jazida, sua avaliagdo e a determinagdo da exequibilidade do seu
aproveitamento econdmico.” Além disso “considera-se como
jazida toda massa individualizada de substancia mineral ou
fassil, aflorando & superficie ou existente no interior da terra,
e que tenha valor econdmico; e mina, a jazida em lavra, ainda
que suspensa” (Codigo de Mineracdo, decreto lei n® 227,
de 28 de Fevereiro de 1967).

O anterior “Cédigo de Minas” (decreto lei de 25 de
janeiro de 1940) apresenta as seguintes definicges:

“Entendem-se por pesquisa os trabalhos necessdrios para
o0 descobrimento da jazida e o conhecimento do seu valor
econdmico”.

“Considera-se como jazida toda massa de substdncia
mineral ou fossil, existente no interior ou na superficie da terra
e que apresente valor para a industria; mina, a jazida em
lavra, entendido por lavra o conjunto de operacdes necessdrias
a extracdo industrial de substancias minerais ou fésseis da
jazida”.

A comparacio entre as defini¢des do Cédigo de Minas
e do Cédigo de Mineracdo mostra claramente ser aquele
“tecnicamente mais correto” (Mala, op. cit.); este autor tece
alguns comentarios valiosos, aqui reproduzidos:

a) “o0 pleondstico aflorando @ superficie” (ver definicéo
de pesquisa mineral).

b) “anova conceituacdo de lavra é pedante e tecnicamente
rebarbativa” (ver definicdo de jazida).

c) “mina ndo se cinge a uma jazida em lavra, ainda que

suspensa, pois... consideram-se partes integrantes da mina



1. Introdugdo

(Codigo de Mineracdo, art. 6°, pardgrafo unico) edificacoes,
construgoes, mdquindgs... serviddes... veiculos... materidais
necessarios do trabalho... Se tais elementos integram a mina,
é claro que esta ¢ algo mais que umda jazida em lavra...”.

d) “o beneficiamento das substdncias extraidas nunca
foilavra”.

e) “alavra exclui os necessarios servicos de desenvolvimento
ou. de preparagdo anterior & extragdo dos minerais titeis. Como
esses servicos legalmente ndo pertencem a pesquisa, ficam
sem situacdo legal... a definicdo técnica (de desenvolvimento)
constava do Codigo de Minas... uma vez que ndo envolvia a
restricdo de ‘desde a extracdo das substancias minerais
titeis™.

Conforme Maia (op. cit.), ndo ha um regime legal paraa
fase de prospecgio, claramente exposto no Cadigo de Minas
(“descobrimento da jazida™), que sob a égide do conceito
“pesquisa”, engloba prospeccdo e exploracéo, o que ¢,
tecnicamente, correto. Os autores reconhecem a auséncia
de regime legal para a prospec¢éo, mas nio se justifica a
frase tio comum utilizada por muitos: “A prospeccdo e
a pesquisa mineral...”. Qualquer bom dicionario define
pesquisa como sendo o conjunto de atividades que tem
por finalidade a descoberta e a investigacdo... (no caso
dos minerais, completar-se-ia a definicéo escrevendo-se:...
de substéncias minerais tteis. Esse é o espirito do antigo
Cédigo de Minas).

Maia (op. cit.) observa que “as leis devem ser cumpridas
como sdo e ndo como se julgue que deveriam ser. As criticas
formuladas, referentes mais a uma questdo de forma que ao
seu espirito, visam ao desenvolvimento analitico, na leitura ou
interpretagdo desses dispositivos, mostrando que essa pode ser
varidvel quando as expressoes usadas se ressentem de significado
técnico ou juridico precisos”.

As palavras prospecgao e exploragao derivam de termos
da lingua latina. Prospecto em latim significa olhar para
longe, buscar ou procurar minerais, etc. Deriva do verbo
inglés to prospect.

Exploragio (exploratio-onis) é o ato ou efeito de

explorar, isto é, estudar um territorio, etc.
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Sintetizando a discussao acima definiremos:

1) Prospecgio mineral significa os trabalhos geologicos,
geoquimicos, geofisicos e de laboratério direcionados
para a descoberta de concentragdes mirerais de interesse
econdmico. Como nio é factivel examinar cada quilometro
quadrado de um territério, por inviabilidade financeira,
usam-se critérios e guias prospectdrios na tarefa da
descoberta.

2) Exploraggo mineral é o processo de investigacdo
e avaliacdo de depdsitos minerais. Em procedimento
preliminar obtém-se dados e informagoes sobre os métodos
mais adequados para o prosseguimento do trabalho ou,
com os dados e as informacoes, paralisa-se o mesmo.
Quando se pretende desenvolver um depdsito para entrada
em producio (lavra) faz-se exploragdo detalhada, que visa
determinar recursos (medidos, indicados e inferidos),
parte dos quais transformados em reservas (usando-se
fatores modificadores). O tema serd retomado em outra

parte deste estudo.

Mineralogia e composicao dos
depositos minerais

As jazidas sdo constituidas por rochas ou agregados
minerais de interesse econdmico, conforme ja observado
anteriormente. As jazidas de minério contém minerais
minérios, as jazidas de minerais industriais, matérias
primas diversas para uso como fundentes, refratarios,
isolantes térmicos, na industria quimica, na agricultura,
na 6tica, em joalheria, como abrasivos, etc. As jazidas de
rochas industriais incluem materiais de construcio (e de
revestimento), e de uso em ceramica e na fabricacio de
vidros, além de materiais combustiveis solidos (carvoes
e folhelhos oleigenos), combustiveis liquidos (petréleos)
e gasosos (gds). Outras substancias minerais liquidas
sao 4guas doces (potaveis e para uso geral), dguas

minerais (potaveis, uso em balnedrios), 4guas salgadas de



fontes subterraneas (salmouras). Uma classe especial de
substancia mineral gasosa é aquela dos gases inertes nao
combustiveis (He, Ne, Ar, Kr).

Sob um ponto de vista de classiﬁcagﬁo mineraldgica,
os principais grupos minerais presentes nos depésitos
incluem:

a) Elementos nativos: Au, Pt, Cu, S, C (diamante e

_ grafita). -

b) Sulfetos, selenetos, teluretas, arsenetos, antimone-
tos, que contém grande parte dos metais de jazidas de
ndo ferrosos: Zn, Pb, Cu, etc.

c) Halogenetos (cloretos, brometos, iodetos,
fluoretos).

d) Oxidos e hidréxidos: Fe, Mn, Al, Cr, Ti.

e) Carbonatos: calcita, dolomita, magnesita, siderita,
rodocrosita, smithsonita, witherita, estroncianita,
cerussita (usados, alguns deles, para produzir metais).

f) Silicatos (como minerais e compondo rochas
industriais): micas, amianto, talco, feldspato, petalita,
espodumeno, etc.

g) Niobatos e tantalatos.

h) Fosfatos, arsenatos, vanadatos.

i) Nitratos e boratos.

j) Sulfatos (barita, celestita, anglesita, anhidrita,
gipsita, calcantita, etc.).

No caso das jazidas de minérios e de materiais ndo
metalicos ndo ha uma classificacdo natural; em geral, as
classificacdes tém por base fatores diversos, incluindo
economicidade. Isso significa que nem sempre sido
fatores intrinsecos que condicionam as jazidas; sempre ha
dependéncia de parametros diversos: mercado consumidor,
tecnologia, infraestrutura — energia, transporte, etc.
Economicidade quer dizer aproveitamento com lucro,
desde que ligado a fatores de bem estar humano, e politicas
de conservacdo e preservagio do meio ambiente.

Jazidas de minérios podem ser classificadas em funcao
do metal contido (minério de ferro, minério de manganés,
etc.) ou metais, em funcéo da ganga (minérios argilosos,

silicatados, etc.), em funcdo do teor (ricas, médias,
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pobres), em funcido de parametros fisicos, como dureza
(duros, semiduros, semibrandos, brandos) e moabilidade;
quimicamente ha minérios refratdrios e nio refratarios.

Carvoes sio classificados com base nas proporcdes
dos componentes chamados fuseno, dureno, clareno e
vitreno; além disso, ha que considerar o contetido de
cinzas, de umidade e de substancias volateis, além do
grau de coqueificacio.

Os petroleos sdo constituidos por hidrocarbonetos
— metanicos, nafténicos ou aromdticos. Podem conter
enxofre, dentre outros elementos. Textos especializados
tratam dos combustiveis, bem como da agua.

O leitor podera preparar fichas com dados sobre
minerais de interesse econdmico, organizados a partir
dos elementos quimicos extraidos dos mesmos (minerais
minérios) ou como minerais e rochas industriais; por
exemplo, aluminio, que pode ser obtido a partir de mineral
minério (bauxita) ou pode ocorrer como componente de

mineral industrial (exemplo: corindon).



2. As mineralizacoes
e sua investigacao

As mineralizacdes possuem peculiaridades que
determinam o modo pelo qual devem ser estudadas (ou
metodologicamente investigadas); dentre as peculiaridades
destacarn-se:

a) Séo inacessiveis (na pratica) para observagio visual,
o que leva a se investigar o depdsito por meio de exposicoes
artificiais, dentro de limites nos quais se obtém amostras
para estudos virios;

b) As dimensoes dos setores mineralizados sio
incomensuravelmente maiores que as das exposicoes
artificiais e das amostras;

¢) As acumulacdes minerais tém estrutura anisotrépica
e ampla variacdo nas dimensdes dos elementos de
heterogeneidade quando sdo considerados os distintos
niveis estruturais.

Muitas das propriedades dos minérios ndo sdo
acessiveis para observacio direta, tais como: contetidos
de componentes tteis e nocivos, porosidade, umidade,
densidade, etc. Deve ser considerado ainda que as
amostras tém contetdo limitado e os resultados obtidos
com os estudos sio as fontes basicas de informacao para
o julgamento da importancia das propriedades da massa
que se investiga.

Asnogoes sobre dimensGes e parametros dos elementos
de heterogeneidade sio obtidos do conjunto de observacoes
seletivas contiguas e dependem da densidade e do
arranjo da rede de observacoes. As principais questoes
metodoldgicas para o estudo dos jazimentos s3o: avaliagdo
das possibilidades de uso de sondagens, de escavagoes

varias e de métodos geofisicos, os fundamentos teéricos
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da amostragem, os meios para criar sistemas ordenados de
exposicdes artificials, os principios de sistematiza¢do dos
dados de exploracao, a modelagem dos objetos explorados
e as propriedades dos minérios.

Meios de exploracio e
aplicabilidade

Os meios técnicos de exploracdo sdo bdsicos ou
auxiliares. No primeiro caso criam-se intersegdes e cortes
de exploracio e incluem escavagoes e sondagens, assim
como métodos geofisicos que garantam a qualidade da
amostragem e a investigacdo do espaco entre escavacgdes.
Os meios auxiliares sdo usados para estudar e documentar os
servigos (escavagdes e sondagens) de exploracio e também
para analisar e generalizar os resultados. Incluem estudos
geologicos, geofisicos, geoquimicos, hidrogeolégicos,
de estabilidade, etc., oportunidade na qual se estudam
a estrutura, a composicio quimica, o tratamento de
minério, etc.

As escavacdes mineiras fornecem a melhor informacio
sobre a composigio e estrutura dos minérios. Sdo acessiveis
para observacdo, medicdes e desenhos. As paredes, o
teto e o fundo das escavacdes podem ser fotografadas
e analisadas com amostragem de qualquer tamanho.
A partir das mesmas se cartografa geologicamente, estuda-
se a composi¢do, a textura, etc, do minério. Elas sdo

muito importantes no estudo de jazimentos pequenos



e descontinuos controlados por elementos estruturais
nao uniformes e dificeis de cartografar. E importante,
adicionalmente, comentar que podem ser desviadas para
qualquer dire¢do. De uma escavagio pode se fazer um
pogo para atingir outro nivel, ete.

O principal defeito das escavacdes mineiras é seu
alto custo, o tempo para realizacio e a necessidade de se
organizar uma base consideravel para suporte.

As sondagens, quando comparadas com as escavagoes
asseguram menor quantidade de dados, pois geram menores
volume de amostras e nfo sao acessiveis para observacgio
direta. Originam amostras para estudo e podem ser
investigados geofisicamente. Como tém dimenszo pequena,
podem atravessar qualquer tipo de material incluindo rocha
absolutamente decomposta e incoerente. As sondagens sdo
o meio técnico mais usado na pesquisa, por causa do seu
baixo preco, rapidez de execugio, mobilidade, alcance e
organizagzo simples. Amplas frentes de trabalho podem
ser criadas, sem uso de base complexa de apoio.

As sondagens podem ser feitas a partir da superficie ou
subsuperficie e os furos podem ter qualquer orientagio.

Os métodos geofisicos incluem métodos elétricos,
radiométricas, magnéticos, eletromagnéticos, gravitacional
e sismico.

Nos levantamentos de campo, diversos principios
devem ser considerados. A exploracdo geofisica deve ser
estreitamente ligada & investigagdo geoldgica e efetuada
segundo seqiiéncia adequada. A correlagio de resultados
geoquimicos e geofisicos é de capital importancia. Corpos
geoldgicos sio localizados pela geofisica, porque tém
diferentes densidades, condutividades ou susceptibilidade
magnética em relacdo a encaixante, mas a presenca de
um dado elemento s6 pode ser corroborada por analise
quimica. As fases individuais de programas geofisicos sao
organizadas de modo que apés levantamento regional
segue-se trabalho de campo. O uso de métodos diversos
para deletar diferentes parametros geofisicos, de modo
simultaneo, facilita a interpretacio dos dados.

Os métodos geofisicos dependem do conhecimento
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geologico da 4rea e do seu desenvolvimento mineral, de
fatores climaticos, etc. Métodos de terreno e perfilagem
sdo usados na exploragido de um depésito conhecido.
A perfilagem e métodos adequados podem ser usados
para ampliar o conhecimento nos furos de sonda e entre
furos.

O tratamento computacional das informacoes geofisicas
permite gerar mapas onde diferentes parametros geofisicos
podem ser adicionados, superpostos, eliminados, etc.

Os métodos IP, SP, magnético e condutividade s&o
aplicaveis a exploracio detalhada, em furos de sondagem,
enquanto o levantamento gravitacional é aplicado as
escavacOes. Veios polimetdlicos podem mostrar altas
condutividade e polarizacio; se sdo posicionados em
ambiente homogéneo, a geofisica é bem aplicavel.
A perfilagem da resistividade ou eletromagnética pode tra-
car zonas estruturais portadoras dos veios. Na investigacdo
detalhada de depésitos polimetalicos, levantamento
magnético e ou métodos IP, SP, eletromagnético e
condutividade séo efetuados nas sondagens.

A interrelacdo entre campo geofisico e estrutura
geologica é deduzivel pela correlacdo entre secdes
geologicas e registro geofisico detalhado nas secdes. Isso
é especialmente importante quando se procede ao uso do
principio da analogia. Métodos de ativagio neutronica
tém sido amplamente usados em perfilagem continua de

furos.



2. As mineralizagGes e sua investigacio

Fundamentos sobre a amostragem

Como fundamentos tecricos da amostragem incluem-
se os fatores que determinam a influéncia das propriedades
e das condicoes de tomada de amostras (volume, forma)
sobre a variabilidade dos contetidos, assim como a credibi-
lidade e a boa apresentacao das amostras.

A variabilidade dos contetidos depende da génese
e das condigdes geoldgicas. Quanto maiores a descontinui-
dade e diferenca de dimensoes das acumulacoes naturais,
mais alta é a irregularidade de seu posicionamento espacial,
mais baixa é a concentracdo do componente ttil e tanto
maior é o grau de variabilidade do jazimento. Sua avaliacio
é feita a partir da frequiéncia de distribuicao.

Curvas de frequiéncia de distribuicdo de contetidos para
campos geoldgicos homogéneos tém apenas um maximo. Se
existern mais maximos, garantidas as quantidades e intervalos
das classes, existe heterogeneidade, por exemplo, manifestada
por mais de uma geracéo de mineralizacio, etc.

Curvas de frequéncia com assimetria esquerda sio
caracteristicas de mineralizacdo descontinua, com dife-
rengas bruscas de dimensdes e irregularidade da dispo-
si¢fo espacial e com baixo grau de concentracio do com-
ponente util. As curvas simétricas ¢ assimétricas direitas
revelam depésitos de mineralizagdo continua e uniforme
e, usualmente, com alta concentragio. A assimetria direita
se torna mais evidente com o aumento do teor médio e
grau de estabilidade em direcoes variadas.

A variabilidade também depende do volume das
amostras, pois o conteudo estd inseparavelmente ligado
a geometria do espago ocupado pelas amostras. Nao ha
como falar de teor sem indicar a que volume corresponde.
Os contetidos obtidos de amostras correspondem a seus
volumes e nao as suas areas de influéncia.

Amostras de pequeno volume podem ter teor maximo
ou nulo e a variabilidade dos contetdos, a partir de uma sé-
rie de amostras, serd a maior possivel. O aumento do volume
das amostras nivela os contetidos e, consequentemente,

a variabilidade.
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As dimensdes das amostras também modificam
a variabilidade quando se trata de amostras moidas e
homogeneizadas ou de amostras naturais. Quando se
extraem e preparam amostras, a estrutura primaria é desfeita.
Por isso, os volumes submetidos a ensaio sdo conjuntos
de volumes primarios cujos contetidos sdo reciprocamente
independentes e tém distribui¢do gaussiana. Nesse caso,
o aumento do volume em n vezes, reduz as dispersdes
dos contetidos do mesmo ntimero. Se a somatdria dos
volumes das amostras envolve amostras bésicas de igual
volume, entédo podemos usar muitas amostras de pequeno
volume como correspondendo a um numero limitado
de amostras de grande volume, pois a dispersdo de uma
amostra de volume V = nv é igual a4 soma das dispersdes
de n amostras de volume v.

Um exemplo patente da influéncia do volume pode
ser dado em relacfio aos kimberlitos. O teor médio de um
kimberlito, em termos de quantidade de diamantes é uma
décima milionésima parte do seu volume. Por isso uma
amostra representativa deve ser dez milhoes de vezes maior
que o volume de um cristal.

A variabilidade dos contetidos também é influen-
ciada pela forma e dimensoes das amostras. A dispersao
dos teores de amostras de igual volume, tomadas em locais
diferentes, pode ser muito variavel, em funcéo da forma.

Uma pequena amostra de forma ctbica, por exemplo,
pode ser metal puro ou rocha estéril, enquanto uma amostra
linear de igual volume (p. ex. 1 metro de comprimento
por um décimo de milimetro de secfo transversal) conterd
minério e estéril. As dispersdes dos contetidos calculados
a partir de amostras de forma cubica sdo muito diferentes
daqueles calculados a partir de amostras lineares.
G. Matheron (1962) estabeleceu o conceito de “equivalente
linear” para uma amostra de volume v: € a amostra
linear | com secdo transversal infinitamente pequena,
cuja dispersdo dos conteudos € igual ao da amostra de
volume v.

Se a estrutura do minério € isétropa, o equivalente

linear de figuras geométricas elementares sao:



a)
b) Para um paralelepipedo de ladosa,bec
(@zbzcl=a+b+c2

Usando essa tltima expressdo para calcular os

Paraum cubo de lado a: 1=2,7 a;

equivalentes lineares de amostras de canal, percebe-se
que seu valor depende do comprimento da amostra. Por
exemplo, os equivalentes lineares de amostras de canal
com 2 m de comprimento e secdes de 20x 10 cme 1 x 1
cm sdo 225 e 201,5 cm, respectivamente. Os equivalentes
lineares sdo 10% diferentes em comprimento e 100 vezes
em volume. O mesmo funciona para amostras de sondagem
(testernunhos), com equivalente: l=a+0,75d ﬁ onde
a é o comprimento e d o diametro.

Amostras de canal e volumétricas podem ser compa-
radas. Por exemplo, o equivalente linear de uma amostra
de 1 m de avanco comseciode 2x1,7mél=1,7+0,5
=4,2 m. O equivalente linear de uma amostra de canal no
mesmo local serd (para canal com 1 m de comprimento e
secdo 10x2cm):1=1+0,1+0,01=1,11 cm.

Assim para se ter caracteristicas comparaveis de
variabilidade seria preciso aumentar quatro vezes o
comprimento das amostras de canal.

Se a estrutura € anisétropa, o equivalente é:
I=a+b/k + ¢/2m onde a é a dimensdo segundo a direcio
de maior variabilidade, b e ¢ sdo dimensdes segundo as
direcoes média e minima e k e m coeficientes relativos ao
ntmero de vezes que a variabilidade em uma dada direcio
é menor que a da direcio maxima.

Dois conceitos importantes da teoria da amostragem
sdo a autenticidade e a boa representacdo da amostra.
Uma amostra é auténtica se o contetudo da mesma (c;)
corresponde ao contetdo do volume onde foi retirada (c).
O valor A= c —¢; é o erro da amostragem, que pode ser

aleatério ou sistematico. O primeiro corresponde a:

n
Y A, =0(n— )
1
onde n é o numero obtido de amostras.

O erro sistematico tem valor e sinal constantes e surge

como resultado de acdes diversas.
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Amostras reais nio devem ter e os erros aleatérios nio
devem ultrapassar certos limites.

A boa representacio dos pardmetros dos corpos mine-
rais é com conceito complexo. Segundo Kreiter (1968) “o
grau em que o contetido dos componentes na amostra corres-
ponde a seu contetido no todo”. Isso significa que durante
a amostragem, cada amostra pode nfo ser representativa,
problema enfrentado coletando-se grande ntimero de

amostras, particularizadas se necessario.

Delineaciao dos corpos minerais

O método empregado na delineacéo depende da arqui-
tetura (morfologia) do corpo e de sua atitude. Em funcio
dessas condicionantes indica-se, para corpos tabulares
horizontalizados, delineagéo em se¢@es horizontais, enquan-
to para corpos verticais, delineacdo em se¢des verticais, O
modo mais preciso de delinear um corpo mergulhante é a
adaptado de uma se¢do no plano do mergulho. Contudo,
raramente tal procedimento é adotado, acreditamos que
por conservadorismo, uma vez que é anticonvencional.

Corpos alongados do tipo corddo sio melhor
delineados no plano horizontal. Corpos alongados, de
forma tubular (chaminés), verticalizados, sao delineados
com uso de secdes horizontais e verticais, enquanto corpos
equidimensionais sido delineados em qualquer plano.

A delineacio de corpos de forma irregular é uma tarefa
dificil. Em geral, 2 medida que s#o lavradas, ¢ feito registro
em secoes adequadamente posicionadas, objetivando
entendimento de seus limites.

A arquitetura (geometria) de um depésito mineral é
controlada por limites estratigraficos, litolégicos, estruturais
e geoquimicos, em separado ou combinados (dois ou
mais controles). E claro que o tamanho dos depdsitos
ndo coincide com o das jazidas; essas sdoc menores, em
funcao de condicionantes diversos, tais como teor de corte,

presenca de elementos deletérios e outros.



2. As mineralizacGes e sua investigagio

Além dos fatores geolégicos e economicos, ha que
considerar para a delineacéo fatores tecnolégicos como,
por exemplo, largura minima de lavra, diluicso, etc.

O corpo mineral é o alvo a ser atingido (isto é,
interceptado) pelos servicos de pesquisa. Sem isso, ndo
ha como praticar a delineagdo. O sucesso nas intersecgdes
¢ alcancado quando se conhece a organizagio espacial
dos corpos minerais, que é baseada em seus parametros
geométricos intrinsecos (arquitetura — que envolve forma
— atitude e tamanho).

A configuracdo e interrelagdo dos parametros
geométricos e da malha (reticulo) de pesquisa, e o tipo
de servigco exploratério (pocgos, trincheiras, galerias,
sondagens) que opera como sensor, sdo as chaves para se
obter resultados confidveis.

Os parametros geométricos do corpo mineral sio
probabilisticos em sua natureza, enquanto os do reticulo
(geometria e espacamento) sao deterministicos. Os proprios
servicos exploratdrios, organizados geometricamente em
um reticulo, tém direcdo (quando horizontalizados) ou,
entdo, rumo e inclinacio, além de extensao.

Os parametros geométricos dimensionais dos corpos
>

minerais compreendem comprimento = largura
espessura. Esses pardmetros sio passiveis de definicéo
para corpos tabulares e alongados, representados na Figura
2.1, em muitos casos coincidem com os parametros que
definem a atitude dos corpos — direcao e mergulho, rumo
e caimento.

Na Figura 2.1A tem-se corpo tabular com o
comprimento (¢) coincidindo com a dire¢io do mergulho
e a largura (1) com a direcéo do corpo. A espessura (e)
¢ normal a c e 1. Na Figura 2.1B o corpo tabular tem
comprimento coincidindo com a direcio, a largura com
o mergulho e a espessura é normal ao mergulho e direcgo.
Na Figura 2.1C o corpo é filoneano e tem os elementos
dimensionais organizados como na Figura 2.1A. Na Figura
2.1D tem-se corpo alongado (uma chaminé), verticalizado,
com o comprimento paralelo ao eixo maior do mesmo,

enquanto a largura e a espessura séo aproximadamente
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iguais. Na Figura 2.1F o corpo alongado tem o comprimento
paralelo ao caimento do mesmo. Na Figura 2.1E, parte
de um corpo alongado (cordéo como, por exemplo, um
aluvizo), o comprimento é paralelo 4 dire¢ao do corpo,
que ¢é horizontalizado.

Em relacio aos parametros de atitude, os corpos
tabulares sdo horizontais, verticais ou mergulhantes,
enquanto corpos alongados cilindricos podem ser verticais,
horizontais ou inclinados.

O conhecimento de um depésito mineral ¢ iniciado
com a primeira formulacio sobre a forma (ou arquitetura)
do mesmo, com base em dados de observagio. Depésitos
minerais (corpos geolégicos em geral) sdo classificados em
quatro tipos morfoldgicos (ver Figura 2.1):

a) Tabulares (camadas, veios, lentes);

b) Alongados (chaminés, corddes);

c) Isométricos ou equidimensionais;

d) Irregulares.

Os depésitos minerais, do mesmo modo que as
estruturas, sdo ligados a processos de formagiio endégenos e
exdgenos. Segmentos da crosta terrestre nos quais ocorrem
depésitos minerais geneticamente relacionados do mesmo
tipo sio chamados distritos minerais. Exemplo: o Distrito
do Alto Paranaiba (no Triangulo Mineiro e Sudeste de
Goias), no qual ocorrem carbonatitos - silicocarbonatitos
de idade cretacica, com mineralizacoes de fosfato, titanio,
niébio, terras raras, magnetita. As provincias minerais sdo
parcelas da crosta contendo mineralizacées de idade diversa
como, por exemplo, a Provincia do Quadrilatero Ferrifero,
com mineralizacdes de idade arqueana, proterozéica
inferior e superior, etc.

O aparecimento dos depdsitos minerais é controlado
por fatores estruturais, temporais e ambientais, o que
significa que néo ocorrem em quaisquer regioes, épocas
e litologias.

Em termos de distritos e provincias a estruturagdo
regional e a litologia sdo os controladores dos depésitos.
Depésito endégenos, de idade precambriana tem distri-

buicdo e localizagdo condicionadas por estruturas de de-



formacdo, tais como:
a) Estruturas dobradas em rochas sedimentares e

vulcanicas e seus equivalentes metamdérficos.
b) Estruturas falhadas;
c¢) Estruturas diaclasadas;
d) Estruturas foliadas e aleitadas;
e) Estruturas de contato;
f) Estruturas tubulares;
g) Disseminacdes (schlieren),

h) Diques e macicos.

Os depositos tabulares apresentam a méaxima varia-
bilidade segundo a espessura. Por isso os servicos de
exploracdo e as se¢es de representacio devem se orientar
normalmente a direcio geoldgica; com arranjo regular dos
n6s de amostragem. Os teores sdo calculados por média
ponderada, ou por blocos poligonais (com nés no centro
dos blocos), os volumes correspondem ao produto da
espessura média pela area, etc.

Os depositos alongados sio explorados segundo
secoes orientadas de modo variado. Por exemplo, se
o alongamento segue arranjo horizontal, as se¢oes de
representacao devem ser verticais; para depésitos verticais
as se¢des serdo horizontais.

Os depositos equidimensionais sdo representados
em secOes normais umas em relacio as outras.

Os depdsitos irregulares devem ser divididos em
unidades menores que contenham os servigos explora-
térios.

A questdo exposta sera retomada quando tratarmos
da metodologia de delineacio.

Delineacdo de Depdsitos Minerais

Sistemas exploratorios

A delineagio acurada de um corpo mineral envolve
correta selegdo do sistema exploratério utilizado na pes-
quisa. Por “sistema exploratorio” entende-se o modo de
arranjo dos servicos exploratorios em relagao aos para-
metros da arquitetura do corpo e da sua atitude. Néo é
escopo desse trabalho abordar a questdo dos sistemas;
uma sintese, contudo, sera apresentada, de modo que o
leitor reveja o tema.

A morfologia (arquitetura) e a atitude dos corpos
minerais condicionam o arranjo dos servigos exploratorios.
Com base nesse principio, conjugado com a investigagio
de centenas de depositos minerais no territério da antiga
Unido Soviética, V1., Biryukov (1962, apud Kuzvart &
Bohmer, 1986) estabeleceu uma classificacdo para os
sisternas exploratérios, suportada pela disposicéo dos cortes
(perfis) exploratérios. Em resumo, tem-se nove grupos de
sistemas, subdivididos em vinte e sete tipos, esses dltimos,
funcdo dos meios utilizados na exploracio.

Um rearranjo e uma simplificacdo do esquema do autor
mencionado permite uma classificacio em classes (segundo
a disposicdo dos perfis exploratérios), grupos (segundo
a disposicdo das interseccdes nos perfis) e subgrupos
(segundo os meios utilizados), conforme é apresentado
a seguir.

Classe I: Perfis Verticais. Envolve a execucdo de
perfis atravessando verticalmente o depdsito, nos quais
os meios exploratérios sdo representados interceptando
o mesmo. Nesses perfis, que constituem a documentacio
fundamental relativa ao depésito, sdo assinalados teores,
extensoes de tipos de minério, etc. Em geral sdo paralelos
entre si. Contudo, em muitas situacdes, é conveniente a
construgéo de uma rede de perfis verticais perpendiculares
urns aos outros ou mesmo, transversais (dependendo da

organizacdo dos servicos, em planta).

Grupo 1. As interse¢des dos servigos de pesquisa sido
verticais e paralelas entre si, no perfil. Ha subgrupos
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com furos, com pocos e misto, em parte representados

na Figura 2.2.

Grupo 2. As interse¢des dos servigcos de pesquisa
sdo inclinadas e paralelas entre si, no perfil. Envolve
subgrupos com furos rasos, profundos ou uma

combinagio, em parte representados na Figura 2.3.

Grupo 3. As intersecdes dos servicos de pesquisa sao
verticais e inclinadas, entrecruzadas; os subgrupos
compreendem arranjos com pogos e furos de sonda,

conforme Figura 2.4.

Grupo 4. As intersecoes dos servicos de pesquisa sdo
verticais e horizontais, entrecruzadas; os subgrupos
utilizam pogos, furos verticais, galerias e combinagdes.

A figura 2.5 representa em parte o grupo.

Grupo 5. As intersecdes dos servicos de pesquisa sdo
verticais, horizontais e inclinadas, entrecruzadas; os
subgrupos tém arranjos com pogos, galerias e furos
de sonda, conforme representado na Figura 2.6, em

parte.

Classe II: Perfis Horizontais. Nesta classe os perfis
sao horizontais e atravessam todo o depoésito. Os meios
exploratdrios aparecem represerntados em niveis sucessivos,
paralelos entre si; aqueles servicos que interessam niveis
diversos sdo mostrados pelos seus tragos. Como no caso

da Classe I, os perfis servem como documento bésico.

Grupo 1. As intersecges dos servigos exploratérios com
o corpo mineral sdo horizontais e paralelas entre si.
Os servigos podem se posicionar em um mesmo nivel
ou ern diversos niveis, caracterizando dois subgrupos,
onde o meio exploratério principal séo galerias.

A Figura 2.7 mostra exemplos.

Grupo 2. As intersecdes dos servicos exploratérios sdo
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horizontais e entrecruzadas entre si. Os subgrupos
compreendem arranjos com galerias e travessas, com
galerias e furos paralelos ou em leque e com galerias,
travessas e furos paralelos em leque. Exemplo é dado
na Figura 2.8.

Grupo 3. As intersecoes dos servigos sio organizadas
de modo a tocar o corpo mineral horizontal e vertical,
porém entrecruzando-se. Os subgrupos tém galerias
com subidas e descidas e galerias com travessas,
subidas e descidas. A Figura 2.9 ilustra uma situacio

comum.

Grupo 4. As intersecoes dos servigos com o corpo
mineral sao feitas horizontal e verticalmente, segundo
um reticulo. O subgrupo mais caracteristico é o caso de

arranjo reticular de galerias, conforme Figura 2.10.

Classe IIIL: Perfis Combinados. Nesta classe tem-
se arranjo combinado de perfis verticais e horizontais,
envolvendo grupos muito diversos e variados
subgrupos.

A orientacdo, forma e dimensoes da malha prospectéria
(projecao do conjunto de secdes em um plano) sio os
constituintes da geometria da rede.

O uso de redes regulares garante a objetividade
dos dados, contribui para revelar os componentes nao
aleatérios da variabilidade e favorece a aplicacdo dos

métodos matematicos de elaboracio.
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CORPOS TABULARES
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Fig. 2.1  Parametros dimensionais de corpos tabulares e alongados. (¢ = comprimento, £ = largura, e = espessura)
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Modelagem

A modelagem como modo de conhecer as regulari-
dades do depésito mineral permite avaliar as propriedades
do objeto de estudo. O modelo ¢ criado com base na Teoria
da Semelhanca; assim, é possivel comparar o modelo com
o objeto de observagio.

Os modelos sio graficos, volumétricos, geométrico-
mineiros e matematico-geoldgicos, que tratam da estrutura
e das propriedades das acumulacdes minerais (espessura,
teor, etc.).

Os modelos graficos de mapas e se¢oes sdo o
procedimento usual para reconhecer a geometria do
dep6sito, sua arquitetura, sua estrutura, etc. Permitem
uma avaliacdo qualitativa dos resultados exploratérios.

Os modelos volumétricos sdo copias reduzidas
(esculturas, transparéncias) dos corpos minerais. Em geral
séo criadas sobre transparéncias.

Os modelos geométrico-mineiros sio uma variedade
dos modelos graficos. O modelado dos valores numéricos da
propriedade é realizado graficamente por meio de isolinhas.
Nos mapas e se¢des, essas curvas formam superficies que
correspondem a diferentes tipos de funcdes.

Os modelos matematico-geologicos permitem
descrever as caracteristicas quantitativas da variabilidade
espacial das propriedades e servem como base para detectar
erros, calcular reservas, aprimorar a informacio a partir
dos dados iniciais, otimizar as condicées do trabalho
exploratdrio, etc. Permitem generalizar e sistematizar
as regularidades observadas. Seus principios basicos
envolvem:

a) A aceitacdo do modelo matematico é feita a partir
da condigdo de que suas propriedades coincidam com
as de objeto modelado ou, dito de outro modo, com as

conclusodes geoldgicas no momento da modelagem;

b) A complexidade estrutural e a limitacdo dos
dados dificultam o uso de tais modelos. Sua grande

maioria é probabilistica, se bem que a manifestacio da
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variabilidade aleatéria das propriedades aponta nao para
a falta de regularidade geolégica, mas para a insuficiencia

de conhecimento;

¢) Nio se modelam propriedades reais, mas sim sua

variabilidade, no nivel ou escala de estudo.

A escolha do método da investigagdo depende da massa
de informacges, dos objetivos do trabalho, da existencia
de relacdes entre os valores do pardmetro estudado em
pontos contiguos e do carater dessas relagées. Em fungio

disto os dados podem representar:
1°) Magnitudes aleatorias nio independentes;
2°) Magnitudes aleatérias autocorrelativas;
3°) Magnitudes mutuamente relacionadas
no espago,
4°) Magnitudes aleatorias com periodicidade.

Nos casos 1, 2 e 4 usam-se modelos probabilisticos e,
no caso 3, modelos deterministicos.

Os modelos geoestatisticos estabelecidos por
G. Matheron ocupam uma situacao intermedidria, pois se
baseiam no conceito de varidvel espacial relacionada com
seu campo geométrico.

Algumas observacdes pertinentes a modelos de
depésitos minerais sio apresentadas a seguir, com énfase
sobre 0 modo de ocorréncia, a morfologia (forma), e outros
parametros. Alguns dos modelos sdo caracteristicos de um
determinado metal.

Depositos de Cu-Mo porfiritico. A litologia principal
que hospeda a mineralizacdo é quartzo monzonitica;
tem grandes dimensdes, formato irregular, com teor
baixo e distribuicdo irregular do metal de interesse.
A mineralizagio é constituida por massas esfarrapadas de
sulfetos disseminados e veios de sulfetos. Os maiores teores
da mineraliza¢do hipogénica ocorrem em associagdo com
sistemas de fraturas. Ha zonas supergénicas enriquecidas

e zonas oxidadas intensamente (alteracoes potéssica, filica,



argilica e propilitica). O processo de alteracdo origina
zoneamento mineral, inclusive de sulfetos.

Depositos de ouro em zonas cisalhadas. O formato é
irregular, em geral. As encaixantes sdo variadas e hd zonas
estéreis intercaladas com zonas mineralizadas. As zonas
ricas séo estreitas, com venulagées descontinuas, com ouro
nao visivel. A mineralizacio é acompanhada por pirita,
fuchsita, turmalina, carbonato.

Depositos estratiformes. Trata-se de depdsitos
de metais de base, de ouro, etc., contidos em uma
unidade litologica especifica, em geral ligados a aspectos
sedimentares. Podem ser espessos, o teor é uniforme e a
granulacdo variavel e, muitas vezes, muito fina.

Depositos do tipo Mississipi Valley. Sao encaixados
em rocha carbonatica e podem ser tabulares, lenticulares
ou ocorrer como brechas de colapso, em carste. Contém
Pb-Zn em sulfetos (galera e esfaelita), com teor de metais
acima de 5%, comumente. Os sulfetos sdo visiveis e o

contato com a encaixante é nitido.

Otimizacdo da pesquisa

A otimizagdo da pesquisa mineral é funcio dos meios
técnicos disponiveis, do sistema de exploracio, da
geometria da rede (malha) exploratéria e da quantidade
de impactos (numero de interse¢des na mineralizacio).
Otimizar a pesquisa, em funcéo das quatro condicionantes
mencionadas significa, entfo, executar o trabalho no menor
tempo possivel e com a menor quantidade de dinheiro
(sem prejudicar a execugdo das obras de pesquisa), desde
que seja garantido o cumprimento do objetivo da inves-
tigacdo.

Os meios técnicos disponibilizados dependem de
fatores geolégicos, tecnolégicos e econdmicos.

Os fatores geolégicos envolvem as relagdes entre os
contetidos (teores e quantidades de minerais) e a estrutura

do depésito, da trama (arranjo das estruturas repetitivas
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planares e lineares; por exemplo, bandamento), da mor-
fologia das concentragdes e de sua forma e composicio.

Os fatores tecnolégicos consideram o sistema de lavra,
a hidrogeologia, a estabilidade dos taludes, a dureza do
material, etc.

Os fatores econdmicos levam em consideracio o acesso
as areas, o custo de instalagio de acampamento, o valor
da substancia mineral sob exame, etc.

O sisterna de exploracio a adotar é critico para o sucesso
da investigacéo. Por exemplo, a intersecéo dos servigos com
o corpo mineral deve situar-se na dire¢do mais proxima da
méxima variabilidade das propriedades e atingir a espessura
maxima do depésito e de suas encaixantes. As interse¢des
sdo continuas e os valores médios das propriedades sob
exame devem ser parecidos com os valores reais, a menos
dos erros técnicos.

As observacoes dos pardmetros entre as intersecoes
sdo interpoladas. Os valores médios calculados na se¢fio
sdo diferentes dos valores reais, por causa dos erros de
interpolacdo e por causa das diferentes distancias entre
intersecoes.

A morfologia do corpo mineral e sua trama sio
os principais fatores de selecdo da classe de sistema
exploratério que se adota.

A geometria determinada no resultado exploratério
depende da estrutura e da distribuicio dos teores. Tém-se

0s seguintes arranjos:

a) Depésitos estruturalmente continuos, com
distribuicéo regular de teores;

b) Depésitos estruturalmente continuos, com
distribuicgo irregular dos teores;

¢) Depésitos estruturalmente descontinuos, com
distribuicgo regular dos teores;

d) Depésitos estruturalmente descontinuos, com

distribuicéo irregular dos teores.
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Fig. 2.2 Sistema exploratério da Classe 1, Grupo 1: seces verticais com servigos verticais.

Fig. 2.3  Sistema exploratdrio da Classe I, Grupo 2: secdo vertical, com sondagens inclinadas, rasas e profundas.

Fig. 2.4  Sistema da Classe I, Grupo 3: mapa e se¢éo vertical com pogo vertical e furos de sonda inclinados.
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Fig. 2.5  Sistema explorat6rio da Classe 1, Grupo 4: secéio vertical com poco, galerias, subidas e descidas, além de furos

verticais.

Fig. 2.6  Sistema exploratério da Classe I, Grupo 5: mapa e secéo vertical. Ilustram-se trincheiras, pocos, galerias e furos de sonda

verticais e inclinados.
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MAPA DE NIVEL

MAPA DE NIVEL

minério

Fig. 2.7  Sistema exploratério da Classe 11, Grupo 1: em A, secdo vertical com dois niveis, com servigos horizontais (galerias
e travessas); em B, mapa de nivel com galeria, travessas e furos de sonda, horizontais. Os servi¢os séo paralelos
entre si.

MAPA DE NIVEL

Fig. 2.8  Sistema da Classe II, Grupo 2: mapa de nivel mostrando servicos horizontais entrecruzados.
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minério rico

Fig. 2.9 Sistema da Classe 11, Grupo 3: Galerias, travessas, subidas e descidas, entrecruzadas.

MAPA DE NIVEL

Fig. 2.10  Sistema da Classe II, Grupo 4: galerias em arranjo reticular, com furos paralelos, verticais e inclinados.
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Utilizacao dos dados da pesquisa
mineral

Ja foi mencionado que a delineacao dos depdsitos
minerais objetiva estabelecer recursos e reservas.
No processo de delineacdo estabelecem-se qualidade e
quantidade da substancia sob estudo e sob consideragio
de fatores modificadores, verifica-se a conveniéncia de
explotar o depésito.

A pritica da delineacio é feita durante a vida do deps-
sito, desde a descoberta até a exaustdo, tornando mais
eficiente a extracio e permitindo melhor produtividade.

A delineaggio ¢ uma consequéncia da intensidade da
exploracio; concluida, permite estabelecer com o méximo
de cuidado o modo pelo qual se distribuem os teores (por
exemplo) pelo conjunto do depésito. Além disso, orienta
o método a usar para a extragdo e para o tratamento, os
requerimentos de capital (para compra de equipamentos),
os custos de produgio, etc.

Delineam-se depésitos minerais por uma questio de
necessidade e de uso dos resultados. Ha duas condicionantes
criticas na delineacdo: 1) natureza e carater do deposito;
2) dados obtidos. O conhecimento da primeira condicio-
nante e a qualidade e quantidade da segunda condicionante

€ que tornam confidvel a delineacfo.

Requerimentos e critérios para
calculos

A partir da delineacio estimam-se recursos e reservas.
Nenhum calculo envolvendo a delineacio deve ser reali-
zado se néo for utilizado. O melhor método de célculo é
aquele que é simples, rapido, confidvel e consistente com o
carater do corpo mineral, em funcao dos dados disponiveis,
e que seja adequado para verificaggo. O custo dos célculos

deve ser muitas vezes menor quando cornparado com O

47

custo da exploragio e desenvolvimento de um depésito.

Mesmo quando métodos mais complexos sdo
empregados isto se justifica por causa da utilizagdo de
computadores, que operam com extraordinaria rapidez.
Por isso, na escolha do método ou métodos de calculo, as
peculiaridades e a conveniéncia da automacio devem ser
levadas em conta, especialmente quando se consideram a
magnitude e a precisdo requeridas.

O principal requerimento é tratar de modo objetivo os
dados reais e por isso importa utilizar método (ou métodos)
de célculo que resista aos mais variados testes e que ndo
dependa (ou dependa muito pouco) de julgamento. Por isso
os métodos matematicos sio os mais adequados, pois que
se o modelo geolégico do depésito for correto o tratamento
matemadtico torna-se absolutamente configvel. Em caso
contrdrio, o tratamento matematico é uma virtualidade.

Quando se delineia um depésito mineral, objetiva-
se ilustrar a distribuicio e valor das varidveis no espaco
geologico.

A confiabilidade que mencionamos depende
principalmente da precisido do conhecimento sobre o
deposito. Depende, também, de hipéteses aceitdveis na
interpretagéo das variaveis, no estabelecimento dos limites
do depésito, na precisdo do calculo de médias e no uso
correto das formulas matematicas.

Os requerimentos relacionados a quantidade (ou
densidade) das observagoes que devem ser obtidas para
as diferentes categorias (classes) de recursos e reservas
minerais dependem primariamente do tipo de depésito.
Nas ultimas décadas a precisdo do calculo de reservas
cresceu de modo saliente, em funcdo dos avancos no
campo da geologia econémica, aprimoramento dos
métodos e técnicas de amostragem, melhor interpretacio
dos dados e aplicacdo de metodologias geomatematicas,
além de gerenciamento mais eficiente em todas as etapas
de avaliacdo. Néo é necessario realcar a importancia do
conhecimento geolégico.

O uso dos computadores tornou possivel registrar,

armazenar, controlar e tratar grande quantidade de dados



exploratérios, fornecendo precisdo superior, velocidade
crescente e economia de trabalho, bem como menores

custos.

Critérios para selecio de métodos

A selecdo de um dado método para delineagio e,
portanto, para estimativa de recursos e reservas depende
de fatores diversos, destacando-se a geologia do depésito,
o método de investigacdo (exploracdo) do mesmo, a
confiabilidade na amostragem e nas analises fisicas e
quimicas, a precisdo requerida, etc.

Se a fase de delineacdo é preliminar, visando obter
dados iniciais para tomada de decisdo utilizam-se
métodos simples. Por exemplo, se contatos entre o corpo
mineral e as encaixantes sdo observados, nio é necessario
detalhar o posicionamento dos mesmos; uma série de
medidas permitird estabelecer duas dimensdes do corpo
(comprimento e largura). Medidas estruturais podem
ser usadas para avaliar a extensdo do corpo ao longo do
mergulho.

Em relacfo ao teor, as poucas amostras coletadas e
analisadas poderdo nio ser suficientes para permitir uma
avaliacdo proxima do real. Muitos depositos minerais
contém propriedades que sao detectadas apenas quando
se tem exploracgdo detalhada.

Exploragio detalhada é necessaria quando o objetivo é
tomar decisdo relacionada 2 extracio mineral. Sabe-se que
muitos depésitos minerais tém arquitetura simples mas a
distribuicio de teores pode ser irregular e inconstante.

Se a delineaco visa produzir dados para projeto de lavra
deve ser levado em conta qué para tal é preciso conhecer
o teor limite, a recuperagdo durante a concentracio, a
diluicdo durante a lavra, etc. Depésitos tabulares sao mais
facilmente delineados que quaisquer outros depésitos
morfologicamente diferentes.

A adocfo de uma malha regular de amostragem (pocos,
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trincheiras, furos, etc.) facilita o estabelecimento de uma
delineacfo mais precisa.

O operador responsavel pela delineacio deve ter
em mente que supersimplificagdo ou supercomplicacdo
metodolégica é inconveniente; no primeiro caso elimina-se
anatureza geolégica do depésito e no segundo, maximizam-

se gastos.

Procedimentos

A delineacdo de um depésito mineral é uma tarefa que
envolve procedimentos cientifico e técnico. O procedimento
adequado é selecionado em funcio do tipo de depésito e

segue um ordenamento apropriado, que envolve:

a) Avaliacao geologica. Isso significa que o depésito
foi investigado sistematicamente e se fez coleta de atributos
(propriedades do mesmo). Objetiva-se, a seguir, estabelecer
o tipo de deposito, ou seja, o depdsito possui em grau
elevado caracteristicas distintivas, ou seja, serve como
“modelo”. Interessa-nos o componente empirico do
modelo, que ¢ um conjunto de dados pertencentes a uma
assemmbléia, peculiares ao depésito. A selecio dos dados
depende do julgamento do gedlogo e isto desagua em
énfase ou viés crescente, quando se considera o modelo
conceitual (genético).

A validade do modelo (qualquer que seja) precisa
ser continuamente verificada. Modelos modificam-se, em
funcio de novos dados.

O conhecimento da geologia do depdsito, para que
melhor se entendam as dimensdes, a forma e a distribuicdo
dos elementos de interesse, é que permite interpretar os
dados da exploracio.

Na avaliacdo geologica verifica-se criticamente o
modo pelo qual os dados foram obtidos e organiza-se sua
apresentacéo (tabelas, mapas e secées em escala adequada,

diagramas estruturais, etc.)
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b) Método de exploracio (e amostragem). E neces-
sario estabelecer se os dados obtidos sdo adequados e
precisos, em relacio ao modelo geol6gico, ou seja, o arranjo
e densidade dos trabalhos exploratérios mostram que os
dados sio satisfatérios, permitindo estabelecer a morfologia
do depésito e a maneira como as variaveis se distribuem
em seu interior. Dados adequados e suficientes permitem
que se calcule corretamente a qualidade e quantidade da
mineralizacdo, por classe de recurso e de reserva.

A justeza do método de exploracio permite definir as
propriedades das parcelas diversas do depésito (espessura,
teores, propriedades fisicas, etc.) e as quantidades existentes
em termos de classe (inferidas, indicadas, medidas, etc.).

Passa-se, em seguida, para a delineacio.

c) A delineacio néo é o objetivo final da exploracio;
a delineaggo conduz a subdivisao do depésito em segmentos
com diferentes graus de confiabilidade. Uma vez selecionado
o suporte para a delineacio é feita a tracagem dos limites
mineralizados. Porcdes do depésito sio observadas, outras

sdo interpoladas e outras, ainda, extrapoladas.

d) Uma vez delineado o deposito mineral, o passo
seguinte é estimar seu volume; como a forma dos
depositos é, em geral, irregular, é necessario substituir
tal forma por uma forma regularizada, projetada em um
datum (uma secdo plana); outra superficie, irregular, define
a variago de espessura (por exemplo). Figuras geométricas

simples sao usadas para substituir a forma regularizada.

O depésito mineral é, entdo, dividido em blocos; cada
bloco tem um ou mais dados produzidos pela exploragio
(por exemplo, dois furos de sonda, uma trincheira e
pocos, etc.).

Os recursos do depésito sdo determinados a partir dos
volumes de cada bloco que, somados, fornecem o recurso
global. Os blocos sdo divididos por classe de recurso.
O fator densidade é entao aplicado, fornecendo a tonelagem

do minério.
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Exemplos de representacio de
dados de exploracao

Os depositos minerais, quando com formato tabular,
tém capa e lapa, isto é, tém encaixantes acima e abaixo.
O préprio depésito é definido a partir de sua petrografia-
mineralogia (por exemplo, uma camada de minério de
manganés, com folhelho ardosiano na capa e na lapa),
por seu teor, etc. Em inglés capa e lapa sio chamadas
hangingwall e footwall e em virias minas brasileiras essa
terminologia é aplicada. Na Figura 2.11 mostram-se a capa e
alapa de um corpo tabular, além de outras particularidades
relacionadas a exploracdo. O acesso ac corpo de minério
é feito a partir de um pogo. No caso da Figura 2.11,
devido a topografia aplainada, o tnico modo pratico de
acesso (sem contar com sondagens) é através de um pogo,
que pode ser posicionado na capa ou na lapa do corpo.
Do pogo partem galerias transversais ao corpo (travessas)
e galerias paralelas a direcdo (cabeceiras), na capa ou na
lapa, sdo abertas. A partir das travessas e das cabeceiras
podem ser feitas subidas e descidas. Realces sdo abertos
a partir das galerias.

Quando se tem um depésito tabular nio horizontal, a
visualizagdo do mesmo ¢é realizada projetando-se o depésito
em uma ou mais se¢des longitudinais verticais. O depésito
projetado é subdividido em blocos menores. Cada bloco é
limitado por niveis equidistantes e por se¢des estruturais
transversais, também equidistantes umas das outras.
Assim, constroem-se blocos retangulares, por exemplo,
com 25 a 50 metros (verticalmente) e 50 a 100 metros
(horizontalmente). Cada bloco representa a projecdo de
uma parcela do dep6sito, com comprimento ao longo do
mergulho igual a e/sen a (e corresponde ao espacamento
entre niveis e o, € o mergulho do corpo). Os blocos podem
ser segmentados em painéis. Os servigos de exploragio
devem ser representados pelos seus tracos.

A Figura 2.12 mostra uma secdo geologica construida
com dados de sondagem; o corpo de minério é assinalado.

A secdo tem os tracos dos furos de sonda projetados na



mesma, os niveis topogréficos, as coordenadas de posicio-
namento da secio, niimero e orientacio da secdo, posi¢io
de galerias, corpo de minério e interpretacéo do falhamento.
Um mapa mostra o posicionamento da sec¢io.

Na Figura 2.13 representa-se um mapa de contorno
estrutural da base de um corpo de minério atravessada por
furos de sonda e truncado por uma falha, também mostrado
por contornos estruturais. O tragco do corpo, interrompido
pela falha, é assinalado (n0s pontos onde os contornos da
base do corpo tém as mesmas cotas que a superficie da
falha). Esse tipo de mapa pode ser usado para representar
contatos, de qualquer natureza. No caso especifico da
Figura 2.13 a separacio originada pelo falhamento pode
ser determinada.

Delineagio de Depdésitos Minerais

Projecoes estereografica e
isométrica

A projecdo estereografica pode ser muito ttil na
representacio de estruturas planares e lineares presentes
nos depdsitos minerais. Por exemplo: com medidas
de mergulho do contato entre o corpo de minério e a
encaixante, realizadas em diferentes planos (em galerias
e travessas proximas) calcula-se o mergulho verdadeiro.
Os planos podem ser as paredes das escavacoes; o traco do
mergulho (portanto, uma linha) é medido nesses planos,
em locais adjacentes, registrado na projecdo e em seguida
adapta-se um plano aos pélos e se faz a leitura da direcdo

e do mergulho reais.
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Fig. 2.11
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Capa e lapa de um corpo tabular, pogo, galeria e subida e descida.
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Fig. 2.12  Segdo geoldgica passando por corpo de minério falhado (cinza).
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Outra aplicagio pratica da projecdo: um corpo
de minério mostra-se dobrado e h4 forte tendeéncia da
mineralizacdo se concentrar na zona axial da dobra; um
numero significativo de medidas de diregdo e mergulho é
realizado e registrado em projecdo estereografica, visando
calcular o rumo e caimento do eixo da dobra, de modo
a estimar em diferentes niveis, o posicionamento do
mesmo.

H4 um amplo ntmero de aplicacdes da projegio
estereografica na exploracdo mineral. Na Figura 2.14 sio
mostrados exemplos.

Na Figura 2.14A registra-se um plano contendo uma

linha. A atitude da uma linha contida em um dado plano

Delineacio de Depésitos Minerais

¢ especificada pelo angulo e sentido do pitch no plano
(pitch é o angulo entre a linha e a direcio do plano que a
contém). Seja o plano P igual a N25°W/30°W. O pitch da
linha L em P é 53°SW. Gira-se P até coincidir com o pélo
norte da rede de registro. Registrar L = 53° a partir do pélo
sul da rede, sobre o grande circulo de P

Na Figura 2.14B mostra-se como encontrar um
plano que contém duas linhas (por exemplo dois tracos
do mergulho em duas juntas que se cruzam). A primeira
linha L) tem rumo S78°W e caimento de 40° e a segunda
L, = N42°E/62°. Como quaisquer duas linhas néo paralelas
situam-se em apenas um plano, existe apenas um grande

circulo que passa por L; e L,. Gira-se o overlay até L; e L,

e
~
/

°
®
+

Contorno estrutural da base do corpo

Contorno estrutural da superficie da falha
Trago de furo na base do corpo, com cota
Trago de furo no contato falha—corpo de minério

Linha de interse¢Go das superficies da base do corpo com a d

Fig. 2.13  Contornos estruturais da base de um corpo de minério, falhado
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situarem-se em um grande circulo P Sua direcio é N67E
e o mergulho 77°N.

Na Figura 2.14C mostra-se o procedimento para
determinar a linha de intersecdo de dois planos. P;
correspondente a N25W/30W e P,, N55°E/48SE. A linha
de intersecdo é a Unica linha que pode conter os dois
planos. A projecdo L (S32°W/16°) é o ponto de intersecdo

N

rumo

caimento

dos tracos de Py e P,. O pélo P53 é o polo do plano P5 que
contém Py e Ps.

A projegdo isométrica pode ser usada com grande
proveito na visualizacao do comportamento de um corpo
de minério em diferentes niveis topograficos. Na Figura

2.15 mostra-se um exemplo.

diregdo
de pg

Fig. 2.14  Projecdo estereografica com operages geométricas,
dados fornecidos no texto.

-~

Fig. 2.15  Projecdo isométrica de um corpo de minério
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Diagramas direcionais

Os diagramas direcionais sdo diagramas que combinam
frequiéncias e azimutes da propriedade sob exame. Podem
ser representados rumos de juntas verticais, de falhas,
de zonas cisalhadas, de paleocorrentes, de estratificaco
cruzada, etc.

Um dos diagramas mais utilizados é chamado rose

diagram e é preparado do modo seguinte:

1) Determina-se um nuuxero significativo de medidas
da estrutura que se quer representar e se divide o total
por intervalos determinados (por exemplo, 10 graus, de
modo que a circunferéncia de circulo ¢ subdividida em
36 intervalos);

2) A frequeéncia para cada intervalo é calculada;

3) Constréi-se um circulo com raio igual ao da maxima
freqtiéncia e representam-se os intervalos de cada classe,

com tamanho correspondente a frequéncia;

4) Divide-se cada intervalo ao meio e marca-se o
ponto médio, entre o centro do circulo e a frequéncia
da ocorréncia. Conectam-se 0s pontos e o diagrama esta
completado.
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3. Calculos para a determinacao dos
parametros dos corpos minerais

No estabelecimento dos recursos e reservas de um
depésito mineral é necessario delinear o mesmo. Para tal os
parametros basicos incluem a espessura e a drea, que sio
os indicadores quantitativos da forma, tamanho e volume
do depdsito, o teor, que é indicativo dos contetidos e de
sua distribuicéo e o fator peso, indicador para o calculo
da tonelagem.

A tonelagem é definida pela expressdo T = V.d, onde
V é o volume e d o fator densidade (adimensional, por
definico).

Define-se densidade como o ntimero de vezes que um
corpo de qualquer volume é mais pesado que um igual
volume de 4gua. Peso especifico é a massa por unidade
de volume (g/cm?).

A tonelagem, ao contrario do volume, ndo é uma
questdo apenas geométrica. Ao contrario do teor o volume
nido é uma variavel regionalizada (VR). Uma variavel é
regionalizada quando o valor de um ponto no interior do
depésito tem magnitude dependente de sua posicao (a 3D)

e do seu suporte (ou, simplisticamente, “tamanho”).

Delineacdo, interpolacio, e
extrapolacio

Delinear um depésito mineral é fixar limites para o
mesmo. A questdo envolve a utilizacdo dos conceitos de
interpolacdo e extrapolacao. Em raras oportunidades &
possivel realizar delineagdo direta.

Interpolar ¢ determinar o valor de um atributo em um
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ponto interno de um intervalo a partir dos valores deste
atributo nas fronteiras do intervalo considerado. Extrapolar
é determinar, por inferéncia, o valor de um atributo fora de
um intervalo, utilizando seu comportamento dentro desse
intervalo. A extrapolacio pode ser limitada (o atributo é
estabelecido entre um ponto onde ele é determinado e um
ponto além, onde ele nio existe, comprovadamente; por
exemplo, extrapola-se de modo limitado entre um furo
positivo e um furo negativo) ou ilimitada (o atributo é
determinado além de um ponto onde é conhecido e outro,
situado fora, onde, por inferéncia, ele ndo existe).

O limite de um depésito pode ser estabelecido através
de consideracoes geoldgicas (por exemplo, espessura zero,
acunhamento, contato entre matéria mineral de interesse
econdmico e estéril, etc.), geométricas (usando interpolagio
para determinar, por exemplo, a espessura considerada
econdmica ou lavravel ou ainda, usando extrapolagdo)
ou econdémicas (por exemplo, relacdo estéril/minério,
teor de corte, etc.).

Como base para representar os limites de um depésito,
utilizam-se mapas topografico-geolégicos e secoes
geoldgicas horizontais e verticais.

A utilizagdo de mapas topograficos para a delineacdo
nem sempre é possivel, pois, raramente, tem-se contato
exposto de modo continuo, entre material mineralizado
e material estéril. Poucos séo os depésitos delimitaveis
na superficie do terreno, acompanhando-se o contato.
Em certos casos isto é possivel, quando ha diferenca de
dureza entre a rocha encaixante e a mineralizacdo e uma

delas aparece em realce.



Exemplos salientes das situa¢des mencionadas podem
ser apreciados nos mapas geologicos de detalhe, elaborados
pelos gedlogos do DNPM - Departamento Nacional da
Produgio Mineral e do United States Geological Survey
— USGS, que trabalharam nos jazimentos de minério de
ferro da Provincia do Quadrilatero Ferrifero, MG, distritos
de Itabira, Congonhas e Pico do Itabirito, dentre outros.
Os corpos de hematita dura ~ semidura aparecem claramen-
te representados, com contatos observados com canga e,
por vezes, com itabirito. Como parte do minério hematitico
tem elevada dureza, destaca-se na topografia. Uma das
jazidas foi levantada por Guild (1957) e o documento
produzido denomina-se Geologic Map and Sections of the
Casa de Pedra Iron Deposit, Congonhas District, Minas Gerdis,
Brazil (Plate 6).

A delineacdo que se faz nos mapas de superficie ndo
¢ completa, pois falta a delineacdio em subsuperficie,
representada em secdes horizontais e/ou verticais. Algumas

situactes de delimitacdo em secdes sdo mencionadas a

Seguir.

Delimitacao projetando-se dados de
sondagem em um plano de referéncia,
horizontal

Na Figura 3.1 mostra-se no diagrama A a rede de furos
de sonda (verticais, no caso) e representa-se, através de
isolinhas, a espessura (is6litas) do estéril de cobertura; no
diagrama B tem-se as isdlitas do material mineralizado;
no diagrama C tem-se 0 mapa da relagio estéril-minério
e no diagrama D, tem-se as isolinhas de teor do mesmo.
As curvas mostradas nos diagramas foram obtidas por
interpolacao dos valores das propriedades sob exame, entre
furos sucessivos (ver adiante).

Os critérios para delimitacso, no caso do depésito
representado na Figura 3.1 sdo: 1) relacdo estéril de
cobertura / mineralizaggo ( Rem) méxima iguala lm/ 1

me, 2) teor minimo de 10% (teor de um dado elemento ou
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de um 6xido). Se, por exemplo, a mineralizagéo é fosfatica,
o teor refere-se ao contetido de P,0s.

Superpondo-se os mapas dos diagramas A e B, nos
pontos onde as isélitas do diagrama A interceptarem as
isdlitas do diagrama B, marcam-se as relactes estéril de
cobertura / mineralizagdo. Obtemos, entdo, uma série de
pontos com valores dessa relagdo. Unindo-se os pontos de
igual relacdo, obtermos um novo mapa, que é o diagrama
C da Figura 3.1.

Transfere-se, em seguida, a linha de R, iguala 1
(um) para o diagrama D. Com a premissa do teor levada
em consideracio, tem-se em pontilhado, nesse diagrama,
o limite do corpo mineralizado. Em prosseguimento,
determinam-se drea e volume do mesmo, conforme se

ver4 adiante.

Delimitacio com construcdo de secoes
geologicas e seu rebatimento em planos
vertical e horizontal

O processo ¢ aplicado a um setor individual ou a todo o
depésito. Na Figura 3.2 mostram-se duas se¢des geoldgicas
paralelas AA e BB’ construidas a partir de dados obtidos
em duas galerias posicionadas em dois niveis diferentes.
As proje¢fes em um plano longitﬁdinal vertical e em um
plano horizontal sao mostradas na Figura 3.2, onde as
areas pontilhadas representam a delimitagio do setor sob

exame.

Delimitacéo utilizando observacio direta
do contato

E o caso de contato brusco, entre o depésito e sua
encaixante. Registra-se em se¢des verticais ou horizontais o
contato. Se for transicional, a amostragem fornecera dados
de teor; se é adotado um certo teor de corte, assinala-se o

limite, representado nas se¢des.
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8

Fig. 3.1

Delimitagfio de um deposito mineral utilizando como premissas a relacio esteril de cobertura/material mineralizado
(limite 1m/1m) e o teor de corte (teor minimo de 10%). Em A, mapa de isolinhas de espessura do estéril; em B, mapa de
isolinhas de espessura do material mineralizado; em C, mapa da relacgio esteril/material mineralizado. Em D mostram-
se isolinhas de teor. O corpo mineralizado esta assinalado em pontilhado, limitado pela isolinhas de teor (10%) e pela
relacio estéril/material mineralizado (1m/1m ou 1,0).
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Delimitacdo em uma galeria projetada
em um plano horizontal

Na Figura 3.3 tem-se 0 mapa de um corpo mineralizado,
em uma galeria, com travessas. Os contatos de capa e lapa
do corpo com a encaixante sio diretamente marcados.
Como ha mineralizacio rica, intermedidria e pobre, foram
abertos canais com os seguintes resultados: canais 1 e 2,
material rico; canais 3 e 5, material pobre; canal 4, material
intermediario. Através de interpolagio sdo delimitados
material rico para pobre (canais 2 e 3), material pobre
para intermedidrio (canais 3 e 4), material intermediario
para pobre (canais 4 e 5); por extrapolagdo, assinala-se o

limite do corpo, além do canal 5.

A

700

NIVEL 700

B:

58

Fig. 3.2
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Delimitacao de um corpo mineralizado
através de extrapolacio

Utilizam-se secoes verticais transversais e longitudinal
(Figura 3.4). As secGes transversais tém porcdes interpoladas
(entre servigos positivos) e extrapoladas. Em todas elas
adotou-se um modelo de acunhamento. Uma se¢do mostra
extrapolacéo limitada (entre os dois furos) e as outras duas,
extrapolacdo ilimitada. Uma segéo transversal apresenta a

subdivisdo das porcoes interpoladas e extrapoladas.

B B’

r ~760

B 740

B ” j 720
700

Projecio das secdes verticais AX e BB’ em secdo
horizontal (nivel 700m). Mostra-se uma secio
vertical construida entre a secio AA e secdo CC.
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material rico v material intermediério i material pobre p

Fig. 3.3  Delimitagoes de um corpo em uma galeria, por observacio direta (traco continuo) e por interpolacio (linha tracejada),
mostrando-se segoes passando pelos canais (A). Em B mostra-se a delimitagéo das porces com diferente conteddo.
T = material rico; p = material pobre, i = material intermedidrio.
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Fig. 3.4 Delimitagio de um corpo em se¢o vertical, a partir de trincheiras e furos de sonda (se¢des 1-1’ e 2-2") e de trincheira, poco
e galeria (secdo 3-3"). Em 1-1" foram usadas interpolaco e extrapolacio ilimitada; em 2-2’, interpolagio e extrapolacio
limitada e em 3-3’, interpolagiéio e extrapolagéo ilimitadas A se¢do longitudinal mostra por¢ées com interpolagio e
extrapolacio.
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Delimitacdo completa do deposito,
explorado por reticulo regular de
servicos

Os pontos que limitam o depésito sdo transferidos
para um plano horizontal (ou planos horizontais de igual
espacamento). Inicialmente assinala-se o limite interno,
através da unido de trabalhos exploratérios (por exemplo,
furos de sonda) positivos. O limite externo, de espessura
zero, é construido usando extrapolagdo limitada, de um
dos modos seguinte:

a) O limite passa pelo ponto médio entre servigos
positivos e negativos;

b) O limite é tirado das secdes verticais, adotando-se
o modelo de acunhamento;

¢) O limite é definido usando uma construcdo
geomeétrica, chamada dngulo médio de acunhamento. O
angulo médio ¢ a relacio entre a meia espessura média
dos trabalhos exploratérios marginais (positivos) e o meio
espacamento médio dos mesmos, ou seja, a espessura é
igual a

N N
E=ZEi/N e 0 espacamento L=Ze,./N.
1 i

E

O angulo médio é tgg = (E/Z) + (6/2)
2 e
Na Figura 3.5 ilustram-se as situagoes (a) e (c) acima
mencionadas. Em cada furo positivo tem-se a espessura
do deposito P;; conhecido tg o/2, os pontos que limitam
externamente o mesmo, entre furos positivos e negativos
estdo posicionados a uma distancia D,= B, 2 tg o/ 2
d) Quando ndo h4 servicos negativos além do limite
interno do depésito, o limite externo pode ser construido
por extrapolacdo, marcando-se pontos a uma distancia
igual a0 meio espacamento entre servicos positivos. Uma
segunda opgio é construir isolinhas interpoladas dentro
do limite interno; em seguida extrapolarm-se isolinhas
com espacamento igual, assinalando, entéo, o limite de

espessura zero (Figura 3.6).
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Observe-se que a delineacdo tem precisdo decrescente,
datracagem continua do contato, passando pela interpolaczo
e pela extrapolacdo. A preciséo é funcéo do cuidado que se
deve ter na construczo das seces representando o depésito

e a encaixante.

Determinacdo da espessura

O volume de uma dada forma é obtida pelo produto
entre a drea ocupada pela mesma e a espessura. Examinemos
a questdo da determinacdo da espessura, com base nas
relages geomeétricas entre o corpo mineral e os servicos
exploratérios.

A informacdo desejada pode ser obtida diretamente
de medidas executadas em obras de pesquisa. As medidas
podem, também, ser realizadas em mapas e segdes
geologicas.

Procedimentos trigonométricos oferecem resultados
precisos. O objetivo, no caso, é calcular a espessura
verdadeira, a partir da espessura aparente. Casos comuns
sdo examinados a seguir:

Seja dado o corpo tabular da Figura 3.7 onde se tem
representacio em planta, em se¢io vertical perpendicular a
direcio do corpo e em se¢do obliqua a direcdo. As relacoes
entre as diversas espessuras sdo mostradas na propria
figura, através de expressdes trigonométricas.

Consideremos agora uma situagio comum em
exploracdo mineral: um furo de sondagem, vertical ou
inclinado, atravessa o corpo mineral, atingindo sua capa
a uma profundidade Dv ou Di (furo vertical ou inclinado,
respectivamente), conforme mostrado na Figura 3.8.
No caso do furo vertical, tem-se Dv igual a distancia medida
na vertical (ao longo do furo), entre a superficie e a capa

do corpo e podemos escrever:
D, = (e, / sena)+D, - cot o
e = {Dh —(Dv - cot a)} sen o

Para a situacio envolvendo o furo inclinado temos:
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Fig. 3.5 Comnstrugio dos limites interno e externo de um
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Fig. 3.6  Delimitacdo por extrapolacdo ilimitada usando
espacamento das isolinhas
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deposito. Em A mostra-se a construgio pelo ponto
médio; usando extrapolacio limitada e ilimitada; em
B, mostra-se a construgdo usando o angulo médio.
Neste caso, observar que chamando de Pi a espesura
em dado furo positivo e D £ a distancia a usar na
construgio (entre furos positivo e negativo), tem-se
g /2=(Pi/2)/Di e Di=lg o/2
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D,=d,-send

D,= (e, /senct)=D(cot o + cot 8 )

e = {D,, —(Dv - cot o¢ + cot 5)} sen ol

Uma outra situagdo ocorre quando a espessura é
medida em superficie topografica inclinada no mesmo
sentido que o mergulho ou, entéo, em sentido oposto.
Na Figura 3.9 as duas situagtes sio ilustradas.Quando a
se¢do de observacio da espessura n#o é normal a direcio
geolégica do corpo mineral e o terreno é inclinado, a

espessura verdadeira ¢ calculada conforme a Figura 3.7.

Determinacio da drea

A determinagio da area é feita a partir de mapas e
secdes. Pode-se empregar planimetro (duas leituras em
direcdes opostas; se a diferenca for menor que 2%, aceita-
se a média como correta) ou um sistema computacional.
Outros métodos sio apresentados a seguir:

a) Um método simples de obter a area é utilizar
calculo geométrico. Divide-se a drea em sub-dreas de
forma simples, como triangulos, retangulos, etc. Dadas as
dimensdes da malha a 4rea total pode ser calculada pela
somatdria das dreas menores.

b) A drea de um triangulo pode ser facilmente calculada
quando se tem as coordenadas das vértices A (x1y1),
B (x,3) e C (x3y3), conforme Figura 3.10. A drea do triangulo
¢S =1/2 BC - h, onde BC ¢ a distancia entre os vértices

Be Cehaaltura do triangulo.

BC = \/(xz— x3)2+(y2 - y3)2

A equacio da reta que passa por Be C é:

Y=Y _
Yo = W5

X=X ou

X, =X
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(92 = 73)(x = %) = (3, = %)y = 7,)=0
A equacgio de uma reta tem a forma Ax+By+C=0.
A distancia h (altura do triangulo) é:
h= (4 + By, +C) _ |(y2—y3)(xl—x2)(yl—y2)l
\/A2+BZ \/(yz—y3)2+ (xz—x3)2

Substituindo os valores de BC (a distancia BC

corresponde ao denominador da expressio que define h)

e h na equagdo da area do triangulo tem-se:

S==BC-h=
= L)) -]
§ = % X (yz—y3)+(x2 (J’3 —y1)+x3 (yl - y2)

A formula é facil de memorizar, bastando permutar
os indices das letras: 1-2-3, 2-3-1 e 3-1-2.
¢) Uma forma elegante de expressar a 4rea de um

triangulo ¢ utilizar um determinante; seja D o determinante

de forma:
x 1
D=|x,y,1
X3 ¥ 1

A area do triangulo é, portanto, S=% | D |. A ordem
das fileiras é x; y1 1; a ordem das colunas corresponde 2
ordem dos vértices A, Be C.

d) Uma generalizacio para calculo de area, quando
temos as coordenadas dos vértices do poligono que
representa a superficie do depésito, é oferecida pela
utilizacdo da formula de Gauss (que pode ser facilmente

deduzida), conforme Figura 3.11:

1
S = E[% (yn_y2)+x2 (yl — Vs )+x3 (yz”y4)+

X, (yn—l —yn)]
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Corpo tabular, atravessado em se¢do normal a direcéo, por furo de sonda vertical (esquerdo) ou inclinado (direita). Dy, é
a distancia horizontal entre a projecio do ponto atingido, na capa do corpo, pelo furo até o ponto de intersecio da lapa
e o plano horizontal, em secéo vertical. Dy e D, sio as distancias vertical e inclinada, da superfécie até o ponto onde o
furo toca a capa do corpo. 8 é a inclinagido do furo. Outros parametros como na Fig. 2.7.
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= —[yl

¥, \X ( - xn)]

+y2( X3 )+y3(xz“x4)+"'

e) Para a avaliacio das dreas extrapoligonais (Figura
3.12) medem-se as abscissas e as ordenadas nos pontos em
que a curva muda sensivelmente de direcio; as porgoes de
curva entre duas ordenadas consecutivas sio consideradas
como retas. Assim a figura a medir é decomposta em

trapézios desiguais e sua 4drea é igual a:

1
S = El:xl (J’O“M)'*'xz (J’1_y2 )+x3 (J’2_y3)+

+X, (yn—l Y )]

D O céleulo de uma 4rea irregular pela formula de
Simpson (Figura 3.13) é baseado na hipotese que os
limites curvos de cada faixa sdo parabolas que passam
através de pontos consecutivos. Se o ntmero de linhas
¢ impar e o numero de faixas é par, a drea é computada

pela formula:

1
S:EX[J’°+

+ 4(y1 Fytet o, +2{, +y4+---y,,_z)+yn)]=

Fig. 3.9

1
=§><[(yo+yn)+42y,.,,,,,a, 23V ]

g) Regra trapezoidal. A drea irregular é dividida em
um ntmero par de figuras trapezoidais, por meio de linhas
eqtidistantes e paralelas. Supondo que os limites das faixas
sejam linhas retas, a drea da figura é:
a+a, h+a2+a3 het a, . ta, b=
2 2 2

S=

—h( 5 2+a2+a3+a )

h) O calculo numérico de integrais oferece um
método pratico de medigdo de dreas de contorno fechado.
A drea — isto é o intervalo de integracio (a, b) — ¢ dividida
por travessas em n partes iguais (Figura 3.14) cada uma
com comprimento igual a:

h=b-a/n

Considerando a = xg, b = x;, € X1, X372, X572 ... COM
pontos médios dos subintervalos (xg, x1), (x1, %)), (x, X3)

.. podemos escrever:

f(xo) =Yo> f(x1)=(J’1)’ f(xz) = ()’2)
f(x1/2)=y1/2= f(xs/z)z(yyz)a f(xyz) = Ysiz

=e,. sen (0+P)

Corpo tabular, com se¢do normal 2 direcéio e com espessura medida em superficie topografica inclinada no mesmo

sentido do mergulho (diagrama A) ou no sentido oposto (diagrama B).
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Fig.3.10  Esquema para cdlculo da 4rea de um triangulo Fig. 3.11  Célculo de érea pelo método de Gauss.
usando-se coordenadas dos vértices.
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Fig. 3.12  Medida de 4rea extrapoligonal. Fig. 3.13 Método de Simpson.
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As formulas para as areas da Figura 14 (A, B e C) cor-

respondem 2s igualdades aproximadas:

['7()

"—[J’o+y1+ +yn—1]

(diagrama A)

'[ f :—[y1+y2+ +y,,]
(diagrama B)

J- f a’x——[yl/z t Vi +"'+J’2n—1/2]
(diagrama C)

A terceira formula é mais acurada que as outras duas.

O erro na terceira férmula corresponde a

-

valor de | f " (x)| no intervalo (a, b).

a)2 /24n2] M, , onde M, é o maior

A integral apresentada a seguir

Yo~ Vu
f f(x [ °2 +y1+yz+---yn_1]
¢ a formula trapezoidal, que fornece a drea total dos trape-

z6ides mostrados na Figura 3.15.

Para a Figura 3.16 podemos escrever:
b
J. 1)

+ V. ) +2 (y1/2 t Vit Vo )}

b—al|y,—-»,
= L ey py 4
3n[ > 7+

que corresponde 2 formula de Simpson e que fornece a
area total dos trapezéides cuvilineares x Mg M), M
x1 My Msp My x5,
My x1, x1 My Map My x5 ..,

f () consideramos os mesmos arcos das pardbolas com

onde no lugar dos arcos My My,

de uma dada curva y =

eixo vertical. Na Figura 3.16 mostra-se uma parabola
My My, M.
Segundo Matheron (1962), a férmula de Euler -
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McLaurin, utilizada para o calculo aproximado de inte-

grais pode ser usada; a expressio simplificada e de uso

pratico é:
—E—S- +1—3 +y,++ +l—3— + >
n 12y0 12y1 y2 yn—2 12yn—1 12yn

onde S é a drea procurada, £ € o comprimento constante do
intervalo entre as travessas e y o comprimento das préprias
travessas. Exemplos de casos particulares sio citados pelo
autor. Um deles ¢ estimar a area compreendida entre duas
travessas y; e y,, distantes de d:

i(y+y)+d—2
2V

O valor y'; —y’1 s6 pode ser calculado se dispusermos

S= (yhey')

de travessas vizinhas, de um lado e do outro de y; e ys,

por exemplo, yg e y3. A expressdo final é:

S= d13 nty ) 1 nty
12 2 12 2
A travessa média
tm:S/d=£yl+y2—iy0+y3
12 2 12 2

A expressao 1/ 12( Yot ys/ 2) fornece a ordem de
grandeza do erro.

Quando se tem apenas uma das travessas proximas,
a expressao da area é

S=d|-22+ £} + 5
12 3 12
e para a travessa média tm=y,/2+2/3y,+5/12y,. O
erro aproximado ¢ iguala 1/ 12(yo + 3, —2,).

A drea compreendida entre as travessas yg € Vn €

representada por

S:léy +zy+2y +y,+y,+
n|8°° 671 2472 7 7°
Vst 23}’ 2 Zy—l_—?iy
n 24 n— 6 n 8 n

que equivale praticamente a férmula de Euler -
McLaurin.

i) Nomogramas. As dreas podem ser determinadas
através de um gabarito transparente, com pontos equidis-

tantes organizados em um reticulo (quadrado, por exemplo).



Quando menor a drea, menor deve ser a distancia entre
os pontos. Cada ponto tem uma “drea de influéncia”; para
pontos na periferia, considera-se metade (ou outro valor
fraciondrio) da drea de influencia. Dada a escala usada na
construcdo da figura da area sob exame, conhece-se, em
metros quadrados, por exemplo, a drea de influéncia de

cada ponto. A drea total é igual a:

S=Na+Nal2

onde N, ¢ o ntimero de pontos internos, N; o ntimero de

pontos periféricos € a drea de influéncia de cada ponto.
j) Examinaremos agora uma questdo importante,

chamado efeito de bordo. Na Figura 3.17 mostra-se uma

area reticulada a intervalos regulares. Em A tem-se dreas

Delineacdo de Depésitos Minerais

dado negativo); em B, as dreas menores sio marcadas como

dreas de influéncia. Assim temos na Figura 3.17:

4 unidades a? (4 furos delimitantes: 4drea medida)

7 unidades 3/4 a2 (3 furos delimitantes: drea
indicada)

7 unidades 1/2 a? (2 furos delimitantes: drea
inferida)

5 unidades 1/4 a? (1 furo delimitante: 4rea inferida)

ou seja, a drea total é igual a:

S=4a*+ 5,25a% + 3,54 + 1,254* =

med ind inf
= 4a* + 5,254* + 4,754

menores limitadas pelos vértices ou nés dos pontos de S=144*
amostragem (circulos pretos, dado positivo; circulo vazio
y y
A B
|
X |
0 XoX;X;%5 g X0 0 XoX X X3 X, X X X X
a b a b
Fig. 3.14 Esquemas para integracio de dreas
Y Y
Mn
y n-1
A
X X
0 XoX,X, X X Xo Xy X, X
a b a Mz My, My, b

Fig. 3.15 Diagrama para determinacio de 4rea pela formula
do trapezoide.
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Fig. 3.16  Diagrama para determinacio de 4rea pela férmula
de Simpson.
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Na Figura 3.17B tem-se

3 unidades a2 (4 lados cheios: 4rea medida)

3 unidades a2 (3 lados cheios: area indicada)

5 unidades a2 (2 lados cheios: 4area inferida)

3 unidades a2 (1 lado cheio: 4rea inferida)
ou seja, area total igual a:

med ind inf

S=3a"+ 3a*+ 5a* +3a* = 3a*+ 3a* + 84°

S=144*

A drea total dentro do limite externo do depésito é
igual. Contudo, a precisdio no reconhecimento das sub-
areas é diferente, nos dois casos. Em uma situacio as
sub-dreas sdo tracadas unindo-se furo a furo, em outra,

assinalam sub-dreas de influéncia.

Caso A Caso B
Area medida 28,57% 21,43%
indicada 37,50% 21,43%
inferida 33,93% 57,14%

Essas relacoes modificam-se consideravelmente com
a variagio da geometria do limite externo. No exemplo, as
sub-areas construidas ligando-se furo a furo distribuem-se
do seguinte modo: 6 delas sio limitadas por quatro linhas
cheias (dreas medidas), 12 sio limitadas por 3 linhas cheias
(dreas indicadas) e 4 sdo limitadas por 2 linhas cheias (areas
inferidas). Construindo-se dreas de influéncia, tem-se 4
delas limitadas por 4 linhas cheias (areas medidas), 8 sao
limitadas por 3 linhas cheias (4reas indicadas) e 4 sao
limitadas por 2 linhas cheias (areas inferidas).

Percentualmente tem-se:

Caso A Caso B
Area  medida 27.27% 25,00%
indicada 54,55% 50,00%
inferida 18,18% 25,00%

O quadro acima demonstra que o modo de limitar
as sub-dreas e o formato do limite externo tém grande
importancia na estimativa da 4rea ocupada pelo depésito,
em termos de grau de reconhecimento.

Uma anialise original da questdo, oferecida por
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Matheron (1962, pag. 221-223) é reproduzida a seguir.
Seja dado o arranjo de sondagens (em malha quadrada)
para delimitar o depésito (Figura 3.18) constréi-se por
extrapolagdo, o limite externo da 4rea a estimar.

A drea da faixa entre o limite externo e o limite que une
os furos negativos € significativa em tamanho. A posicio
limite entre cada par de sondagens positiva-negativa néo
é independente da posicdo limite do par vizinho. E dificil
representar a posicao do limite externo por uma varigvel
aleatoria, que tenha um valor qualquer compreendido
entre os dois extremos.

Pode-se postular que a drea da superficie mineralizada
tem por valor n.a? (n é o nimero de sondagens positivas, a
é olado do reticulo e ¢?, a drea da cela). Além disso, podem
ser definidos dois valores limites entre os quais a area S
fica compreendida. Esses valores sdo as dreas limitadas
pela linha que une as ultimas sondagens positivas ou
as primeiras sondagens negativas (Figura 3.18). O furo
positivo A fica fora da drea limite pessimista, delineada pelo
tracado de uma linha unindo os furos positivos, enquanto
o furo negativo B nio influencia o tracado do contorno
que liga as sondagens negativas, que seria o limite otimista.
O limite médio é obtido usando a 4rea de influéncia de
cada furo positivo.

O deposito, investigado por sondagens (14 positivas
e 25 negativas) pode ter a seguinte drea, compreendida

entre 4 e 26 celas iguais a a*

Estimativa pessimista  4a?
Estimativa média 14a?
Estimativa otimista 26 a?

O valor provavel (14¢?) difere da média dos
dois extremos (1542 mostrando assimetria da lei de
probabilidade de S.

A area da estimativa média corresponde a n.a*> (no
caso da Figura 3.18, n = 14) e tem perimetro 2p (no caso
da Figura 3.18, 2p = 224).

A érea entre a superficie média e a superficie otimista
¢ igual a p.a + a* e aquela entre a superficie média e a

superficie pessimista é igual a pa — a%. Tem-se, entdo:
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Fig. 3.17  Areas menores definidas pela meia distancia entre furos positivos e negativos pontos de amostragem (diagrama A) ou
pela area de influéncia de cada ponto positivo de amostragem (diagrama B).
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Estimativa pessimista (superficie menor):

(n+1) a® - pa

Estimativa média (superficie média): n.a?

Estimativa otimista (superficie maior): (n+1) a® + pa

A média das estimativas extremas é (n+l) a2
Qualitativamente pode ser dito que o valor provavel da
superficie depende do numero de sondagens positivas,
enquanto a dispersdo em torno do valor (erro possivel)
depende do perimetro do contorno médio .

O erro devido ao efeito de bordo, corresponde 2
varidncia da 4rea S e é igual a varidncia geométrica

ol= P —49 a,

n+2

Quando se trata de uma malha retangular ab, tem-se:

Estimativa pessimista (n+1) ab - (pb + ppa)

Estimativa média n.ab
Estimativa otimista (n+1) ab + (pb + ppa)

onde p, e py, sdo os dois semiperimetros. O erro corres-

ponde a:

5o (pab+pb a—azbz)
§ n+2

— o — 4

; 7
Z |
b oo — b

Estimativa otimista

e Sondagem positiva

o Sondagem negativa

Fstimativa pessimista

Estimativa média

Fig. 3.18 Estimativa de uma 4rea por sondagem em malha
regular (segundo Matheron, 1962).
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Determinacio do volume

Dado a 4rea e a espessura ocupadas por um depésito,
o volume do mesmo ¢ obtido pelo produto dessas duas
varidveis. Na pratica, para calcular o volume, transforma-se
o volume do depésito no volume de um sélido geométrico.
Em seguida calcula-se o volume desse sélido, aplicando-se
formulas adequadas.

Para depésitos ou corpos tabulares, calcula-se a area
através de métodos simples; se a espessura ¢é variavel é
interessante introduzir um fator corretivo (erro), por
exemplo, através de métodos estatisticos.

Quando a forma do depdsito ou do corpo é alongada, a
drea média pode ser estimativa secionando-se 0 mesmo por
secOes equiespacadas normais 4 dire¢io do alongamento.
O produto da drea média pelo comprimento fornece o
volume.

Se a forma do corpo é irregular, o calculo do volume
pode ser uma tarefa dificil. Secdes verticais segundo um
reticulo, combinadas com se¢des horizontais podem
facilitar a representacio das areas ocupadas pelo corpo.

Meétodos de calcular o volume séo apresentados a
seguir.

Volume entre duas secoes paralelas
horizontais ou verticais

Estimadas as areas ocupadas pelo corpo em cada se¢do
e conhecida a distancia entre as mesmas, podemos formular
hipoteses sobre a presumivel forma do corpo, do modo
seguinte:

1°) Considera-se o corpo correspondendo a um prisma.
Aplica-se a férmula:

Si + Si+1

2

quando as dreas s3o aproximadamente iguais. Generalizando,

V= d

temos:
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V=(S,+28,+2S;++2S, ,+8,) d/2=

n

=Y (Si+S,,/2)d

1

para espacamento igual entre segOes. Se o espacamento é
varigvel, aplica-se a férmula do prisma para cada setor entre
duas se¢des sucessivas; a somatéria fornece o volume.

2°) Considera-se o corpo correspondendo a uma
piramide truncada. Quando as dreas das secdes consecutivas
diferem de mais de 20%, sugere-se o uso da formula do
tronco de piramide para calcular o volume entre duas
secoes:

Ve S, +8,+S, XS, d

3

A somatéria dos volumes individuais fornece o volume

do corpo.

3°) Se a forma do corpo é irregular, para calcular o
volume individual dos blocos entre se¢des, constréi-se (por
interpolagdo) uma se¢fo intermedidria entre duas secoes
consecutivas. Aplicando a férmula prismoidal tem-se
_5 8, +48, J

6

onde Sy, ¢ a se¢do auxiliar entre as secdes consecutivas
Sl e 52.

O volume do corpo é obtido pela somatéria dos

y

volumes parciais.

4°) Quando se calcula o volume por uma das f6rmulas
acima ha uma correcio a fazer nas extremidades do corpo.
O fator de corregéo é o seguinte (férmula da cunha, para
cada extremidade, ver Figura 3.19):
FC=(8,xd\)/2+(S,xd,)/2
quando se adota a férmula do prisma. O mesmo se aplica
para outras férmulas.
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Féormula de Euler-McLaurin

Em secfio anterior foi apresentada a formula de Euler-
McLaurin simplificada e prética, para determinacio de areas,
conforme proposicdo de Matheron (1962). As observacaes
a seguir sio baseadas no trabalho desse autor. O volume
V do depdsito depende da func¢do S(z) que representa
a drea do corpo, em uma dada se¢do, em dado nivel de
cota z. A partir das dreas Sy, S5, ... Sy de n se¢Oes em niveis
sucessivos tem-se

V=[5 (2)d

Matheron (op. cit.) argumenta que o cdlculo numérico

da integral, com simplificacdes, resulta na férmula

V=£ ES0+ZS1+£SZ+S3+---
n\8 6 24
+S,3 +§Sn_2 +ZS,1_1 +§Sn)
24 6 8

onde H é a distancia entre os dois niveis (secdes) extremos.
O uso da férmula pressupde um minimo de seis segées ou
niveis. Se o nimero é menor, soma-se, intervalo a intervalo,
as estimativas para cada bloco compreendido entre dois

niveis ou duas secdes consecutivas. Tem-se:

)

y—h ES,.+S2_iS0+S3
12 2 12 2

REEES

onde h é a distancia entre as dreas dos dois niveis ou

So 2

5
S +—=8,
12 3! 2

12

segdes mais préximas, Sg e S3 ou, entéo, apenas de um
deles, Sg.

O reconhecimento através de trés niveis fornece:
H

V="(S, 448, +5;)
6 \1 2 T3

onde H = 2h ¢ a distancia entre o primeiro e o terceiro
niveis. Essa formula corresponde & formula prismoidal

ja vista.
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Método das Isolinhas

Isolinhas sdo curvas que ligam pontos de igual valor
de um atributo. Por exemplo, um mapa topografico é
constituido por isolinhas de igual cota.

Dado um reticulo de amostragem, realizada com furos
de sonda, podemos construir mapas derivados, de isobatas
de capa e da lapa do depésito, de isélitas (espessura) do
material mineralizado, de isoteores, de relacdo estéril de
cobertura para material mineralizado etc. As linhas desses
mapas representam isolinhas.

Mapas de isolinhas, de boa qualidade, exigem
consideravel massa de informagdes. Isolinhas podem ser
interpoladas e extrapoladas. A constru¢do das mesmas

pode ser feita de modo variado:

a) Desenho mecanico dos contornos (interpolacdo
continua entre pontos sucessivos de controle);

b) Desenhado os contornos igualmente espagados
(locais onde nio existem dados ficam realcados);

c¢) Os contornos sio construidos utilizando-se
interpretacdo (isto significa que certas tendéncias,
conhecidas ou inferidas, sdo mostradas);

d) Utiliza-se técnica estatistica para construcio,

usando-se uma funcio continua. O método chama-se trend

d1
d1 d4
— - [ T T
™~
< ~
< ~
~ v
~ | e
S/I ~ ]l -
S3 S4
S2
Fig. 3.19 Secdo normal aos tragos das dreas S1,52, etc.

A distancia que separa os tracos das 4reas dle
d4 corresponde as distancias das extremidades do

corpo.



analysis e o produto, trend surface. Tem como principio
a idéia que a expressio geolégica de um fendmeno
resulta da interacdo de processos diversos que originam
um aspecto regional; flutuacdes locais sdo provadas por
desvios de aspecto regional, em 4reas menores. O método
é amplamente discutido por Davies (1973), que também
apresenta a utilizacdo das séries de Fourier na abordagem
da questio.

e) O reticulo de pontos de controle para a construcio
das curvas pode ser obtido utilizando-se a técnica da média
movel. A técnica é mais efetiva se ttilizamos uma base com
nos ou pontos igualmente espagados, visando obter dados
adicionais para desenho das isolinhas.

O principio da técnica é admitir que um conjunto de
observaces consista de uma parte onde o esquema de
variagéo tem significado (“sinal™) e outra parte tem variagio
aleatéria (“ruido™).

A expressdo mais simples para a média mével é:
L ik
X, = z Xj
ik
O valork éigual a (e -1) /2, onde e define o comprimento
do intervalo de observacdes que se quer suavizar,ou seja,
o ntmero de pontos usados para estimar a média. Este
namero € impar, para que X ; se posicione no ponto central;
além disso, como as observacdes correspondem a (e - 1)/2
de ambos os lados dos dados a suavizar, os primeiros e
dltimos valores nao podem ser estimados.

O exemplo da Figura 3.20 esclarece a apresentacio
acima. O espagamento e na figura é igual a 3.

Depositos minerais que apresentam flexuras ou que
se comportam com monoclinais aparecem com isolinhas
mais ou menos paralelas e o valor das mesmas cresce ou
decresce segundo uma direcdo. Se o depésito é falhado,
essa estrutura € mostrada pela superposicdo das isolinhas
ao longo de uma linha e as isolinhas equivalentes, e que
de um e outro lado da linha mostram deslocamentos.

Se as isolinhas representam a capa (ou a lapa) do
depésito, o espagamento das mesmas permite calcular o
mergulho da capa (ou da lapa). Por exemplo, a diferenca
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de nfvel entre as isolinhas é de 50 metros e a distancia

entre a primeira e a tltima isolinha, na por¢ao que esta

sob exame é de 99 m; o mergulho é de ~ 30° (tg 30°
50/99 = 0,505)

Se as isolinhas representam a capa e a lapa do deposito
(isto é, seus contornos estruturais), a subtracdo de uma
superficie pela outra fornece um mapa de variacgo de
espessura do mesmo. A isolinha de espessura zero representa
o trago da linha de contato entre a capa e a lapa.

Uma grande variedade de mapas de isolinhas pode ser
construida. Interessa-nos, no momento, utilizar tais mapas
para medidas de volume. Seja o mapa da Figura 3.21, que
representa isolinhas de espessura de um dado depésito,
no retdngulo que limita o mapa. As se¢des geoldgicas
BB’, CC e DD’ mostram por¢des do corpo sob discussio.
O mapa representa um corpo equivalente, limitado por
uma superficie plana de um lado e por uma superficie
complexa, do outro, mostrada através de contornos de
igual espessura. Cada contorno é a projegéo de uma fatia
em forma de lamina, as laminas sucessivas tendo a mesma
espessura (no exemplo, 10 metros).

O depésito modelado pelas isolinhas é distorcido em
relagéio ao depésito real (mostrado nas secoes verticais) e
esta dividido por uma série de se¢des paralelas igualmente
espacadas.

O volume do corpo mineral representado na Figura
3.21 pode ser calculado facilmente. Determinam-se as dreas
ocupadas por cada contorno sucessivo. Por construcio, a
distancia entre as 4reas é constante. Assim, a somatéria
dos volumes parciais entre secoes que contém as 4reas,
fornece o volume do corpo.

O volume parcial de cada bloco interireas pode
ser calculado por um dos métodos ja discutidos. Pode-
se aplicar a férmula prismoidal para obter os volumes
parciais (Vp)

v, =%[SI+4S2+S3]

onde Sy, S; e S5 sdo as 4reas de trés niveis sucessivos e H

¢ igual a 2h, distancia entre o primeiro e o terceiro niveis
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(no caso, 20 m). A somatéria dos volumes parciais é o
dado procurado.

O método das isolinhas é bastante representativo
quando estamos investigando a variacdo da propriedade
ou parametro. No caso da estimativa de volume obtém-
se uma modelagem de alta confiabilidade para avaliar a
forma externa do corpo, sua espessura, presenca de dobras
e falhas, etc.

O método das isolinhas s6 é operativo quando
dispomos de reticulo regular de servigos exploratérios.
Em caso contrario é conveniente regularizar o reticulo,
para facilitar a construcdo dos contornos.

Com a grande facilidade que os computadores
oferecem, o tragado dos contornos pode ser feito muito

facilmente.

Método dos Prismas Poligonais

Trata-se de um método simples. O corpo mineral
¢ substituido por prismas de base poligonal; a base é
formada pela area de influéncia ao redor de cada servico
exploratério (pogos, furos), conforme Figura 3.22.
Os poligonos sdo construidos unindo-se nés de pesquisa,
por meio de linhas; no ponto médio de cada linha
constroem-se perpendiculares; sua intersec¢do origina os
vértices dos poligonos (Fig. 3.22B).

Para a faixa de bordo (faixa marginal), o limite externo
pode ou ndo ser tomado como tendo zero de espessura.
O volume dos poligonos marginais é calculado conside-
rando-se sua espessura como igual 4 metade da espessura
do servico considerado para construir um dado poligono
marginal.

Obtidas as areas de cada poligono, multiplicam-se as
mesmas pelas respectivas espessuras médias e a somatéria
dos produtos é o volume procurado.

O método ndo leva em consideracao nenhum parametro
geolégico; exceto a espessura, nao se ganha informagao

sobre a forma real do depédsito etc.
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O método ¢é operativo para corpos de morfologia
regular, tabulares, com atributos (por exemplo, espessura)
variando de modo muito regular.

Métodos dos Fatores Médios

Ao método sio atribuidos diversos procedimentos que
utilizam pardmetros variados, como médias aritméticas,
médias ponderadas, analogia e blocos geolégicos.

Todos os procedimentos sao baseados na idéia que certas
parcelas (blocos) do corpo mineral sob investigagio, sio
similares em termos geoldgicos e tecnolégicos com porcdes
ja estudadas ou com blocos explorados ou explotados. O
corpo mineral é dividido em blocos construidos com base
em geologia (estrutura, espessura, teor, etc.), explotagao
(profundidade e estéril de cobertura) ou economia (valor).
Além disso, em um dado segmento do corpo determinam-
se caracteristicas que sao aceitas como representativas do
mesmo, em parte ou no todo.

Para blocos do mesmo tamanho as caracteristicas tém
igual influéncia na determinacio dos fatores médios.

As férmulas para o calculo de recursos e reservas podem
ser muito simples ou muito complexas. Fatores como teor,
espessura, volume, densidade, toneladas recuperadas por
unidade de 4rea, etc. podem ser usados.

Quando se utiliza analogia, admitimos ou inferimos
que certas semelhancas implicam em similaridade de um
dado bloco a um analogo bem conhecido, de um bloco
do corpo ou de corpo similar.

As variaveis utilizadas nos calculos sao baseadas em
algumas observagdes ou, entdo, podem ser calculadas
a partir de dados obtidos nos depésito sob estudo ou
em depositos similares. As varidveis ou parametros sdo
admitidos como constantes nos diversos segmentos do
depdsito ou em outros depdsitos.

O método analégico é muito usado em operagdes
de extracio; por exemplo, a quantidade de espodumeno
nos pegmatitos do rio Para (distrito de Araguai, MG), em
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Fig. 3.20  Cdlculo e representagdo grafica de uma média mével. Em A, sequencia original, em B; média mével.
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600

600

600

Fig. 3.21  Mapa deisolinhas, para medida de volume. Mostram-
se secbes com o comportamento do corpo de
minério.

77

por¢des ndo lavradas, pode ser estimada entre blocos para
cima ou para baixo, utilizando-se dos registros de produgcéo
do mineral, em outras partes do pegmatito.

A média aritmética é o parametro mais simples do
método analégico. Utilizam-se os dados disponiveis,
conforme Tabela 3.1. O teor pode ser calculado de modo
ponderado (espessuras e teores individuais), conforme
Tabela 3.2. Se o numero de amostras é elevado, o teor
médio pode ser estimado estatisticamente. Na Tabela 3.3
mostram-se os calculos para determinacio do recurso {(ou
reserva); todos os fatores médios sao ponderados.

Tabela 3.1. Determinacéo do teor médio para um

bloco
Servicos Espessura Teor (%)
(m)
A €4 L
B €2 L,
C €3 {5
N €n S

n n

Total Z e Zt

i=1 i=!

n n

Média e,= Y eln t =Zt/n
=1

Tabela 3.2. Determinacio do teor médio ponderado

para um bloco

. Espessura
Servicos SP Teor (%)  Produto e x t

(m)

A €1 t ei. 4
€2 |53 €.

C €3 t3 e3. 3

N €n Uy €n .t
n n n

Média Ze Zt Ze.t

i=1 i=1 i=1

Teor Médio ponderado Z e.t Z t
i=1

i=1




Tabela 3.3. Reservas do Corpo

Delineagio de Depdsitos Minerais

Componente valioso

Blocos Area m? Espessura m Volume m? Reservas tor. Toor medio % Reserva ton.
A an ea V4 Qa ta Pa
ag ep Vs Qs tg Py
C ac ec Ve Qc tc Pc
N ay eN VN Qn N Py
n n n n
Total Ya 7 2.0 2P
=l i= =1 =1
n n
X7 2P
Meédia E, =X — T, =%

As férmulas usadas sio:

egte+-+e,
n
Lt et

a) Espessura média: E, =

b) Teor meédio: T, =
n

¢) Teor médio ponderado (pela espessura):
_hethet++t e,
el + 62 + em

T

mp

d) Volume do corpo V = Area x Espessura média
(V=4 em)
e) Tonelagem T=T; + Ty + ... Ty = Vify + Vofy + .. +

Vafn (V = volume e { = fator densidade)

f) Tonelagem do componente valioso: P=T x C,, onde
P é a soma das reservas de cada componente valioso dos
blocos, T € a soma das reservas dos blocos e C,, é o teor
meédio, iguala P/ T.

A utilizagdo do procedimento da média é simples
para se calcular. Torna-se exato quando se tem parametros
determinados com alta qualidade, numerosos e distribuidos
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de modo uniforme no corpo. O tipo e o tamanho do depésito
podem eliminar o uso do procedimento apresentado.
Depésitos com parametros uniformes produzem resultados
exatos; os servicos devem ser regularmente distribuidos.

Os fatores para o calculo de reservas sio estabelecidos
com base em termos de produgéo, do valor, da experiéncia,
do rendimento da concentracio, etc. Os fatores sio
expressos em funcdo do que se recupera por unidade de
area, de volume ou de peso:

Ouro de aluvifo: gramas por m>

Minerais pesados: quilos por m?

Carvao: tonelada por m?

Metélicos e néo metalicos: % em peso ou quilo por
tonelada.

Quando a modelagem geoldgica é de boa qualidade
e os fatores utilizados sdo corretamente determinados,
podem ser feitos calculos exatos.

O método analégico é aplicado com bons resultados
nos depositos tabulares, com baixa variabilidade, como
carvio, fosfato sedimentar, bauxitas, caolim sedimentar,
etc., usando-se dados de sondagem, de trincheiras e de
Pogos.
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Quando se dispde de mapas geolégicos e secoes
geologicas detalhados, amostragem bem distribuida e
andlises, é possivel utilizar analogia para outras porcoes
de interesse econdémico.

O método das blocos geoldgicos é usado corrente-
mente. Com base em dados de exploragéio estabelece-
se o bloco geoldgico, que pode ser uma pequena
porcio de um depdsito, até mesmo todo o depdsito.
Os dados de exploraco sdo registrados e interpretados,
usando-se mapas e secdes. Os limites de cada bloco podem
coincidir com os limites naturais do depésito ou podem ser
estabelecidos com base em aspectos geoldgicos (variagoes
de teor, de espessura, presenca de estruturas dobradas ou
falhadas, etc). Os blocos podem ainda ser delineados a
partir de extracéo segundo ou dado método, ou por método
de beneficiamento adaptado ao tipo de minério, etc.

Os fatores utilizados no método dos blocos geologicos
sdo baseados nos dados de pesquisa (resultado de
amostragem, por exemplo) e dados de produgio.
Os dados de pesquisa sdo interpretados usando-se a

regra das variagdes graduais, limites de influéncia ou

generalizacdo. Analogia é utilizada para obter os parametros
de cada bloco. Os recursos sio determinados do modo
apresentado nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

A precisio dos resultados depende de numero ade-
quado de dados.

O método dos fatores médios usa procedimentos
simples. Os procedimentos sio aplicaveis a tipos diver-
sificados de depositos. A aplicabilidade do método depende
da semelhanca geoldgica entre o bloco avaliado e o modelo
usado.

O sucesso da aplicagdo do método depende da homo-
geneidade dos blocos em que o deposito é dividido e
o tamanho dos mesmos pode ser tal que abarca varios
servicos exploratérios.

Um exemplo € mostrado na Figura 3.23, onde se
tem um corpo de minério brando, na superficie (ver nas
secdes o limite entre minério brando b e duro d e minério
separado por falha vertical). Os recursos entre os limites
interno e externo nio foram considerados; ha um bloco
detalhadamente investigado, com recursos medidos (M),

separados em materiais brando (b) e duro (d). O segundo

Fig. 3.22 Método de calcular volume através de prismas poligonais. Em A, arranjo mostrando os prismas; em B, prismas abservados
em secdo horizontal, onde foram projetados. Observar furos positivos e negativos (circulo com cruz).
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© furo negativo

— e — —— —

furo positivo

A —n

\ limite externo
Ve
\

trincheira

Fig. 3.23 Método dos blocos geoldgicos. b = minério brando, d = minério duro.
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bloco tem uma falha passando pelo mesmo; a malha
de exploracdo é regular e mais aberta; tem-se recursos
indicados (I), separados pela falha (I; e Tp).

O terceiro bloco é de recursos inferidos (1) e seu limite
interno tem apenas trés pontos de contato. A delimitacfio
das classes de recursos foi realizada no mapa e no caso
do minério brando e duro, nas se¢des geoldgicas. Apenas
duas secdes estio representadas. Para evitar manipulagio
relacionada a distor¢éo na proje¢io que representa o mapa
geologico, anotam-se nas secdes as classes de reservas.
Medem-se as areas em cada bloco M, I3, I, e I, e obtem-se
a area média; calculam-se as espessuras a partir dos blocos
da sondagem e estimam-se as espessuras médias para cada
bloco. Em seguida, obtem-se o volume.

O procedimento acima exposto permite organizar
tabela com todos os dados.

Método das Secoes

As férmulas apresentada até o momento aplicam-se a
depc')sitos representados em secdes verticais e horizontais,
que permitem visualizar realisticamente a forma e
comportamento espacial do mesmo. A complexidade do
depésito, em especial quando ha caimento ao longo de um
eixo torna trabalhosa a construcio das se¢des, em termos
de posicionamento correto. Estruturas dobradas devem ter
secdes construidas normalmente ao eixo da dobra, para
evitar distor¢oes.

Outra questdo importante é relacionada as obras de
pesquisa, que devem ser mostradas nas segoes.

O método das secdes exige que os trabalhos de
pesquisa atravessem capa e lapa do depo6sito; isso permitira
evitar o méaximo possivel a aplicacéo de interpolacao —
extrapolagéo.

A aplicacdo das férmulas depende da apreciacio da
forma do corpo em cada secdo e da variabilidade da area
do mesmo, secdo a secdo. As férmulas sdo simples e de

uso direto. A férmula do prisma é usada quando as dreas
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medidas em cada par de secdes nio difiram de mais de
20%; nem tltimo caso aplica-se a férmula do tronco da
piramide. A férmula da cunha é aplicada para os extremos
ou terminacdes dos blocos.

A férmula prismoidal e a férmula de Euler — McLaurin
séo de uso trabalhoso, pois exigem namero significativo
de secoes. Fornecem grande exatiddo na determinacdo do
volume de sélidos de forma variada.

Em resumo, o método das secdes permite bem avaliar
a forma e comportamento dos corpos geoldgicos, quando
hé capa e lapa definidas, quando a dimensdo for média a
grande, a espessura variando regularmente, etc.

Na pratica é conveniente usar dois conjuntos de
secOes verticais, normais entre si, para estimar volumes.
Comparados os resultados, ndo devem diferir de mais de
10%, quando os corpos sio regulares.

No caso de se¢des horizontais as vantagens sio diversas,
especialmente no tocante ao espagamento e visualizacio
do corpo.

Com base nos dados de geologia de superficie e
subsuperficie constroem-se as se¢des, de preferéncia com
igual espacarnento. As secoes podem ser horizontais (por
exemplo, niveis de lavra a céu aberto ou subterranea) ou
verticais. Os blocos para calculo compreendem o volume
do corpo entre duas se¢Ges consecutivas ou, entdo, do
corpo que vai até a metade da distancia de uma dada
secdo para as secOes anterior e postetior. O volume do
corpo é obtido pela somatéria dos volumes dos blocos,
estimados pelas dreas das se¢des multiplicadas pela metade

da distancia entre secdes

o Ai-d
V=
2

ou, entdo pela somatéria da semisoma das édreas entre

secoes consecutivas, multiplicadas pela distancia entre
as mesmas
n
V=Y Ai+4j/2-d
i=l1

A Figura 3.24 ilustra as duas situagdes.
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Bloco 1

Bloco 2

Fig. 3.24 Meétodo das secges. No diagrama a esquerda os blocos sio definidos pela disténcia entre se¢des; no diagrama a direita
os blocos sdo definidos pela media distancia entre uma segi e as outra duas, uma delas anterior e a outra postetior.
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Método da janela movel

O método aplica-se a casos especiais de depdsitos que
tém propriedades muito variaveis e erraticas. E adequado
quando se opera com calculo envolvendo bancadas de
lavra, nas quais se tem amostragem feita segundo malha
regular ou nio.

O calculo se assemelha ao célculo através de média
movel, pois suaviza os valores obtidos na medida da
propriedade sob exame.

Inicialmente divide-se a drea de interesse usando-se
um reticulo quadrado ou retangular. Abre-se uma janela
em um cartio, com um dado tamanho (por exemplo, com
o dobro do tamanho da cela do reticulo). Superpde-se o
cartdo a uma cela, coincidindo seus centros e calcula-se a
média aritmética (ou logaritmica) do parametro e o valor
é assinalado no centro da cela. Desloca-se o cartéo para a
cela seguinte e assim sucessivamente, para toda a area.

Na Figura 3.25 é apresentado um exemplo do

meétodo.
B T e
C
D
E
F
G
1 2 3 4 5 6
B-6
RN VY
Tt e e=9,45m
Fig. 3.25 Método da janela mével.
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Método dos prismas triangulares

Representam-se os servicos de pesquisa por seus tragos.
O corpo mineral é dividido em trigngulos projetados em
uma se¢ao; os triangulos unem os tracos dos servicos de
pesquisa. Cada tridgngulo representa a base de um prisma
triangular, de arestas a;a,, ajaz e aza;. Os atributos (por
exemplo, espessura do corpo) correspondem a aj, a; e
a3. O corpo é substituido por blocos prismaticos de base
triangular (Figura 3.26).

O volume de cada prisma é calculado pela férmula:
V:% (a1 +a, +a3)A

onde a;, a; e a3 sdo as espessuras do corpo em cada servico
de pesquisa e A a area do triangulo basal. A somatéria dos
valores dos prismas de base triangular fornece o volume
do corpo.

O método s6 é pratico, com resultados corretos,
quando os corpos sdo regulares (espessura e teor) e hori-
zontalizados.

O erro relativo no calculo ao volume de um bloco
atravessado por quatro furos de sonda é apresentado a
seguir (segundo Popov, 1966), Sejam ay, a;, az e ds as
espessuras do corpo em cada furo e A a area da base A,
Ay, Az e Ay (Figura 3.27). O volume do bloco pode ser

calculado de dois modos:

a) Soma os volumes dos prismas triangulares A; As

Aje Ay Az Ay

V= % (a1+a2+a4)

YN

+l(a +a +a)£
3 2 3 4 2

= % (a1+2a2+a3+2a4)A

b) Soma dos volumes dos prismas triangulares A} A,
A3 e A1 A3 A4:

+=(a,+a,+a,)

|
t |

14 :%(a1+a2+a3)

(SR

%(2a1+a2+2a3+a4)A



O volume do bloco é a média de V, e Vy,:

V.+V, 1
V= Tb = Z(a1 +a,+a,+a,)A
O erro relativo entre os volumes V, e Vy, &
AV = K,—I/,,:iA/6(aI—a3+a3—a4)

iA/6{(a1 —a3)+(a3 —a4)}
Para AV igual a zero, V, e Vy, sdo iguais; portanto

a; + a3 = a; + a4 0 que significa que o método ¢
preciso quando a soma das arestas opostas de cada prisma
retangular ¢ igual. Por exemplo, se a; + a3 € duas vezes

menor que a; + ag4, OU Seja,
2(aI +a3) = (a2 +a4) ,
X A
V, é menor que Vy, de E(a2 + a4) ,

o que corresponde a erro relativo de 20 por cento.

ponto médio /o
entre A e B /‘7"

limite
externo

Fig. 3.26 Método dos prismas triangulares.
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Método dos blocos de Lavra

Um bloco de lavra pode ser definido como uma porgéo
do corpo mineral delimitada por obras de pesquisa (Figura
3.28). O tamanho e a forma do bloco sdo determinado pelos
servicos de exploracdo e de desenvolvimento, aspectos
geologicos e consideragdes econdmicas.

Na pratica os blocos t2m formato retangular com sua
base situada no plano de uma secfo vertical ou longitudinal
inclinada, dependendo das caracteristicas do depésito.
A forma mais comum de um bloco ¢ a paralelepipédica;
o volume do bloco de minério é calculado como produto
da 4rea pela espessura média (V = A x epp), e a tonelagem,
como produto do volume pela densidade (Q =V . f) e
a tonelagem de metal, como produto da tonelagem do
minério e teor médio (P =T . t). O procedimento para
os célculos é dado nas tabelas 3.4 e 3.5. Salienta-se que a
densidade é uma VR (varidvel regionalizada) como qualquer
outra (teores, granulometrias, etc), carecendo de estudo e
estimativa também.

Os blocos de lavra podem ser delineados por
uma combinacido de galerias, pocos e furos de sonda.
A atribui¢do de recursos e reservas por classe depende
do tipo de depdsito, tipo e densidade das escavacoes e
custos. A exatiddo depende do modo pelo qual os blocos
sao delineados e do método e exatidao da amostragem.
Admitindo que todas as obras tém a mesma exatidio,
diversas situacdes sdo comentadas a seguir.

1°. Bloco exposto nos quatro lados por escavagdo
subterrdanea

O calculo de reservas de blocos de mineracéo, abertos
em todos os lados, é feito determinando-se fatores médios
para cada servico de pesquisa e para cada bloco; computa-
se volume, tonelagem de minério e de metal para cada
bloco e sumariza-se a reserva de todos os blocos de mesma
classe e computam-se os fatores médios ponderados para
cada classe e para todo o depésito mineral.

(a) Determinagdo dos fatores médios para cada obra
de pesquisa. Quando a espessura de um corpo mineral é



3. Célculos para a determinagio dos parametros dos corpos minerais

uniforme e menor que a largura das escavacdes subterraneas,
os fatores médios sdo usualmente expressados com média
aritmética simples das variaveis de interesse. A espessura
média pode ser computada por ponderacdo com 4reas
de influéncia de cada espessura dependendo da forma e
tamanho do corpo mineral, irregularidades nos valores na
densidade e correta distribuicio das observacoes.

Em corpos irregulares o teor médio para uma obra de
pesquisa é computada ponderando-se cada amostra por
areas, volumes e tonelagens apropriadas.

(b) Determinagcdo de fatores médios para cada bloco.
Quando a espessura do corpo mineral é menor que a
largura da escavacéo os fatores médios sio computados
do modo seguinte:

Os comprimentos de todos os lados sdo iguais:
_ete tete,

B 4
b+,
4

onde ey, e,, e3, e4 si0 espessuras medidas ou calculadas

m

m

para cada escavago; ty, ty, t3, ty S30 tecres para as mesmas
escavagoes.

Os comprimentos dos lados sdo desiguais e ndo hd relagdo
entre teor e espessura; os fatores médios de um bloco de

mineragdo podem ser calculados pela ponderagio de cada

A2
!
[
lg
-2 Az
| Aq
| az
A’] : a4
)‘ __________
al PN A/Z
7 AL

Fig. 3.27 Construcdo de dois prismas triangulares diferentes.
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escavacio segundo seus comprimentos Cy+Cy+C3+C,y.
_g+tC+e,+C,+¢C, +e,C,
C+C,+C+C,

m

e

_t+C+t,+C,+1,C +1,C,
C+C,+C+C,

Os comprimentos dos lados sdo desiguais e os teores variam

m

consideravelmente;, os fatores médios sdo:

_ata+teta teatea,

m

a+a,+a+a,

e

_Ltattta,+ha+a,
a+a+a;+a,

m

onde aj, a,, a3, a4 sd0 as 4dreas de influéncia de cada
escavagdo, encontradas pela regra de igual influéncia.
Quando a espessura do minério é maior que a largura
da escavacdo e os bloco sdo desenvolvidos por travessas
em dois niveis, as reservas podem ser computadas a partir
dos dados das travessas, como serd mostrado adiante para
um bloco exposto em dois lados. Amostras de cabeceiras e
subidas entre as travessas néo sao requeridas, se existirem
evidéncias de continuidade do minério e uniformidade de
teor. No caso de corpo irregular o bloco pode ser dividido
em dreas de influéncia para verificar os resultados dos

calculos originais.

A2
I
!
la A
| 2 4 — Az
! g
A1 : as
//L __________
ai e /‘\/2 //////
=TT M




2°. Bloco exposto em trés lados por escavacdo subter-
ranea

Os fatores médios sdo calculados similarmente ao dos
casos prévios: (i) como média aritmética dos trés lados
(ignorado o comprimento das escavagdes); (i) ponderando
as variaveis de cada lado do bloco segundo o comprimento
de cada escavacio; (jii) calculando inicialmente os fatores
para quarto lado por amostras dos extremos, nos lados
existentes e, entdo, obtendo médias para todos os lados
(isto faz aumentar a importancia das amostras de extremos
em comparacao com outras e (iv) ponderando-se as 4reas
de influéncia de cada uma das trés escavacoes.

Um bloco delineado por um adito, subida e trabalhos
de superficie (trincheiras e pogos) é um caso especial,
(Figura 3.29). Pode também ser subdividido em blocos
baseados em evidéncias geologicas, tais como grau de
alteracdo do minério, espessura, teor, zoneamento ou

numero de observacoes (Figura 3.30).

Nivel 240

Nivel 260

Nivel 280

Nivel 300

Fig. 3.28 Secdo geolégica transversal a corpo de minério
com blocos de minerago assinalados por niveis
equidistantes de 20m.
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3°. Bloco exposto em dois lados

(a) Escavacdes em dois niveis. Quando um bloco de
mineracio é desenvolvido em dois niveis (Figura 3.31),
os fatores médios para cada nivel sdo inicialmente deter-
minados. Em corpos uniformes os fatores para o bloco
séo calculados como a média, dos niveis; por outro lado
podem ser calculados como médias ponderadas das dreas
dos niveis.

(b) Escavagoes interceptantes. Um bloco desenvolvido
em dois lados por escavagdes interceptantes, mostra, por
exemplo, cabeceiras e subidas, formando um prisma
triangular. Os fatores de bloco sio determinados como
a média das escavacOes, como a média ponderada do
comprimento das mesmas ou como a média ponderada
das dreas, com dreas de influéncia determinadas pela regra
da igual influéncia.

No primeiro e segundo exemplos, os volumes sdo
calculados como o produto da espessura (e,,,) e areas (A)
médias; no terceiro exemplo como a soma de dois blocos
auxiliares, cada um calculado como o produto da espessura
média da escavacio pela sua area de influéncia.

Quando a espessura do corpo mineral é maior que
a largura da escavacdo, o bloco de mineragdo pode ser
desenvolvido em ambos os niveis por travessas ou por
travessas e cabeceiras. No primeiro exemplo as reservas sao
calculadas com dados da travessa, pelo método da secio
vertical. Quando as amostras da cabeceira entre travessas
sdo disponiveis, os fatores e a reserva da area podem ser
calculados pela regra da influéncia igual, para cada nivel.
Asreservas do bloco sdo computadas por uma das formulas
discutidas na secdo dedicada ao método das secdes.

4°. Bloco exposto em um nivel, interceptado por son-
dagem

Um corpo mineral exposto por escavagio em um nivel
e cortado em profundidade por um ou mais furos de sonda,
pode ser dividido em blocos de mineracio utilizando as
intersecdes do furo e as escavacdes.

Os limites dos blocos podem ser determinados

com base em critérios geolégicos, como zoneamento ou
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Tabela 3.4. Determinagio da média aritmética dos fatores para blocos individuais

Bloco

Nome da obra

Espessura (€)' m

Teor () %

Total

Média

Cabeceira AB
Subida A’B’
Cabeceira AA’
Subida BB’

e’1
2

€2

»

€3

»

€4
4
2.
i=1

e, =Z4:e'/ 4
i=1

)
t;
t's
U4

4
2!
r,=> 14

i=l

Total

Média

Cabeceira A' B!
Subida A* B*
Cabeceira A' B*
Subida B B?

3
t

b}
s

" =Z4:t"/4

i=l

1. determinado como espessura média aritmeética;
2. determinado como média aritmética ou ponderado pela espessura ou pela drea.

Tabela 3.5. Recursos ou reservas (por classes) e determinacdo do teor médio

Area | Espessura Volume da Reservas Componente valioso
) matéria )
Bloco (A) | media (e ) prima Densidade | dam.p.{Q) | Teor médio Reservas
m’ (V), emm’ ton. (tw), % (P) ton.
1 Ay €'m Vi d Q; Cm P,
2 Az " m V, d Q2 U P,
N A, et v, d Q. e P,
n n n "
Total Z A Z 14 Z 0 Z »
i i= i1 i
n n
27 3P
Meédia o =
2.4 >0
i=1 =1
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minério

Fig. 3.29  Bloco definido a partir de trabalhos de superficie e
subterraneos.

minério

ca l T t AN
][ cél
pir S ',
1 I
11 N>
Fig. 3.30  Zona com sulfetos dividida em blocos de mineracio. Fig. 3.31  Bloco de mineragio exposto em dois lados. Escavacio
cal = calcopirita, pir = pirita, bor = bornita. em dois niveis,
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obliqtiidade da mineralizacio, ou com base projeto de
lavra e economicidade. Se a espessura e teor do corpo sio

uniformes, os fatores do bloco sio calculados por:

_q. Cte. C,
C +C,

4. Ct+t,. C
C +C,

m m

onde e e t] sd0 espessura e teor médios em cada bloco
no nivel da cabeceira, e; e t, sio espessura e teor médios
em cada um dos dois furos adjacentes que limitam o lado
do bloco e C; e C; sdo os comprimentos dos blocos em
cada nivel.

Quando um grande ntimero de amostras é disponivel
em uma cabeceira, a informacdo do furo comumente serve
apenas para delinear o bloco e avaliar a mineralizacao.
Se cada observagio, tanto da cabeceira quanto do furo, é
considerada em uma base igual, o calculo da espessura e
teor médios é feito por férmulas.

No exemplo de furos numerosos terfamos:

_egte +-te te\te', e,
™ n+m
e

_ A A L A A A A

n+m

m

Com apenas um furo tem-se:

:e1+ez+---+en+e'l

" n+1
e
LA et

m n+l
onde:
€1, €3, ... ey SA0 espessuras observadas na cabeceira
t1, ta, ... ty SA0 08 teores correspondentes

e1, €2, ... €y sS40 espessuras observadas nos furos

t1, ty, ... ty SE0 OS teores correspondentes

n é o ntumero de amostras na cabeceira

m é o numero de furos

Com o objetivo de aplicar o método € preciso
desenvolver o corpo e blocos (de extragdo), a partir de

uma suficiente distribuicio de escavagdes. Em geral,
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as reservas sio estimadas para corpos uniformes de
classes mais elevadas, isto ¢, provadas ou semiprovadas.
Os calculos sdo relativamente simples. As reservas dos
blocos podem ser classificados com objetivo de lavra,
segundo espessura, teor, custo e extracdo. Assim, o método
permite controlar a qualidade e o custo da producio.

O método é flexivel e pode ser usado em todos os
tipos de depésitos minerais. O grau do erro depende, em
grande parte, do tipo genético do depésito, da densidade
das escavacdes e da sua distribuicio. E naturalmente
adaptavel a camadas sedimentares (como carvio), a veios
verticais ou quase verticais, de espessura fina a média,
e a corpos tabulares finos, nos quais o teor e espessura
sofrem variagdes graduais e os aspectos geoldgicos e de
mineragio sdo similares aos blocos ja extraidos. Quando as
médias ponderadas podem ser eliminadas, ¢ uma operagio
simples.

Em corpos falhados ou interrompidos, ou naqueles em
que os teores sao erraticamente distribuidos, o erro relativo

pode ser muito elevado e o método nio € recomendavel.

Determinacdo do peso

Fator tonelagem

A conversio de volume em tonelagem depende do
sistema de medidas, que é empregado:
T=V+F Q=Vf

onde F é o fator volume x tonelagem, expressado em metros

e

ctibicos por tonelada; f é o fator tonelagem x volume,
expressado em unidades de peso por metro cubico.
Ambos os fatores sdo interrelacionados e sdo deter-
minados com base em producéo passada e em extracao
experimental ou adaptados de depésitos similares. Podem,
também, ser determinadas por medida de escavacdes ou
por testes de laboratério. As técnicas para se fazer os

determinacdes sdo descritas em publicacoes diversas.



Em muitos depésitosa densidade variasubstancialmente,
em fun¢do da composigio mineralégica e do teor. Asrelacdes
entre massa e teor podem ser expressadas graficamente, de
modo que a densidade pode ser determinada para teores
apropriados, para cada bloco individual.

A tonelagem do bloco total corresponde a:

T=T1+Tr+..+Tu=Vifi + Vols + ... + V,f,

Densidade

A conversdo do volume em tonelagem meétrica é
feita pela expressdo T = VD, onde D é a densidade do
material.

A densidade (adimensional, por defini¢io) pode
ser determinada por testes diretos em amostras secas e
moidas. A densidade in situ ou densidade rochosa natural

¢ expressada por:

. D-F)
1-U,

onde D ¢ a densidade do material seco, Py é a porosidade,
em percentagem, por unidade de volume e Uy é a unidade
de peso perdida com a secagem.

E comum (mas nio é correto) considerar a densidade
de um minério como independente do teor e constante.
Minérios sao mais densos em funcio do teor mais elevado.
Se o teor é muito baixo ou pouco varigvel, ndo se considera
importante examinar o efeito do teor sobre a densidade. Se
o teor e a variagio sdo elevados, a questo é importante e
para se calcular a tonelagem, devendo ser feita ponderagio

do teor pela densidade.
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Determinacio do teor

O cdleulo do teor de um corpo mineral é uma operagao
critica e importante e ¢é feito por:

a) Média aritmética

b) Média ponderada por largura ou espessura

¢) Média ponderada por largura e area

d) Média ponderada por freqtiéncia de ocorréncia

e) Média ponderada pelo quadrado da freqiiéncia

f) Média estimada por estatistica ou por geoestatis-

tica

A obtencio de teores de boa qualidade nio depende
apenas da preparacdo das amostras e dos métodos
analiticos; de igual importancia é a amostragem que incide
sobre depdsito de diferentes tipos e as praticas estatisticas e
geoestatisticas na avaliacio dos dados e calculo dos teores
médios. A amostragem depende do tipo de depésito e a
avaliacdo por meio de métodos geomatematicos também
é influenciada pelo tipo de depésito.

Fm outro trabalho pretende-se desenvolver o tema e
apenas observagoes gerais sobre os métodos convencionais
de cilculo do teor serdo apresentadas aqui. As f6rmulas
para calculo do teor médio sio:

a) Média aritmética (blocos iguais em érea, espessura
e densidade):

bt et
" n

b) Média ponderada pela espessura (blocos iguais em
area e densidade):

_Le the, ++le,
gt +te,

c¢) Média ponderada pela area (blocos iguais em

m

espessura e densidade):
b4+, + A+t A,

A+4,+-+4,

A ponderagdo por volume ou por tonelagem tem

m

a mesma equagio da ponderagéo por érea, quando se

substitui A; por V; ou por T;.
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A ponderacio é o método de atribuir fatores a cada
grupo de observacdes, de modo a representar seu valor
relativo, quando comparado com outras observacdes da
mesma seqiiéncia. Os valores utilizados nas ponderagoes
incluem unidades de comprimento, de 4rea, de volume e
de tonelagem, com base nos principios de interpretacio,
em especial na regra da area de influéncia, consideracoes
geologicas, etc.

O uso da ponderagio, em cada caso, depende da
analise dos dados exploratérios. Na amostragem de um
corpo mineral grande, a ponderacio é necessaria, para o
cdlculo do teor médio, utilizando a largura do corpo como
fator de ponderacio para pontos com valores metalicos
diferentes.

Quando se tem corpo mineral com por¢des onde os
valores sdo distribuidos ao acaso, nenhuma amostra tem
uma area de influéncia, de modo que néo cabe ponderar
as amostras por area de influéncia.

Além dos métodos de ponderacao aplicados aos blocos
caracterizados pelo teor, pela espessura, etc, o teor de um
depésito pode ser determinado por métodos estatisticos,
envolvendo média, média geométrica, mediana e estimador
de Sichel. A média geométrica ou moda é o valor que
representa a freqiiéncia mais elevada e a mediana é o valor
que divide a area sob a curva de distribuicdo dos valores
em duas porgoes iguais, de modo que 50% dos valores
estdo de um lado da mediana e 50%, do outro.

O primeiro passo na estimativa estatistica é a produgo
de um histograma de freqiiéncia, visando uma apreciagio
geral da distribuicéo, e sua “normalidade”. Calcula-se
a média aritmética e a varigncia (ou o desvio padrio).
A forma da curva de distribuicio é avaliada pela assimetria

e pela curtose:

3
n

N Y R
Assimetria = Z(x,. - x) +§
i=1
onde x é a média, x;sao os valores individuais e §
o desvio padrao, A assimetria mede o afastamento da

populacdo da simetria, valor positivo indica assimetria
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positiva (isto ¢, excesso de valores elevados em relacio a
uma populacdo normal). Se a distribuicdo é simétrica, a

assimetria tem valor préximo de zero.

(a3

onde x é a média, x, sdo os valores individuais e V a

n

Curtose = Z

i=1

4

+ )2

variancia. O grau de curtose define quio aguda é a
distribuicdo em relacso a populacdo normal (gaussiana).
Para a populagéo normal, o valor aproxima-se de 3.

Quando os dados conformam-se a uma populagdo
normal, a média aritmética ou o valor do percentil 50
(mediana) é usado como estimador do teor.

O coeficiente de variacio CV (desvio padrio + média) x
100 reflete o grau de dispersao relativa ao redor da média.
Segundo Koch & Link (1970, p. 54), o coeficiente de variacao
“¢ uma importante medida para estimar a variabilidade”.
Os geologos da escola soviética de exploragdo mineral
usam o CV como meio de classificar os depésitos para
efeito de pesquisa. Os depdsitos sio divididos em quatro
grupos e tém as seguintes variabilidades (ver Kreiter, 1968
e Bohmer, 1976):

a) Grupo Regular: depositos sedimentares de carvio,
folhelho oleigeno, calcario para cimento, salgema, fosfo-
ritos, parte dos depdsitos de ferro e manganés, depésitos
magmatogénicos e metamorfogénicos simples. A varia-
bilidade é regular e o CV para a espessura e para o teor é
< 50 e < 40, respectivamente.

b) Grupo Irregular: grande parte dos depésitos de
cobre, de minérios complexos nao ferrosos, de depésitos
end6genos nio metdlicos, de alguns depdsitos de tungsténio,
molibdénio e ouro primario. A variabilidade é usualmente
aleatéria e o CV para a espessura e o teor € 30 — 80 e 40
— 100, respectivamente.

c) Grupo Muito Irregular: alguns depésitos complexos.
A maior parte dos depdsitos de W e Mo. Alguns depésitos de
ouro. Quase todos os depdsitos de metais raros e preciosos,
em veios. Depésitos nao ferrosos com morfologia complexa

e tectonica perturbada. Alguns depésitos endogénicos



ndo metélicos. Variabilidade aleatéria, CV entre 50 — 100
(espessura) e entre 100 — 150 (teor).

d) Grupo Extremamente Irregular: a maioria dos
depositos de ouro e de metais raros. Depdsitos pequenos
ou muito perturbados, com distribui¢do complexa dos
constituintes tteis; variabilidade aleatéria, CV entre 80
— 150 (espessura) e 130 — 300 (teor).

A classificacio dos depositos segundo sua variabilidade
mostra que para valores crescentes de CV, os teores sdo
decrescentes; valores extremos de CV sio encontradas com
depésitos de ouro e de metais raros, que tém teores médios
baixos. Os menores valores de CV sdo encontrados em
depésitos sedimentares (e equivalentes metamorfoseados)
de carvio, calcario, etc.

Com base nos dados relativos aos grupos diferentes de
depositos e aos coeficientes de variacdo pode-se admitir:

1°) Depésitos com valores de CV < 50 tém atributos
cuja frequiéncia segue a lei normal.

2°) Para CV > 100 a distribuicio néo segue a lei normal
(gaussiana).

3°) Entre 50 e 100 de valor do CV, ora o arranjo segue
a lei normal, ora néo segue.

O coeficiente de variagio expressa o grau de variabilidade
do atributo sob exame e nfo reflete o caracter.

Para a distribuicio normal CV =5/ x- 100, onde s ¢
o desvio padrio e x , a média. No caso lognormal,

12
2 I .
,onde S, éavariancia dos logaritmos

cv =(10% -1)
comuns dos conteidos, isto é,

n
sfog(N ~.1) 2 (log x;,—log x)z, N é o numero de

i=1
determinacdes, log x, ¢ um valor do logaritimo do contetido
e log x é o valor médio dos logaritimos dos contetidos.

Para uma populagéo ser considerada normal, o CV

deve ser menor que 50% (cinquenta por cento). Valores
maiores indicam dados distribuidos lognormalmente ou
erraticamente. Entretanto, é necessario comentar que o

valor do CV tem relagdo com o tamanho da amostra, pois a
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varigncia dos conteidos decresce inversamente ao tamanho
da mesma, e quando por¢des de alto teor sao incorporadas,
aumenta o volume da amostra e modifica-se a média.

Quando a populagdo é assimétrica positivamente, é
conveniente transformar os dados para valores logaritmos.
Em seguida um histograma deve ser construido, de modo
que se possa verificar o formato do mesmo.

Graficamente os valores da média e do desvio padrio
podem ser estimados, conforme o seguinte procedimento
(Grossi Sad, 1986):

Na figura 3.32 faz-se o registro grafico para verificar
a lei de distribuicido de 424 amostras de solo rico em
TiO, derivado de silicocarbonatito. Usa-se papel de
probabilidade normal de modo que o registro da freqiéncia
acumulada produz uma linha reta. A freqiéncia acumulada
é substituida por uma percentagem de registro (o papel
mostra até 99,99% de freqiiéncia). A percentagem do
registro corresponde a Pr= 100 x 3 (fa— 1) / 3N+1 onde
fa é a freqiiéncia acumulada e N o ntumero de amostras.

A média das observacoes é estimada lendo o ponto
do percentil 50, na linha reta de adaptacéo, obtendo-se
o valor 10,49% (o valor calculado é 10,40%). O desvio
padrao ¢ estimado subtraindo-se o percentil 16% (6,16%)
do percentil 84% (14,72%) e dividindo-se a diferenca por
2. Obtem-se 4,2.8 (valor calculado igual a 4,2844).

Para o caso da distribuigio logaritmica normal tem-
se:

a) Média dos logaritmos

En,u=1/N2£n X n

i=1

b) Variancia e desvio padrio

c Zm:I/N—l-Z(Zn xi—fn,u)zni
i=1

o=40ol

¢) Coeficiente de variacio

CV, =\et -1

d) Assimetria e curtose
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n

2 (Zn X, — Zn,u)3 n;

i=1

4,

g N-o},
i(fn X, —fn,u)4 -7,
Eln = = 4 —3
N-o,

e) Condicoes para distribuicdo lognormal

Aln < 3 Eln < 3

J6/N 2W6/N ™
A verificacao de lei distribuicao lognormal pode ser feita
graficamente, conforme Fig. 3.33. As percentagens do
registro sdo as da férmula [ 3 (fa) - 1 + N + 1] 100. Na
figura citada tem-se o valor da mediana, no percentil 50
(o valor calculado é igual a log i = 0,646, enquanto é
valor do percentil é 0,6); o desvio padréo calculado € de
Siog = 0,1159; usando os percentis de 84 e 16 da figura,
obtermos 0,1. Os valores calculados foram tomados de
Grossi Sad, 1986, Tabela 5.10, p. 73.

Para a grande maioria dos depésitos minerais de baixo
teor, a distribuicio dos contetidos ndo se faz de modo
simétrico, como na lei de Gauss e, sim, de modo lognormal,
com assimetria positiva (ver curva b na Figura 3.34).

Se x é a variavel com distribuicgio assimétrica e fnxé a
variavel com distribuicso normal, dizemos que a distribuicéo
de x & lognormal com dois parametros. Se £n (x + B) é uma
variavel normal, onde P é uma constante, dizemos que a
distribuicgo de x é lognormal com trés parametros. Em um
histograma, x mostra uma distribuicio assimétrica positiva,
£nx tem distribuicio assimétrica negativa e #n (x + PB) se
arranja segundo distribuiczo simétrica.

Quando a varidvel é triparamétrica lognormal, a curva
curaulativa do seu registro grafico mostra um excesso
de valores baixos (Rendu, 1981), e, por isso o registro
nio corresponde a uma linha reta, como mostrado na
Figura 3.33.
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Tabela 3.6. Distribuicéo de uma Varidvel Triparamétrica
Lognormal (segundo Rendu, 1981)

Limite superior Numero de Frequéncia
dos valores amostras acumulada
(em g) (acumuladas) (%)
4 50 5
7 60 6
12 80 8
29 120 12
46 180 18
80 250 25
120 350 35
180 500 50
280 680 68
450 820 82
800 930 93
1200 980 98
oo 1.000 100

Um exemplo da estimativa dos pardmetros de uma
variavel triparamétrica lognormal, a partir do registro
gréfico, é dado a seguir e é reproduzido de Krige (1981)
e Rendu (1981). Na Tabela 3.6 séo registrados os conteidos
(teor de ouro em cm g) de interesse, graficamente
reproduzidos na Figura 3.35 (ver curva Cy).

A distribuicdo lognormal triparamétrica de uma
variavel x € definida pela constante aditiva 3, pela variancia
logaritmica de (x + B) e pela média logaritmica de (x + B).
Se o numero de amostras for suficientemente grande, (o
que acontece no caso dos dados da Figura 3.35), tem-se:

m—ff

S+ -2,
onde m é o valor correspondente a 50% da frequéncia
(isto é, a mediana da distribuicéo) e f e f, sdo os valores
correspondentes 2 frequéncia p e p-1, respectivamente.
Em principio, qualquer valor de p pode ser usado,

mas valores entre 5 e 20% fornecem melhor resultado.
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6,164 10,49 14,72
Teor em Tio2(%)

Fig. 3.32  Registro em papel de probabilidade para distribuico
normal (segundo Grossi Sad, 1986, Tabela 5.7,  Fig. 3.33  Registro, em papel! logaritimo de probabilidade
Figura 5.13). (segundo Grossi Sad,1986, tabela 5.10, pag. 73).
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Na Figura 3.35, m = 180 e parap = 15%, f1 =37 e f, =
510, o que produz para B um valor igual a 72 cm g. Como
B é muito sensivel ao valor de p, é necessario verificar
graficamente se a distribui¢ao (x +f) é lognormal (curva
C, da Figura 3.35).

Quando o numero de amostras é pequeno, nio se
pode estimar B de um grafico como o da Figura 3.35.
Nesse caso, ou se toma § = 0 ou se adota um valor de 3
conhecido em um depésito similar.

A estimativa da média, da variancia e dos limites de

confianga é feita do modo seguinte (Rendu, 1981):

a) Conhecido B, podemos escrever y; = I, (x; +[3), onde

a média logaritmica de (x + ) é

;=1/N2y,. . A média geométrica m de x + 3
i=1

¢ estimada por 7 = exp ( y) .

b) A variancia logaritmica 62, de y ¢ estimada por:

Y -()

i=1

V(y)=%

c) Amédia p de uma variavel longnormal triparamétrica
é relacionada 2 média geomeétrica m e a variancia 6%y, pela
expressao:

W= [exp (0%, /2)] - B

Quando se dispoe apenas das estimativas i deme
V(y) de 6, um estimador de maxima conformidade de
(p+ B) pode ser tirado das tabelas de Sichel, parte das quais
é reproduzida na Tabela 3.7. Dado o ntimero de amostras
N e a variancia V(y), um fator yy (V) € lido nas tabelas.
O valor medio ¢ estimado por =1y, (V)-8

Para N > 1.000, usa-se y o (V) = exp (V/2).

Um exemplo de uso das tabelas ¢ dado a seguir: sejam
N=10e V=1,40; da Tabela 3.7, tem-se:

Y (V) = 1,936

d) Para se estimarem os limites de flutuacdo dos

contetidos podemos usar as tabelas de Sichel - Wainstein,
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parcialmente reproduzidas nas tabelas 3.8 e 3.9. Desejamos
calcular o valor limite de p,, de modo que a probabilidade
de p ser menor que Y, € p. Das tabelas e dos valores de p,
N e V(y), obtém-se um fator de multiplicacio ¥, (V;N).
Deduz-se

w=(+B)w, (V;N)-B

Para N> 1000, ¥, (V;N) = exp (0'12 /2+ tpO’I),
onde O7=V/N (1 +V/2) e t, € obtido da Tabela 3.8.

Para p = 0,95, tp= 1,645 e parap=0,05 ty =- 1,645.
Exemplo: para p = 0,95, N = 10 e V = 1,40, tem-se, da
Tabela 3.8: ‘I’p (V:N) = 3,761.

A estimativa grafica dos parametros da distribuicéo
longnormal triparamétrica é feita a seguir (Rendu,
1981).

Seja uma variavel lognormal x com mediana m=100
e variancia logaritmica O in=1,00. Sobre papel de proba-
bilidade logaritmico, a distribuicdo cumulativa de x € uma

linha reta passando pelos pontos:

A: frequeéncia acumulada = 0,50

limite superior do valor = m = 100

B: frequiéncia acumulada = 0,97725 @
limite superior do valor = m exp (cln)= 738,9

Esta linha est4 registrada na Figura 3.36. O declive
da linha ¢ fun¢io de © fn apenas. Fazendo m constante e
variando ', , obtemos diferentes linhas passando por A e
podemos registrar os valores correspondentes da variancia
sobre uma escala mostrada na margem da figura.

A média de x é dada pela expressdo
,uzm[exp(d 2 /2)] — 3. Param = 100 tem-se

O'f;l= 1,00, obtém-se valor de u = 164,9.
Seja pp = Prob (x < p). Na Figura 3.36, dados p e alinha

de distribuicdo cumulativa, lemos pu = 69,5%. Se variamos

[3] Se x é uma vari4vel normal com média p e variancia 2,
tem-se que Prob (x < p) = 50%; Prob (x < 1 - 20} = 0,02275 ¢
Prob (x <p - 20) = 0,97725.
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Fig. 3.35 Distribuiciio grafica triparamétrica lognormal da Tabela 3.6 (segundo Rendu, 1981).
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O, deixando m = 100, o ponto M com coordenadas (py;,
1) descrevera uma curva que seré o lugar geométrico da
média.

Seja a variavel reportada na Tabela 3.6. Para estimar a
média e a variancia, procedemos como se faz a seguir:

a) Construir a distribuicio cumulativa observada de
x, que corresponde & curva C; da Figura 3.35.

b) Estimar B pela férmula dada acima. Seja B a
estimativa de B.

c) Construir a distribuigio cumulativa de (x +3), que
¢ a curva C; da Figura 3.35.

d) Adaptar uma linha reta L, a curva C;.

e) Construir a linha L, paralela a L, passando por A,
que foi usado para construir a escala da varidncia e o lugar
geométrico da média.

P Ler a variancia logaritmica na escala adequada (isto
é. 62 = 0,64).

g) Projetar a intersecgo de L, com o lugar geométrico

Note-se que os limites de confianca precisos nio
podem ser obtidos dessas estimativas, mas, na pratica,
a equacgdo pp = (u + B) ¥p (V; N) — B pode ser usada,
substituindo-se 62y, por V.

Exemplo: Sejam os oito seguintes dados de teor, obtidos
de um corpo mineral: 1,2;2,0;1,6;1,7;2,5;1,9;1,5;2,1:
Admitindo que x tenha uma distribui¢io biparamétrica
(B =0), estimar a média p do corpo e fornecer os limites
de confianca para 90% de probabilidade. Na Tabela 3.10
sio calculados a média e a varidncia logaritmicas.

Podemos obter:

y =4,581/8=0,573

m =exp(y)=1774

V(y) =2,983-(0,573)2 = 0,0445

Usando a Tabela 3.7, obtermos, por interpolagao, entre
os pontos V = 0,04 e V= 0,06, (para N = 8):

da média, sobre a linha L; e determinar a média: P (V) =1,022
L+f=350  [1=350-72=278
b
|
|
l
| | |
| | [\ @
| |
| | l
| | l
| 68l 27%
| | [ | |
= | 95|45%——! .
- 99|73% ' ' N
1 ! |75%— 1 X
3s 2s S X S 2s 3s

Fig. 3.34 Curvas de distribuicdo normal e lognormal.
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Tabela 3.10. Calculo da média e da varidncia dos dados

apresentados no texto

X yi=inty yé

12 0,182 0,033
2,0 0,693 0,481
1,6 0,470 0,221
1,7 0,531 0,282
2,5 0,916 0,840
1,9 0,642 0,412
1,5 0,405 0,164
2,1 0,742 0,550

2.=4,581 ¥=2,983

Portanto, a estimativa da média é:
A =1774%1,022 =1,830
Os limites de flutuagao, para 90% de probabilidade

$40.
Amax’ Po,gs = 1 Yo 05 (V;N)
Anin: Bo,05 = 1 Yo,05 (V;N)

Usando as tabelas 3.8 e 3.9, obtemos, por interpolagio
linear entre os pontos V = 0,04 e V = 0,06, para N entre
5e10:

Wo05 (V;N) = 1,263
‘PO,OS (V,N) = 0,883

Portanto, com uma probabilidade de 90%, os valores

verdadeiros encontram-se entre:

Amax: 1,263x1,830=2311 ¢
Apin: 0,883x 1,830 = 1,611
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Tabela 3.7. Fator yy (V) para estimar a Média da Populacdio Lognormal. Exemplo: Y5 (0,20) = 1,104

VN 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 50 100 | 1000
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,02 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010
0,04 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
0,06 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030
0,08 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040
0,90 1,050 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,081 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051
0,42 1,061 1,061 1,061 1,061 1,061 1,061 1,061 1,061 1,061 1062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062
0,14 1,071 1,071 1,071 1,071 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072
0,16 1,081 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083
0,18 1,091 1,092 1,092 1,092 1,093 1,093 1,093 1,093 1,093 1,094 1,094 1,094 1,094 1,094 1,084 1,094 1,094
0,20 1,102 1,102 1,103 1,103 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,105 1,105 1,105 1,105
03 1,154 1,156 1,157 1,158 1,158 1,159 1,159 1,159 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,161 1,161 1,162 1,162
04 1207 1,210 1,212 1,214 1,215 1,216 1,216 1,217 1,217 1,218 1,218 1,219 1,219 1,219 1,220 1,221 1,221
05 1,260 1,266 1,269 1,272 1,273 1,275 1,276 1,276 1,277 1,278 1,279 1279 1,280 1,280 1,282 1,283 1,284
06 1315 1,323 1,328 1,332 1,334 1,336 1,337 1,338 1,339 1,341 1,342 1,343 1,344 1,344 1,348 1,349 1,350
07 1371 1,382 1,389 1,393 1,397 1,388 1,401 1,403 1,404 1406 1,408 1,409 1,410 1,411 1,416 1,417 1,419
08 1,427 1,442 1,451 1,457 1,462 1465 1,468 1470 1472 1475 1477 1478 1,480 1,481 1,487 1,490 1,492
09 1485 1,503 1,515 1,523 1,529 1,533 1,637 1,540 1,542 1546 1,549 1,551 1,652 1,654 1,562 1,565 1,568
10 1,543 1566 1,580 1,591 1,598 1,604 1,608 1,612 1,615 1,620 1,623 1,626 1,628 1,630 1,641 1,645 1,649
11 1602 1,630 1,648 1,661 1,670 1,677 1,682 1,687 1,691 1697 1701 1,706 1,708 1,710 1,723 1,728 1,733
12 1,662 1696 1,718 1,733 1,744 1,752 1,759 1,765 1,770 1,777 1,782 1,787 1,790 1,793 1,810 1,816 1,822
1.3 1724 1,764 1,789 1,807 1,820 1,831 1,839 1,846 1851 1,860 1,867 1,872 1,876 1,880 1,900 1,908 1,916
14 1786 1,832 1,862 1,884 1,900 1,912 1,922 1,930 1936 1,947 1955 1,961 1,966 1,971 1,995 2,004 2,014
15 1848 1,903 1,938 1,863 1,981 1,996 2,007 2,017 2,025 2,037 2,047 2,064 2,060 2,065 2,095 2,106 2,117
16 1912 1,975 2,015 2,044 2,066 2,082 2,09 2,107 2,116 2,131 2,142 2,151 2,158 2,164 2,199 2212 2,226
1,7 1,977 2,049 2,095 2,128 2,153 2,172 2,188 2,201 2,212 2,229 2242 2,252 2,260 2,267 2,308 2,323 2,340
1,8 2043 2,124 2177 2,214 2,243 2,265 2,283 2,298 2,310 2,330 2,345 2,357 2,367 2,375 2,422 2,440 2,460
1,9 2,110 2,201 2,260 2,303 2,336 2,361 2,382 2,389 2,413 2436 2453 2,467 2,478 2,487 2,542 2,563 2,586
20 2178 2,280 2,347 2,395 2,431 2460 2,484 2,503 2,519 2,545 2,565 2,581 2,504 2,604 2,668 2,692 2,718
2,1 2,247 2,360 2,435 2,489 2530 2,663 2,589 2,611 2,630 2,659 2,682 2,700 2,714 2,726 2,800 2,827 2,858
2,2 2317 2442 2,526 2,586 2,632 2,669 2,698 2,723 2,744 2,778 2,803 2,824 2,840 2,854 2,937 2,969 3,004
2,3 2388 2,526 2,618 2,686 2,737 2,778 2,811 2,839 2,863 2,900 2,929 2952 2,941 2,987 3,082 3,118 3,158
24 2460 2612 2714 2,788 2,846 2,891 2,928 2,959 2,986 3,028 3,060 3,086 3,108 3,125 3,233 3,274 3,320
25 2533 2699 2812 2,894 2957 3,008 3,049 3,084 3,113 3,160 3,197 3,226 3,250 3,270 3,391 3,438 3,490
26 2607 2,789 2912 3,003 3,073 3,128 3,174 3,213 3,245 3,298 3,339 3,371 3,398 3,420 3,557 3,610 3,669
2,7 2682 2,880 3,015 3,114 3,191 3,253 3,304 3,346 3,382 3,441 3,486 3,522 3,552 3,577 3,730 3,791 3,857
2,8 2,759 2,973 3,120 3,229 3,314 3,382 3,437 3484 3,524 3,580 3,639 3,680 3,713 3,740 3,912 3,980 4,055
29 2,836 3,068 3,228 3,347 3,440 3,514 3,576 3,627 3,671 3,743 3,799 3,843 3,880 3,911 4,102 4,178 4,263
3,0 2914 3,166 3,339 3,469 3,570 3,651 3,718 3,775 3,824 3,902 3,964 4,013 4,054 4,088 4,301 4,387 4,482
(From H. S. Sichel, Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, March 1966)

99




Delineagio de Depésitos Minerais

Tabela 3.8. Fator 0,95 (VN) para estimar o Limite Superior de Confianca

(com 95% de Probabﬂidade) de uma Média Lognormal

Nl 5 | 10 | 15 | 20 | 50 ‘ 100 ‘ 1000 |
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,02 1,241 1,117 1,084 1,067 1,038 1,026 1,007
0,04 1,362 1171 1,122 1,099 1,055 1,037 1,011
0,06 1,466 1216 1,154 1,127 1,069 1,046 1,013
0,08 1,561 1,256 1,181 1,146 1,080 1,053 1,015
0,10 1,652 1,203 1,207 1,166 1,091 1,080 1,017
0,12 1,740 1327 1,230 1,184 1,100 1,066 1,019
0,14 1,827 1,361 1,253 1202 1,109 1,072 1,020
0,16 1,914 1393 1,274 1219 1,118 1,078 1,022
0,18 1,999 1425 1,295 1236 1,126 1,084 1,023
0,20 2,087 1455 1,316 .1,252 1,135 1,080 1,025
0,30 2,532 1606 1,415 1,328 1,172 1,113 1,031
0,40 3,019 1,756 1,509 1,399 1,207 1,135 1,037
0,50 3,563 1,910 1,603 1470 1,240 1,156 1,042
0,60 4,176 2,070 1,682 1,541 1,273 1,175 1,047
0,70 4,870 2237 1,798 1614 1,306 1,196 1,052
0,80 5,663 2415 1901 1688 1,338 1,215 1,057
0,90 6,570 2604 2,006 1,763 1,371 1,235 1,062
1,00 7,605 2,805 2,117 1,842 1,404 1254 1,067
1,10 8,795 3,019 2233 1,924 1437 1274 1,071
1,20 10,155 3,250 2,355 2,008 1471 1,204 1,076
1,30 11,718 3497 2483 2,096 1,506 1,314 1,080
1,40 13,513 3,761 2617 2187 1,540 1,334 1,085
1,50 15,669 4,045 2758 2,282 1,576 1,354 1,089
1,60 17,928 4351 2907 2,380 1613 1,374 1,094
1,70 20,639 4,680 3,084 2484 1,650 1,395 1,098
1,80 23,749 5034 3229 2592 1,688 1,416 1,103
1,90 27,318 5414 3403 2,704 1,728 1,438 1,107
2,00 31,398 ‘5825 3,588 2,822 1,767 1,459 1,112
2,10 36,079 6,268 3783 2945 1,808 1,481 1,116
2,20 41444 6,745 3,989 3074 1,850 1,504 1,121
2,30 47,586 7,260 4,208 3,209 1,893 1,526 1,125
2,40 54611 7815 4438 3351 1,937 1,540 1,130
2,50 62,661 8415 4,683 3498 1,982 1,572 1,134
2,60 71,861 9,061 4,941 3670 2029 1,59 1,139
2,70 82,366 9,759 5214 3816 2076 1,620 1,144
2,80 94,377 10512 5504 3986 2,125 1,645 1,148
2,90 108,115 11,326 5811 4,164 2,175 1670 1,153
3,00 123,750 12,206 6,137 4,351 2226 1,695 1,158

Example: 0,95 (1,60:15) = 2,907 - (From H.S. Sichel, March 1966, and B.M. Wainstein, April 1975,

Journal of South African Institute of Mining and Metallurgy)
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3. Calculos para a determinaggo dos parametros dos corpos minerais

Tabela 3.9. Fator 'P0,05 (VN) para estimar o Limite Inferior de Confianca
(com 95% de Probabilidade) de uma Média Lognormal

V] 5 10 15 20 50 100 1000

0,00 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000  1,0000
0,02 0,8978  0,9333 0,9458 0,9540 0,9697 0,9782  0,9927
0,04 0,8589  0,9071 09246 09344 09573 0,9692  0,9895
0,06 0,8302 10,8874 0,9079 0,9200 0,9478 0,9622  0,9872
0,08 08070 08708 08943 09077 09398 09564  0,9852
0,10 0,7870  0,8563  0,8821 0,8972  0,9328 09512  0,9833

0,12 0,7693 0,8439 08716 0,8878 09264 0,9464 0,9817
0,14 0,7535  0,8323 0,8617 0,8790 0,9204 0,9420  0,9801
0,16 0,738 0,8216 0,8527 0,8709 0,9149 0,9380  0,9787
0,18 0,7266 0,8116  0,8442 0,8632 0,9097  0,9341 0,9773
0,20 0,7129  0,8023 0,8360 0,8558 0,9048 0,9304 0,9760

0,30 0,6605 0,7618  0,8008 0,8243 0,8828 0,9139  0,9701
0,40 06187 0,7284 0,7717  0,7981 0,8639  0,8996  0,9648
0,50 0,5838 0,6995 0,7462 0,7744 0,8470 0,8867  0,9600

0,60 0,5538 06739 0,7270 0,7534 08313  0,8741 0,9554
0,70 0,52r7  0,6508 0,8020 0,7338 0,8168 0,8632  0,9511
0,80 0,5044 06297 06825 0,7156 0,8030 0,8525  0,9470
0,90 04836  0,6103 0,6646 0,6887 0,7899  0,8421 0,9429
1,00 04650 05923 06476 06826 07774 0,8322  0,9389

1,10 0,4481 0,576  0,6317 0,6674 0,7654 0,8226  0,9351
1,20 04328 0,559 06165 06530 0,7638 0,8133  0,9313
1,30 04189  0,5452 0,6023 0,6393 0,7426 0,8042 0,9276
1,40 04062 05315 0,5888 06262 0,7318 0,7954  0,9240
1,50 0,3946 05186 05760 0,6137 0,7214 0,7868  0,9203

1,60 0,3840 0,5065 0,5637 0,6018 0,7112 0,7784 0,9168
1,70 0,3743  0,4950  0,5521 0,5904 0,7014 0,7702  0,9133
1,80 0,3655 04842 05410 0,5794 0,6918 0,7622  0,9098
1,90 0,3574 04740 0,5305 0,5688 0,6825 0,7544  0,9064
2,00 0,3501 04644 05203 0,5587 0,6734 0,7466  0,9030

2,10 0,3433 04552 05106 0,5489 0,6646  0,7391 0,8990
2,20 0,3372  0,4466 0,5014 0,5395 06560 0,7317  0,8962
2,30 0,3316 04385 04925 0,5304 06476 0,7245 0,8929
240 0,3266 04308 04840 05217 06394 0,7173  0,8896
2,50 0,3220 04234 04759 05133 06314 07104 0,8864

2,60 0,3179 04166  0,4681 0,5044 06236 0,7035 0,883
2,70 0,3142 04100 0,4606 04974 06160 0,6967 0,879
2,80 0,3110  0,4039 04535 04899 0,6085 0,6901 0,876
2,90 0,3081 0,3981 0,4467 04826 06012 0,683 0,873
3,00 0,30565 0,3926  0,4401 04756  0,5941 0,6772 0,870

Example: 0,05 (1,60:15) = 0,5637 - (From H.S. Sichel, March 1966, and B.M. Wainstein, April 1975,
Journal of South African Institute of Mining and Metallurgy)
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Delineacdo de Depésitos Minerais
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4. Fatores condicionantes
da delineaciao

Quando se estimam recursos e reservas de um depo-
sito mineral, mostrado em mapa e se¢des geologicas,
isto ¢, transformado em um corpo geométrico anilogo,
constituindo por um ou mais sélidos que tém um tamanho
e um formato, procuramos, da melhor maneira possivel
representar o deposito. As secdes geoldgicas permitem
expressar como se distribuem as varidveis caracteristicas
do depésito.

Ha diferentes métodos para a construgdo do bloco
ou blocos representativos do depésito uma vez delineado
o mesmo e a idéia é utilizar o método mais adequado,
para que a representatividade seja suficientemente correta.
O melhor método é aquele que combina critérios de
geologia, de lavra e de economia. Em funcéo do critério
aplicado na substitui¢do do corpo mineral por bloco ou
blocos analogos e do modo de calcular valores médios para
os pardmetros sob exame, tem-se a seguinte classificacio
em grupos:

Primeiro Grupo: Fatores Médios e Area. Engloba o
método dos blocos geolégicos e o método da analogia.
As dreas sio delineadas com base na geologia e, em parte,
com suportes de lavra e economiia. As espessuras, volumes,
teores e densidades sdo determinadas diretamente ou
calculados ou, entéo, tomadas de algumas parcelas do
depésito ou de um depésito similar.

Segundo Grupo: Blocos de Mineragao. Delineam-se dreas
de blocos usando servicos subterraneos, e consideracaes
geoldgicas e econodmicas. Os parametros de cada bloco
sio calculados de varias maneiras. Objetiva a lavra do

deposito.

Terceiro Grupo: Secoes. Inclui os métodos da seggo
padrao, da secfo linear e das isolinhas. Delinea-se o corpo
mineral e os blocos sdo construidos a partir de principios
de interpretagdo dos dados obtidos com a exploracgo.
Os parametros dos blocos sio determinados de virios
modos.

Quarto Grupo: Avaliagdo Andlitica. O corpo mineral
é delineado e subdividido em blocos de formato simples
(prismas triangulares ou poligonais). Os parametros para
cada bloco sao determinados diretamente ou computadas
como médias aritméticas.

O primeiro e o quarto grupo sdo amplamente usados
no calculo de recursos de carvio; depdsitos ndo metalicos
e metdlicos sio estimados pelo primeiro e terceiro grupos,
preferencialmente.

A partir de 1980 os métodos geoestatistico tém sido
intensivamente usados por empresas de maior porte na
avaliacdo de jazidas de ferro, niébio, fosfato, bauxita,
diamante aluvionar, ouro, caolim, etc.

Ao se processar a delineacao dos depésitos minerais,
fatores diversos sdo levados em conta, dentre os quais
podemos citar: a) conteido industrial minimo ou teor
critico ou teor de corte (cut-off grade), b) componentes
minerais principais, secundérios e deletérios,
c) tipo industrial de matéria prima, d) limite inferior
ou minimo de teor, e) espessura maxima de estéril
contido, f) espessura minima de minério, g) relacio
estéril-minério, etc. Alguns dos temas mencionados
serdo examinados a seguir. O leitor verificard que os dados

apresentados permitem, durante a exploragao mineral,
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que se determinem quais as interseccdes mineralizadas
potencialmente econdmicas; isto significa que qualquer
obra de pesquisa (galeria, furo de sonda, etc.) que atravessa
uma dada massa mineral pode ser avaliada individualmente.
Por outro lado a avaliagio pode ser feita globalmente,
se conveniente. A idéia basica é saber se a intersecc¢io
mineralizada satisfaz os critérios estabelecidos para extracio
econdmica.

Os teores estabelecidos para uma dada intersecgio, a
partir de amostras individuais devem ser transformados
em um teor médio ponderado e comparados com o teor
considerado econdmico, para uma espessura igual ou maior
que a espessura minima de lavra.

Quando se fala em espessura, estamos considerando
a espessura verdadeira, calculada a partir da espessura
interceptada, bastando para isso obter o produto dessa
ultima pelo seno do angulo de corte entre a obra de
pesquisa e a estrutura do corpo. Por exemplo, se um furo
vertical de sonda atravessou uma zona mineralizada com
20 m de extensdo e o mergulho dessa zona é 52°, tem-se
que a espessura real é igual a 15,76 m.

Um depésito mineral é delineado com um objetivo
principal, que é transforma-lo em uma jazida e, em seguida,
em uma mina. Os fatores condicionantes da delineacio sio
estabelecidos em funcio da lavra da substancia de interesse,
pois caso contrario seria apenas gasto inttil.

Em conseqiigncia do que acima se escreve, algumas
observactes sobre a questdo do planejamento de lavra

sdo discutidas a seguir, conforme texto de Valente, 1982.

Delineacéo de Depésitos Minerais

Planejamento: via maximizante ou
via estacionaria?

A primeira observacio a ser feita sobre questdes de
planejamento de lavra, deve ser o chamar a atengdo dos
interessados para um dilema fundamental do “planejamento
geoestatistico de lavra”: qual é melhor, o planejamento pela
via estaciondria ou pela via maximizante? Nem sempre
estas duas vias conduzirdo ao mesmo resultado real.
Adicionalmente, saliente-se que as primeiras tentativas
do planejamento de um desmonte procuraram maximizar
a funcgo objetivo, dita “funcao beneficio”, e, no caso a céu
aberto, preocuparam-se com a determinagio do contorno
final (ultimate pit) de um desmonte a céu aberto onde a
referida maximizacdo do beneficio fosse alcancada.

Sem duvida que sio problemas importantes, mas uma
vez definido qual o contorno final do desmonte, resta ainda
saber como € que ele se alcangara ao longo do tempo,
pois nem sempre é possivel ir pelo caminho maximo da
“funcio beneficio” (ir por esse caminho é extremarmente
raro, dirfamos mesmo que quase impossivel na pratica),
apesar das tentativas de Vallet (1976, Optimisation
Mathématique de Lexploration d’une mine & ciel ouvert ou le
probleme de l'enveloppe. Annales dés Mines de Belgique, Fev.)
e das possibilidades da “andlise convexa” de Bongarcon
e Maréchal (1976, A New Method for Open Pit Design.
Parametrization of the Final Pit Contour. 14th APCOM).

Por outro lado, a estacionarizago rigida de umna lavra
deve violar o conceito de maximizacio de um “beneficio”,
principalmente se esse beneficio for de carater economico-
financeiro, pois este tendera sempre a lavrar primeiro as
zonas mais ricas e/ou de menor custo de lavra e nunca nas
condicdes médias da jazida virgem.

O dilema est4 apresentado. Como o resolver? A
resposta estd detalhada em Valente (1982, vol. V, p. 1347-
1372), pelo que adiante nos limitamos a apresentacio das
principais conclusdes.
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4. Fatores condicionantes da delineacio

Planejamento a longo e médio prazos

Como regra geral, mas nao sem excecdes, nos tltimos
tempos tem-se optado por definir os limites finais da lavra
pela via maximizante do beneficio mas, depois, abandonar
essa via e, dentro dos limites finais estabelecidos, programar
a lavra pela via estacionaria. Isto quer dizer, que a longo
prazo manda a via maximizante e a médio prazo a via
estaciondria; assim, se garante o retorno financeiro de toda
a vida da mina e se garante, em determinados periodos, a
qualidade do run-of-mine a ser tratado em usina ou a ser
vendido de imediato. Pode-se deduzir que a via maximizante
¢ do agrado dos economistas e a via estaciondria é do agrado
dos concentradores, pois estes tltimos detestam que se lhe
mude frequentemente a qualidade do material que recebem
para tratar e do qual devem retirar um concentrado de
caracteristicas bem definidas (e constantes) para ser aceito
no mercado. Assim, a via estaciondria, normalmente, nao
considera parametros econdémicos e preocupa-se é na
estacionarizacio de parametros técnicos, tais como teores,
granulometrias, etc.

Logo, depois de obtida a cava final, com ela tem-se a
definicdo de outros parametros pertinentes (tais como o
teor de corte usado na triagem do minério e do estéril);
deve proceder-se de imediato a uma nova parametrizacio
(procurando novos teores médios e de corte, etc), incidindo
apenas sobre o material a desmontar (e no sobre a reserva
geologica da jazida toda). Logicamente, para um mesmo
teor de corte, esta nova parametrizacio conduzird a um
teor médio mais alto do que a parametrizagdo inicial
(da reserva geologica), caso contrario estamos negando
a obtencdo de um “beneficio” maximizado. Esta nova
parametrizacdo deverd definir as caracteristicas médias
(parametros) a estacionarizar ao longo da lavra, o minerador
e o concentrador deverio, entio, programar-se para essas
caracteristicas médias, que deverdo permanecer constantes

por periodos de duracéo conveniente.

Planejamento a curto prazo

Assim, é usual a elaboracao de planos de lavra a longo
prazo, de beneficio maximo (que sfo revistos, com ou
sem uso da andlise convexa, em funcio de variacdes de
mercado, de custos operacionais, etc.), cobrindo horizontes
definidos (cava de exaustdo, plano para os préximos 10
anos de produgio, etc.). Respeitando os limites e os
condicionalismos geométricos destes planos, elaboram-
se, depois, os planos de médio prazo, também cobrindo
horizontes definidos (planos para o préximo ano, o
préximo semestre, 0 préximo trimestre, etc.), mas agora,
ainda usualmente, sdo planos de objetivos estaciondrios
(run-of-mine constante e de caracterfsticas médias definidas,
por exemplo); mas isto ndo significa que o 2° plano a
médio prazo tem de ter as mesmas caracteristicas médias
do 1° plano a médio prazo, pois o que se pretende é
estacionarizar as caracteristicas de cada um daqueles
planos. A fronteira entre o “médio prazo” e o “curto prazo”
¢ variavel e depende das caracteristicas operacionais, escalas
de produgio, etc de cada mina, mas um plano de curto
prazo nunca devera ultrapassar o periodo de um més, sob
pena de se desatualizar com o decorrer das operactes de
lavra, as quais, por melhor planejadas que sejam e melhor
executadas também, sempre apresentardo diferencas entre
o planejamento e o executado e/ou obtido.

E para a elaboracio, ajuste etc., dos planos de lavra
a curto prazo que se programam e se implantam os
controles de pré-lavra e de lavra. Estes controles afastam o
planejamento a curto prazo do dilema em pauta, exceto no
sentido de que esses controles estdo fornecendo informagao
para se planejar conforme e de acordo com os planos a
longo e médio prazos ja existentes.

Assim, no dia a dia de operacio, hd que programar
para que, por exemplo, a pilha de homogeneizacio seja
alimentada em condicées aceitdveis, assim fornecendo
um run-of-mine estacionarizado de acordo com o objetivo
perseguido. Parece oportuno, aqui, esclarecer o significado

de dois termos que, na giria operacional, por vezes se
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confundem: estacionarizar é a obtencdo de uma média
constante, por mistura (dai o termo blendagem, oriundo
do inglées) de ROM vindo de mais de uma frente de
lavra, enquanto homogeneizar é baixar a variabilidade
(em termos de variancias e desvios) em torno de uma
meédia constante. A média do que entra num pétio de
homogeneizacio é a mesma média do que sai desse pitio,
a qual foi alcangada, antes, pela mistura de ROM acima
mencionada.

O dilema inicial esta ultrapassado na programacio
de lavra de curto prazo e, assim, é possivel alguma forma
de planejamento de lavra manual e, no caso de uso de
computador, é possivel o uso de programas de tipo
conversacional. Nestes programas recorre-se ao banco de
dados existentes (que deve conservar todas as caracteristicas
dos blocos de lavra e dos BDL - “blocos de decisao de lavra”,
a minima unidade de lavra sobre a qual se pode tomar
uma decisdo; o tracado da cava de exaustdo otima; todas
as combinatérias admissiveis de lavra para o resultado
estacionarizado pretendido; disponibilidade e performance
de equipamentos de lavra; etc.), o qual é atualizado com
base nos relatérios didrios de produgao e de controle, para
depois nos responder o que deve ser feito no periodo
seguinte (dia, semana, etc.) para se atingir o objetivo e
respeitando todos os constrangimentos existentes, podendo
ainda responder-nos a perguntas do tipo: que tenho de
fazer na frente A, para obter a produgio desejada com a
qualidade desejada e sem trancar a mina, se na frente B

colocar a escavadeira X trabalhando para Y caminhées?.

Lavra a céu aberto ou subterranea?

Embora se tenha no item anterior falando essencialmente
em termos de lavra a céu aberto, a conceituacéo apresentada
é também vélida para lavra subterranea, onde também
ha objetivos finais de beneficio méximo e intermédios de
estacionariza¢do; quanto aos objetivos de curto prazo é
evidente a generalizacdo do entdo afirmado.

Delineagio de Depdsitos Minerais

Assim, néo é uma diferenca de objetivos que ird
diferenciar uma jazida, para sofrer lavra a céu aberto ou
lavra subterranea.

A opgio de se lavrar subterraneamente ou a céu aberto
depende de se ultrapassar ou nao a relagdo de mineragio
limite (ou a relacdo estéril/minério limite), ntimero
adimensional que expressa uma relacgo massica (ou seja,
t/t, por exemplo).

Esta relacao de mineracio limite é um dos valores
fundamentais de qualquer planejamento de lavra, bem
como os denominados teores de corte (para a mesma
jazida havera teores de corte diferentes se ela for lavrada
subterraneamente ou se a céu aberto, admitindo como
tecnicamente viaveis ambos estes tipos de lavra), os teores
minimos ou marginais, etc, que adiante se definirdo, todos
possuindo importantes significados técnicos e econdmicos,
sendo impossivel o seu célculo sem recurso a qualquer
tipo de “funcéo beneficio” e sem se recorrer as técnicas
de parametrizagido, conforme ja se referiu anteriormente.
O exame e a aplicagio dos fatores mencionados sio
avaliados a seguir, com base em estudo realizado por Valente
(1982, Vol. V, p. 1347-1372). Os célculos e representagdes
graficos ndo tiveram modificada a base monetéria, para
atualmente.

Relacao de mineracio limite
(relacio estéril / minério)

A escolha ou a delimitacio entre as alternativas de se
lavrar a céu aberto ou em subsolo é feita levando-se em
conta os custos de lavra, a recuperacio da lavra e a diluiczo.
A mineracdo a céu aberto, normalmente, é levada a cabo
com a remogao de uma certa propor¢ao de estéril (de
cobertura ou de profundidade) e o custo desta operacio,
obviamente, deve ser levado em conta. Desta forma, a
relagdo estéril/minério, também denominada relacio de
mineragio, desempenha um importante papel na definico
do método de lavra, se a céu aberto ou se em subsolo.
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4. Fatores condicionantes da delineagdo

O dominio de cada uma das op¢des de lavra (céu

aberto ou subterranea) pode ser entendido através da

andlise das expressoes:

EXPRESSAO OPCAO
Cuts > Cuea + RCe 1. Lavra a céu aberto (1)
Cus = Cuca + R.Ce 2. Indiferente @)
Cus < Cpea + RCe 3. Lavra subterranea  (3)
onde:
Cums = custo de lavra subterranea de uma unidade

midssica (1 t) de minério, incluindo os custos
operacionais de desmonte, carregamento,
britagem do minério e transporte do mesmo

até a usina de concentracio;

Cueca = custo de lavra a céu aberto de uma unidade

CUSTO UNITARIO

Fig. 4.

700

miéssica do minério, incluindo os custos de

desmonte, carregamento, britagem e transporte

(CR$/T)

600 1 LavRA A

500
Cwms

até a usina de concentracio;

Ce=  custode lavra do estéril, incluindo seu desmonte,
carregamento e transporte até ao correspondente
bota fora; e

R= relacdo de mineracio ou relacdo estéril/minério,
que representa o numero de unidades massicas
de estéril a remover para cada unidade massica

de minério lavrada a céu aberto”.

A condicio expressa pela equacio (2) reflete a condi¢io
limite para a lavra a céu aberto e a relacdo de mineracio
R ¢é denominada relacio de mineracdo limite (R;). Assim
sendo, se qualquer bloco a ser desmontado, demanda a
remocio de uma massa de estéril associada a uma relacdo
de mineragio superior ao valor de Ry, 0 mesmo s6 podera

ser lavrado subterraneamente.

LEGENDA

‘| LAVRA SUBTERRANEA Ry =8,83:1

CEU ABERTO

400+

3004

2004

100+

L ) [
é 9 10 11 12

R.=8,83 — RELAGAO DE MINERAGAO

o
~J-]

1  Campos de lavra a céu aberto e subterraneo (Custo x Relacao de Mineragao). Segundo Valente, 1982.
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Da equagdo (2) tira-se, facilmente, o valor da relacéo

limite:

Supondo que para uma determinada jazida se obtém
R; = 8,83, a Figura 4.1 evidencia o valor da relagio de
mineracéo limite e a divisdo dos campos céu aberto e
subterraneo, para determinados custos de lavra.

Os custos de lavra, tanto os relativos as operacoes
em sub-solo quanto a céu aberto, podem ser referidos
a tonelagem de metal contido recuperavel; na lavra
subterranea, este custo relativo é funcio do teor do minério
lavrado (alimentacio da usina); na lavra a céu aberto, este
custo relativo é funcio do teor do mihério e da relacio de
mineracao.

Os custos de lavra (considerando o metal recuperavel)
podem ser escritos das seguintes maneiras:

Para a lavra subterrinea:

Para a lavra a céu aberto:
c _CMw-m+Ce e

Ca ~ "~ * _ 1inn
Lih /100

em que:
Cs »Cpmea -C, tém seus significados ja referidos
anteriormente;

r; recuperacio em metal admitida
*
para o teor t;

ty teor percentual krigado do bloco
J de minério i
* *
s +Epca sS40 Os teores percentuais
. * P
(equivalentes a t,; ) porém
referidos a minérios produzidos
em subsolo e em céu
aberto, respectivamente; e
e,m massas de estéril e minério.

Delineacio de Depositos Minerais

Supondo ainda a jazida da Figura 4.1, vejamos como
se calcularia a sua relacio de mineracdo limite. Para tal
admitamos os seguintes custos de lavra por unidade de

metal recuperavel (m = 1):

~ 100 x 432,16
§ T * *
£:,(0,9029 + 0,0895 fn 1)

)

100(55,58-m + 43,41)
(0,9029+ 0,0895¢n 7,,)

Ca= *
tpca

(5)

Fazendo-se nesta ultima equacdo m = 1, a relagdo de
mineragdo (R) equivale numericamente a massa de estéril

(e). Assim, a equacgo (5) pode ser escrita:

100(55,58+43,41-R)
(0,9029+0,08954n t. )

Ca ==
tpca

©)

Para um mesmo teor de minério, produzido a céu
aberto ou em subsolo, obtém-se a relacdo de mineracio
limite, igualando-se os custos relativos de lavra a céu aberto

e de subsolo expressos pelas equacoes (4) e (6):

Oitps =l

e C;=C,

implica: R=R,

e 100x438,78=100 (55,58+43,41x R, )

ou R, = 8,83 (valor ja antes referido).

Com base na equacao (4) pode construir-se a curva de
custos relativos de lavra subterranea (custo por tonelada
de metal recuperavel) em funcéo dos teores produzidos.
Conforme ja visto, esta curva coincide com a curva de
lavra a céu aberto quando a relacdo de mineracio equivale
a relacdo de mineracgo limite (R = R;).

Esta curva delimita os campos de lavra subterranea
(acima da curva onde R > Ry) e de lavra a céu aberto (abaixo
da curva considerada, onde R < Rp). A curva em epigrafe,
dada a sua importancia, encontra-se destacada (traco mais
forte) na Figura 4.2.

Apoiando-se na equacio (6) e fazendo-se variar a
relacéo de mineracdo R desde 0:1 e 1:1 até 12:1 obteve-se

um conjunto de curvas que se pode denominar “isotermas”
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4. Fatores condicionantes da delineagio

(por analogia com a equagdo dos gases PV = nRT). Estas
curvas comparadas com a “isoterma” subterrdnea (com
R =RL = 8,83) permite visualizar rapidamente a fronteira
entre os dois tipos de lavra, bem como encontrar os
correspondentes custos operacionais aproximados, para
os diferentes teores lavrados e para as diferentes relagoes
de mineracdo.

Através da relacéo limite, pode-se delinear o contorno
industrial do jazimento.

A questdo mais problematica no estabelecimento do
RLD (Relacdo Limite de Decapeamento) é o preco de venda
do minério ou do concentrado ou do metal, que deve ser
estimado para um periodo equivalente ao da vida da mina.
E claro que quanto mais elevado é o prego de venda, maior
ser4 a relacdo limite (RL) e maior serd a cava.

No estabelecimento da RL operamos com minérios de
teor diferente e precos variaveis, conforme é exemplificado
no caso simples da Tabela 4.1. Na folha de calculo ha um
preco equivalente ao praticado no mercado e dois outros,

10% e 20% mais elevados. O exame da tabela mostra:

a) Ao preco de US$ 2,0 o quilo do metal apenas
minérios com teor superior a 1% dariam lucro, pequeno
para esse teor; para minério com 1,1%, o lucro seria
47% maior e para minério com 1,2%, 60% maior. Isso é
facilmente verificavel quando se examina a relagio estéril-

minério.

b) Ao preco de US$ 2,2 o quilo, minérios com teor
superior a 0,9% seriam lucrativos. A taxa de crescimento
do lucro é menos elevada que no caso acima, para teores

crescentes; e

¢) Para um valor de US$ 2,4 o quilo, minérios com teor
superior a 0,8% seriam lucrativos. A taxa de crescimento do

lucro é maior que no caso (b) e menor que no caso (a).

Teor de corte (céu aberto)

O teor é a expressdo quantitativa do total de um dado
elemento quimico no minério, que é formado por minerais-
minério e ganga. Pode ser formulado de virios modos,
como unidades de peso, por exemplo, ou percentagem
em peso de metal no minério, ou ainda como unidades
de volume, por exemplo, barris de 6leo por metro ctibico
de folhelho oleigeno; usam-se, também, unidades mistas,
por exemplo, volume de carvdo por metro quadrado, ou
metro-percentagem do metal por metro quadrado. Muito
comum, para minérios de baixo teor é expressa-lo em
gramas por tonelada ou por metro ciibico de minério.
No caso de gemas, a expressdo é quilate por metro

cubico.
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CUSTO UNITARIO (C)
C. Ce,Cs
CR$/T REC

1300004

LEGENDA
120000+

LAVRA SUBTERRANEA

110000

©{ LAVRA A CEU ABERTO

100000+

90000+
LAVRA SUBTERRANEA R[=8,83:1

80000+ LAVRA

SUBTERRANEA

70000+

60000

50000+

40000+

30000+

20000+

10000+

0

! T I T I T T I I T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 10 1,2 1,3 1,4 15 16 1,7

Fig. 4.2 Campos de lavra a céu aberto e subterraneo ( Custo x Teor ), segundo Valente, 1982.
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Tabela 4.1. Calculo da Relaczo Limite de Decapeamento, para precos diferentes do minério

Amostra inicial (%)

Recuperagio por tonelada (kg)

Custos de lavra por t (US$)
Custos de britagem, moagem
Custos de concentracio
Custo total (US$)
Relaggo limite de decapeamento
A)US$2,0kg  Valor de venda
Lucro
Relacido *
B)US$ 2,2kg  Valor de venda
Lucro
Relagdo *
C)US$2,4kg  Valor de venda
Lucro

Relacdo*

1,20

>

0,60

kg Cu
minério
2 0,208
4 0,416
8 0,833

14,0 1,457

17,00
3,00
1,66/1
17,50
3,50
1,94/1
18,00
4,00

2,21/1

1,10
8,80
T
kg Cu
minério
2 0,208
4 0,416
8,5 0,965
14,5 1,589
16,40
1,90
1,05/1
16,90
2,40
1,33/1
17,39
2,89
1,60/1

1,00
8,00
T
kg Cu
minério
2 0,208
4 0,416
9 1,125
15,0 1,749
15,90
0,90
Ya
16,33
1,33
0,74/1
16,80
1,80
111

0,90

7,20

kg Cu
minério
2 0,208

4 0,416
9,5 1,319

15,5 1,943

15,30

- 0,20

15,78
0,28
0,15/1
16,23
0,73

0,40/1

0,80
6,40
T
kg Cu
minério
2 0,208
4 0,416
10 1,562
16 2,186
14,80
-1,20
15,25
-0,75
15,68
-0,32

minério
2
4
10,5

16,5

14,30

-2,20

14,73

-1,77

15,15

-1,35

0,70

5,50

kg Cu

0,208
0,416
1,609

2,533

* Foi usado o valor de US$ 1,8 para o stripping do estéril por tonelada.

T3P Bp SAIUBUOIDIPUOD SII0MB] '}

ogdeaur



Os teores usualmente considerados na delineagéo dos
depésitos minerais incluem: a) teor amostrado; b) teor
lavrado; ¢) teor de concentragio, d) teor recuperado, etc.
Do teor amostrado ao teor recuperado ha decréscimo do
valor.

O teor de corte é o menor teor de componente valioso
que lavrado o minério que o contém, ainda ¢ rentavel.
O parametro pode ser expressado de outro modo: é o
mernor teor que pode ser incluido em uma intersecéo
potencialmente econdmica. A primeira definicdo ¢ usada
na delineacgio do corpo mineral, enquanto a segundo, na
fase de exploracio.

O teor de corte é funcdo direta dos custos da pesquisa,
dos custos de lavra, da relacdo estéril-minério, do custo
de transporte da mina 2 instala¢do de concentracéo, do
custo beneficiamento e do custo de transporte da instalagio
de beneficiamento até ao local de consumo. E funcio
indireta da recuperacéo na lavra e no beneficiamento, da
recuperacio metalurgica, do valor do componente ttil e
da diluicdo. Quando se fala em relacdo estéril-minério isso
significa tornar acessivel o minério para lavra a céu aberto
(fazendo-se o decapeamento) ou abrir acessos subterraneos
no estéril, visando atingir o minério.

Os diversos compomnentes que entram no
estabelecimento de teor de corte variam entre limites amplos
e sdo interdependentes. Os custos, por sua vez, dependem
da tipologia do jazimento, da sua arquitetura e trama, da
paragénese, dos encargos financeiros, da amortiza¢do do
capital, do ambiente geografico-econdmico, etc.

Em virias situagdes ocorrem transi¢des entre minérios
de teores diferentes e fica dificil marcar um limite fisico
para o corpo de minério. Torna-se, pois, necessirio
estabelecer o teor de corte — menor contetido metalico
ou menor contetiddo mineral ndo metalico — que permite
lavra econémica e tal valor é usado para delimitar o corpo
mineral.

Continuando a supor a mesma jazida, mencionada
na secdo anterior, discretizada em termos de blocos de

decisdo de lavra, para possivel lavra a céu aberto, pode-
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se definir a funcdo beneficio, a nivel daqueles blocos, da
seguinte maneira:

Para o minério:
B, =V,=C=L [Pt:'ri—
~(Cpyy +Cry +Cop +Cp + K+ K )] N

Para o estéril:
B=-L(Cp+Cp) ®)

Embora ja se tenha referido o significado da maioria
dos simbolos agora representados, por razées de maior
consisténcia e clareza, detalha-se novamente o significado
dos mesmos, acrescentando-se os valores numéricos
correspondentes a jazida em pauta e que estd sendo

considerada para exemplificacao:



4. Fatores condicionantes da delineacio

B; Funcao beneficio relativa ao bloco de minério ou estéril considerado (variavel dependente); By, e Bje
referem-se a funcéo beneficio para blocos de minério e estéril, respectivamente;

Vi Receita referente ao bloco de minério i;

G Despesa referente ao bloco de minério i;

L; Tonelagem tal qual do bloco de minério ou de estéril i = 3312,5 t;

P Preco de venda da unidade de metal contida = Cr$ 114.019/t

t; Teor krigado do bloco de minério i, adimensional;

1] Recuperagio em metal admitida para o teor t;’; supondo-se que: #; = 1,3151 + 0,0895 . {nt;”

Cim  Custo (por tonelada tal qual) de lavra de minério;

Crm;  Custo (por tonelada tal qual) de transporte do bloco de minério i,

CL Crva=Cim+ CTMi = custo de lavra (a céu aberto) do minério, incluindo transporte (e excluindo
a britagem) = Cr$ 43,41/,

Cpr; Custo de britagem = Cr$ 12,17/;

Crm + Cry; + Cpr; = Cp + Cpg + custo do minério a céu aberto ap6s britagem = Cr$ (43,41 + 12,17/t =
=Cr$ 55,58/t

Cp Custos de beneficiamento (por tonelada de alimentagdo) excluindo a britagem = Cr$ 120,21/,

K Custos indiretos = Cr$ 74,24/t;

Ky Custos financeiros = Cr$ 50,10/t;

Cig + Crg = Cpyp + Cry; = Cp = custo de lavra do estéril = Cr$ 43,41/,

Com os elementos supra, pode-se escrever a funcéo
beneficio apenas em funcio do teor do bloco como
segue:

Para o minério (da equacgo (7) vem:
B,=3312,51114.019 ¢ (1,3151 +0,0895 £n £ ) +
+(55,58 + 120,21 + 74,24 + 50,10)]

.3312,5 [114 019 £ (1,3151 + 0,0895 £n £)) — 300,13]

ou: B, =496 697 406,6 t: +33 80307041 t; et —
- 994 180,63 ©)
' Para o estéril, com apoio na equagéo (8) a funcao

beneficio é constante e negativa:
B, =3312,5x43,41 =- Cr$ 143 795,63

Defini¢do: “Entende-se agora por teor de corte de um
bloco, aquele teor capaz de pagar sua lavra, seu tratamento,
bem como os seus custos indiretos e financeiros, nao
auferindo nenhum lucro e também ndo suportando a
remocao de nenhum estéril associado” (Valente, 1982).

Para o caso em exemplificagio, o teor de corte € aquele
teor que anula a funcéo beneficio expressa pela fungao
(9). Assim:

Para B, =0,R=0ef =£ —> 496697 406,6 1, +

+33803070,41 ¢ £nt, —994180,63 =0

em que t*, representa o teor de corte.
A equacdo anterior no é soluvel por métodos algébricos
rotineiros, pois trata-se de uma equacio transcendente,

impossivel de se isolar a incégnita em funcao dos parametros
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numéricos. No entanto, esta equacio é solavel pelo método
de Newton-Ralphson e, assim sendo, elaborou-se um
programa pertinente para a calculadora de bolso HP-25 que
forneceu a raiz (aproximada) t: =0,003277636 = 0,0033
que corresponde em termos percentuais a t*pc = 0,33%
(erro inferior a 107'%).

Umma listagem geral dos paradmetros que influenciam

o teor de corte é mostrada a seguir.

1) Parametros Geologicos

a) Paragénese, que determina a relacéo entre minério
concentravel e minério refratario e ao mesmo tempo,
define o processo de concentragio; b) Granulometria e
grau de liberacdo, que influenciam no custo da moagem;
¢) Teores de elementos tteis e deletérios; diluicdo; d) Grau
de heterogeneidade da distribui¢do dos minerais e dos
teores, 110 corpo mineral; e) Arquitetura, estrutura, textura
e dimensdes do corpo; f) Topografia e hidrogeologia; e g)
Estabilidade de solos e rochas.

2) Parametros Econdmicos

a) Mercado e precos de venda; b) Disponibilidade e
custo de mio-de-obra; c) Precos de lavra, de concentracio
e de fundicao; d) Recuperacdo na lavra, na concentragio
e na fundicio; e) Politica fiscal, estabilidade econdmica e
politica; ) Custo de barragem de rejeito, tratamento da
dgua, construcio de bota-foras, recuperaciio ambiental; e
2 Custo do capital.

3) Métodos de lavra

A tendéncia mundial para se lavrar, a céu aberto,
depdsitos com grandes reservas (e, portanto, de baixo
teor em geral) faz com que se possa operar com baixos
valores do teor de corte, quanto comparado com a lavra
subterranea. Um exemplo muito simples esclarece a
questdo: no Morro do Ouro, Paracatu, MG, lavrava-se
minério com teor médio ao redor de 0,85 g/t com, teor
de corte préximo de 0,4 g/t; lavra a céu aberto, reserva

grande, ouro livre, material extraido sem uso de explosivos,
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etc. Enquanto isso, na regido do Quadrilatero Ferrifero foi
lavrado minério aurifero oxidado, com teor médio préximo
de 3,5 g/t e teor de corte variavel, mas néo inferior a 1,9
g/t; a operacdo era feita a céu aberto e a concentracio do
ouro se fazia por lixiviagdo em pilha.

Nos dois exemplos citados ndo ha possibilidade
de lavra subterranea, por antiecondmica. Em geral, no
Quadrilatero Ferrifero, opera-se com minério com 6-7 g/t
ou mais, para um teor de corte ao redor de 3 g/t, no caso
de lavra subterranea.

Em muitos locais do mundo lavra-se, a céu aberto, mi-
nério de cobre com 0,2-0,3% de teor de corte, enquanto
a lavra subterrdnea é feita com material com mais de
2% Cu.

Os jazimentos de ouro ligados a aluvices ou a lateritas
podem ser operados com teores tio baixos como 0,6 g/m?
para o teor de corte, enquanto que jazimentos filoneanos
lavrados subterraneamente, exigem teor de corte com valor
muito mais elevado.

O desenvolvimento tecnolégico pode modificar
substancialmente o teor de corte, citando-se como exemplo
os minérios de ferro de baixo teor no Quadrilatero Ferrifero.
Se o material é brando e tem baixo teor de fosforo e alumina,
pode-se concentré-lo economicamente se tiver mais de
40% Fe de teor médio. Ha restrigses tipoldgicas, que ndo
precisam ser comentadas. O teor de corte do minério de
baixo teor é algo proximo de 35% - 38% Fe. A lavra é a
céu aberto e envolve producio de milhoes de toneladas,
que sdo concentradas para cerca de 65% Fe.

Uma vez definido o teor de corte e a relacio estéril-
minério, pode-se delinear o jazimento e modelar a
geometria de cava (lavra a céu aberto) ou da escavacio
subterranea.

Teor de Corte de Minérios Complexos

Até ao momento tratdmos de minério com um
minério-mineral ou um metal. Situacio diferente ocorre na
avaliacao de interseccoes afetando minérios complexos ou

polimetalicos. O teor de corte é estabelecido considerando-
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4. Fatores condicionantes da delineacio

se 0 componente principal e 0os componentes restantes
(recuperaveis). Desse modo reservas nio industriais, por
causa do teor de corte para o componente principal, tornam-
se econdmicas. Um exemplo com minério polimetélico de
Cu~Pb-Zn ¢ apresentado a seguir. A tonelada de cada metal,

a precos correntes em 1994, era cotada a:

Cu US$ 2.251,60
Pb 597,75
Zn 964,00

Como exercicio o leitor pode atualizar os valores da
tonelada de cada metal.

Admitindo que na concentracdo se recupere 95% do
cobre contido no minério, 30% do chumbo e 55% do

zinco, podemos escrever:

Fatores
Cu 2.251,60x95=213.902,0 1,000
Pb 597,75x30=17.932,5 0,084
n 964,00 x 55 = 53.030,0 0,248

Adotando-se como teor de corte para o cobre o valor
0,96% Cu, um dado setor do corpo mineral ou uma dada

intersecc¢do, com teores de:

Cu 0,90%
Pb 0,56%
Zn 0,48%

poderia ser lavrado, uma vez que o teor de corte “composto”
é igual a: '
09x1,0+0,56x0,084 + 0,48 + 0,248 = 1,089 =1,1%
Néo existem teores de corte especificos para cada espécie
de minério ou mineral industrial, ja que os condicionantes
sdo variaveis, mantidos idénticos os pardmetros geolégicos.
Assim, o valor do teor de corte pode ser rigido ou pode ser
flexibilizado, quando se incorporam intervalos de teor mais
baixo ou quando se trabalha com minério polimetalico.
Um modo alternativo de calcular o teor de corte
composto (combinado) é determinar o valor do lucro
obtido por cada 1% ou 1 g/t de metal.

Teor minimo ou marginal
(céu aberto)

Teor minimo ou marginal é aquele teor que paga apenas
os custos de beneficiamento além dos custos indiretos e
financeiros, subseqiientes. Corresponde a um bloco j4
lavrado que, em lugar de ser jogado ao bota-fora de estéril,
é levado 2 usina e é processado, extraindo-se o metal,
nio dando nem lucro nem prejuizo, conforme texto de
Valente, 1982.

O céleulo do teor marginal procede-se da seguinte
maneira:
61 P2 Cpp+Cp+K+K,

ou, para a jazida em exemplificagdo:

f; (1,3151+0,0895 fn £) x 114 019 > 12,17 +
+120,21 + 74,24 + 50,10 .~

£; (13151 + 0,0895 £nt]) x 114 019 > 256,72 .-,
149 946,39 £; + 10 204,70 {nt, —256,72 > 0

Quando £, =1, 149 946,39 £, + 10 204,70 4n £, —
~256,72=0 (10)

Resolvendo a equagio (10) pelo método de Newton-
Ralphson chega-se, com uma precisao maior que 102, ao
valor 7, = 0,002848148 .~. £,, = 0,28%.

Mas ja foi visto que:

a) A funcéo beneficio para o bloco de minério conforma-
se segundo a equacdo (9) e é positiva para teores acima
do teor de corte e negativa abaixo do mesmo. Repetindo
ainda o que ja foi dito, quanto o teor do bloco ¢ igual ao
teor de corte a funcio beneficio se anula; e

b) A funcéo beneficio para o estéril é sempre negativa
e constante equivalendo-se a Cr$ - 143.795,63.

Com base nas fun¢oes em pauta, pode-se construir
facilmente a funcdo beneficio em relagio ao teor do bloco
em questdo. Desta maneira confecciona-se o grafico
correspondente & Figura 4.3, ainda para a jazida em
exemplificagio.

A analise cuidadosa da funczo beneficio, definida para
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os diversos intervalos de teores, aponta que:

1°) Quando o teor do bloco é maior ou igual ao
teor de corte (l‘,-* 2 t: ), em nivel de bloco, a unidade
de lavra considerada é minério. O bloco é considerado
pago, pois, todos os seus custos (desmonte, transporte,
britagem, beneficiamento, custos indiretos e financeiros),
proporcionando lucro, se ti* > Z‘: e ndo proporcionando
lucro nem prejuizo, se t: = t: .

O beneficio advindo da lavra do bloco considerado é
fornecido pela expressao (9).

Se considerarmos o bloco mencionado (com
£> t:) no seio do jazimento, tal unidade tecnolégica
serd minério se estiver contida no interior do volume da
cava 6tima projetada. Obviamente, podem ocorrer blocos
tecnolégicos com ti* > t:, ndo desmontdveis, devido ao
posicionamento profundo dos mesmos, de tal forma a nio
suportar economicamente o desmonte das massas estéreis
sobrejacentes, capazes de liberar o bloco considerado.

2°) Blocos com £, < ¢, < £,, desde que caiam dentro
do volume a desmontar, serdo lavrados e conduzidos ao
beneficiamento, ao invés do bota fora do estéril, promovendo
um melhor aproveitamento do recurso mineral.

Particularmente blocos com teores £, = £, , desde que
desmontados devem ser conduzidos a usina de concentracio.
Tal assertiva ¢ facil de se demonstrar, como segue; cabe no
presente caso, duas alternativas, quais sejam:

a) Conduz-se o bloco de teor minimo ao bota fora
de estéril. Nestas condicdes o beneficio associado a esta
operagdo seria: B, = - Cr$ 143.795,63 / bloco

b) Desde que o bloco tecnolégico com teor minimo,
ja tenha sido desmontado e, portanto, ja gravado com os
custos equivalente a B, = - Cr$ 143.795,63/bloco, os custos
extras que incidiriam caso se desviasse o material para a
usina de concentragéo seriam nulos, sengo veja-se:

* Custo de britagem:
3312,5txCr$ - 12,171 =
* Custo de beneficiamento:
3312,5tx Cr$ - 120,21/t = - Cr$ 398.195,63
¢ Custos indiretos:

- Cr$ 40.313,13

Delineagio de Depésitos Minerais

3312,5tx Cr$ - 74,24/t =
 Custos financeiros:

3312,5tx Cr$ - 50,10/t =
¢ Custo totais

- Cr$ 245.920,00

-Cr$ 165.956.25
- Cr$ 850.385,01

O valor auferido com a venda do metal recuperavel

do bloco seria:

L-t-r-P=L-t -(13151+0,0895¢nt ) P

ou 3312,5 x 0,00285 (1,3151 + 0,0895 In 0,00285) x
114.019 = Cr$ 850.385,01.

Portanto, o lucro auferido (+ Cr$ 850.385,01) com
a venda do metal contido no bloco apds concentrado,
paga os custos (- Cr$ 850.385,01) considerados e, entdo,
é interessante enviar o bloco a usina, pois deste modo se
estd aumentando a vida da mina e conservando o recurso
mineral, ndo renovavel.

O valor da funcdo beneficio de um bloco gravado
de teor minimo, quer seja conduzido ao bota-fora de
estéril, quer seja levado ao concentrador, vale B,, =
- Cr$ 143.795,63 (vide Figura 4.3).

3°) Os blocos tecnolégicos com teor inferior ao teor
minimo (t: < t,) sdo sempre estéreis.

No exemplo apresentado os valores estio registrados
em cruzeiros para o ano 1982. O leitor poders, como
exercicio, atualizar os valores (para reais).

Em certas situagdes, a utilizacdo de matéria prima néo
econdmica pode ser feita de modo objetivo. Seja dada uma
certa reserva definida em um projeto de lavra, com teor
de corte de 2% do metal de interesse. Nenhum bloco de
lavra contempla minério com teor mais baixo. A extragio
de uma tonelada de minério custara US$ 30,00, e nas
seguintes situagdes, material com teor inferior a 2% podera
ser usado:

a) Um certo bloco tem material com 1,5% e serd
extraido e levado para o bota-fora. Sua extracio é necessaria,
para liberar minério. Como j4 estd exposto na frente de
lavra, e sua retirada custara 20 délares por tonelada, e deve
ser levado para beneficiamento.

b) Em uma mina subterranea, um painel entre duas

galerias de transporte, paralelas entre si, esta pronto para
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FUNGAO BENEFICIO

B >i1o3
[
1500}

1400
1300+
1200+
11004
1000+
900+
800+
700+
600+
500+
400+
300
200+
100+

0

NOTAS
tpe =TEOR DE CORTE=0,33%
fhm=TEOR MINIMO (MARGINAL)=0,28%

*
Bim=Bim (i)

*
tpm

—100+

I T I t‘*’ I I ] T
0,1 0,2 0,2 'P¢ 0,4 0,5 0,6 0,7
Bim=Bim (tf) TEOR (%)

—200
—300-
—400-
—500
—600
~7004
—800-
-900+

—1000+

Bic =CR$143.795,63

1—=SE i th—=0 BLOCO € MINERIO COM
Bim=496 697 406,61 {; + 803 070,41 t¥Int¥ — 994180,13
Z*SEtTn<t?<tt—>0 BLOCO, DESDE QUE DESMONTADO PASSA A SER MINERIO COM
Bim=496 697 406,618 + 803 070,41 tint" — 994180,63
3—SE thth=0 BLOCO £ MINERIO COM
Bie=CR$ 143 795,13

Fig. 4.3  Func#o beneficio versus teores, segundo Valente, 1982
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lavra, com teor de 1,2%. No projeto de lavra esse painel
foi considerado estéril. Como j4 est4 pronto para lavra seu
custo de extraciio serd inferior ao estabelecido e o material
do painel pode ser aproveitado.

c) Material com teor inferior a 2% intercala-se com
minério. O conjunto j4 foi decapeado e o estéril tem que
ser removido. Como ja foi feito o decapeamento, pode
ser interessante aproveitar o material considerado como
estéril.

O principal critério para estabelecer o teor minimo
¢ a relacdio entre as porcdes mineralizadas e as por¢oes
com teor inferior ao teor de corte. Essa relacdo é de cunho
geologico. Como o teor minimo pode se igualar ao teor de
corte, ndo € uma questdo puramente econdmica.

O critério pratico para determinagio do teor minimo é
iguala-lo ao teor de corte. Dois resultados poderao resultar
de tal procedimento.

1°) Os limites estabelecidos originam um corpo
continuo, de forma relativamente simples, de grandes
dimensées e com blocos de teor mais ou menos homogéneo
(Figura 4.4). Observa-se que néo existem porcdes de teor
superior ao do teor de corte, fora dos limites adotados.
Alavra de material fora desses limites produzira material
com teor médio abaixo do teor determinado no projeto
de lavra; e

2°) Os limites estabelecidos produzem massas isoladas
umas das outras, de forma complicada, com pequenas
dimensoes e com teores médios significativamente
diferentes (Figura 4.5). Nesse caso é necessario adotar
outro limite, com teor inferior ao teor de corte; a operagdo ¢
repetida, até que se tenha um corpo mais continuo, de teor
mais baixo, compensado pelo aumento de reservas, desde
que economicamente viavel. A lavra deixa de ser seletiva,
reduzindo-se o pre¢o de custo da tonelada extraida. Para
contrabalancar, o custo na concentracio é maior.

Examinemos uma situagio peculiar em certas jazidas,
onde se tem estéril de profundidade ou “contido”. Chama-
se estéril contido aquelas massas de estéril embutidas no

corpo mineral, e cuja dimensdo é tal que ndo é possivel

Delineagio de Depositos Minerais

eliminé-las no processo de célculo de reservas. Ademais,
a lavra néo permite separacio das mesmas, de modo que
a0 se calcular o teor médio dos diversos blocos do corpo,
as porgoes estéreis sdo consideradas. Se a lavra é manual
raramente é possivel eliminar o estéril contido.

No Quadrilatero Ferrifero, as jazidas de minério
de ferro sdo constituidas por corpos estratiformes, de
mergulho médio a alto e contém minério de alto teor
(hematita) ou baixo teor (itabirito). Em muitas das jazidas
de hematita intercalam-se camadas de itabirito pobre e/ou
filito hematitico e filito. Quando tais camadas tém espessura
superior a 2 metros, sempre é possivel fazer lavra seletiva,
eliminando-as. Se a espessura é menor, com o porte dos
equipamentos usados (escavadeiras e pds mecanicas)
o procedimento nio é passivel de realizacdo e lavra-se
estéril com o minério. O processo de tratamento pode
eliminar parcialmente ou totalmente o estéril. Se o estéril é
itabiritico, o efeito é a reducdo do teor de ferro e o aumento
do teor de $;0,; no caso de filito, reduz-se o Fe, em favor
da alumina.

Alguns consumidores utilizam concentrados industriais
com teor relativamente elevado de SiO, (4-5%) e nesse
caso é benéfico se ter camadas de itabirito de permeio com
camadas de hematita.

Quando se trata de jazimentos com baixo teor, hd que
cuidar para evitar juntar itabiritos anfibolicos e goethiticos
com o itabirito normal, quartzo-hematitico, pois aqueles
itabiritos tém alto contetido de H,O* e F, impedindo seu
uso. Quando os corpos desses materiais sdo delgados
ndo é possivel separd-los e a eliminacio é conseguida na
concentragio (em parte).

Nas jazidas auriferas associadas a sequiéncia vulcano-
sedimentar ou sedimentar do Grupo Nova Lima, no
Quadrilatero Ferrifero, a mineralizaciio tende a se distribuir
segundo massas um tanto descontinuas, de teor varidvel.
Porgdes rochosas sem ouro ou massas filiticas estéreis, mais
espessas que as por¢oes mineralizadas podem se intercalar
de modo tao intrincado que nao sio evidentes. O conjunto
é o corpo de minério.
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Para cada jazimento e para cada por¢éo do mesmo,
durante a fase de quantificagio de reservas e de selecao do
método de lavra, estabelecem-se as espessuras maximas das
porgdes estéreis que devem ser lavradas juntamente com o
minério. Essas por¢des contribuem para o empobrecimento
do teor, mas tecnicamente nio é possivel sua eliminacao
(Figuras 4.5 e 4.6).

Examinemos um exemplo e o procedimento de
caleulo. Seja um jazimento pegmatitico com espodumeno,
economicamente interessante, mas englobando massas de
estéril contido com espessura equivalente a decimetros
ou metros. Seja 6% (em volume) o teor de corte (6% de
espodumeno).

Na estimativa de reservas, ajuntaram-se espessuras de

estéril que originam os teores mostrados na Tabela 4.2.
O pegmatito sob exame tem 220 m de extensio ao longo
da dire¢ao, 70 m ao longo do mergulho e 6 m de espessura
média. Portanto, seu volume equivale a 84.000 m?>.
Na tabela mostram-se sucessivas massas estéreis agregadas
(uma massa com 0,5 m de espessura ou varias totalizando
0,5 m). Se o teor de corte é 6%, a espessura maxima de
estéril contido serd equivalente a 2 m. Espessuras maiores
originam teor menor que o TDC (teor de corte).

Em certas situagdes, as por¢des mineralizadas limitadas
pelo teor de corte e as porgdes limitadas pelo teor minimo
de lavra sdo tio intricadamente associadas a massas estéreis
que ao estabelecer o contorno industrial, ndo se tem

economicidade na lavra.

corpo delineado
com teor de corte

corpo delineado com

teor minimo de

corpo delineado com
intercalagdo mdaxima
permitida de estéril

lavra

Fig. 4.4 Delineagdo de um corpo filoneano, adotando-se como critério de demarcagio a espessura maxima permitida de estéril

contido.
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.
PERFIL COM SONDAGENS //

CONVENGOES K¥\\§ o
limite do depdsito com _N IR N ° ol Lo
base no teor minimo de lavra \ d.°

limite do depssito \ =
com base no teor de corte 4) de sonda

1

Fig. 45 A adogdo de um teor minimo de lavra torna continuo e de forma simplificada o corpo mineral. O corpo transiciona
continuamente para a encaixante.

PERFIL COM SONDAGENS, POCOS E GALERIAS

o

o\

Fig. 4.6 A jazida mineral definida pelo teor de corte é segmentada em corpos menores complexos. A ado¢ao de um teor minimo

de lavra torna continuo o corpo com reservas muito maiores e de teor mais baixo. NZo ha transicdo corpo-encaixante
e os contatos sdo irregulares. Simbolos iguais aos da Fig. 4.5.
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4. Fatores condicionantes da delineagio

Tabela 4.2. Incrementos de estéril contido e conseqtien- Teor de utilizagﬁo (céu aberto)
tes varia¢des do teor médio e de reservas.
Espessura - O conceito de teor de utilizagdo tem aspectos a ver com
o Teor Médio Reservas de . :
Maxima (% em Pegmatito o estabelecimento do contorno final da cava, planejamento
de Esmﬂ volume) (em m?) seqiiencial da lavra, beneficiamento do minério e fluxo de
Contido (m)
caixa da empresa.
0,0 9,00 84.000 No caso da jazida em exemplificacdo vamos admitir
0.5 8,25 77.000 que o contorno final da cava serd obtido via otimizante e, no
1,0 7,50 70.000 estabelecimento da seqiiéncia em que os varios blocos serdo
15 6,75 63.000 desmontados, deve-se responder 2 seguinte pergunta: O
2,0 6,00 56.000 Limite que ser4 tratado? Que material sera utilizado? Novamente, a
25 525 49.000 resposta estd detalhada em Valente (1982), pelo que adiante
3,0 4,50 42.000 nos limitamos a apresentacio das principais conclusdes.

Dentre os materiais desmontados, com certeza vai-
se encontrar blocos mineralizados e ndo mineralizados.
Estes ultimos, como é evidente, serdo langados as pilhas de
estéril. Ja os blocos mineralizados constituem o problema:
o que se deve utilizar? Como € ébvio o teor de alimentacao
da usina nao pode estar aquém do teor marginal, pois entdo
ndo se pagardo as despesas subsequerites.

Surge assim a necessidade do conceito de teor de
utilizago. Este teor, pelo visto, devers estar compreendido
entre o teor de corte e o teor minimo. A diminuicio do
teor de utilizacdo acarreta um aumento do volume a tratar
(minério) e uma diminuicio do estéril, pois dentro do
contorno da cava, h4 um volume definido e conhecido.

O teor de utilizago € estimado, engendrando-se varias
admissdes, que levardo a varias alternativas, das quais serd
selecionada aquela que melhor se coadune com os objetivos
de produgio e econémicos da empresa.

As vérias alternativas de sequenciamento das
operacdes de lavra sdo montadas e analisadas nos seguintes
aspectos:

* Escolhem-se virios teores entre / ;e f: ;

» Montam-se os fluxos de caixa correspondentes as

alternativas vislumbradas; e

» Aplicam-se critérios economicos para escolher o

121



melhor fluxo de caixa (v. g. critérios do valor atual, taxa

interna de juros, crescimento de riqueza, etc).
Equacio de equilibrio economico

a) As equagdes (7) e (8) podem ser escritas na

forma:

B,=L[P £ 1~(C+Cp+Cy+K+K,)]

B, =-L-C,
b) A relacdo de mineragido R é dada por R = e/m e,
portanto, ¢ = mR.
¢) A relacdo limite (break-even stripping ratio),
conforme ja definida anteriomente, vale, para a jazida em

exemplificagiio:

d) A lavra de ny blocos de minério e n, blocos de
estéril da origem a equacio de equilibrio econémico que
pode ser escrita:

By=ny L P 1, 1;—[n, L,(C,+Cpy +C, +K+K )+

(1D

onde B, ¢ o beneficio correspondente a0 aproveitamento

+n,L C,]|

conjunto dos n,, blocos de minério e #, blocos de estéril;
£, e r; sdo o teor e recuperacdo médias dos blocos de minério
considerados.

A equacio (11) pode ainda ser escrita na forma:
By=n, L P t;;=n, (C,+Cpyp +Cy +K+K )
-n,RL C,

" By=n, L{ Pt, ;- C, (1+R)+Cpy +

+CB+K+Kf] } (12)
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Teor limite ou teor de corte
subterraneo

Define-se como teor limite ou teor de corte subterraneo,
0 menor teor que compensa economicamente a lavra
subterranea.

Assim, com base na expressdo (12) e fazendo
B,=0, vem:

P, 1,[C,(1+R,)+Cpp +Cy +K+K, |=0  (13)

C,(1+R,)+Cpp +Cy +K+K,
Pr,

(14)

L

em que:

f, refere-se ao teor limite procurado

¥, recuperacio média quanto 1, = f,

A determinacfo do teor limite, faz-se facilmente com
apoio na expressao (13). Assim, substituindo-se letras por

numeros, vem para a jazida em exemplificacio:

114019 2, (1,3151 + 0,0895 £n ;) — [43,41 (1 +
+8,83) + 12,17 + 120,21 + 74,24 + 50,10] =

149946,39 £; + 10 204,70 t:-ﬂn E— 683,44 =0

Com auxilio do método de Newton-Ralphson, chega-se
facilmente ao valor de teor limite que vale:

t, =0,006892673 ou ;= 0,69%.



4. Fatores condicionantes da delineacdo

Comentdrios e conclusdes sobre os
fatores examinados

A opcao de se lavrar a céu aberto, em subsolo, ou ndo
se lavrar, é governada pela relagio de mineragio e pelos
teores limite, de corte e minimo. A Figura 4.7 resume o
conjunto das op¢des, usando os nimeros e valores da
jazida em exemplificacdo.

A fronteira entre a lavra a céu aberto e a lavra em
subsolo é definida pela relacfio de mineracio limite (RL)
que, 1o caso, para a conjuntura tecnolégica e econdmica
considerada vale 8,83.

Se o bloco tecnolégico (ou painel) estiver gravado
por uma relacdo de mineracéo R superior a relacdo de
mineracdo limite (R >R, ) e se o respectivo teor f
for igual ou superior a E (no caso considerado, o teor
limite foi calculado em 0,69%), o bloco serd lavrado
subterraneamente. Se R > R, com teor do bloco inferior
ao teor limite, héo ha lavra pois, se houvesse, conduziria

a prejuizos econdmicos.

TEOR

Se a rela¢do de mineracdo for inferior a relacio de
mineracdo limite, varias situacées ha que se considerar:

a) Quando R < R, e o teor do bloco f; for igual ou
superior ao teor de corte (t: >t =0,33%) o bloco sera
lavrado a céu aberto.

b) Quando o teor do bloco l‘: estiver compreendido
entre o teor marginal e o teor de corte, ou seja, quando
t; < t: < l‘: , aplica-se o conceito de teor de utilizaggo (f; )
Os estudos de processo mostraram que o concentrador é
capaz de concentrar minério com teores inclusive inferiores
ao teor minimo, embora esta operacio nio redunde em
lucro. Assim sendo, considera-se 7, = ¢, =0,28% e desta
forma, caso o bloco considerado caia dentro do volume
da cava, ele é desmontado e conduzido 2 usina.

¢) Finalmente, por razées de ordem econémica,
nédo se aproveita, em hipotese alguma, materiais com
teores inferiores ao teor minimo, sendo pois estes blocos

considerados estéreis.

SE LAVRA

ESTERIL

Fig. 4.7  Opgdes de lavra. Segundo Valente, 1982

T T |
7 8R|=8,339 10 11 12
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Beneficiamento e recuperacio

Durante a britagem, moagem e concentracio, parte do
mineral-minério é perdida no processo de cominuicio e é
levada para o bota-fora, junto com os minerais da ganga.
Uma das causas dessa perda ocorre devido ao grau de
liberacdo do mineral-minério e se é necessario moagem
mais fina, isso pode inviabilizar o material, por causa do
custo.

O processo de concentragio também provoca perdas,
por causa da tipologia do minério.

A recuperacio ¢ a relacio entre a quantidade de metal
recuperado na concentracio e a quantidade de metal da
alimentacfo, expressada em peicentagem. Uma expressio
geral para a recuperagio é estabelecida, a seguir.

Sejam ta o teor de alimentagio, tc o teor do
concentrado e tr o teor do rejeito. Uma tonelada do minério
de alimentacio contém ta quilos de metal ou ta/1.000
toneladas de metal. A quantidade de metal produzida na
concentracdo é igual a

TC - t¢/100
sendo TC a tonelagem obtida de concentrado. A quantidade
perdida no rejeito é igual a

(1-7C)- &

O teor de alimentacio relaciona-se com as outras

variaveis conforme:

¢ 1
2 _rc. _C+(1 - TC)- s
100 100 10C
logo
T-Czta—tr
fc—tr

Um exemplo numeérico é dado a seguir. Fazendo ta =
50% (por exemplo, minério de ferro), tc = 68% e tr = 30%,

a quantidade de concentrado que é produzida ¢ igual a:

TC:50—30
68—-30

=0,526t

Com a recuperagéio na concentracio (RC), conforme

fol mencionada ¢ a relacdo entre a tonelagem de metal

Delineacio de Depositos Minerais

recuperado (na concentragio) dividida pela tonelagem de

metal na alimentacio, podemos escrever:

_IC -t
tr fc—1tr ta

ta—tr itc

Para o exemplo de minério de ferro, tem-se:

0,526 X 68
50

RC =0,71

ou 71% de recuperagio. Outro exemplo é dado a seguir.

Considerando-se que US$ 187 seja o custo para
produzir concentrado com 20% Cu e US$ 353, para
produzir concentrado com 52% Zn e que a recuperacio
durante a concentracio é de 65% (Cu), 80% (Zn) e 55%

(Au), teremos:

* 1 t de minério com 1% Cu origina 0,65/100 t Cu,
cujo valor é 0,65/100 x 2.215,60 = US$ 14,635 e esta
contido em 0,65/20 t de concentrado, a um custo de
(0,65/20) x 187 = US$ 6,077m gerando lucro de 14,635
— 6,077 = US$ 8,558 por tonelada beneficiada.

* Amesma tonelada com 1% Zn produz 0,8/100 t Zn,
cujo valor é 0,8/100 x 964,00 = US$ 7,712 e esta contido
em 0,80/52 t de concentrado, 2 um custo de (0,80/52) x
353 = US$ 5,648, gerando lucro de 7,712 — 5,648 = US$
2,064 por tonelada; e

* No caso do Au, cada tonelada do mesmo, minério
produz 0,55 g, valendo 0,55 x 11,32 = US$ 6,226. Nio ha
custo de beneficiamento, uma vez que a recuperagio se faz
imediatamente ap6s a moagem, por processo mecanico,
estimando-se custo de US$ 2,00 por tonelada de minério,
com lucro de 6,226 -2,00 = US$ 4,226.

De posse desses dados, podemos calcular qualquer
interseccdo mineralizada, em termos de seu teor de corte
apés concentragdo. Consideremos que o teor de corte

corresponda a retorno (venda menos custo de concentracio)
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4. Fatores condicionantes da delineacio

de US$ 35,00 por tonelada tratada e que o minério tenha

1,65% Cu, 4,25% Zn e 3,5% gt Au, de modo que se pode

escrever:

1,65x8,558 +4,25x2,064 + 3,5 x 4,226 = US$ 37,68
que € superior ao teor de corte adotado para cada

tonelada tratada de minério. Portanto, a interseccdo é

econdmica.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados obtidos
no caso de interseccio de corpo de minério por uma
galeria amostrada segundo canal na parede. O mergulho
das paredes do corpo é igual a 45° e a galeria é normal
ao contato.

Tabela 4.3. Exemplo de célculo do lucro com tratamento
metalargico de minério complexo de Cu, Zn e Au, com
base em resultados obtidos em uma galeria (valores em

reais, para o ano 1994).

De Até Extensio  Cu Zn Au Retorno

(m) (m) (m) (%) (%) gt  Composto
12,50 12,90 0,40 154 415 150 28,08
1290 13,75 0,85 2,72 625 2,50 46,74
13,75 15,10 1,25 245 4,70 4,70 50,53
15,10 16,20 1,10 1,90 35 6,00 48,84
16,20 17,15 0,95 1,75 4,60 7,50 56,16
17,15 18,05 0,90 225 6,15 130 46,34
18,05 18,25 0,20 1,15 3,50 4,70 36,93

Retorno composto ponderado para a faixa minerali-
zada: R$ 56,90 - Espessura real da faixa mineralizada:
4,78 m

Acumulacio e contorno industrial

Através do método chamado acumulagio, podemos
substituir a variavel teor por uma unidade mista expressada
como:

Espessura mineralizada (em m) x teor (%),
isto é m-%
Espessura mineralizada (em m) x teor (g),

isto € m-g

A acumulaggo é, pois, uma nova variavel, proporcional
a quantidade de metal pressente em uma secéo particular
do corpo de minério. E muito ttil quando trabalhamos com
corpos de espessura variavel e pequena, de forma tabular,
lavrados subterraneamente; a extracio do material exige
uma largura minima de trabalho, maior que a do corpo,
bem diferenciado da encaixante estéril.

Se a espessura do corpo é constante nao ha que se fazer
acumulagio. Ao contrario, quando varidvel (geologicamente
ou provocada por implantagio de bancadas, por exemplo),
utiliza-se a acumulacio para produzir a reserva do bloco
sob consideragdo. Assim, por definicdo, a acumulacio é
uma varidvel aditiva, propriedade esta muito comoda para
tratamento matematico e geoestatistico.

Quando se considera uma intersecgdo de uma galeria ou
de um furo de sonda com um corpo mineral, a acumulacio
corresponde & somatéria dos produtos do comprimento

dos intervalos amostrados pelo teor, isto é:

n
Acumulagio = z t,-C
i=1
onde os comprimentos sao expressados como comprimentos
verdadeiros.
Utilizando a acumulagdo podemos incluir no limite
industrial os corpos delgados de alto teor, uma vez que:
EML.TC=ER.T
onde EML ¢ a espessura minima de lavra, TC é o

teor de corte, ER a espessura real do corpo e T o teor.
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Exemplificando: se a largura minima de trabalho €é
1,5m e o teor de corte é 8 g/m>, pode-se pensar em lavrar
um corpo com 0,4 m de espessura, com um minimo de
30 g/m>.

15.8=0,4.30

Para um corpo com espessura de 0,87 m, o teor
minimo sera 13,8 g/m?, pois

15.8=0,87.138

Consideremos agora o célculo no caso de um furo
de sonda vertical,, que corta o corpo segundo angulo
de 65° e cujas intersecgdes e teores sio apresentadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Acumulagdo metalica aplicada a

testemunhos de sondagem

Intervalo Espessura €T Acumulagio
(m) Real (m) (m) M-%
151,20-154,20 2,718 7,5 20,385
154,20-156,00 1,631 23,5 38,328
156,00-159,85 3,488 52 18,137
159,85-160,90 0,951 11,0 10,461
160,90-163,53 2,380 8,5 20,230
163,53-165,31 1,610 13,7 22,057
12,778= 12,78  129,598= 129,60

Examinaremos a seguir uma situa¢io onde o conceito
de acumulaggo é aplicado, para quatro diferentes situacoes,
nas quais se tem cinco intersecgdes de furos de sonda em um
corpo com mergulho de 45°. A largura minima de trabalho
éigual a 2,5 metros. Na Tabela 4.5 sdo apresentados valores
gerados do modo seguinte:

a) Acumulaciio, que é o produto do teor amostrado
pelo comprimento (espessura), como por exemplo:

16,13.0,62 =10

b) Toneladas de metal (quilos) por metro quadrado de
drea, que € o produto de tonelagem pelo teor, multiplicando-
se o resultado por 1.000/100 ou 10 e obtendo-se o valor
em quilos, como por exemplo:

1,674-.16,13.10=270,02 kg
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¢) O teor lavrado ¢é calculado dividindo-se o valor da
acumulagio pela largura minima de trabalho (no caso,
2,5 m). '

Uma vez realizada a estimativa de quantidades para
cada interseccio de sondagem, estamos prontos a incluir
no contorno industrial a porgio do corpo sob exame.
No caso dos dados da Tabela 4.5 os seguintes comentarios

sdo de interesse.

Situagio I: O corpo mineralizado, em cada furo, tem
teor e espessura diferentes. Contudo, para todos os furos
se tem o mesmo valor de acumulagio e 0 mesmo teor
lavrado. Note-se que a diminuicéo do teor é compensada
pelo aumento da espessura de vice-versa. Quando se
compara o teor amostrado com o teor lavrado, vé-se que
apenas no caso da amostra III a estimativa é imparcial,
acontecendo o mesmo, em parte, para a amostra I1. O teor
lavrado é imparcial em todos os casos, porque foi usada a

largura minima de trabalho como avaliador.

Situagéo II: Os teores e as espessuras sio diferentes, o
mesmo acontecendo com as acumulagdes, que crescem em
ordem aritmética. Apenas a amostra V fornece estimativa
imparcial do teor (o teor amostrado equivale ao teor
lavrado). Em parte, o mesmo acontece com as amostras
II e III. Para as amostras I e IV os resultados nio sao
imparciais.

Situacao III: Os teores sdo progressivamente crescentes,
para espessuras constantes. Nenhum dos resultados da
amostragem ¢é imparcial. Quando mais elevado o teor,
menor é a representatividade. Os resultados para o teor

lavrado sio imparciais.

Situacdo 1V: Os teores sio iguais, para diferentes
espessuras do corpo. Valores amostrados sdo crescentemente
maiores, como no caso anterior. Nenhuma amostra é
imparcial.
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Tabela 4.5. Calculo do teor lavrado para diferentes situagdes de amostragem

Teor Espessura ) Toneladas uilos de Teor
Amostra | Amostrado | do Corpo ACI;\j[nu};gao Voiume’ por por m? r?letal por | Lavrado
(%) (m) o mdeda G o | miderea | (%)
1 16,13 0,620 10,0 0,620 1,6740 270,02 4
2 5,99 1,670 10,0 1,670 4,5090 200,09 4
I 3 4,00 2,500 10,0 2,500 6,5090 260,36 4
4 12,99 0,770 10,0 0,770 2,0790 270,06 4
5 10,99 0,910 10,0 0,910 2,4570 270,02 4
1 16,13 0,310 5,0 0,310 0,8370 135,01 2
2 4,99 1,670 10,0 1,670 4,5090 270,09 4
myi 3 4,00 3,750 15,0 3,750 10,125 405,00 6
4 12,99 1,540 20,0 1,540 4,1580 540,12 8
5 10,99 2,270 25,0 2,270 6,1290 673,58 10
1 5,00 1,500 7.5 1,500 4,0500 202,50 3
2 10,00 1,500 15,0 1,500 4,0500 405,00 6
Im | 3 15,00 1,500 225 1,500 4,0500 607,50 9
4 20,00 1,500 30,0 1,500 4,0500 810,00 12
5 25,00 1,500 37,5 1,500 4,0500 1.012,50 15
1 8,00 0,625 5,0 0,625 1,6875 135,00 2
2 8,00 1,250 10,0 1,250 3,3750 270,00 4
vy 3 8,00 1,875 15,0 1,875 5,0625 405,00 6
4 8,00 2,500 20,0 2,500 6,7500 540,00 8
5 8,00 3,125 25,0 3,125 8,4375 675,00 10

Largura minima de lavra (LML)

Entende-se por largura minima de lavra, a menor
largura de minério que pode ser extraida pelo método de
lavra utilizado no jazimento. Em geral, o conceito é aplicado
em operagdes subterraneas, mas ndo necessariamente.
A céu aberto, diz respeito a capacidade do equipamento
de lavra, em termos da largura de cacamba, por exemplo,
quando se opera com p& mecanica ou com escavadeira.
Se o corpo mineral tem, digamos, uma largura de 0,6
metros e a LML é de 1,2 metros, necessariamente sera
lavrado material de baixo teor ou estéril. E claro que se o
minério do corpo tem teor médio de 8 gramas/tonelada

(ouro, p. ex.), a extracéo, em um realce, de material de

baixo teor junto com o minério podera ser compensada
por um teor mais elevado na por¢io em lavra. Seja 1,9
g/t o teor no estéril ou material de baixo teore 11,5 g/t o
teor no corpo. Logo:

19.06+11,5.0,6=8,04 g/t
resultado que mantém o teor médio do jazimento.

A LML é estabelecida para cada tipo de jazimento, em
funcéo do método de lavra e s6 € importante quando se
trata de corpos delgados.

O tema da.diluicdo de teor, como na situac¢io acima,
serd retomado adiante. Observe-se que ocorreu diluicdo
intencional, para criar uma largura lavravel que satisfaca
a LML.
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Arquitetura do corpo mineral e
delineacio

Os depositos minerais, sob o ponto de vista de grau de
dificuldade de delineacéo (que depende do método e da
técnica usadas para tal) podem ser classificados em quatro
grupos a saber: a) depésitos tabulares ou estratiformes;
b) depésitos alongados; ¢) depésitos equidimensionais
e d) depositos inconstantes. Kreiter (1968, p. 178, p.
208-209 e p. 240-244) examina detidamente a questio
e umna apreciacio geral das caracteristicas dos depdsitos
mencionados, segundo esse autor, pode ser encontrada
em Grossi Sad (1986, p. 5-18).

Depositos entratiformes

Constituem-se em corpos com duas dimensoes
maiores que a terceira — camadas, lentes, folhas, fildes - e
sdo concordantes com a encaixante. Classificam-se em
epigenéticos e singenéticos.

Os jazimentos epigenéticos (magmaticos, metassoma-
ticos, hidrotermais) compreendem corpos mineralizados
em cromita, apatita, sulfetos (Cu, Ni, etc.), escarnitos (W,
Mo, etc.), dentre outros.

Os jazimentos singenéticos compreendem depdsitos
sedimentares de Fe, Mn, Pb-Zn, carvées, folhelhos
betuminosos, fosforita, sais diversos, gipsita, anhidrita,
calcario, dolomito, etc. Em geral tém estrutura continua e
distribuicio regular dos constituintes, o que néo acontece
geralmente com os depdsitos epigenéticos. Em fungio do
tamanho e grau de uniformidade, sao chamados camadas
ou lentes.

A atitude dos jazimentos tabulares varia de vertical
a horizontal e podem se mostrar basculados, dobrados
e falhados.

A delineacio desses jazimentos ¢ simples e feita a partir
de intersecgOes das obras de pesquisa, cuja amostragem
permite organizar documentac¢do prépria. Além do teor

de corte, outros condicionantes para a delineacio sio a
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largura minima de trabalho e a espessura maxima das
intercalacoes estéreis.

Séo corpos particularmente sensiveis a avaliagio
estatfstica ou geoestatfstica, visando estabelecimento dos
teores médios por blocos.

Os mantos de meteorizagdo constituem um caso
especial de corpo tabular e sdo originados por concentracio
residual e/ou enriquecimento supergénico. Englobam
corpos de bauxitas, caolins, manganeés, ferro, silicatos e
lateritas niqueliferas, etc. O contato de lapa é irregular e se
faz com a rocha matriz. A capa pode ou ndo se encontrar
encoberta por estéril. Podem exibir zoneamento vertical e
apresentam descontinuidades, com as por¢ées mais ricas
muito irregulares. A delineacio é baseada no teor de corte,
quase sempre.

Os fildes sdo um tipo particular de corpo tabular
e sdo classificados em simples e complexos. Os fildes
simples podem ter grandes dimensdes e espessura
uniforme, enquanto os complexos sdo pequenos e de
espessura varidvel (em geral) e exibem ramificacées ao
longo da direcdo e do mergulho. Compreendem corpos
mineralizados a Au, W, Co, Mo, fluorita, baritina, feldspato
e quartzo, talco, cromita, etc. A tragagem desses corpos é
feita através do uso combinado de escavagdes e sondagens,
em funcdo da morfologia e estrutura interna do corpo, que
também condicionam o ntimero adequado de intersecgoes
e a geometria do reticulo exploratério.

Para a delineacdo, subdivide-se o corpo em blocos
definidos a partir das interseccoes das obras de pesquisa;
lancam-se em se¢Ges os valores da acumulacio e os da
largura minima de trabalho. Utiliza-se entdo o teor de
corte (e o ter minimo de lavra). Métodos estatisticos e
geoestatisticos s6 fornecem bons resultados quando as
obras de pesquisa estio arranjadas regularmente e hd um
ntimero expressivo das mesmas.

Em qualquer dos tipos de depésitos tabulares,
o arranjo prético das obras de pesquisa se faz de dois
modos: segundo um reticulo ou segundo linhas ao longo

do corpo. No primeiro caso, calculam-se os teores por
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4. Fatores condicionantes da delineacio

blocos, através da ponderacio pelas espessuras. Os nés de
amostragem situam-se nos vértices dos blocos, com se¢io
basal quadrada, retangular ou triangular. Nos segundo
caso, 0s blocos podem ser delimitados por duas galerias
abertas no mesmo plano horizontal, ligadas por travessas.
A espessura serd obtida pela distdncia entre subniveis.
Canais continuos nas paredes das escavacgoes fornecerio
amostras representativas. Se h4 subidas e descidas, o arranjo
dos blocos pode variar.

Os constituintes minerais nos corpos tabulares tendem
a se distribuir de modo regular, exceto no caso dos files,
nos quais nio ha uniformidade; na realizada, pode ocorrer

grande irregularidade na distribuiczo.
Depositos alongados

Englobam corpos em forma de tubo (chaminés) e
de corddo. No primeiro caso temi-se pipes diamantiferos e
alguns jazimentos polimetalicos (Mo, Sn, metais raros).
Séo discordantes da encaixante e de atitude verticalizada.
Em segéio transversal os pipes diamantiferos mostram
contorno regular, com drea menor que 0,5 km?* (usualmente).
Os contatos com a encaixante sdo bruscos e a estrutura
interna é simples.

S&o investigados por reticulo quadrado de obras de
pesquisa (sondagens e pocos). Em profundidade, galerias
sdo usadas. Sua delineacio se apsia em dados transpostos
para planos horizontais, nos quais o teor de corte € usado
como critério.

Os corpos em forma de cordao sdo conhecidos como
placeres. Podem ser aluviais, litorais, eluviais, coluviais
(deluviais) e de talude (proluviais). Os mais interessantes
economicamente sdo os placeres aluviais e litorais com
diamante, ouro, cassiterita, ilmenita e monazita. Usualmente
o mineral de interesse é encontrado na base do canal sobre
o qual se assenta o placer. Acima ocorrem sedimentos
incoerentes, de espessura vari4vel. Sedimentos mais novos
podem recobrir os placeres.

Como a variabilidade é maior ao longo do corpo, os

placeres sdo investigados por maio de secdes transversais.
A espessura da por¢do mineralizada é muito pequena se
comparada com a largura e o comprimento. O teor é o
condicionante e ap6s a delineacio tem-se formas muito
complicadas em planta, com grande irregularidade na
distribuicdo do componente ttil, que se associa a zonas
de cascalho cuja morfologia se parece a tubos torcidos,
veios entrelagados, bolsées, etc., com dimensdes muito
variaveis.

Os placeres sdo investigados por meio de pogos e
sondagem; o material coletado é concentrado e a delineacio
¢ funcdo de parametros industriais, especialmente ligados
ao método de lavra (profundidade méxima e minima para

dragagem, altura limite do bordo do corte, etc.).
Depésitos equidimensionais

Trata-se de corpos de grande tamanho, de forma
complexa em seus detalhes e com distribuigo irregular
dos componentes minerais, que ocorrem disseminados.
Incluem corpos em forma de colméia (stocks), bolsdo e
stockwerk de metais ndo ferrosos (W, Mo, Cu) e de metais
raros, pirita, estanho, ouro, platina, etc. Sob o ponto de
vista da anatomia de um stockwerk, ela é modelada por
um enxame de veios de orientacdo variada. Bordejando
cada fildo h4 disseminacdo do material de interesse.
O limite com a encaixante nio é evidente a olho desarmado
e depende dos fatores condicionantes. O teor médio, em
geral, é baixo. Sondagens sdo usadas na tracagem.

A delineagzo é calcada em segdes onde se registram o
teor de corte, a espessura maxima de intercalacdes estéreis,

etc.

Depositos inconstantes

Sio corpos com distribui¢do extremamente irregular
dos teores, pequeno tamanho e forma muito variada.
Incluem ocorréncias de berilo, mica, tantalita, etc.,
em pegmatitos, certos corpos de cromita e platinéides
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em dunito-serpentinito, esmeralda e outras gemas em
pegmatitos, scheelita em escarnitos, etc.

Sao investigados por escavacdes subterraneas,
dispostas de modo no sisternatico, que seccionam o corpo
segundo blocos de tamanho variado. Cada bloco é estimado
individualmente, por amostragem de grande volume. O
teor, quase sempre, é o tinico condicionante para eliminar
ou nio um dado bloco de contorno industrial. A lavra é
feita de modo seletivo e com grande controle do teor, por

todo o bloco.
Diluicio

Dificilmente uma jazida é lavrada com tanto cuidado
que ndo se extraia algum estéril junto com o minério,
especialmente se os corpos sdo delgados. A boa prética
indica que o corte de lavra nao deve ultrapassar a largura
do corpo. Contudo, corpos minerais nio obedecem
regras de boa pratica. Em muitos casos o estéril pode
constituir massas delgadas no interior do corpo, questio
jéa discutida.

Se no processo de lavra utilizam-se grandes
equipamentos e quando o contato estéril-minério nio é
6bvio, é impossivel trabalhar no contato, sem incluir algum
estéril. A diluicdo ¢ discreta onde a encaixante é mais dura
que o minério e o contato é regular; torna-se acentuada,
quando ambos sio brandos e o contato irregular.

A pritica de lavra tem mostrado que a diluicgo (nao
intencional) é mais acentuada nos métodos que operam
com abatimento do teto. Em realces, durante o desmonte,
blocos do material da capa podem cair sobre 6 minério
desmontado.

Valores usuais de diluicdo alcancam 5%, mas em
condicdes destavoraveis, podem atingir 15 a 20%.

Para cada mina, o fator de dilui¢éo pode ser calculado
comparando-se teores amostrados com teores lavrados. O
fator de diluiczo € critico em jazidas de baixo teor ou com
teor médio proximo ao teor de corte.

O fator de diluico FD pode ser expressado como
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percentagem, usando-se:
D - 100 (TA-TD)
- TD-TE
100 - TA + TD + FD
100 + FD

onde TA é o teor amostrado, TE o teor na encaixante e TD

de modo que

D =

o teor diluido. A expressdo acima s6 é vélida quando as
misturas minério/estéril sio feitas a igual volume.
Exemplificando: seja 10% o teor amostrado, 1% o teor

na encaixante e 6% o fator de diluicdo. Assim:

_100-10+1-6
100 + 6

D =9,49

Uma vez que se adota um valor para o fator de diluicéo,
ele é aplicado a todas as intersecgdes (de sondagens, por
exemplo) ou pode ser aplicado & uma espessura média,
ponderando-se o teor para as amostras tomadas junto do
contato estéril-minério. O valor adotado para o fator de
diluicdo é baseado em experiéncia. Em algumas minas o
valor adotado é fixo; em outras, depende da espessura,
como serd exemplificado adiante.

Consideremos agora a seguinte questdo: o teor médio
lavrado em um jazimento de ferro, (por exemplo), é igual
a, digamos, 64% Fe. As frentes de lavra tém minério
rico (> 67% Fe) e intercalacoes itabiriticas ou contatos
hematita - itabirito. O itabirito contém 57% Fe, enquanto a
hematita, em uma frente com 65 m de comprimento, tem
67,5% Fe. Resta estabelecer a largura maxima de corte nno
itabirito, para manter o teor médio em 64% Fe. Podemos
escrever:

65-67,5+ x-57 _

64+x
o valor de x é igual a 23,357 m.

64

O fator de diluicdo no caso acima é igual a

100 - (67,5 — 64)
T 64-57

FD =50

e o teor diluido é igual a 64%.
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Suponhamos que seja mantido o teor 64% Fe para
lavra. A frente de trabalho tem, digamos 66% Fe e queremos
determinar com qual teor podemos operar no itabirito.

Aplicando a expressao do fator de diluicdo.

_ FD-TD —-100 (T4 - TD)
- FD

TE = 60% Fe

Conforme exposto, verifica-se que ¢ possivel estabelecer
quais espessuras podemos combinar, de material de alto
teor e de mais baixo teor, dados o fator de diluicdo e os
teores mais alto e mais baixo. Por exemplo, se o fator de
diluicgo ¢ igual a 2 e se o minério tem teor de 5% e o
estéril de 1%, o teor diluido é igual a 4,92%, quando se
misturam volumes iguais.

Se a espessura (largura) total de lavra do minério e
do estéril ndo é pré-estabelecida, qual é a proporcio entre
estéril e minério que pode ser lavrada, para o exemplo
acima? Vamos admitir espessuras (ou larguras) de minério
de 20 m, 40 m, 60 m, etc. Para manter o teor diluido com
valor fixo de 4,92%, as espessuras (larguras) de estéril
que podem ser ajuntadas ao minério sdo ignais a (em

metros);

Minério Estéril
20
0,408
40
0,816
60
1,224
80
1,632
100
2,040
120
2,448
140
160 2,856
180 3,264
3,672
200
4,080
etc.
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5. Métodos de delineacao

Quando se utilizam obras de pesquisa na delineacgo
de um depésito mineral, empregam-se trés métodos,
em funcio da construcio, continua ou nio, dos limites.
Os conceitos a seguir ja foram mencionados anterior-
mente.

1°) Tracagem continua dos limites do corpo, que
sdo seguidos por trabalhos subterraneos longitudinais aos
Mmesmos, ou por escavagdes a céu aberto (trincheiras).
O meétodo ¢ utilizado na tracagem de corpos pequenos,
em geral.

2°) Interpolacio dos limites entre obras de pesquisa
positivas (isto é, em minério); e

3°) Extrapolacgio dos limites, fora da drea de obras
de pesquisa. Pode ser limitada (linhas de delimitacio
posicionadas entre uma obra de pesquisa positiva e uma
negativa) ou ilimitada (nzo ha obra negativa ap6s obra
positiva, pois a exploragio naquele perfil foi paralisada).

As linhas que delimitam os corpos minerais sao de
dois tipos:

a) Internas, onde se tem o contorno ligando obras
positivas marginais e

b) Externas, onde o contorno é obtido por extrapo-
lacido.

A tracagem continua, a interpolagéo e a extrapolacéo
podem se alicercar em argumentacio de cunho geoldgico,
de cunho qualitativo-tecnolégico e de cunho extrativo.
Em qualquer situacio é necessario desenvolver o trabalho a
partir de dados obtidos através do reticulo exploratério.

Se a argumentacio é geoldgica, é necessario verificar se
depdsitos de morfologia tabular mostram lenticularizacdo,

permitindo entéo sua terminagao segundo limite de espessura

zero. Em caso contrario, algum parametro qualitativo-
tecnolégico (por exemplo, teor) ou de lavrabilidade (por
exemplo, relacdo estéril-minério) é usado. No caso de
morfologia alongada, os corddes podem ser limitados na
espessura zero e as chaminés (verticalizadas) exibem limites
litologicos. Para depésitos de morfologia equidimencional,
os limites sdo qualitativo-tecnoldgicos, em geral.

No caso de argumentacio qualitativa-tecnologica os
limites contemplam por¢des homogéneas ou de mesmas
propriedades, tais como teor, presenca de elementos
deletérios, granulometria, etc.

Se a argumentacio envolve parametros relacionados a
lavrabilidade de depésito, ele é subdividido em porges de
mesmas propriedades, como por exemplo, relagio estéril-
minério, profundidade maxima de lavra, taludes de lavra
regidos por condicdes de estabilidade, etc.

Quase sempre utiliza-se uma combinagio de métodos
para a tragagem do depdsito, como por exemplo tracagem
continua em uma porgio do corpo, seguida de interpolacao
ou extrapola¢do ou uso combinado de interpolacio e
extrapolacdo. Isso é facilmente explicado: em geral nao
se observa de modo continuo os limites de um depésito,
especialmente em subsuperficie e seria, sob um ponto de

vista econdmico, impraticavel acompanhar os mesmos.

Tracagem continua

A delineaciio dos depésitos minerais, aflorantes ou

nio aflorantes, se torna tarefa simples quando o contato
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estéril-minério é brusco e observével a olho desarmado.
Exemplos didaticos de tais contatos e de sua delineacdo
podem ser citados:

a) Os contatos entre minérios de ferro de alto teor
(hematitas) e itabiritos, ou entre itabiritos e dolomitos
ou entre filito da Formacdo Batatal e itabiritos, todos
eles observiveis em minas em operagio na Regido do
Quadrildtero Ferrifero, MG.

b) Nos jazimentos de bauxita do Planalto de Caldas,
MG, o contato bauxita-rocha alcalina é claramente
visualizavel.

¢) Os corpos auriferos da Mina de Morro Velho, Nova
Lima, MG, sdo constituidos por massas fibrosas de sulfetos,
embutidas na rocha conhecida como “lapa seca” (rocha a
dolomita, ankerita, siderita, calcita e quartzo), enquanto na
Mina de Raposos, também em Nova Lima, tem-se formacio
ferrifera mineralogicamente variada, com bandas sufetadas
portadoras de ouro. Os contatos entre ¢ minério aurifero
e as encaixantes sio claramente observaveis e tracaveis
continuamente, nas escavacoes subterraneas.

Amostragem continua pode ser feita transversalmente 4

300E

Tracagem cotinua de um corpo de minério, ao longo de bancos sucessivos de lavra

Fig. 5.1
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maior dimensdo do corpo mineral, através de trincheiras ou
de canais lancados diretamente no mesmo, com excelentes
resultados. Em subsuperficie, utilizam-se galerias para
tragar os contatos entre estéril e minério.

Quando se tem transicdo entre o corpo de minério e
a rocha encaixante, o limite é baseado em amostragem;
material com teor acima de um certo valor é minério, abaixo
é estéril. Nesse caso, o fator para delineagio continua é o
teor de corte.

Jazimentos de grande porte, lavrados a céu aberto,
mostram favorabilidade para tragagem continua, quando
o contato estéril-minério é 6bvio. Nas Figuras 5.1 e 5.2
sio oferecidos exemplos de tracagem continua dos limites

de um dep6sito mineral.

Interpolacio

O método ¢ utilizado em secdes horizontais e verticais,
de preferéncia equidistantes entre si. O trabalho ganha

elevada precisdo, quando em uma secio vertical é possivel

CONVENGOES

minério

encaixante

fso

30m . .
I N N diregdo e mergulho
de bandamento
200N
7

crista e pé de bancada
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5. Métodos de delineacio

tracar o corpo mineral, utilizando limites continuos em
galerias, por exemplo. Nas galerias o contato estéril-minério
¢ observado diretamente ou pode ser estabelecido por
amostragem.

A construgio dos pontos chave interpolados é realizada
através de duas regras:

a) Dadas duas amostras adjacentes, obtidas através de
canal em galerias, em pogos, em furos de sonda, etc., o
limite da propriedade sob consideragio é o ponto médio
entre as mesmas. Na Figura 5.3 ilustram-se exemplos de
construcdo dos pontos chave. A regra é chamada “da igual
area de influencia”; e

b) Dadas duas amostras adjacentes pode-se proceder
4 interpolacdo linear entre as mesmas. O limite final da
propriedade de interesse (por exemplo, o valor do teor
de corte) pode ser construido analitica ou graficamente.
A questdo da interpolagdo foi mencionada no capitulo
anterior. Na Figura 5.4 sdo mostrados exemplos de

interpolacio linear. A regra usada é a “da variacio gradual

Interpolacéo e contornos

Contornos (ou isolinhas) constituem-se em um modo
muito elegante de representagéio de propriedades e sua
variacdo. Todos conhecem curvas de nivel, contornos
que expressam pomntos no terreno que tém altitude igual.
A unio desses pontos através de linhas permite modelar,
de modo muito preciso, a real forma do terreno.

O leitor percebe, de imediato, que os contornos
podem ser de grande utilidade na delineacdo dos corpos
mineralizados. Contornos podem expressar a arquitetura
do corpo sob exame, de modo muito preciso, se pontos
de controle, em numero adequado, espalharem-se pela
superficie que limita o corpo.

Se uma dada propriedade apresenta tendéncia regular
de variacéo, nada melhor que contornos para expressar

tal variacdo.

da propriedade”.
200 T_
201 +
202 +
203 1
204+
205 Sy
&
206 + {/7;
o
207 + g /
/
208J— ""'-'~"'~'<"-//'//-//.//
209 + y —
/7
s I AV I (107
210+ SN VRAIY. /7
1 2 3
Fig. 5.2  Tracagem cotfnua de um corpo de minério, projetado em um plano horizontal (em tracejado, nas se¢oes AX e

BB’). 1 - corpo de minério; 2 - encaixante da capa; 3 - encaixante da lapa.
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Fig. 5.3  Exemplos de uso da regra da igual 4rea de influéncia, para diversos arranjos.
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Fig. 5.4
interpolaggo e extrapolagdo.
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5. Métodos de delineacio

A utilizacdo dos contornos pode ser claramente
entendida, se voltarmos ao exemplo de representagio da
morfologia de um terreno. Na Figura 5.5 mostra-se uma
série de pontos cotados em um terreno {em A) e um mapa
de contornos do mesmo terreno (em B). Nzo é necessirio
indagar se o usudrio prefere o arranjo de diagrama A ou
o arranjo do diagrama B.

Qualquer parametro de interesse na delineacio de
um depésito mineral pode ser expressado em termos de
contornos. Se o teor é o pardmetro usado na delineacio e
se estabelece um dado valor, acima do qual o material é
minério e abaixo, estéril, o tracado do contorno com tal
valor representa de modo muito claro o limite do corpo
mineral. Se, em vez disso, usamos uma combinacdo de
espessura e teor de minério, havendo ou nio correlacdo
entre as duas propriedades, os contornos sdo de grande
utilidade. A superposicdo dos mapas de contornos dessas
duas propriedades origina um mapa do tipo mostrado na
Figura 5.6. Para um dado valor de espessura de estéril (ou
menor) e para um dado valor de espessura de minério (ou
maior), o material pode ser extraido economicamente.
A area pontilhada no mapa corresponde a faixa com
minério lavravel, em um exemplo hipotético.

Na Figura 5.7 mostra-se uma se¢ido com contornos
que representam teores (por exemplo, de P,Os em jazida
de fosfato derivada de carbonatito). Outro exemplo pode
ser dado (Figura 5.8): os contornos representam o contato
entre rocha amolecida e rocha dura, sendo minério o
material brando. Essa representagéo pode ser feita em
secOes verticais ou em mapas e é de grande utilidade na
adaptacdo de uma cava para se extrair o minério, ajustada
40S CONLOTNoS.

Em todas as situag¢des mencionadas, o parametro
de iriteresse & representado em termos dos seus valores
medidos em pontos de controle, que se distribuem de
modo irregular ou regular. :

' Os contornos, que passam entre esses poﬁtos de
controle sdo curvas onde o pardmetro sob exame tem

valor igual, ao longo de cada contorno. Em geologia
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Fig. 5.5

Representacdo da morfologia de um terreno. Em A,
pontos cotados no terreno. Em B, mapa com curvas
de nivel obtidas por interpolagdo, a partir dos dados
do mapa mostrado em A (segundo Davis, 1973).



Fig. 5.6

Mapa mostrando combinagdo de isolinhas de dife-
rentes propriedades. Fm A, mapa mostrando isélitas
do capeamento estéril (em tracejado) e do minério
(linhas cheias). Em B mostra-se a razio entre os
valores das curvas produzindo-se um mapa da
razdo estéril/minério (m*m3). Aplicagao: se a razio
econdmica é de 0,40, a curva com esse valor, no
mapa B, delimita o corpo de minério.

Delineacdo de Depdsitos Minerais

estrutural ha mapas de contorno de isolitas, de isébatas,
de isépacas, etc. Em geoquimica sdo muito usados os mapas
metalométricos. Em geologia de petréleo, em geofisica, etc,
usami-se, corriqueiramente, mapas de contornos.

Os mapas e as seg¢des com contornos, quando construi-
dos a partir de pontos de controle irregularmente espacados
tém menor precisio em termos de caracterizacio de
tendencias, mais facilmente discerniveis quando o arranjo
é regular (segundo um reticulo).

Independentemente da técnica de construcdo dos
contornos, resta uma questdo a ser avaliada: o modo de
variacdo da propriedade, que é postulado como conti-
nuo.

Um reticulo regular de pontos, por ter maior probabi-
lidade de detectar tendéncias, é implantado durante a
exploracdo mineral. Os pontos de controle obedecem
um arranjo quadrado ou retangular, em geral. Em outras
situagdes, os pontos de controle ndo sio regularmente
organizados, por razoes diversas. Nesse caso, pode-se
construir um reticulo regular, a partir de pontos aleatérios.
Examinaremos algumas das técnicas empregadas no esta-
belecimento dos contornos, com e-sem geracio de reticulo

regular.

Técnicas de construcdo dos contornos

Construgdo manual ou mecdnica dos contornos, a partir de
pontos distribuidos regular ou irregularmente. Na Figura 5.9
tem-se um mapa com pontos de controle representativos
de uma dada propriedade ou parametro (por exemplo,
uma camada metassedimentar mineralizada em ouro, com
valores dos pontos de controle representando o produto do
teor pela espessura da camada). Na Figura 5.10 ¢ mostrado
o resultado da construcdo manual dos contornos, através
de interpolacdo linear e continua dos valores entre os
pontos sucessivos, organizados segundo a rede esbocada no
mapa da Figura 5.9 (ver modos de se fazer a interpolagéo,
Figura 5.4).

Se o ndmero de pontos de controle é elevado, os
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5. Métodos de delineagio

contornos sao muito precisos. Se os dados sao limitados,
sugere-se que 0s contornos sejam “interpretados”, de
modo’a imprimir no mapa certas tendéncias conhecidas
ou inferidas.

Construcdo dos contornos a partir do estabelecimento de
reticulo regular, usando o inverso da distancia. Se adaptarmos
ao arranjo irregular de pontos uma malha regular (quadrada,
retangular ou triangular), podemos calcular os valores do
atributo sob consideragio, para todos os nos de malha, a
partir dos vizinhos mais proximos. Basta alocar “pesos”
para cada valor desses vizinhos, segundo sua distancia ao
n6. Na Figura 5.11 exemplifica-se o método de célcule dos
pesos usando o “inverso da distancia”, para um né qualquer
de uma malha. O valor procurado é, entéo:

W=(w1 X W, X, WX W, X W -xs):
=0,163 .30+ 0,237 . 42 + 0,150 . 28 + 0,0237 . 35 +
+0,213.38=35,43

furo de sonda

x

O processo exemplificado ¢ aplicado para gerar um
reticulo regular de pontos de controle, com base nos dados
da Figura 5.9, produzindo-se o mapa da Figura 5.12.
A partir dos dados segundo um reticulo regular, produzimos
interpolacéo linear e obtemos o mapa de contorno da
Figura 5.13.

Visando eliminar erros na organizagio dos pontos
para realizar o esquema do inverso da distancia podemos
estabelecer uma 4rea de influéncia constante, por exemplo,
1,5 e, onde e é 0 espacamento da malha.

A distancia de um ponto de controle i a um ponto j
(por exemplo, um né da malha) é calculada facilmente,
conhecendo-se as coordenadas cartesianas dos dois

pontos:

dlj:\/(xli _xlj)2 +(y2i _ij)z

Por exemplo, no mapa da Figura 5.9 a distancia entre

Fig. 5.7

Curvas de isoteores (em percentagem) em corpo de minério. Secdo vertical.
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Fig. 5.8  Construcdo de um mapa de variagio de espessura. Em A tem-se mapa de isébatas da base de corpo de minério, constituido
por rocha decomposta. Em B, mostra-se 0 mapa de isélitas. Valores em metros. As isolinhas foram construidas manualmente.
O mapa do diagrama B foi originado a partir da diferenca entre os valores das interse¢des entre as isolinhas estruturais
e as curvas de nivel.
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5. Métodos de delineagio

os pontos de coordenadas (20-20) e (40-40) ¢ igual a
28,28 unidades.

Construcdo de reticulo regular, usando IQD. A obtencio
de um reticulo de pontos de controle distribuidos regular-
mente pode ser feita usando a técnica do inverso do
quadrado da distancia (IQD). Sejam dados (Figura 5.11)
os cinco vizinhos mais préximos do né A do reticulo. As
coordenadas cartesianas desses pontos de controle sio as

seguintes (incluindo aquelas do né do reticulo):

100
[ ]
55
L [
25
. ° ]
L 20 37 80
- d .
. 50 66 .
- 38 85
50
[ ] L]
i 47 95
L]
° 70
I 42
(- L]
69
[ ] [ ]
= 55 60 .
100
0 1 1 { | | [ 1 | [
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fig. 5.9  Mapa com registro de valores de uma dada proprie-
dade em pontos de controle.
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Fig. 5.10 Interpolacdo linear (curvas cheias) entre dados da

Fig. 5.9. As linhas tracejadas sio extrapoladas.

Xi Yi Zi
1 75 115 30
2 105 120 42
3 130 110 28
4 80 95 35
5 110 80 30
A 100 100

O valor do atributo, no ponto A, é igual a:

N

Y (Zi/ D)

_ =l
A= N

2.1/ i)

i=1

No caso em tela estamos supondo que a area de

=35,50

influéncia para a escolha dos vizinhos mais préximos
tem forma circular, isto é, admitimos comportamento
isétropo do atributo sob exame, para construgido dos
contornos. Na férmula acima A é o valor estimado para
o bloco (teor, acumulagio metalica ou espessura), com
base no valor de cada Zi, em cada local de amostragem
no interior da area de influéncia. O valor de N é escolhido
pelo usudrio, porém, quanto maior, maior é o peso dado as
amostras mais proximas, em detrimento das mais afastadas.
Quando se pretende dar “pesos” menores a informacées
mais distantes, basta substituir o quadrado (do IQD) por
uma poténcia maior, por exemplo, o cubo (ficando um
ICD), ou generalizando, o método é um IPD (inverso de
uma poténcia da distancia), onde P pode assumir um dos

valores 2 (quadrado), 3 (cubo), etc.
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Em vez de uma 4rea de influéncia circular, podemos
usar 4rea eliptica, com os eixos da elipse adaptados a um
reticulo retangular. Nesse caso é necessario proceder a uma
transformacao das coordenadas dos pontos de controle, que
é feita calculando-se as diferencas entre coordenadas X do
ponto de controle e do né do reticulo e multiplicando-se as
diferencas entre coordenadas Y por um valor K (constante),
que é a razdo entre os eixos da elipse (a/ b, onde a é o
eixo maior) ou, dito de outro modo, entre os lados do
reticulo retangular.

Para o caso da area de influéncia circular, a distancia

Y
2
X
1 42
30 3
X
28
A
; & X
X
35
5
X
38
Ponto Distdncia Inverso da Peso
ao né (m) distancia
1 29,15 0,03430 0,163
2 20,05 0,04985 0,237
3 31,62 0,03162 0,150
4 22,36 0,04985 0,237
3 22,36 0,04472 0,213
0,21034 1,000
Fig. 5.11  Estimativa do valor do né A, a partir dos valores de

pontos distribuidos no entorno de A. Processo do
inverso da distancia.
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de qualquer ponto XiYi, ao né pesquisado A (XjYj) é
igual a:
Y Y
d,; = \/(xz ~x) +(yi—y)

No caso da area de influéncia eliptica, a expressdo

se torna:
4, =(Xi- %) +K (¥i-Y)

Exemplificando: sejam os pontos de coordenadas
(70/115) e (100/100). A distancia, com 4rea de influéncia

circular é:

d=1J(75-100)" +(115-100)" =29,15

Se a 4rea de influéncia é eliptica, com K = 1,5 (isto &,
o reticulo retangular tem um lado 1,5 vezes maior que o

outro), tem-se:

d=1/(75-100) +(1,5)’ (115-100)" — 33,63

Independentemente da adogdo de 4rea de influéncia
circular ou eliptica, um modo elegante de se verificar a
presenca de anisotropia direcional entre os pontos de
controle é construir semivariogramas para diferentes direcdes
do arranjo de pontos. Os eixos da elipse de influéncia
(se ocorrer anisotropia) terdo valores correspondentes aos
“alcances” dos semivariogramas de maior e menor valor.

A aplicagdo da técnica do IQD, adotando area circular
de escolha dos vizinhos mais préximos é exemplificada com
o uso dos dados da Figura 5.9; para o reticulo selecionado
os contornos podem ser interpolados a partir dos valores
dos nos (Figura 5.14 A), obtendo-se o mapa de contorno
da Figura 5.14 B.

Construcdo de contornos através da andlise de tendéncia.
O principio do método é muito simples: adaptar a uma série
de pontos de observacio ou de controle, uma superficie
matematicamente definida (esférica, elipsoidal, etc.).
Um exemplo muito didatico é oferecido por Davis (1973)
e € reproduzido na Figura 5.15, onde se tem o conceito
de tendéncia mostradoe a duas dimensdes. A partir de uma

série de pontos de observacio, posicionados em uma linha
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22,6 331 44,7 64,8 69,3
23,6 35,4 52,3 73,5 81,4
41,8 44,0 59,4 81,4 91,4
47,8 48,3 63,9 83,3 97,5
50,0 56,8 63,6 88,8 98,9

Fig. 5.12  Estabelecimento de reticulo regular de pontos, a
partir dos dados da Fig. 5.9, através do inverso da
distancia.

AN

N

00—
70—

80— |
901

Fig.5.13  Mapa de contornos interpolados a partir dos dados

da Fig. 5.12. Comparar com mapa da Fig. 5.10.

de forma complexa, “adapta-se” linha de tendéncia, reta,
parabolica ou cubica.

Os pontos de controle sio definidos em termos de
suas coordenadas cartesianas X, Y e Z. Isso significa que
o valor Z é funcgo da posic¢io X, Y (estamos a falar de
“tendeéncia”). Por outro lado, admite-se que ocorra variagio
linear da propriedade, entre os pontos de controle, isto ¢,
a tendeéncia ¢ uma funcdo linear do tipo Y = aX; + bX;,
onde a e b sdo coeficientes e X; e X, uma combinacio dos
valores das coordenadas. O valor de Y é o componente
da tendencia.

A escolha da equagio da fungao linear é feita de modo
que se minimizem os desvios elevados ao quadrado. O leitor
certamente vé familiaridade no tema, pois basta lembrar a
adaptagio de uma reta a pontos de observagio pelo método
dos minimos quadrados. Similarmente se adaptam planos
ou outras superficies aos pontos de controle.

A somatéria dos desvios ao quadrado é igual a varian-
cia de estimagéo (que é minimizada). Em resumo, a ana-
lise de tendeéncia ¢ uma técnica estatistica de regressio
(multipla).

Para uma linha de regressao (melhor estimativa de Y
para valores dados de X) tem-se como equagio Y = a + bX
(equagdo de uma reta), resolvida a partir das equagdes.

ZY =aN + bZX

XXY = aZX + bZX?

Com a determinacio de a e b. As operagdes se estendem
delaN.

Para duas varidveis independente, uma superficie de
tendéncia linear tem a forma:

Y =a+bX; +bX,

Que pode ter os valores a, by e b, determinados a partir
de trés equagoes semelhantes em forma as das equacoes
de resolucio da adaptacdo da reta:

Y =aN + b ZX) + by2X;

TX1Y = a¥X; + b ZX% + byXX Xy

IX5Y = aZX, + b1 XX + byZX%

A equagdo da superficie de tendéncia linear pode ser

expressada como uma equagio quadrética, juntando-se
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outro termo, de modo que se transforma em: . -
224 29,4 49,7 65,7 74,7

Y = a+ b1X; + byX%

A forma geral de uma equacgo quadrética (isto €, de
uma superficie de tendéncia de segundo grau) é: p . . R |

Y =a + biX + byXo+ baX?| + bsX? + bsXiX; 250 3.2 533 745 i

Para a qual parametros estatisticos a, by, by, b3, bs e
b5 devem ser calculados.

Para a preparagdo do mapa de contorno através da 449 432 9.4 793 839 A
técnica da anlise de tendencia (trend surface analysis, TSA)
determinam-se os valores inteiros de Y para valores de .
pontos X;X; préximos, para toda a area do mapa. A unigo 49,7 49,1 64,2 83,2 974
dos pontos fornece contornos.

Nio é objetivo do texto avancar na questdo da analise

de tendéncia. Farto material de consulta é encontrado em 50,7 57,3 64,0 89,6 98,7
dois textos classicos de estatistica em geologia, publicados
por Davis (1973) e Koch & Link (1971).

O leitor poderd comparar os resultados obtidos com

a construcdo de contornos para quatro categorias de

superficies comuns em geologia, para as quais, a partir

de pontos de controle distribuidos regularmente, foram

30

aplicadas as técnicas manual, com interpolador linear /

sirriples, IQD (com 4rea de influéncia 1,5 e, onde e é o

70,
\ s
0
\
w

lado da malha) e andlise de tendéncia. O reticulo de pontos
€ quadrado. Os exemplos sdo apresentados nas Figuras 5.16
(A,B,CeD),517(A,B,CeD)e5.18(A,B,CeD).

Objetivando complementar as informagdes sobre /’9

a andlise de tendéncia reproduzimos a seguir algumas

~ 80
4

observacdes de Davis (1973), de modo resumido:

a) Funcdes polinomiais sao usadas por mera conve-

niéncia. As equacoes de calculos dos coeficientes séo facil-

mente estabelecidas e resolvidas pelo computador.

b) E boa pratica dispor de dados cobtindo area maior

que aquela de interesse para construcdo dos contornos,

evitando-se a construcdo de contornos extrapolados nos
Fig. 5.14 Mapa de pontos com reticulo regular de pontos (A)
construido a partir dos dados da fig. 5.9, usando-

se IQD. Em B, mostra-se mapa de contornos
¢) O arranjo dos pontos tem severo efeito na forma interpolados. Comparar com Figs. 5.12 ¢ 5.13.

limites do mapa; e
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5. Métodos de delineacdo

dos contornos. Se os pontos de distribuem por toda a
drea, os contornos sdo de boa qualidade; se os pontos se
agrupam em uma parte do mapa, 0s CONtornos aparecem
deformados.

Uma das questdes mais problemadticas em relacdo
aos contornos construidos com regressao multipla é que
os pontos de controle posicionam-se fora da superficie
adaptada aos mesmos (ver mapas das figuras 5.16, 5.17
e 5.18, diagramas D).

Construgao de um reticulo regular de pontos com utilizagao

da média mével. Média mével é uma técnica de grande

utilidade em geologia, no caso de se ter observagdes (de
qualquer pardmetro) arranjadas segundo esquema de
variaczo significativo e ao qual se superpde uma variacéo
aleatoria. Isso que dizer que o parametro que varia segundo
esquema que tem um significado mostra valores que se
autocorrelacionam, ponto a ponto, enquanto valores
aleatdrios sdo inteiramente independentes.

O principio da média movel é calcular uma estimativa
de um dado parametro a partir de diversos pontos de
controle adjacentes. O conjunto dos dados estimados

distribui-se de modo mais suave que os da sequéncia

©
Fig. 5.15

@

Conceito de tendéncia bidimensional (segundo Davis, 1973). (a) Pontos e linha de adaptacio (b) Tendéncia linear

adaptada as observages. (c) Tendéncia parablica. (d) Tendeéncia cubica.
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original e, por isso, a técnica é chamada técnica de filtra-
gem ou de suavizacao.

Em exploragio mineral procura-se, sempre que pos-
sivel, obter dados segundo intervalos regulares, pois isso
facilita o tratamento dos mesmos. Examinaremos, a seguir,
0 processo de suavizagio de dados igualmente espacados
e, em seguida, o processo aplicado a dados irregularmente
espacados. Consideremos o arranjo de pontos de controle
com valores de uma dada propriedade, Figura 5.19 A e B.
Para combina-los usamos um intervalo igual a 3. Para uma
melhor visualizagéo dos resultados eles foram reproduzidos
na Figura 5.19 C, e nota-se claramente que ocorre suavizagio
na curva que representa os dados combinados, de vez que
os dados originais mostram forte variaco. A sequéncia de
valores suavizados ¢ uma média movel, que exibe menor

variancia que a sequiéncia original:

Média Variancia
Seqiiéncia Original 5,000 5,64
Meédia Mével 4,896 0,54

Existem diversas expressoes utilizadas para o estabele-
cimento de uma média mével, aplicando-se equagdes com
um numero de termos muito varidvel (ver, por exemplo,
Harbaugh & Merrian, 1968 e Figura 5.20).

Quando a distribuicso de pontos de controle se faz de
modo irregular e os valores exibem flutuagio acentuada e
aleatoria, utiliza-se uma técnica de suavizagio desenvolvida
por Krige (1966), que é uma média mével bidimensional.
Em primeiro lugar adapta-se um reticulo — de forma
quadrada ou circular ou retangular — ac mapa contendo
os dados. Uma “janela” de procura, com dimensées iguais
a um certo numero de vezes (por exemplo, duas vezes)
o tamanho de cada cela é estabelecida (manualmente ou
com uso do computador), conforme mostra a Figura 5.21,
onde a janela é centrada no primeiro bloco a estimar. Todos
os valores que se posicionam no interior da janela sao
ponderados segundo uma dada regra e usados para se
obter o valor do ponto central. Se quisermos simplificar
a média moével, podemos simplesmente calcular a média
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A B C D E

5 * d

190 210 320 350 340
4 L] . L]

210 350 450 530 380
3 [} . [}

320 450 650 480 3401 A
2 [} [} [}

370 540 490 370 230

350 360 310 220 180
1 .

Fig. 5.16

146

Construgdo de uma superficie démica. Em A,
dados de profundidade do topo da superficie; em
B, contornos manuais; em C, contornos com apoio
de IQD (4rea de influéncia 1,5¢) e em D, contornos
com apoio de TSA.
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aritmética (ou média logaritmica) dos valores que se situam

D E

350 240 no interior da janela. Quanto mais elevado o nimero
35, . .. - . - . .

L’\“\ desses valores individuais, melhor suavizacio é obtida.

: Um nimero acima de 15 ¢ indicado e nesse caso podemos
variar a forma e tamanho da janela (por exemplo, circulo,
elipse, quadrado).

A janela é deslocada para a préxima cela do reticulo
e o processo de célculo é repetido até se completar
a fileira de celas, passando para a fileira adjacente e
assim sucessivamente, até que toda a drea do mapa seja
examinada.

Se as dimensdes da janela equivalem a duas vezes o
tamanho das celas, 50% de superposicdo € alcancada em
cada posicdo sucessiva. Quanto maior as dimensdes da

janela, maior é a suavizacio dos valores.

No exemplo mostrado na Figura 5.21 foi construido

contorno com intervalo equivalente ao do teor de corte,
cujo valor foi usado para limitar o corpo mineral.

Uma vez concluido os cilculos da média mével para
toda a area do mapa, pode ser feita uma comparagio
entre o mapa de contorno dos dados originais e o mapa
de contorno com os dados da média mével, que é mais
realistico.

D Construgdo de um reticulo de pontos utilizando krigagem.
A krigagem é um tipo de média movel ponderada, que

permite estimar os valores de uma variavel distribuida

.
500—490

espacialmente e o erro associado as estimativas. Apéia-se
370
na teoria das varidveis regionalizadas (Matheron, 1965),
que leva em consideracdo a existéncia de controle espacial

sobre o valor da propriedade sob exame.

A base para a execugio de estimativas é o semi-
variograma, que exprime dessemelhancas entre os valores
das amostras, através da metade do valor da somatoria das
diferencas (a0 quadrado) de pares de pontos separados

por uma distancia h:

5 ()= —1—N§(f [x(z) - x(zi+B)

2N (k) 5

Foge completamente do objetivo do trabalho discutir
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5 o 620

550 560 540 590
4 ] L] L]

450 440 450 490 580
34 [ . .

330 280 310 410 520
24 L] L] L]

180 190 290 410 530

150 220 360 480 540

1 &

Fig. 5.17

Construcido de uma superficie em concha.
Em A, dados de profundidade da superficie; em B,
contornos manuais; em C, contornos com apoio de
IQD (édrea de influéncia 1,5¢) e em D, contornos
com apoio de TSA.
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A B Cc D E
5 -
270 350 590 620 630
4 L . L] L]
330 410 580 420 550
3 . . ° A
440 520 590 480 430
2 L4 [ ] [
550 610 490 390 320
620 570

5

f/
/0

B
35
L]
410
5
L]
20

Fig. 5.18

Construcao de uma superficie em sela. Em A, dados
de profundidade da superficie; em B, contornos
manuais; em C, contornos com apoio de IQD (4rea
de influéncia 1,5¢) e em D, contornos com apoio
de TSA.
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Fig. 5.19 Exemplo de média mével.
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Fig. 5.20  Resultados obtidos com o uso de diferentes equactes de filtragem (segundo Davis, 1973).
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questoes relacionadas a krigagem, como técnica de avalia-
¢do. Apenas algumas observacaes serdo feitas e o leitor
encontrard diversos textos que discutem abrangentemente
a questao (por exemplo, Clark, 1979; Rendu, 1981; David,
1977; Valente, 1982; Guerra, 1988). A primeira delas é a
de que existem varias e diferentes “krigagens”, sendo que
a sempre referida no presente trabalho é a usualmente
denominada “ordinaria”.

Objetivando a constru¢io de contornos, utiliza-se
krigagem que permite a determinacéo da melhor estimativa
linear imparcial para os valores dos nés de um reticulo,
utilizando fatores de ponderacdo K; e se assemelha a
ponderacdo feita pelo inverso da distancia. X X; é igual
a 1 (um) e os fatores sio calculados a partir de equacdes
simultaneas de forma.

N
Y Kiyi-i=yi-z—p
i=1

onde Yi— j é o valor do semi-variograma correspondente
a distancia h (igual 4 distancia entre os pontos situados
emiej)eyi—z éo valor do semi-variograma sobre a
distancia entre o ponto a estimar Z e 0 ponto i e u é um
coeficiente de Lagrange.

A solucgo das equagdes fornece os fatores de ponde-
racdo K; e um valor p. Os sucessivos pontos do reticulo
sdo estimados pela equacéo de krigagem:

Z=KX; + KXy + ... + K Xp

Na Figura 5.22 apresenta-se um exemplo de krigagem.
Os dados iniciais séo os mesmos da Figura 5.16 A e o leitor
podera comparar o resultado obtido.

Na Figura 5.22 A os contornos foram construidos
a partir da juncao manual dos isovalores krigados, dis-
postos segundo malha de 20 metros. Néo foi possivel
definir a variografia direcional para o exemplo (o discreto
numero de dados nao permitiu se obter semi-variogramas
robustos) razdo pela qual se trabalhou com modelo omnidi-
recional.

O modelo variografico isétropo (esférico) para os
dados da Figura 5.22 A tém os seguintes parametros, ditos

“valores fundamentais” (sendo que Cy + C; = variancia a

priori amostral):

Efeito de pepita Cp = 0 (%)?

Patamar C; = 19 (%)?

Amplitude a = 800 metros

Na Figura 5.22 B tem-se um mapa da isovariancia de
krigagem representados na Figura 5.22 A. Na Figura 5.21 C
mostra-se um mapa construido por simulagio condicional
(ver adiante).

Dois outros exemplos sdo apresentados a seguir.
Referem-se a uma jazida de itabirito brando. No primeiro
exemplo o arranjo de pontos de controle ¢ irregular,
enquanto no segundo tem-se malha regular. As coordenadas
de posicionamento dos nés e os teores de Fer sdo mostrados
na Tabela 5.1 e nos mapas das figuras 5.23 A e 5.24 A.

Através de krigagem um denso arranjo de pontos foi
obtido em malha quadrada, estimados os valores, bem
como o erro de krigagem; os resultados da krigagem
aparecem representados por contornos (Figs. 5.23 Be 5.24
B). Os contornos ligam pontos com isovalores krigados.
So altamente precisos e podemos delinear acuradamente
a parcela dos dep6sitos de minério de ferro representado
e de interesse (em funcdo do teor de corte). Os mapas

com linhas de contorno de erro fornecem uma medida

bastante elaborada dos mesmos, em relacio aos contornos

representando os teores (Figs. 5.23 Ce 5.24 C).

Os isovalores representados na Figura 5.23 B foram
constituidos a partir do modelo de krigagem, segundo
malha regular de nés espacados de 80 metros, transformado
em curvas, para facilitar a visualizacdo. Em vista do discreto
numero de dados iniciais (Tabela 5.1, parte esquerda e
Figura 5.23 A), trabalhou-se com esquema omnidirecional.
A mesma situagdo encontra-se repetida para o exemplo da
Tabela 5.1, parte direita, e Figura 5.24 B.

O modelo variografico isétropo (esférico), para o caso
da Figura 5.23, é

Efeito de pepita Cp = 4,94 (%) . (%)

Patamar C; = 27,55 (%) . (%)

Amplitude a = 1242, 36 metros .
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A B C D E F G H J
1 0,2 0,5 0,6 0,5 0,1 0,5 0,1
2 0,1 0,3 1,0 1,9 0,4 0,5 0,6 1,0 2,5 0,5
3 0,6 0,9 3,5 0,8 0,5 0,6 0,9 1,3 2,0 0,1
4 0,3 0,8 2,0 3,0 4,0 3,1 1,5 2,9 0,9 0,3
5 0,85 1,2 5,3 4,0 2,6 3,8 2,0 1,0 1,0 0,2
6 0,4 0,6 2,0 3,0 6,0 7,0 3,0 4,7 1,2 0,4
7 0,2 0,5 2,4 5,0 2,5 2,0 4,0 2,1 0,1
8 0,1 4,0 5,0 6,5 4,0 3,5 0,6 3,0 0,5
9 0,4 0.5 1,5 1,9 2,7 0,5 0,4 0,1 0,4
10 0,2 0,2 0,1 0,5 0,3 0,1 0,5 0,3 0,1

L ESE
cela C6 . .- oe |, X=2,0%
Fig.5.21  Contorno construido a partir de valores de média mével. Mostra-se o exemplo de uma janela retengular, com o dobro

do tamanhio da cela do reticuld em que foi subdividido o mapa. Para determinar o valor do centro de cada cela a janela
€ deslocada sucessivamente em cada fileira e em cada coluna. Se se adota uma elipse como janela, com eixos duas vezes
maiores que os lados da cela, o centro da elipse deve coincidir com cada né do reticulo subessivamente, ao se estabelecer
a média mével. Assinala-se o contorno com valor 0,6 que equivale ao teor de corte.
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1000 Y

750

500

250

1000 X

Fig. 522  Construgio de uma superficie domica. Em A isbatas construidas manualmente (linhas tracejadas) e por Krigagem
ordinaria (linhas cheias) em malha quadrada de 20 metros. As curvas em tracejado e em trago cheio mostram um bom
nivel de correspondéncia, exceto na faixa de maior variabilidade (diagonal NE-SE). Na figura 5.22B tem-se o mapa de
isovariancia correspondente e na Figura 5.22C o mapa foi obtido por similagdo condicional; ambos os mapas foram
baseados em malha quadrada de 20 metros.
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5. Métodos de delineacio

Fig. 5.22C (Continuacio)
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Para o caso da Figura 5.24 B as curvas de isovalores
foram construidas a partir dos dados produzidos por
krigagem pontual, em malha regular de 20 metros de
lado, através de processo manual. O modelo variogréfico

isotropo (esférico) tem os parametros.

Efeito de pepita Cp = 17,02 (%) . (%)
Patamar C; = 11,59 (%) . (%)
Amplitude a = 284,71 metros

Simulacio condicional

A simulagfio tem como finalidadé “reproduzir o com-
portamento de um sistema complexo” (Valente, 1982).
Para a consecucio desse objetivo utilizam-se combinagdes
de variaveis de entrada, obtendo-se solucdes diversas,
fundadas no modelo adotado. Em seguida comparam-se
os resultados alcangados cém aqueles do modelo que é
dito “real”.

Um exemplo familiar de simulacio é constituido pelas
tabelas de ntmeros aleatérios. Krumbein (1969) discute
a questdo de modelos deterministicos e probabilisticas,
comentando que é muito importante organizar “a base para
muitos tipos de modelos de simulagdo que agora aparecem na
literatura geoldgica. Néo se pode dizer que a simulacdo nao
pode, também, ser aplicada a processos deterministicos, como
no excelente exemplo da disposi¢do de evaporitos ...”.

No caso especifico de esquemas estocésticos, como
aquele da deposicio ciclica de uma sucessdo rochosa,
utiliza-se um modelo Markoviano (ou cadeia de Markov)
para investigar (predizer) qual litologia especifica se
sucedera a outra, quando se examina uma se¢do, da base
para o topo. Krumbein (op. cit.) apresenta o tema usando
um ciclo de quatro componentes (arenito, folhelho, siltito
e linhito). As observacoes comecam no “estado” linhito e
considerado um episédio completo de deposicao é possivel
estabelecer a probabilidade de aparecer outra vez linhito,

apos siltito, ao fim de um certo numero de episédios, contra

Delineagdo de Depdsitos Minerais

a probabilidade de ocorréncia de linhito, apés folhelho
ou arenito.

Valente (op. cit., p. 1727 — 1796) expoe de modo
detalhado o tema da simulacio e apresenta diversos
exemplos de aplicacdo do conceito (em estratigrafia, na
prospecgio geoquimica, na avaliacgo do potencial ou da
fertilidade de um dado trato de terreno e em lavra de
minas).

Um caso especial de simulagéo é a chamado simulacdo
condicional, na qual o que é simulado é condicionado aos
valores amostrados (“reais”).

De modo resumido, a técnica de simulacdo condicional
tem como condicionantes:

a) Com base no modelo variografico (que aponta as
autocorrelacoes existentes entre as amostras) procede-se
a simulacdo das unidades (bi- ou tridimensionais), que
serdo objeto de novas estimagoes;

b) No modelo simulado, que tem o mesmo valor
experimental, igual autocorrelagdo — mesmo variograma
—em relacio aos valores conhecidos e mesmo histograma,
amostram-se os pontos (ou lugares geométricos) que deram
origem ao modelo variografico original;

¢) Procede-se a estimacdo das unidades, com base
nos pontos amostrados e com o modelo variografico
original;

d) Comparam-se os resultados da estimagéo com
aqueles dos valores ditos “reais” das unidades simuladas.

O leitor observard que as isolinhas obtidas por
simulagfio, para os exemplos das Figuras 4.21 C, 5.23 D
e 5.24 D, apresentam variabilidade muito maior do que
aquelas obtidas por krigagem. Isto é correto pois que o
objetivo da krigagem é produzir o valor real provavel,
enquanto o da simulacéo é reproduzir a variabilidade da
informaczo bésica. Os métodos de interpolagio (p. ex.
krigagem) reduzem a variabilidade original dos dados

(“efeito de suavizagio”).
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Tabela 5.1. Coordenadas de posicionamento dos nés (pontos) e teores de Fe (%), para os exemplos das Figuras

5.23 e 5.24. Valores em metros.

Figura 5.23 Figura 5.24
Furo N(Y) EX % Fe Furo N ) EX % Fe
1 50 3550 51,2 1 100 100 41,4
2 100 3450 52,2 2 100 300 46,6
3 200 1700 44,1 3 100 500 52,9
4 230 3100 46,6 4 100 700 49,1
5 500 500 39,9 5 100 900 55,6
6 550 1250 40,3 6 200 200 40,3
7 400 3500 58,7 7 200 400 47,1
8 1150 1450 392 8 200 600 48,4
9 1250 2200 56,8 9 200 800 49,3
10 1700 1300 52,9 10 200 1000 55,1
11 2000 1800 46,7 11 300 100 56,8
12 2050 400 54,2 12 300 300 51,7
13 2150 1850 56,3 13 300 500 55,4
14 2350 1850 51,2 14 300 700 56,3
15 2450 3100 46,2 15 300 900 58,7
16 2650 2300 55,1 16 400 200 49,1
17 2700 250 56,7 17 400 400 51,3
18 2850 1050 55,4 18 400 600 52,2
19 2850 3550 48,4 19 400 800 57,3
20 2900 1500 51,7 20 400 1000 46,6
21 2900 1950 51,3 21 500 100 495
22 3100 1950 46,7 22 500 300 46,2
23 3200 3750 493 23 500 500 58,9
24 3350 1550 447 24 500 700 49,4
25 3300 1500 58,9 25 500 900 51,2
26 3350 150 47,1 26 600 200 52,9
27 3350 2200 49 4 27 600 400 46,7
28 3600 3250 49,1 28 600 600 44,7
29 3800 600 49,5 29 600 800 39,2
30 3850 1100 57,3 30 600 1000 54,2
31 700 100 39,9
32 700 300 44,1
33 700 500 56,7
34 700 700 51,2
35 700 900 46,7
36 800 ' 200 49,3
37 800 400 52,3
38 800 600 55,7
39 800 800 58,2
40 800 1000 57,4
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Fig. 5.23  Deposito de minério itabiritico, pesquisado segundo arranjo irregular de furos de sonda. Em A, tracos de furos, com
teores de Fe (%) para um dado nivel. Em B e C curvas de isoteores de Fe (%), e de isovariancia (% . %), respectivamente,
obtidas por krigagem ordinaria, a partir de valores estabelecidos para malha quadrada de 80 metros. (ver Tabela 5.1)
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Fig. 5.23 D Continuagéo.
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Depésito de minério itabiritico, com material brando, explorado por malha regular. Em A, reticulo quadrado de sondagens,
com furo central; mostram-se teores de Fe (%) para um dado nivel. Em B, curvas de isoteores de Fe (em %) obtidas por
krigagem pontual, a partir de valores estabelecidos para malha quadrada de 20 metros. Em C, curvas de isovariancia
em (%).(%) Fe. Em D, curvas de isoteores de Fe (%) obtidas por simulacido condicional. (ver Tabela 5.1)
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1000Y
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Fig. 5.24 B (Continuacio). As pequenas curvas fechadas, diminuem de valor, do lado interno. Intervalo dos condutores = 38, 40,
42, ... 60% Fe.

163



Delineacio de Depésitos Minerais

1000Y

800

- OO O
1,8.8.8.0_
o- N

200 400 600 800 1000 X

Fig. 5.24 C (Continuacio). Intervalos dos contornos: 25, 30, 35, ... 60 (%) . (%) Fe.
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Fig. 5.24 D (Continuacio). Isoteores de Fe (%) obtidos por simulagdo condicional em malha quadrada de 80 metros.

165



Validacio cruzada

Visando testar a qualidade que se tem nas estimativas
obtidas pelos diversos métodos explicados até a0 momento,
usa-se a técnica da validagdo cruzada, segundo a qual
o valor de cada ponto de observacio (ou de controle)
é removido, estimando-se seu valor a partir dos pontos
vizinhos. Em seguida, comparam-se os valores originais
com os estimados, através do coeficiente de correcdo ou
através de uma reta de regressio adaptada aos mesmos.
Se o valor do coeficiente de correlagio estiver préximo de
+1 ou se o declive da reta se aproximar de 45°, ha validade
nos resultados.

Aplicou-se validacdo cruzada para os trés semi-vario-
gramas experimentais (exemplos das Figuras 5.22, 5.23
e 5.24), que foram ajustados para modelos esféricos com
apenas uma estrutura imbricada. Para esta validacio foram
montados dois operadores, tais que tanto melhor serd a
aderéncia do modelo, quando mais préximos forem da

unidade. Sdo os seguintes:

n n

2
. K
1R > (" -1")
Viés teor = =l Viés variancia = 4=
n " n 2
P 200
i=1 i=1
onde:

t,.R = teor real no ponto genérico I
* . P .
¢; = teor estimado no ponto genérico I

2 s s . - .
0, = variancia de krigagem no ponto genérico i

Em resumo, compara-se a capacidade que tem o
modelo de reproduzir tanto o parametro quanto sua
variabilidade (ver Figura 5.25).

Na verdade a validacéo cruzada nao ¢ capaz de validar
um modelo (embora assim seja chamada), porém ¢é capaz
de nos dizer aprioristicamente se um modelo é ou nio
adequado a futuros trabalhos de estimacio-caracterizacio
de fenémenos autocorrelacionadas (quando se ultrapassa
o limite unidimensional). Uma solugio para validacao de

Delineagio de Depésitos Minerais

modelos bi-ou tridimensionais remete-nos novamente s
técnicas de simulagéo. J4 resumimos os procedimentos

para o uso dessa técnica.

Os resultados obtidos para os trés modelos pontuais

referentes as Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 séo:

Viés teor Viés variancia
5.22 0,9764 0,2335
Figura 523 1,0049 1,3626
5.24 1,0014 1,0397

Observa-se que os resultados para a Figura 5.24 sdo
melhores que aqueles da Figura 5.23 e estes, melhores
ainda que as da Figura 5.22. Isso se explica pelo maior
numero de dados em cada caso sucessivo, o que levou a
obtencio de semi-variogramas experimentais mais bem
estruturados, do exemplo da Figura 5.24 para a Figura
5.22 nota-se que no caso da Figura 5.23 a reproducéo da
variancia (viés variancia) apresentou resultado muito ruim,
caracterizando a falta de robustez do modelo obtido.

Os calculos de viés teor e do viés variancia sao suficien-
tes para caracterizar (validar) um modelo. De qualquer
modo tem-se na Figura 5.25 o registro de pontos e 0s
valores do coeficiente de correlacio r.

O leitor percebe, de imediato que o valor de r para a
validagio cruzada dos dados da Figura 5.22 ¢é maior que
o valor para os dados da Figura 5.23, que por sua vez é
maior que para os dados da Figura 5.24, o que parece
um contra senso, posto que os vieses de teor e variancia
mostraram que o melhor modelo foi justamente obtido
para os dados da Figura 5.24, ou seja, o melhor modelo
ajustado corresponde ao pior coeficiente de correlacio
(ou vice versa).

Na realidade n4o ha contra senso, pois, a correlacio
entre os valores “reais” e estimados mede, na verdade, a

variagdo explicada ou seja;
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: 5 .
- O explicada (defini¢so generalizada)

o’ total
Lo
P

Como o modelo variografico dos dados da Figura 5.22

apresenta efeito de pepita igual a zero, era de se esperar
uma correlacdo muito superior da validacdo cruzada,
usando-se este modelo em comparagio aos demais, que
apresentam efeitos de pepita relativos de 15,2% e 59,49%,
respectivamente. O valor relativo do efeito de pepita (zero
para os dados da Figura 5.22) é um bom indicativo da
parte (proporcio) ndo explicada da expressio acima, o que
provoca necessariamente queda no valor do coeficiente
de correlacio.

Na Figura 5.26, representa-se uma das celas da Figura
5.24 (cela 100-300x e 100-300y). Na Figura 5.27 tem-se
em A os dados krigados e, em B, os dados simulados. Os
diagramas C e D representam os mesmos dados, respecti-

vamente, sob forma de curvas de isovalores.

Ponderacio e interpolacao

Uma regra basica na obtencao de resultados confiaveis,
que permitem processar a delimitacdo com uso de interpo”
lacdo é a técnica da ponderacio, cuja expressdo matematica
é

N
2.(vi'F)
yp=-———
F,
i=1

onde VP ¢é o valor ponderado, N o nimero de observacdes,

V o valor da propriedade e F, o fator de ponderacio.
Um exemplo esclarecera a diferenca entre uma média

aritmeética simples e uma média ponderada. Seja um canal

com as amostras e teores relacionados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Dados de um canal de amostragem

Amostra  Extensdo Teor (%) Extensio x Teor

A 0,20 6 1,20
B 0,11 12 1,32
C 0,30 3 0,90
D 0,50 0,5 0,25
E 0,30 4 1,20
F 0,06 5 0,3
G 0,12 0,5 0,06
H 0,02 2 0,04

1,61 527

O teor médio ponderado é igual a 3,273 = 3,27%,
enquanto o teor aritmético é igual a 4,125 = 4,12%,
portanto uma diferenca de 20,63%!

Examinemos agora um exemplo um pouco mais com-
plexo. Seja um furo de sondagem rotativa a diamante, para
o qual as amostras, comprimentos, recuperacdes e teores

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Dados de um furo de sondagem vertical

B Recupe- Teor x
Amostra Extensdo Teor
racio  Recuperacio

A 1,00 5,25 80 420
B 1,00 1,72 75 129
C 1,00 9,25 50 462,5
D 1,00 3,11 95 295,45
E 1,00 1,10 90 99
F 1,00 1249 60 749,40

Nao ha davida que se quisermos obter uma estimativa
n#o tendenciosa para o teor do intervalo mineralizado,
os teores individuais precisam ser reduzidos com base

na recuperacio, de modo que o teor ponderado ¢é igual
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Fig. 525 Correlacio de pontos “reais” e estradas para os dados
das Figuras 5.22 (diagrama A), 5.23 (diagrama B)
e 5.24 (diagrama C). Os coeficientes de correlagio
respectivos estdo indicados. '
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a4,78966 = 4,79%, enquanto o teor aritmético é igual a
5,4866 = 5,49% (diferenca de 12,70%),

Consideremos, agora, um exemplo onde a ponderacéio
é realizada em uma galeria, que atravessa um filao cujos
teores sdo muito erraticos. Nesse exemplo, o corpo estd
exposto nas duas paredes (ou faces) da escavacio; as
espessuras medidas na vertical, entre capa e lapa sio
diferentes. A amostragem foi realizada segundo canais
verticais, equiidistantes (em ambas as paredes). As espessuras
e teores respectivos, para cada canal sdo mostrados na
Tabela 5.4.

Célculos

AjAy= 1240.215+152.104 =13,31%
2,15+ 1,04

BiB;= 890.082+136.157 =11,99%
0,82 +1,57

CiCy= 230.170+770.2.08 =527%
1,70 +2,08

13,31.1,595 + 11,99 . 1,195 + 5,27 . 1,890 =

=9,726 =9,73%

A média aritmeética simples para o canal do lado direito
¢ 7,866 e para o lado esquerdo 12,166 e a média geral é
10,016 = 10,02%, para uma espessura de 1,56m.

Um teor imparcial ou néo enviezado (unbiased) para
o corpo € obtido através da ponderacdo do teor pela
espessura, com os resultados ponderados novamente pelas
espessuras médias.

Ponderacio por drea de influéncia é uma pratica

comum, quando a face é amostrada por canais verticais
posicionados em intervalos irregulares; os canais sio de
comprimentos diferentes e as amostras tém comprimento

e teor diferentes. O teor ponderado ¢ igual a:

2 (comprimento -intervalo- teor)
T, ond —

P

(comprimento -int ervalo)

Arelacdo entre as estimativas ponderadas e aritméticas
foi examinada por VA. Petrov (1965, apud Kazhdan,
1988, p. 268), que deduziu uma expressio relacionando

as mesmas:

T

pond

i (12R,-CV,-CV)

Nesta expressdo, o coeficiente de correlacio Ret entre

as espessuras (e) e teores (t) é expressado por:

3 (o= (i)

i=

_ N-1
et N N ; 1/2
;(e,. —e) Z‘(t,. —t)
N-1 | N-1

CV, e CV, sdo os coeficientes de variabilidade, para
espessura e teor, respectivamente,

A férmula de Petrov mostra a dependéncia entre o
valor ponderado e os coeficientes de variabilidade do
teor e da espessura, bem como da correlagéo entre teor e

espessura; adicionalmente, verifica-se que produz valor de

Tabela 5.4. Dados de amostragem de canal nas paredes de uma galeria

Canal Parede Direitail Canal Pgrede Esquerda Semi-soma das
Amostra Teor Espessura - Amostra Teor Espessura Espessuras
Ay 12,40 2,15 Ay 15,20 1,04 1,595
B; 8,90 0,82 B, 13,60 1,57 1,195
Cy 2,30 1,70 C, 7,70 2,08 1,890
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média ponderada igual ao da média aritmética, quando a
espessura e 0 teor ndo se correlacionam e pouco variam.
Na realidade, a média aritmética s6 é imparcial quando
ndo ha correlacdo entre teor e espessura. Se ha correlacéo,
s6 a média ponderada é imparcial.

Calculados os valores ponderados para a 4rea do mapa
ou das se¢oes, podemos proceder 2 interpolacdo, usando

os métodos ja estabelecidos.

Delineagio de Depositos Minerais

Extrapolacio

A delineaggo de certas por¢des de um depésito mineral
pode ser realizada através de extrapolacdo, do seguinte
modo:

1) Transferéncia para as segdes de exploragﬁb (verticais
e horizontais) dos pontos chave das obras de pesquisa.

2) Coneccao dos servicos marginais positivos, através
do traco da superficie envoltéria de todos esses servicos,
para cada secdo. Esse traco, nas se¢Oes denomina-se limite
interno; e

3) Com base na extrapolacdo constréi-se o limite
externo, que corresponde & “espessura” zero, ou “teor” zero
ou outra propriedade de valor zero. Os procedimentos para

a construcdo do limite externo sdo expostos a seguir.

Y

300¢ 9

56,8 51,7

o]
40,3

41 4
100¢é 4(2,6_»)(

100 300

Fig. 5.26
furo central.

170

Representa-se uma das celas da Figura 4.23, com os valores originais em malha quadrada de 200 metros de lado, com



5. Métodos de delineacsio

o o -] o o o o - o o o o o o -] o ] -] o o (-] o
58 52 50 50 50 50 50 50 50 50 52 60 50 50 45 45 45 50 50 50 50 50
o o o o o o o o o o -] o o o o o o o o o -] °
52 50 50 50 50 50 50 58 58 50 50 50 55 55 50 45 45 45 55 45 45 55
[ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

50 50 48 48 46 46 46 46 48 48 48 55 50 45 50 50 50 55 40 40 40 45

o [} o o [ [} o =] o o o -] ] o o o o -] [} o [} -]

48 48 46 46 46 46 46 46 46 46 48 40 45 45 40 45 45 35 40 50 40 45

o [} o o o o [} o [} ] [} o ] o -] o [} o [} o [} o

46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 55 35 45 40 35 45 40 45 40 45

o o o [} o o o [} o o o [} o o o o o o o o o -]

46 46 46 46 44 40 44 46 46 46 46 40 50 40 40 40 40 30 45 50 40 40

o ] o [} o o o [} ° [} [} -] -] [} o -] [} °© ] o o o

A 46 46 44 44 44 44 44 46 4B 46 46 50 45 35 40 40 30 40 35 30 50 508

o o o [} -] [} o o o o o -] ° o o o o o o [} o o

44 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 30 45 35 35 40 50 40 40 40 45 45

[} o o ] [-] -] ] o o [} o o -] o ] o o o o o o

o
46 44 44 44 44 44 44 44 48 46 46 40 30 35 45 40 40 35 40 35 40 35

o o o o o o ° ° o o o o o o o o o o o o o o
44 44 44 44 44 44 44 44 46 4B 46 45 35 30 45 40 40 45 40 35 45 35
o o o o o o o o o o o o o o o L] o o o o o -]
40 44 44 44 44 44 44 46 46 46 46 40 50 40 50 45 45 45 35 35 45 45
Valores obtidos por krigagem ordindria pontual Valores obtidos por simulagio condicional

(malha quadrada de 20 metros). (malha quadrada de 20 metros).

7 =

Isolinhas para os valores krigados Isolinhas para os valores simulados

Fig. 5.27 Representacdo dos valores reais (krigados) e simulados para uma das celas do exemplo da Figura 5.23 (cela mostrada

na figura 26).
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Extrapolacéo limitada

a) O limite externo é construido através da extrapolacio
linear (grafica ou analitica), adotando-se como pardmetro

o teor de corte (Figura 5.28).

b) O limite externo ¢ uma linha que passa pelo ponto
médio entre os servicos positivos e negativos (Figura
5.29).

¢) O limite externo é marcado a partir de pontos
chave obtidos nas secdes de exploracdo, com base em
argumentacgdo geologica. Na Figura 5.30 é dado um
exemplo no qual o limite externo, 4 direita e esquerda na
secdo € terminado de modo leriticular, pois o corpo tem

tal tipo de comportamento.

d) Os pontos chave para a constrigio do limite externo
sdo obtidos a partir da regra da cunha. Calcula-se um
angulo médio de acunhamierito, que é igual 2 razdo entre
a metade da espessura dos servicos marginais positivos
e a metade do espacamento entre os servigos positivos

e negativos, conforme mostrado na Figura 5.31. Assim,

tem-se:
y __m,/2_ﬁ
821271
__ N
m=2m,./N
Jj=l
_ N
I=YI,/N
J=1

Para cada distancia d de acunhamento tem-se:

tg_ma;/Z e M
82 4 T21gal2

Na Figura 5.31 se os valores de m e I sio iguaisa 16
e 100, respectivamente; obtemos tgo /2 =0,16. Assim,
para os pontos chave representados, tem-se:
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Ponto Chave Distancia (m)

A 12/0,32 =375
B 9/0,32 = 28,1
C 20/0,32 = 62,5
D 16/0,32 =50

E 25/0,32 =78,1

Extrapolacdo ilimitada

a) O limite externo pode ser construido com base em
algum parametro geoldgico, tal como estrutura, litologia,
etc. Nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 sdo mostrados exemplos
de delineacio com tal suporte.

b) O limite externo é construido paralelamente ao
limite interno, considerando-se a meia distancia entre os
servigos de exploragio, conforme Figura 5.35.

¢) Em uma secéo de exploracdo, o limite externo pode
ser construido abaixo do nivel inferior que se conhece o
corpo, projetando-se 0 mesmo ao longo do mergulho e
posicionando o limite inferior em um ponto corresponda a
metade da altura do corpo representado na se¢io, conforme
Figura 5.36.

d) O limite é extrapolado em relacdo as dimensées
do corpo, cujo contorno externo forma um triangulo de
altura igual a metade ou a um quarto do comprimento
do corpo atravessado pelo servico de pesquisa ou, ento,
forma um retangulo de lado menor igual a um quarto do
comprimento do corpo atravessado pelo servico conforme
Figura 5.37.
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10 acumulagio g-m
(5) acumulagfio extrapolada

/ isolinha interpolada
" isolinha extrapolada

7 isolinha do teot de corte

Fig. 5.28 Isolinhas interpoladas e extrapoladas (de modo
limitado) de acumulacéo teor (ppm)-espessura (m);
realca-se a linha do teor de corte de 4 g-m.

e  Servigos positivos
o  servigos negativos

/ limite interno

/" limite externo

v

Fig. 5.29  Extrapolacdo limitada com contorno
externo passando pelo ponto médio
entre servicos positivos e negativos.

Fig. 5.30 Construgdo do contorno terminal de um corpo
lenticular, por extrapolagio limitada.
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Fig. 5.32 Extrapolacdo ilimitada utilizando inclinacdo da superficie do corpo de albitito e sua espessura, para esbogar
continuidade.

Fig. 5.33  Parametros geoldgicos utilizados na extrapolagdo elimitada. Em A, usou-se a estrutura dobrada, em B, um horizonte
“favoravel”.
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CONVENCOES
furo de A
/ trincheira g pogo o7 sonda inclinado / %

s s I s s
7 corpo de minério, com /.7 corpo de minéfio, com
limites interpolados /7 limites extrapolados

1

Fig. 5.34  Extrapolacgo ilimitada, com base na morfologia de um corpo mineral lenticularizado. .
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2—» -—>

« setvigos positivos

/ limite iqtemo

/ limite externo

Fig. 5.35 Extrapolagdo ilimitada usando-se a metade da distancia entre servicos positivos para a construcdo do contorno
externo

a/2

"

Fig. 5.36  Construgio do contorno por extrapolagio ilimitada
a partir da projecdo do corpo mineral ao longo do Fig. 5.37 Extrapolacdo em relacéio as dimensdes do corpo
mergulho. O limite inferior é igual 2 metade da mineral. Usou-se a largura para a construgdo de
maior dimensao vertical do corpo (a/2). . triangulo ou um retangulo de delineagdo.
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6. Verificacdo da otimalidade
do reticulo exploratorio

Elementos de otimizacio

Otimizar a exploracio mineral significa a menor perda
de tempo e de dinheiro que garante o cumprimento do
objetivo do trabalho. Para tal é necessario dispor de meios
técnicos adequados, de utilizar o sistema de pesquisa
mais apropriado, e de determinar a quantidadia_ critica de
impactos com furos (por exemplo) arranjadds segundo
um dado reticulo.

Os meios técnicos envolvem fatores geoldgicos,
tecnolégicos e econdmicos. Os fatores geoldgicos incluem
a relacdo entre teor e espessura, a trama de foliagéo-
acamamento, a morfologia das acumulagdes, a estrutura e
a composicao das acumulagoes. Considerando-se os fatores
geoldgicos decide-se como proceder; por exemplo, um
corpo mineral com estrutural vertical deve ser investigado
através de furos inclinados. A selecdo dos métodos de
investigacdo considera o objetivo do projeto, o tipo de
minério, os condicionamentos geolégicos. O meio técnico
mais difundido na pesquisa é a sondagem, que combinado
com escavagbes garante a obtencgio das informacoes
necessdrias para avaliar seguramente o depésito mineral.

As escavages sdo de grande utilidade, pois, quando
a constituicdo do depésito é complexa e as estruturas
controladoras nido sio prontamente cartografadas, tais
questoes podem ser resolvidas. Tornam-se muito iteis
quando a mineralizagéo ¢ de pequeno porte; por outro
lado facilitam a coleta de amostras de grande porte.

Para varios depdsitos minerais o contraste de proprie-

dades entre o corpo de minério e as encaixantes pode
permitir a aplicaggo da geofisica, na defini¢do dos con-
tatos, diminuindo a necessidade das sondagens e das
escavacoes.

A selecdo do tipo de arranjo exploratério que se vai
adotar, conforme mostrado em outra parte do trabalho, é
condicionada, maiormente em funcao da morfologia do
corpo mineral. Além disso ha que considerar as propriedades
naturais da mineralizacio e sua variabilidade.

Ao planejar o projeto de exploracio por meio de
escavagdes, tem-se variantes de disposi¢do das mesmas,
em funcdo de diferentes horizontes (niveis) de trabalho.
Se o trabalho envolver sondagem ha variantes como o
tipo de furos a realizar, a testemunhagem, a inclinagéo
dos furos, etc.

O custo dos trabalhos é a base para a selecao dos meios
a usar na exploracio, desde que os resultados obtidos
satisfagam os objetivos estabelecidos. Pode-se estabelecer
uma férmula envolvendo o custo dos servigos, o tempo

para realizé-los e o dispéndio financeiro:
Custo + Tempo x Gastos —> Minimo Valor

A selecdo da variante de utilizacio dos meios técnicos
é aquela que envolve um minimo de gastos.

Um exemplo simplificado de tomada de decisdo
em relacdo a sondagem, se realizada na superficie ou se

subterranea é apresentado a seguir.
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A comparagio é feita pela equacdo
(%+q) (%)+CZ)E >< (—GLﬁ+C3)(L—e)

Ges € o gasto com escavacao da camara onde se

Onde

instalara a sonda

Gas ¢ o gasto com construcdo de via de acesso para a
camara

£ ¢ a extensdo do furo subterraneo

L ¢ a extensdo do furo na superficie

Cy € o prego do metro perfurado, subterraneo

Cy é o preco do metro perfurado, na superficie

C3 ¢ o prego do metro perfurado entre a superficie e 0
nivel subterrdneo '

Dentre os meios técnicos mencionamos as propriedades
tecnoldgicas. Assim, amostras sdo coletadas para estudos
de concentracdo, determinando-se o melhor método,
para determinar os tipos tecnolégicos e sua distribuicio,
para estudos metaldrgicos e para estabelecer as condi¢oes
econdmicas de producdo a comercializacio.

O tipo de mineralizaco, em termos das suas proprie-
dades tecnolégicas, depende da composi¢io mineralégica
e quimica da mesma, da granulometria, das impurezas e
sua distribuicio, etc.

As amostras tecnoldgicas sio de laboratério (dezenas
e centenas de quilos), semi-industriais (toneladas) e
industriais (dezenas e centenas, de toneladas).

Dentre os fatores tecnoldgicos citam-se as condigées de
lavra, a hidrogeologia, a estabilidade de taludes, etc. Com
base no estudo de exploragéo pode-se, preliminarmente,
estabelecer 0 método de decapeamento, o sistema de lavra,
a diluicdo, as condigoes hidrogeologicas e de estabilidade
(geotecnia), os controles ambientais, etc.

O reticulo ou malha de sondagem e sua execucéo
objetivam:

a) Determinar a continuidade estrutural do depésito
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e as regularidades na distribuicdo de teores e de granu-
lometria.
b) Determinar a continuidade estrutural e a irregula-

ridade na distribuicao dos teores e granulometria.

c) Determinar a descontinuidade estrutural e as regula-

ridades de distribuicio de teor e granulometria; e

d) Determinar as descontinuidades estruturais e as irre-
gularidades na distribuicfo dos teores e granulometria.

Um dos problemas criticos que ocorre na delineagsio dos
depositos minerais relaciona-se com as possiveis variantes
de interpretagdo. O tema estd ligado a determinacio da
rede 6tima de exploracio; um reticulo rarefeito de servicos
conduz 2 interpretacdes erroneas, especialmente se o corpo
mineral tem estrutura descontinua.

Outro problema de dificil abordagem se relaciona com
a determinacio do grau de heterogeneidade na distribuicio
dos componentes tteis.

Tanto a questdo de descontinuidade como o da
heterogeneidade podem ser abordadas de modo mais
objetivo quando se dispde de amplo conhecimento sobre
a morfologia do depésito, das dimensoes das parcelas mais
ricas e mais pobres, etc.

Se o parametro sob exame exibe variabilidade, sua
avaliagdo pode ser feita em funcéo das dimensdes do reticulo
exploratério, de modo a se ter espacamento aceitavel.

O exemplo mostrado na Figura 6.1 esclarecera estd
ultima questdo. Se calculamos a média e o coeficiente
de variacdo para amostragem com intervalos crescentes,
obtemos (e = espacamento):

Intervalo Arlr\llos(ireas x 014
e 10 5,5 55,0
2e 5 5,0 63,2
3e 4 5,5 704
4e 3 5,0 80,0

Observa-se que os valores médios pouco variam (por-
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que os dados variam de maneira sistematica e com gradiente
regional), ao contrario do coeficiente de varia¢do, que no
caso, cresce com a diminuicio do ntimero de amostras (ou
com a ampliacdo do espacamento). E claro que o melhor
espacamento a adotar é o que contempla 10 amostras.
Deve ser comentado que ndo se considera, nesse caso, 0
modo de arranjo das amostras; o grau de variabilidade
sempre é o mesmo, porém o carater do arranjo é diferente.
Para 10 amostras existem 10 modos de arranjar os dados
(3.638.800 arranjos diferentes).

A variabilidade dos corpos geolégicos (depésitos
minerais na presente apresentacio) é funcido direta do
interrelacionamento das propriedades e é tanto menor
quanto maior for a correlagéo entre as mesmas. Por outro
lado, a variabilidade é diferente para diferentes tamanhos
ou dominios do corpo mineral. Para todo o corpo tem
certo valor, para a reserva lavravel, outro, para um bloco
de lavra, outro ainda, o mesmo acontecendo para uma
frente de lavra.

Dependendo da fase em que se encontra a investigacéo
do depésito, tem-se diferentes graus de adensamento da
malha. Além disso, deve ser comentado que, em funcio

da anisotropia de um dado parametro sob exame, a malha

pode ser quadrada ou retangular ou mesmo, triangular.

A integracdo dos dados da exploragao mineral e a
interpretacio das caracteristicas geologicas do depdsito
permitem avaliar a eficiéncia do reticulo exploratério,
no sentido de aprimoramento do arranjo dos servigos,
amarrando esse aprimoramento com as particularidades
geologicas do deposito.

O aprimoramento (otimizago) do reticulo exploratério
é realizado a partir da comparacdo das diversas se¢oes
(verticais e horizontais) geoldgicas, nas quais os servicos
de pesquisa estdo representados. Pode ser afirmado que
quando a informacao geolégica constante das segdes é
logica e coerente, o reticulo esté otimizado. E claro que o
adensamento seletivo das intersecoes de pesquisa contri-
buira para refinar o conhecimento sobre o depésito, mas
dificilmente modificara a interpretagio adotada. Um
exemplo é fornecido na Figura 6.5, oportunidade em que
se comprova que o reticulo encontra-se otimizado, pois
o adensamento nio contribui para modificar de modo
significativo os limites do depdsito.

A nio confirmagio da otimalidade do reticulo explo-
ratério é exemplificada na Figura 6.6. O adensamento ndo

permite confirmar a interpretacio apresentada a partir

espagcamento
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Fig. 6.1  Linha de amostragem, com espagamentos crescentes de coleta de amostras.
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de um reticulo pouco denso. De imediato se verifica
que a morfologia do corpo mineral sob investigacdo &
muito mais complexa que o esperado e s6 o adensamento
possibilita comprovar que o reticulo otimizado € o reticulo
adensado.

As observagdes feitas até o momento permitem que se
adotem os seguintes métodos de verificacdo da otimalidade
do reticulo exploratério: a) por analogia; b) por comparagio
de dados de pesquisa e de lavra; ¢) por adensamento (ou
rarefaciio) do reticulo; d) por métodos estatisticos e e) por

métodos geoestatisticos.

Analogia

Hi4 disponibilidade de informagdes relativas aos
reticulos exploratérios adotados para investigar todos os
tipos conhecidos de depésitos minerais. O reticulo depende
da categoria de reservas que se pretende acessar; ao mesmo
tempo, depende da morfologia, estrutura, tamanho e
variabilidade de atributos fundamentais, como teor e
espessura.

Em principio podemos considerar para a adocdo de
um reticulo as seguintes situagdes em relacao a morfologia,
estrutura e espessura do corpo, além da distribuicso do
componente ou componentes uteis:

Os espagamentos propostos por V. M. Kreiter (1960,

Delineagio de Depésitos Minerais

apud Kuzvart & Bshmer, 1986), com base em analogia sdo
mostrados na Tabela 6.1. Em funcdo das caracteristicas dos
depdsitos, aquele autor aponta o tipo de servico exploratério
e as categorias de reservas, a partir de espacamentos
diferentes do reticulo.

Um esquema mais elaborado para a definicio dos
espacamentos utilizados nos reticulos exploratérios,
em funcgo do tipo de depésito (classificacdo conforme
estrutura, espessura e distribuicdo do mineral util) foi
preparado pela Comissio Estatal para os Recursos Minerais
da Unido Soviética (Kazhdan 1974, citado por Kuzvart &

Bohmer, 1986), conforme vem mostrado na Tabela 6.2.

Métodos estatisticos

Os dados da pesquisa mineral podem ser avaliados
utilizando os métodos da matematica estatistica, que
permitem determinar o nivel da variabilidade do parametro
sob exame (sem que se considere a disposi¢ao espacial
dos pontos de controle ou de amostragem). A distribuicio
de frequiéncia do parametro sob exame adapta-se, quase
sempre, a modelos teéricos de curvas de frequiéncia (normal
e logaritmica normal). O leitor encontrars ampla discussio
do tema em Grossi Sad (1988, p. 65-79).

No momento interessa-nos classificar, em termos do

Grupo Morfolo éia Estrutura Espessura D?;iifﬁiitigs
I Regular Continua Constante Uniforme
I Regular Continua Variavel Uniforme
111 Irregular Descontinua Varigvel Néo Uniforme
v Muito Regular Descontinua Muito Varidvel Nézo Uniforme
A Extremamente Irregular Descontinua Altamente Varidvel Néao Uniforme
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6. Verificagéo da otimalidade do reticulo exploratério

coeficiente de variagio, os depésitos minerais e para tal,
adotamos o esquema utilizado por Kreiter (1968), que é
reproduzido na Tabela 6.3. A expresséo do coeficiente de
variacdo é:

Distribuicdo normal CV = 5. 100
x

2
Distribuico lognormal ¥C=v10" —1
O coeficiente de variagio pode ser utilizado para
estabelecer o espacamento do reticulo exploratério,

conforme a seguinte expressio (Kreiter, 1968):

0,
E=P( e% )
CV.z

Onde E = espacamento, P = perimetro do bloco

estimado, e% = erro percentual

(e=z-s/ N-}-100);

z = argumento da funcao normalizada de Laplace,
que varia em funcéo da probabilidade adotada; s = desvio
padrio; N = numero de furos e x = média do valor do
pardmetro sob exame. Para um depdsito com perimetro
de 2.800 m (bloco com 1.000 x 400 m, por exemplo), e
adotando-se um erro de 15% e um coeficiente de variagao
igual a 50% e ainda, uma probabilidade de 95%, tem-se
espagamento do reticulo correspondente a 65 metros.

A classifica¢ido dos depdsitos minerais, em termos
de aceitacio de valores maximos para um coeficiente de
variagdo mostrado na Tabela 6.3 pode ser usada como um
guia no estabelecimento do espacamento. Por exemplo,
para um valor do coeficiente de variagdo de 100% do
contetdo metalico de um depésito e aceitando como erro

o valor de 15%, terfamos:

E=P.0,0225

Desse modo o espacamento passa a depender do
perimetro investigado, mantidos constantes o CV e

O erro.

Métodos geoestatisticos

Os especialistas em pesquisa mineral admitem que as
variagdes das propriedades de um depésito mineral sao
provocadas predominantemente por causas ambientais
(que, em ultima analise, sdo os controles da mineralizacio
ou metalotectos). Em virtude disso é de extrema importancia
considerar o posicionamento relativo dos pontos de controle
(de amostragem) para avaliacdo da heterogeneidade
ou homogeneidade do sistema e, principalmente, do
comportamento direcional ou adirecional das propriedades
sob exame, que pode ser sistemético (sem gradiente ou com
gradiente regional), subsistematico (sem gradiente ou com

gradiente) e assistematico (sem gradiente regional).
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Tabela 6.1. Arranjos de exploragio mineral por sondagem (S), servicos subterraneos (SS) ou por uma combinagio dos mesmos (S/SS).
Segundo Kreiter, 1960 (apud Kuzvart & Bohmer, 1986).

81

Servigos Espacamentos {m)
L . Meio Meio
Caracteristicas do Depésito . . A B G G
principal | adicional

Grande, morfologia e 200/400 Extrapolacgio

AT, o008l S 1007200 potac
mineralizacdo continuas, S
distribuicio regular dos minerais cs 5 2 4 nivei Extrapolacdo a Extrapolagdo a
Ny a 4 niveis e L
Uteis distancia pequena | distdncia grande
Grande raramente médio,
mineraliza¢do continua ou

i cao s 607200 »
nio, morfologia constante, S/SS o . Furos esporadicos

R SS 2 niveis 3 a 4 niveis
distribuicfo irregular dos
minerais tteis

Furos isolados
S com extrapolacio a
Tamanho médio, mineraliza¢do pequena distancia
descontinua, forma variada, S/SS ,
distribuicdo irregular S 1 nivel 5 nivei Trabalhos isolados
S nive niveis com extrapolacio a
pequena distancia
Tamanho pequeno, forma
alongada, corpos muito 1 nivel com .
& . P . . 5S . 2 niveis de trabalho

descontinuos, distribuicdo muito subniveis
varidvel dos constituintes iteis
Muito pequeno Pesquisa e lavra simultaneas

Categoria do Recurso: A = medido, B = Indicado, C1 = inferido, C2 = possivel

steraurjy solisoda ap ogdeaur|ac]



6. Verificagao da otimalidade do reticulo exploratério

Tabela 6.2. Reticulos de exploragdo mineral recomendados pela Comissio para os Recursos Minerais da Uniao das
Republicas Socialistas Soviéticas — URSS (segundo Kazhdan, 1988). Deve ser observado que o que se classifica como

reservas é na realidade a classificacdo de recursos

Minério

Tipo de Depésito

Espagamento do reticulo ao longo da dire¢io e mergulho (m)

Reserva Medida

Reserva Indicada

Reserva Inferida

Diregdo Mergulho

Direcio Mergulho

Diregio Mergulho

FERRO

Depésitos de estrutura simples, espessura
constante e distribuicio uniforme do
metal.

Grande, horizontal ou moderadamente incli-
nado, com espessura constante e minera-
lizagdo uniforme.

Grande, de mergulho forte ou estratificado,
com grande extensio ao longo da direcdo e
de espessura uniforme.

200 200

150 100

400 400

300 200

800 800

600 300

MANGANES

Grande estratificado, horizontal ou modera-
damente inclinado, com distribuicéo compo-
sicional moderadamente regular e espessura
constate.

150-200 | 150-200

300-400 | 300-400

600-700 600-700

BAUXITA

Grande, estratificado, teor moderadamente
constante.

75-100 50-75

120-200 | 100-150

300-400 150-200

COBRE

Grande, estratificado ou entdo stockwerk
de forma simples, distribui¢do uniforme
dos constituintes uteis.

75-100

100-150

200-300

NIQUEL

Muito espraiado, horizontalizado, com
estrutura simples, distribui¢do uniforme
dos constituintes tteis.

100 100

200 200

400-600 400-600

POLIMETALICO

Stratabound, forma simples, distribui¢ao
moderadamente regular dos constituintes
uteis.

(50-75) (50-75)

100-150 | 100-150

150-200 150-200

MOLIBDENIO

Stockwerks grandes ou corpos lenticulares
estratificados, com distribui¢dao modera-
damente regular dos constituintes titeis.

(50-60) (60-80)

100-120 | 100-120

120-200 120-200

METAIS RAROS

Stockwerks grandes ou depésitos estra-
tificados, forma moderadamente simples e
mineralizagio moderadamente uniforme.

Depésitos de estrutura complicada, espes-
sura altamente variada e distribuicfio nido
uniforme do metal.

(50) (50)

100 100

200 200

FERRO

Estratificado, grande, estrutura complicada,
teor moderadamente constante, stratabound
ou lente, tamanho médio, mineralizagio
néo uniforme.

150 100
(100) (50-100)

300 200
150 100

MANGANES

Estratifica ou em forma lenticular, tectoni-
camente afetado, morfologia complicada,
mineralizacdo nio uniforme.

150-200 50-100

300-400 100-150
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Delineagdo de Depdsitos Minerais

Tabela 6.2. Continuacéo...

Espacamento do reticulo ao longo da diregio e mergulho (m)

Minério Tipo de Depésito Reserva Medida Reserva Indicada Reserva Inferida

Diregao Mergulho Diregao I Mergulho Diregio I Mergulho

Veio ou lente, comprimento ao longo da
diregdo de 300-1000m ou mais, espessura (40-60) (20-30) 80-120 40-60
constante, falhado com blocos de 50 m ou
mais.

CROMITA

Estratificado ou lenticular grande, qualidade

L 75-100 50-75 150-200 100-150
varidvel,

BAUXITA

Stockwerk grande ou lenticular complicado
em forma, mineraliza¢io moderadamente 75-100 75-100 150-200 150-200
uniforme.

Veio ou lente de tamanho médio, morfologia
complicada e distribui¢do ndo uniforme dos (50-75) (50-75) 100-150 100-150
constituintes Uteis.

COBRE

Estratificado, lenticular, grande, mergulhante .
ou veios com distribui¢dao uniforme dos 100-120 50-75 150-200 75-100
constituintes Uteis. .

Estratificado, grande ou folhas com
mineralizagdo ndo uniforme. 40-60 40-60 80-120 80-120
Veios, lentes ou depésitos estratificados
como estrutura complexa a muito complexa (20-40) (20-40) 40-80 40-80
e mineraliza¢io muito variavel.

NIQUEL

Lente grande ou depésitos estratificados,
forma complexa e mineralizagio
POLIMETALICO predominantemente nio uniforme. (50-75) (50-75)
Lenticular ou veio de forma complexa e
mineraliza¢do nio uniforme.

100-150 100-150

(75-100) (50-75)

Stockwerk grande.
ESTANHO Veios e zonas mineralizadas de grande (50-60) (50-60) 100-120 100-120
extensdo (1 — 2 km) com mineralizacio (60-80) (40-50) 120-160 60-80

nao uniforme.

Stockwerk grande, corpo estratificado
grande, depésitos lenticulares e veios, com 50-60
morfologia complicada e mineralizagdo néo
MOLIBDENIO uniforme.

50-60 100-120 100-120

Grandes veios de espessura varidvel (60-80) 40-50 120-16 0
e pequenos, com mineralizagio nio (40-50) -160 0-160
uniforme.
Stéckweri_( grande e dépésitos de morfologia (50-60) (50-60) 100-120 100-120
TUNGSTENIO cqmplicada com _mineralizacio nao
uriiforme.
Grande veios ou zonas mineralizadas. (60-80) (40-50) 120-160 60-80
Gfandes_ zonés rhineralizadas com »
mineralizagio ngo uniforme. (80-120) | (40-60)
Zonas mineralizadas de tamanho médio
2 ! » 60-80 30-40
OURO diques e lentes, mineralizacio néo uniforme ¢ ) ¢ )
e limites complexos.
Veios grandes e médios com distribuigio (80-120) (40-60)

irregular e muito regular da metalizaczo.

continua...

184



6. Verificagéo da otimalidade do reticulo exploratério

Tabela 6.2. Continuacio...

Espacamento do retfculo ao longo da diregéo e mergulho (m)

Minério Tipo de Depésito Reserva Medida Reserva Indicada Reserva Inferida
Diregao Mergulho Diregdo Mergulho Diregao | Mergutho
Veios ou zonas mineralizadas de grande
METAIS RAROS extensdo e largura, forma complexa, 100 50 200 100
mineraliza¢do nio uniforme.
MERCURIO Depésitos estratificados, grandes, zonas de
ANTIMONIO veios com mineraliza¢do n4o uniforme. 100-200 (50-60)
Grandes veios e zonas de veios com
mineralizagio ndo uniforme.
COBALTO Depositos de estrutura muito complicada, (80-120) (40-60)
espessura altamente variada e distribui¢do
extremamente irregular do metal.
Veios, lentes, buchos (de dezenas de metros
CROMITA 2300m), falhados. (40-60) (20-30)
BAUXITA I_er?Fes de tamanho médio e qualidade 50.75 2550 75-100 5075
variavel.
COBRE Lentes pequenas e veios com morfologia (50-75) (50-75)
complexa.
POLIMETALICO l/:;(;s, lentes, buchos; forma muito compli- (50-60) (40-50)
ESTANHO Veios e zo.nas mineralizadas de 0,3 — 1 km (60-80) (40-50)
de extensio.
MOLIBDENIO Veios de tamanho médio de pequena (60-80) (40-50)
largura.
TUNGSTENIO Idem. (60-80) (40-50)
MERCI.}RIO Cch?o estratificado ou veios de tamanho (40-50) (40-50)
ANTIMONIO médio.
METAIS RAROS Ve}o§ ou zonas mineralizadas de extensio 100 50
média e espessura pequena.
COBALTO Corpos pequenos de forma irregular, (25-40) (25-40)
buchos.

Os valores entre parénteses referem-se a espacamentos de servigos subterraneos.
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Delineagio de Depdsitos Minerais

Tabela 6.3. Classificagio dos dep6sitos minerais segundo sua variabilidade (adaptado de Kreiter, 1968) '

GRUPO

TIPO DE DEPOSITO

VARIACAO

COEFICIENTE DE VARIACAO (CV)

ESPESSURA

TEOR

RESERVAS
(EM MEDIA)

1. Regular

Depésitos sedimentares de carvio, folhelhos
oleigenos, materiais de construgso, calcério
para cimento, enxofre, salgema, sais de
potéssio, fosforitos, alguns depésitos
de ferro e manganés; o valor de CV
atinge no maximo 10. Outros depésitos
mais complexos de enxofre, argilas,
caulim, manganes, ferro, etc., podem
ter CV maximo igual a 40. Depésitos
magmatogénicos simples incluem-se
no grupo, o mesmo acontecendo com
depositos metamorfogeénicos simples.

Usualmente
regular

<50

<40

30

2. Irregular

Grande parte dos depésitos de cobre e
depésitos de minério complexos nio
ferrosos, depositos endogenos de ndo
metdlicos, alguns depésitos de tungsténio,
molibdénio e ouro primario.

Usualmente
Aleatéria

30-80

400 - 100

80

3. Muito Irregular

Alguns depositos complexos. A maior parte
dos depésitos de tungsténio e molibdénio.
Alguns depésitos de outro. Quase todos
os depdsitos de metais raros e preciosos,
em veios. Depésitos de metais nio ferrosos
com morfologia complexa e tectonica
perturbada. Alguns depésitos endégenos
e nio metalicos.

Aleatéria

50-100

100-150

130

4. Extremamente
Irregular

A maioria dos depésitos de ouro e de
metais raros. Depdsitos pequenos ou muito
perturbados, com distribui¢do complicada
constituintes tteis.

Aleatéria

80 -150

130-300

200

Observagdo: Ha dois tipos de variabilidade: regular ou aleatéria. Para estabelecer o coeficiente de variacdo, o nimero minimo
de dados & 18 para o primeiro grupo 0,25 para o segundo grupo e 40 para o terceiro grupo.
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6. Verificagao da otimalidade do reticulo exploratério

Tendo em vista do valor e o posicionamento do ponto
de observacao, podemos utilizar o semi-variograma para
avaliar a otimalidade do reticulo exploratério. O semi-
variograma expressa as dessemelhancas entre os valores
das amostras, através da metade do valor da somatéria das
diferencas ao quadrado, de pares de pontos separados por
uma distancia h:

7(h) = %Ig l:x(z,.)—x(z,. +h)2}

As diferencas ao quadrado sio analisadas segundo uma
dada direcdo geométrica, com valores crescentes de h (iguais
aum multiplo do intervalo da amostragem). Consideremos
o exemplo da Figura 6.2 onde se tem dados analiticos
em uma linha de amostragem, de tal modo que podemos
calcular os valores de semi-variograma experimental (Z)
para distdncia que sdo multiplas do espagamento. Na figura
sdo0 mostrados os arranjos dos pares. O calculo é simples:
mede-se a diferenga entre cada par, eleva-se ao quadrado,
somam-se os quadrados e divide-se o resultado pelo dobro

do numero de pares de diferencas:

Yh) =(1-42+(@-3P+..+Q2-57*/2x14=2
YR =(1-32+B-57+...+(3-2Y/2x13=3
’Y(3h)=(l—2)2+(2—6)2+...+(3—5)2/2X12=4,54
'Y(4h)=(1—-5)2+(5—2)2+...+(4—3)2/2X11=4,09
YGh) =1 -72+7-52+..+(1-57/2x10=450
'Y(6h)=(1—6)2+(6—4)2+...+(7—3)2/2x9=3,28
YTh) =(1-4?+@4-52+...+(6-2/2x8=35
YBh)=(1-22+“@4-1+..+(6-57/2x7=3

O semi-variograma experimental da Figura 6.2 aponta
para o aparecimento do patamar, a partir de espacamento
maior que 3h, e o modelo se assemelha ao do semi-
variograma esférico.

Quando cresce e espagamento entre amostras,
aumenta-se a dessemelhaca entre seus valores, até alcancar
uma distancia a partir da qual y (h) nao se modifica para
modelos transitivos, isto é, a partir da qual nio hd mais

dependencia entre amostras.

O valor limite de h (independéncia entre amostras)
¢ a amplitude ou distincia de influéncia. O valor de
Y(h), correspondente & amplitude, chama-se patamar
(©). Na Figura 6.3 ilustra-se o modelo ideal de semi-
variograma (modelo esférico). Ha outros modelos com
patamares (transitivos) e sem patamar (nio transitivos),
todos abordados na bibliografia citada, provando-se a sua
possibilidade “reveladora de estruturas”, notadamente em
David (1977), Journel & Huybregts (1978), Rendu (1981)
e Valente (1982), cujas obras sio fundamentais para o
estudo destas matérias.

Na Figura 6.4 tem-se um semi-variograma (modelo
esférico) exibindo “efeito de pepita”, que mostra a existéncia
de erros na coleta de amostras, na sua preparagio e na
andlise. Adicionalmente reflete (caso nio ocorram os erros
mencionados) problema na escala amostral, ou seja, o
espacamento entre amostras €, para uma possivel micro
estrutura, maior que esta estrutura. Assim é conveniente
adensar a malha para definir o modelo, para pequenos
valores de (E) .

Os modelos com patamar tendem a ter C = s’
(variancia), como o seu limite. No presente trabalho, para
simplicidade de exposicdo, néo se considera a existéncia
“efeito de pepita”(CO), medida das heterogeneidade
locais ndo detectadas na escala da amostragem adotada.
Se existente tal C,, ele soma-se ao C referido, para se
reproduzir a citada variancia, ou seja, st = Co +C.

Em primeira aproximacéo, a variancia (sz) aparecera
decomposta em duas parcelas: uma, o ‘efeito pepita” (CO)
, medidor dos referidas heterogeneidades néo detectados,
mas também incluindo os erros humanos (de amostragem,
de analise, de interpretacio de modelos, etc), logo o (C )
¢ a medida das aleatoriedades néo “destruidas” na nossa
analise ou pesquisa e com as quais faremos sempre que
conviver; outra o “patamar” (C ) que, portanto, sera a
medida do “componente estruturada” daquela variancia
(s*), dando-nos a “dimensao” das variabilidades existentes
e que saberemos trabalhar “geoestatisticamente” (ver
bibliografia citada),
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g (n) 3

1h 2h 3h 4h 5h 6h7h 78Bh 8h

Fig. 6.2 Organizacdo de pares para cdlculo do semi-variograma. Sao mostrados apenas quatro espacamentos crescentes. Na base
da figura representa-se o semi-variograma experimental.
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6. VerificagZo da otimalidade do reticulo exploratério

s declive 3C/2a (h=§)

patamar

I
I
|
|
I
I
]
I
I
|
|

a

- 3.h.F -
§(h)=C (7 2 553> parahga
4(h)=Cparah >a
<3}(t_1)=0paral—1 >0

Fig. 6.3  Modelo esférico de semi-variograma. O valor de C éo patamar, que corresponde ao valor (amplitude), para h=a.

’
7/ tangente na origem

patamar

§(h)C

2a/3
espacamento (h)*

Fig. 6.4  Modelo esférico de semi-variograma, mostrando o “efeito de pepita”.
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Em principio pode ser afirmado que o valor da
amplitude corresponde ao espacamento amostral maximo
que se deve adotar para delinear um depésito mineral.

O leitor encontrard ampla exposigido do tema que
estamos a tratar, 110s textos anteriormente mencionados,
quando se comentou sobre krigagem, lembrando que
havendo uma malha de amostragem, o semi-variograma
deve ser calculado para diferentes direcoes, trabalhando-se
com o valor médio vindo da ponderacdo pelo ntimero de
amostras consideradas em cada caso.

Outra ferramenta geoestatistica de utilidade ¢ o método
nio parameétrico das diferencas sucessivas, que também
considera o posicionamento dos pontos de amostragem.

O valor de interesse ¢ o desvio padrio das diferencas

sucessivas, que tem por EXpI'CSSﬁOI

O grau de autocorrelacdo do arranjo espacial de pontos
de amostragem (de Wijs, 1974) ¢ expressado por:

Valores negativos de f sao interpretados como
resultantes da auséncia de autocorrelacio. Quando
positivos, podem ser usados na estimativa da otimalidade,
admitindo-se que se o espagamento entre os pontos é
adequado, ocorre autocorrelacio (em tese).

Para determinar o espacamento adequado calcula-se, § |
Sye S Paravalor positivo muito baixo de fo espacamento
¢ inadequado. Se o valor é positivo e significante, calculam-
se valores de S, para intervalos diferentes. A medida que
cresce o intervalo, amédia §, aproxima-se de § e quando
se equivale, acaba a autocorrelagio.

Examinemos o exemplo representado pela seqiiéncia
de valores dados na Figura 6.1 (uma linha de amostragem,
com intervalo ou espacamento igual a e). O desvio padrio
éiguala s = 1,84, enquanto o desvio padrio das diferencas
sucessivas, §,= 1,46. Assim, fe igual a 0,20.

Delineagdo de Depésitos Minerais

Para intervalos progressivamente maiores obtemos:

Espacamento Sa
e 1,46
2e 1,60
3e 2,52
4e 3,16

Verifica-se que com espagamento igual a 3e, S € maior
que §; a média S, éiguala 1,46 + 1,60 +2,52/3 = 1,86,
muito préximo de s = 1,84. Assim, o espagamento adequado
ndo deve ser superior a 2e, no exemplo citado.

Quando se tem um reticulo de amostragem, procede-se
de modo anslogo ao do calculo do semivariograma, isto
é, obtém-se o valor médio para as diversas direcdes sob

consideragio, fileira a fileira semi-variograma.

Adensamento

E um método de verificacdo muito seguro, porém
de dificil aplicacdo. Dois exemplos sio apresentados nas
Figuras 6.5 e 6.6.

O principio do método é muito simples: comparam-se
os resultados obtidos a partir da variacio da geometria do
reticulo exploratério, através do adensamento dos servicos,
segundo arranjo quadrado ou retangular. A comparagéo
dos resultados pode ser feita através de modo gréfico ou
analitico.

A comparacido analitica pode ser feita do modo
seguinte: constréi-se um grafico de variagio dos erros
(por exemplo, estatistico), versus ntimero de intersecdes
de pesquisa. Avaliam-se os erros para a espessura, para o
teor médio e para as reserva. O ntimero 6timo de servicos
é estabelecido em funcio de uma dada exatidao adotada
para os resultados e sua densidade pode ser estabelecida

como sendo um ntmero que corresponde & raz4o entre o
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6. Verificagéio da otimalidade do reticulo exploratério

tamanho da drea explorada e 0 espacamento entre servicos.
No diagrama da Figura 6.7 observa-se que a curva de
erTo torna-se assintética, a partir de um certo numero de
intersecoes.

Na Figura 6.8 mostra-se um exemplo de adensamento
de malha; verifica-se que um resultado correto ou aceitdvel
s6 € obtido com ampliacdo do numero de interse¢oes.
A delineacéio do jazimento s6 é conseguido com malha
densa, de curto espacamento. E claro que se a estrutura
do jazimento é simples, com adensamento discreto é
possivel tracar cuidadosamente os limites, com apoio do
conhecimento geoldgico.

O custo envolvido com a aplicacdo do adensamento
é elevado. Seja uma malha quadrada, com quatro nés de
amostragem. Se diminuimos para metade o espacamento,
adicionamos mais cinco nos (total: 9); se diminuimos
novamente pela metade, adicionamos mais 16 nos (total:
9 + 16 = 25); repetida a operacgo, tem-se mais 56 nés
(total: 25 + 56 = 81), etc.

Para uma malha retangular, com um lado igual ao
dobro da dimensio do outro, a diminuigéo, pela metade do
espacamento, introduz dois nés (total: 4 + 2 = 6); a malha
passa a ser quadrada; diminuida pela metade, ganham-se
0 nés (total: 6 + 9 = 15); repetida a operacio, tem-se 30
nos adicionais (15 + 30 = 45), etc.

O leitor percebe, de imediato, que o adensamento
progressivo da malha é realizada quando hd descontinuidade
e heterogeneidade dos parametros de interesse.

O adensamento, quando muito intenso, passa a ser
uma questiio puramente econdmica; a exploracéo mineral
pode ser paralisada, em alguns casos, especialmente se os
teores mantiverem-se muito baixos, oportunidade em que

n4o se pode praticar a diluicdo.

CONVENGOES
T ~ s N\
I THH NN o .
hematita itabirito  filito limites interpolados limites reais falha
Fig. 6.5 Comprovacio da otimalidade do reticulo exploratério,

ao se adensar as intersecoes exploratérias (passando
de A para B, que est4 adensado).
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intervalo mineralizado

} furo de sonda com /

Fig. 6.6  Nao comprovagio da otimalidade do reticulo exploratério, quando se processa o adensamento.

- nimero adequado
de interse¢8es (maximo)

erro (%) —>

| | | | |

nimero de intersegles —>

Fig. 6.7 Curva de variacdo do erro em funcio do ntimero de intersecges de exploragdo.
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Fig. 6.8 Deﬁneagéo de um jazimento de diferentes qualidades. Em funcdo do adensamento da malha, ocorre variado tamanho
das 4reas ocupadas por minérios diferentes em qualidade.
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7. Descontinuidade e heterogeneidade
dos depdsitos minerais

A delineacdo dos depdsitos minerais é mais dificil
quando os mesmos sao descontinuos. Assim, corpos
" de minério com dimensdes menores que as da malha
exploratdria ndo podem ser delineados. Um ou outro
servico de exploracio interceptara tais corpos e nesse caso
o observador delineara os mesmos de modo genérico, com
teor e reserva passiveis de avaliacdo apenas com suporte
de lavra.

Mesmo descontinuos, alguns jazimentos exibem certas
regularidades espaciais, detectaveis em func¢io da escala
da investigacéo. De qualquer modo, os corpos de minério
desses depdsitos tém contornos nio muito claros.

Kazhdan (1988) propoe interessante método para
a abordagem dos depésitos de estrutura descontinua.
Chamando XV, o volume de minério contido em um
volume geral V, define-se coeficiente de mineralizacdo como

sendo a razio:
o Z K"
V

Segundo Kazhdan {op. cit.), os jazimentos de estrutura

k

descontinua tém grau de saturacio classificavel como dlto,
moderado e baixo (k =0,7-1; k=0,25-0,7e k< 0,25,
respectivamente), conforme Figura 7.1. Depdsitos com
k < 0,25 sio de delineacdo muito dificil ou mesmo, nao
possivel.

Visando obter dados quantitativos sobre a extensio da
mineralizacio usa-se o valor da descontinuidade (Kazhdan,
1988) definido pela expressao:

— 2i _ Zn +N

e

onde ¥; = quantidade de intervalos mineralizados,
2= quantidade de intervalos sem minério, N = nimero
de interseces de exploracdo e 2., = a soma das espessuras
mineralizadas. Exemplo: um jazimento explorado através

de 20 furos apresenta os seguintes resultados:

. N° de N° de Compnm?nto
N° de . das Porcoes
Intervalos Intervalos nao . .
Furos . . . . Mineralizadas
Mineralizados  Mineralizados
(m)
1 4 5 11
5 5x9=45 5x10=50 15
4 4x8=32 4x8=32 9
10 10x3 =30 10x4 =40 6
20 111 127 41

O resultado para a situacio sob exame é um valor
igual a p = 6,29.

O valor de p se aproxima de zero quando os valores
de 3, X', e N sdo muito pequenos, para Y., muito grande.
Depo6sitos minerais com baixos valores de p (menor que
um) sio facilmente delinedveis; o grau de dificuldade de
delineacgo cresce com o crescimento de p, desde que N
seja elevado.

Quando se trata de depdsitos minerais, parametros como
composi¢do, estrutura e outras propriedades sdo descritos
em termos de homogeneidade e heterogeneidade.

O estudo da homogeneidade (ou da heterogeneidade)
s6 ¢ possivel quando estabelecermos a escala de observagao,
isto é, quando limitamos as dimensdes do que estamos
examinando. Devemos lembrar que admitimos como

correto que o valor em uma estagio de observagio ou
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de medida representa o valor de um bloco de tamanho
definido.

Percebe-se a importancia do espacamento do reticulo
exploratério, na determinagéio do grau de homogeneidade
de um depésito mineral. Assim, a estrutura do mesmo, se
muito simples, pode ser estimada a partir de um reticulo
pouco denso. Contudo, se complexa, ndo é possivel
investiga-la com tal reticulo.

O modo de investigacio segue o principio das aproxi-
magdes sucessivas e por isso é preciso ter uma nogio precisa
da estrutura do jazimento, que a medida que avanga a

investigacdo, é aprimorada.

Delineacéo de Depésitos Minerais

O estudo da homogeneidade (heterogeneidade) é
feito, na pratica, considerando-se diferentes escalas (domi-
nios):

a) De camadas ou zonas mineralizadas;

b) De corpos nas camadas ou zonas mineralizadas;

¢) De setores dentro dos corpos;

d) De enriquecimentos locais dentro dos setores;

e) De agregados minerais;

D De grios minerais.

Em geral, a delineagzio é feita com base na investigacdo
dos dois primeiros itens acima mencionados, pois que, no

momento, nosso interesse é limitar os corpos minerais,

Fig. 7.1

Exemplos de estruturas descontinuas dos depésitos minerais. a, com alto contetido do mineral econdmico; b, com contetdo

moderado do mineral econdmico e ¢, com baixo contetido do mineral econémico (segundo Kazhdan, 1988).
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7. Descontinuidade e heterogeneidade dos depdsitos minerais

para aprimorar, em seguida, o conhecimento sobre por¢oes
especificas (internas) dos mesmos.

Chama-se corpo geologico qualquer volume de rocha
selecionado para estudo, sem restri¢zo de tamanho. Por
exemplo, o Batélito Serra dos Orgdos, no Estado do Rio de
Janeiro, é um corpo geoldgico; analogamente, uma sec¢io
polida contendo um agregado de graos minerais é um
corpo geoldgico. Em nosso caso especifico, a expressio
serd sempre usada com a conotacdo morfologica ou de
arquitetura; assim, falaremos de diques, cordges, chaminés,
soleiras, etc. mineralizadas, ou seja, acumulagoes de matéria
mineral natural, limitadas por todos os lados e confinadas a
um certo elemento estrutural ou combinacio de elementos.
Os limites do corpo podem ser naturais, tecnoldgicos ou
econdmicos:

Os depositos minerais, como corpos geoldgicos que
sd0, exibem variabilidade de forma, de teor, de composicio
mineraldgica, etc. A explorago mineral tem como um dos
seus objetivos estudar tal variabilidade que, via de regra, é
feita com apoio da matematica, estatistica e geoestatistica,
poderosas ferramentas auxiliares para detectar o grau
de variabilidade de qualquer caracteristica ou feicdo do
deposito sob exame.

Os atributos ou propriedades sob investigacdo podem
se comportar de modo sistemdtico (isto é, arranjados segundo
um sistema) ou assistemdtico; por outro lado sio direcionais
ou nio direcionais. Neste contexto é importante conceituar
o que se entende por homogeneidade e heterogeneidade.

Um corpo geolégico é homogeneo, em relagéo a uma
certa fei¢fio, quando suas partes podem ser intercambiadas
sem modificagio do aspecto da fei¢io sob exame. O grau de
homogeneidade (seja ela direcional ou adirecional) cresce
quando diminui o tamanho de suas partes intercambiadas.
O campo de abrangéncia ou dominio (Bereich, em alemao)
da parte sempre é um multiplo da feicao sob exame (Quade,
1984, p. 109-110). A uniformidade a que nos referimos
subentende tanto propriedadés fisicas quanto quimicas.

Na natureza no existe homogeneidade na verdadeira

acepcio da palavra, pois que a matéria é descontinua e o

conceito se aplica a meios continuos. Por isto estabelecemos
a homogeneidade de um certo atributo medido em um
corpo geoldgico através da estatistica; neste caso, estaremos
comparando unidades de volume (ou componentes)
suficientemente grandes em relagéo a heterogeneidade,
o que implica que o conceito também depende da escala
de observacdo. Em uma dada escala, o corpo geolégico
sera homogeéneo (estatisticamente) quando a média da
configuracio de qualquer componente for a mesma para
todos os outros componentes de igual tamanho tomados
do corpo. A escala na qual, o corpo pode ser descrito
ou contemplado como homogeéneo é o “dominio” do
levantamento ou da feicio investigada.

Na Figura 7.2 o conceito de homogeneidade estatistica
fica bem claro. O exemplo ¢ utilizado para um corpo
rochoso de granulagio fina e a propriedade examinada
¢ a composicio mineraldgica. Os dois componentes de
igual tamanho e suficientemente grandes (Figura 7.2, T e
11) sdo estatisticamente idénticos, isto é, saio homogeéneos.
Contudo, quando diminuimos o tamanho dos comporentes
sob comparacio, desaparece a homogeneidade e a natureza
descontinua do agregado mineral fica patente (Figura 7.2
e V).

E importante nio esquecer que corpos homogéneos em
um aspecto especifico (por exemplo, composi¢do quimica)
podem ser heterogéneos em outro aspecto (por exemplo,
foliacdo).

Quando retiramos os elementos de volume para
comparagcio, através de um certo método de amostragem,
em geral geramos componentes (ou amostras) a granel. Se os
fragmentos que compdem a amostra sio aproximadamente
do mesmo tamanho, teremos homogeneidade em relacéo
a0 tamanho. Se a composi¢io quimica dos fragmentos ¢é
varidvel, ocorrera heterogeneidade composicional.

A fixacio dos conceitos de atributos nio direcionais
e direcionais é feita com auxilio das Figuras 7.3 e 7.4.
Na Figura 7.3 A, o modelo tem valores individuais
semelhantes entre si, dentro de limites de erros permissiveis

de observagio ou experimentagio. Para tornar mais realista

197



Corpo

Fig. 7.2

Fig. 7.3

0
X
1

1N

[A

[NERN
My

NS

1NN
7
Al

S
NI
=
T A
PR

!
it
1

>

Al
|
3

\\

I

W3
5

e
N

)
A

T
[
M
=R

[A
WAt
J
~
Ny

A
13
s
/

1

N4

l_\‘
LS
\

o

A

N

1>

Rt
AN i

3
7

Delineacdo de Depdsitos Minerais

I

v

Representacdo dos conceitos de homogeneidade e heterogeneidade, em funcio da escala (segundo Turner & Weiss,
1963). As amostras 1 e II sdo homogeneas, enquanto as amostras [II e IV, de uma parcela muito menor do corpo, sio

heterogéneas.

SUBSISTEMATICO SISTEMATICO

ASSISTEMATICO

-

SEM GRADIENTE

SEM GRADIENTE

COM GRADIENTE

REGIONAL REGIONAL REGIONAL
12 112 112 1 A121212121212 B12108642
112 112 112 121212 12 12 12 1210 8 6 4 2
12 112 1 12 1 12121212 12 12 1210 8 6 4 2
112 112 112 12 121212 12 12 1210 8 6 4 2
12 112 112 1 12121212 12 12 1210 8 6 4 2
112 112 112 121112 12 12 12 1210 8 6 4 2
C 1712 512 1912 D 1210 8 610 2
12 812 15 12 23 1210 8 6 4 11
1712 512 18 12 010 8 615 2
12 1122012 7 12 10 818 419
9121112 1 12 610 1 6 9 2
121012 1 12 7 1210 812 4 2
E 24 4 19 52/8(
4 19 1414 8
17 0 2 517
7 171323 5
9 1911 26
17 17 614 3 5

Representacdo de airanjos onde o atributo se comporta de modo adirecional (segundo Whitten, 1966)
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7. Descontinuidade e heterogeneidade dos depésitos minerais

o modelo, consideremos que o atributo medido é o teor em
Pb + Zn de um corpo horizontalizado, em forma de folha
e de espessura constante. Ndo ha um gradiente através da
drea do corpo. O intervalo de conflanca ao redor do valor
médio é muito pequeno, isto é, a variabilidade é pequena,
de modo que a propriedade teor se comporta de modo
sistematico. O intervalo de confianca define os limites no
interior dos quais é valida a média verdadeira, para uma
dada probabilidade {(p. ex., 95%).

Na Figura 7.3 B o teor mostra gradiente nitido através
da drea; o intervalo de confianca ao redor do valor médio
é relativamente grande; o comportamento da variagio
do teor é perfeitamente previsivel, de modo que se tem
um esquema ainda sistematico. O modelo poderia estar
representando a espessura de uma cunha mineralizada.

Na Figura 7.3 E, o teor varia fortemente; dado um valor
néo se pode prever o seguinte; ndo ha qualquer gradiente
através da drea. O intervalo de confianga é significativo,
ou seja, a variabilidade é grande. A Figura 7.3 F ilustra
um arranjo (de teor, por exemplo) sem qualquer gradiente
através da drea, sendo que o comportamento é sistematico
(i.é, segue um esquema alto-baixo-alto...). Transicdes entre
os modelos apresentados sao mostrados nas Figuras 7.3 E
e 7.3 D. As setas conectando cada mapa de teor da Figura
6.3 indicam o modo pelo qual se passa de um para outro
modelo. :

Um corpo geoldgico no qual existe a mesma freqtiéncia
estatistica em todas as possiveis direcoes é is6tropo (por
exemplo, um granito homéfano). Com a orientagdo
crescente de um ou mais elementos, o corpo fica, passo a
passo, mais anistropo, como exemplificado pela sequiéncia
argilito-folhelho-xisto (Quade, op. cit. P. 169).

Se tratamos de atributo direcional, a Figura 7.4 ilustra o
conceito. Ainda neste caso ha arranjos com e sem gradiente
regional, com variacdo sistemética e ndo sistemadtica.
A propriedade examinada é, por exemplo, a orientacdo
linear de agrupamento de um dado mineral de interesse
econdmico. Na Figura 7.4 A, a delineacéo representada por

seu traco nio exibe gradiente regional e tem um arranjo

sistemdtico. O intervalo de confianca ao redor do rumo
médio é pequeno. Na Figura 7.4 B ha gradiente regional e
a variagdo se da de modo sistematico. Na Figura 7.4 E ndo
se percebe gradiente regional e a variagio é assisternatica.
Transigdes entre os modelos sdo indicadas nas Figuras
74Ee7.4D.

O conceito de homogeneidade pode ser aplicado aos
modelos examinados nas Figuras 7.3 e 7.4, considerando-
se como homoggnea a propriedade que ndo apresenta
gradiente através da area e que tem limite de confianca
pequeno (Figuras 7.3 Ae 7.4 A). Em caso contririo, tem-se
heterogeneidade (por exemplo, Figuras 7.3 Ee 7.4 B).

O estabelecimento de esquemas com e sem gradiente,
sistematicos e assistematicos ¢ muito importante, pois
pode-se prever (ou nio) o que a seguir se encontrara com

grande segurahca.
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Fig. 7.4

Delineacdo de Depésitos Minerais
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8. Erros e sua determinacio

Erros podem ser introduzidos nas varias fases da explo-
racdo mineral e para avalia-los é importante conceituar o
que é exatidado e o que é precisao.

O valor real para um dado parametro de um corpo
mineral, estimado como média ou como variancia, nos
informa que tal valor é exato e, por isso, se a medida é
exata ela é isenta de erros. A precisio é o grau de flutuacao
do valor de uma variavel, sem se considerar a acuricia.
A Figura 8.1 ilustra os conceitos de acuracia (exatiddo) e
precisao.

Os erros em relagéo 4 investigagio dos parametros de
um depésito mineral compreendem erros de interpretacao,

erros técnicos e erros analiticos.

Erros de interpretacio

Os erros de interpretagido sio, também, chamados
de erros geolégicos. Quase sempre derivam do modelo
atribuido ao depésito sob exame. Um modelo € um
padrdo empirico e/ou conceitual. Os aspectos descritivos
(empiricos) sdo empregados na investigacao do depésito.
A explicagfio para a ocorrencia desses aspectos, sob um
ponto de vista de processos geoldgicos tem como base a
parte conceitual do modelo.

No tocante # interpretacio dos parametros de um
depésito o erro mais comum ¢ a tendéncia de admitir
como principio que a interpretacdo mais simples € a mais
correta.

Outro erro comum ¢ admitir similaridade geolégica
com outros depdsitos com base em aspectos descritivos

quando, na verdade, tais aspectos sdo fortuitos ac ambiente
e ndo essenciais. Por exemplo, nos depositos arqueanos de
ouro, do distrito de Bardo de Cocais, tém posicionamento
nos contatos de rochas maficas — ultramaficas com rochas
sedimentares (por exemplo, no depésito Brumal). Contudo,
tal aspecto ndo é generalizavel, pois pode ocorrer ou nio
mineralizagio; na principal mina do distrito néo ha rochas
mafica-ultramaficas.

Um terceiro erro € admitir, por comparagio com outros
depositos, que hé persisténcia da mineralizagio ao longo
da direcéo e do mergulho.

Os erros geoldgicos ocorrem por falta de experiéncia e
de desconhecimento da tipologia dos depésitos minerais,
levando a utilizagdo inadequada do sistema de pesquisa
e 4 ndo precisio de medidas (por exemplo, de espessura,
area, densidade, etc.). E necessario considerar que a
representacio incorreta (em mapas e segdes geologicas)

do depo6sito mineral, conduz a erros significativos.

Erros técnicos

Erros técnicos sdo aqueles devido a técnicas e
métodos inadequados na determinacgo do valor das
varidveis presentes no depdsito mineral. Erros casuais
e/ou sistematicos devem ser avaliados e elirhinados, pois
podem provocar aumento ou diminuicdo da quantidade

e qualidade da substancia mineral sob exame.
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at+b _a-b d .
a— = =—
2 2 2 . < BAIXA| ALTA ALTO
O valor da determinacio deve ser tomado como sendo >
igual a média dos dois valores ou seja, (a + b) /2 (Figura T
e .< BAIXA [ BAIXA| ALTO
8.3). Se os valores das duas determinacdes sao iguais, seu ]
registro é feito na diagonal do diagrama. _—
Considerando como erro casual a diferenca a—b, ‘2 BAIXA| BAIXA| ALTO| ALTO
ela é representada graficamente como sendo o segmento I
que se obtém prolongado bsobre a. Se o erro casual é '<> sxal masal ato | ALTo
representado por 1
a-b d ) .
=— Fig. 8.1  Conceitos de acurdcia e precisao (com erros
2 2, ) . . .
decorrentes), aplicados a cinco andlises repetidas de
o valor corresponde ao comprimento da perpendicular uma mesma amostra (segundo Grossi Sad, 1986).

baixada de x = (= a+b/2) sobre qualquer das retas que

representam a oub. O valord / /2 nio serve para definir
o erro porque sua direcgo difere daquela dos eixos de .
coordenadas.

Utilizando os dados da Tabela 8.1, podemos utilizar a
outra definicio de erro absoluto médio, isto é d /2 :

4_89_ 43 025%
27 2

3,025

Nb205 (%), ANALISE INICIAL
N
I
e
|

€ portanto,

=10,121%

que € o valor do erro absoluto aleatério médio com um

desvio padrdo de 0,06%. O erro relativo aleatério médio I I |
0 1 2 3 4

Nb205 (%), ANALISE DE VERIFICAGAO

seria igual a:
3,025
52,59

x100=75,75% Fig. 8.2  Representagdo grafica dos resultados da Tabela 8.1
(segundo Grossi Sad, 1986).
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8. Erros e sua determinacio

No estabelecimento do erro aleatério pode-se empregar
o método sugerido por A P. Prokofiev (apud Kreiter, 1968),
discutido a seguir, com auxilio de um exemplo, utilizando
dados da Tabela 8.1. Os dados da tabela estdo graficamente
assinalados na Figura 8.2.

Chama-se erro absoluto aleatério médio & média
aritmética dos desvios das amostras individuais,
independentemente do sinal positivo ou negativo dos

desvios. Assim, para o caso da Tabela 8.1, tem-se:

2.d/N=6,05/25=0,24%
Tabela 8.1. Célculo do erro aleatério, para analises de

minério de niébio (% em peso)

Conteudos '
Amostras Anglise Analise de Sinal ¢ V21.10r
dos desvios
principal verificacdo
1 1,15 1,18 +0,03
2 1,74 1,00 -0,74
3 2,23 2,79 +0,56
4 1,99 2,27 +0,84
5 1,65 1,92 +0,27
6 1,90 1,80 -0,10
7 2,69 2,15 -0,54
8 2,22 2,00 -0,22
9 3,47 3,27 -0,20
10 2,15 2,42 +0,27
11 1,92 2,12 +0,23
12 1,79 2,00 +0,21
13 1,67 1,61 -0,06
14 1,25 1,18 -0,07
15 1,39 1,66 +0,27
16 1,91 1,99 +0,08
17 1,87 1,58 -0,29
18 1,17 1,00 -0,17
19 2,22 1,97 -0,25
20 2,60 2,71 +0,11
21 2,76 2,70 -0,06
22 2,04 2,21 +0,17
23 2,93 3,07 +0,14
24 2,91 2,81 -0,10
25 2,97 2,90 -0,07
Totais 52,59 52,31 6,05
Médias 2,10 2,09 -

Conforme assinala Kreiter (op. cit.), “um erro freqiiente,

quando se determina a magnitude do erro casual, € comparar os

resultados médios das andlises principais e de verificacdo”. Por
exemplo, no caso discutido tem-se que a diferenca entre as

médias aritméticas dos dois conjuntos de analises é:
25

xi
Anglise principal: 1—= 5239 _ 2,10%
N 25
25
25 53
Anilise de verificacio: L — = 2’5 =2,09%

Diferenga entre médias: 2,10 —2,09 = 0,01%

Esta magnitude da diferenca nao tem qualquer
significado em termos de valor real do erro.

Chama-se erro relativo aleatério médio ao valor percen-
tual que se obtém dividindo-se o erro absoluto pelo valor
médio da analise principal:

z": din i d

! x100=— 6,05

~ " ><100=?5§X100=11,50%
Ex,./N
1

)
£

A principal caracteristica do erro aleatério é sua
dependéncia do teor médio; se examinarmos a Tabela 8.2
notamos tal dependéncia, uma vez que os erros médios
permissiveis dependem da faixa de teor. Ndo existe uma
regra geral quanto a maneira de apresentacao do erro, ou
seja, sob forma absoluta ou relativa. Por exemplo, para
um dado minério com amostras exibindo teores de 60%,
6% e 0,6%, o erro absoluto de 1% seria apresentado do

modo seguinte:

60 + 0,6, isto é 60,6 ou 59,4%
6 + 0,06, isto € 6,06 ou 5,94%
0,6 = 0,006, isto é 0,6006 ou 0,594%

Por outro lado teriamos, sob forma de erro relativo:

Mx100=i1% waO:il%
60 6

MXIOO-:il%
0,6

]
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Tabela 8.2. Erros permissiveis em analises de minérios, segundo a Comissao Nacional de Reservas Minerais da URSS
(segundo Smirnov, 1960, apud Kazhdan, 1988).

Teor % Erro % = Teor % Erro % =
>20 2-4 >5 2-4
AL O, 5-20 4-8 Mn 1-5 47
-5 8-20 0,05-1 7-20
> 100 1-3 >5 3.10
Aglg/t) 30— 100 3-5| Mgo 1-5 030
10-30 5-12
~10 3.5
As o5>§ ;:; Nb 1-10 >-10
oy 1o 0,01-1 10-20
>V <001 20
> 60 5
) 1-5 3.7
Tamanho 16-64 5-10 .
@ <0,lmm 4-16 10- 20 Ni 0’26 i - ig
<4 25 <Y
> 64 5 >3
. Tamanho 16-64 5-10 3-7
Augt)) (b) <0,1-0,6mm 4-16 10-20 P 0,3-3 7-15
<4 25
. > 64 7 >15 2-4
© Tamariho 16-64 7-15 - 6-15 4-6
<0,6mm 416 15-25 0,56 6-12
<4 35 <0,5 12
>20 1-2
BaSO4 1>§ 71_“12 S 1-20 2-5
0,05-1 5-10
5-10 3-5
Be 0,01-5 5-10 Sh oz>§ 13‘;2)
- 0,01-0,1 10-30 - -
30 -50 2-3
. 0,6 5-10 .
Bi 02i06 sy | SO 10-30 3-8
T 3-10 8—15
>1 3-5 >1
Ca0 0,1-1 5-10 S 0,25-1 3 '17
0,01-0,1 10-30 n 0,05—0,24 ‘- 3(5)
<001 30 15-
>1 3-5 > 10 3-5
- 0,01-1 5-10 - 1-10 5-10
0,01-0,1 10-30 0,1-1 10~20
<0,01 30 <0,1 20
- >0,5 2-6 . 2-15 2-5
<0,5 6| MO 0,1-2 5-20
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8. Erros e sua determinago

Tabela 8.2 Continuacio

Teor % Erro % = Teor % Erro % +
> 10 1-3 >0,5
Cr 1-10 3-7 \Y 0,06-0,5 15';8
<1 7 -
>3 3-7 02;1 3-8
Cu 0,5-3 7-10 WO; 005’ 0'25 8-15
<0,5 10-15 T 15 - 30
>30 1-2 10>§§ 32'3
Fe (total) 10-30 24 Zn B -6
5 10 i s 0,5-10 6-15
<05 15
>3 2-5
>5 2-4 1-3 5-10
FeO
€ 1-5 4-7 zr 01-1 10-15
<01 15-20
>2 4-7 >1 2-5
Hg 0,25-2 7-15 Mo 0,25-5 5-10
<0,25 15-30 <025 10-20

a) Ouro finamente disperso, principalmente em sulfetos < 0,1 mm
b) Ouro de grao médio, em sulfetos e quartzo < 0,6 mm

¢) Ouro de grio grande, visivel, principahmente em quartzo > 0,6 mm

Como o erro aleatério depende do teor médio, a
equacgdo que o representa tem dois componentes, um,
dependente do teor e outro, independente, pois devemos
lembrar que toda e qualquer medida tem algum erro.
Deste modo, chamando E,; o erro aleatério médio, Ty, o
teor médio e o a parcela do erro independente do teor,
podemos escrever:

En=f (T, 0

De modo simples, a questdo é resolvida com a
adaptagdo de uma reta aos pontos que representam os
teores corrigidos da primeira anlise, considerando-se o
erro aleatério. A equacio geral para uma reta é:

y=a+bx

onde a e b sio parametros da equagio, y representa
os teores corrigidos e x o teor médio. Em sintese, dados
os dois conjuntos de analises, principal e de controle,
devemos estimar a e b. Através do método dos minimos
quadrados devemos minimizar a expressao:

f@b)=X(y-la+bx]2

para a qual os valores procuramos sao:

a=;—l;)—c( ;=Zy/N;J—c=Zx/N)

563 (-3
Z(x—a_c)Z

O exemplo dado a seguir esclarecera a aplicagdo

b=

das expressées acima apresentadas. Na Tabela 8.3 séo
reproduzidos os resultados de analise principal e de
controle, em minério de niquel de um certo depdsito, para
as segui ntes faixas de teor: < 0,5%, 0,5 -3% e > 3%.
Para cada faixa foram realizadas 15 novas determinacdes
internas. O seguinte quadro pode ser organizado a partir

dos dados da tabela:

x y X xy
0,28 0,038 0,0784 0,0106
1,81 0,128 3,2761 0,2317
4,82 0,185 22,2784 0,7770
Total 6,81 0,351 25,6329 1,0193
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que nos fornece: 3) Erro aleat6rio médio para teores > 3% Ni:
Yy=Na+bXx Y=0,07+0,022 . 4,72 =0,1738 (= 4%)
Sxy=aXx+bXx’ Os resultados mostram que ha uma parcela cons-
ou seja: tante de erro (0,07) e outra, dependente do teor médio
0,3510 = 3a + 6,81b (0,022 . x).
1,0193 = 6,81a + 25,6326b O erro aleatério por mostrar valores com sinal
Portanto a=0,0676=0,07,56=0,0218= 0,022 ¢, em positivo e negativo, tende a ter média muito préximas
consequéncia: para a determinagdo principal e para a determinacio de
1) Erro aleatério médio para teores < 0,5% Ni: verificagdo, pois, a0 aumentar o ntimero de determinacées
Y=0,07+0,022.0,28=0,076 (=27%) ocorre compensacdo. Por outro lado, ele é estatisticamente
2) Erro aleatério para teores entre 0,5 e 3% Ni: independente, de observagéo a observacio, e segue a lei
Y =0,07 +0,022 . 1,81 =0,1098 (= 6%) normal de distribuicdo.

Tabela 8.3. Analise principal e de verificacdo em minério de niquel (% em peso),

para determinacio do erro aleatério.

Faixas de teor
Numero da <0,5% 0,5-3% >3%
analise Anilise | Analise de a2 Anilise Anilise de ‘ an Analise Anilise de an
Principal | Controle Principal | Controle Principal | Controle

1 0,25 0,31 + 0,03 1,48 2,01 + 0,265 3,98 4,60 +0,31
2 0,39 0,22 - 0,085 2,80 2,99 + 0,095 4,72 4,12 -0,30 -
3 0,18 0,12 -0,03 0,67 0,86 + 0,095 4,91 5,25 +0,17-
4 0,47 0,40 - 0,035 1,96 1,56 -0,20 5,16 5,00 . - 0,08
5 0,39 0,45 + 0,045 2,34 2,10 -0,12 6,44 6,98 + 0,27
6 0,24 0,32 + 0,04 2,25 1,95 -0,15 5,39 5,74 +0,175
7 0,13 0,08 - 0,025 1,73 1,66 - 0,035 4,87 4,44 -0,215
8 0,39 0,29 -0,05 2,05 242 + 0,185 4,00 4,60 +0,30
9 0,21 0,30 + 0,045 1,16 - 1,21 + 0,025 3,89 3,33 -0,28
10 0,45 0,49 +0,02 2,50 2,61 + 0,055 5,25 5,66 + 0,205
11 0,27 0,35 + 0,04 2,41 2,84 + 0,215 4,24 4,01 -0,115
12 0,10 0,18 + 0,04 0,85 0,80 -0,025 3,58 3,78 + 0,10
13 0,11 0,05 -0,03 1,64 1,56 -0,04 4,62 4,50 - 0,06
14 0,25 0,20 -0,25 0,98 0,90 -0,04 5,09 5,38 + 0,145
15 0,36 0,30 -0,03 2,39 2,61 +0,11 4,61 4,55 - 0,03

Totais 4,16 4,06 0,57 27,21 28,08 1,92 70,75 71,94 2,75

Médias 0,28 0,27 0,038 1,81 1,87 0,128 4,72 4,79 0,185
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8. Erros e sua determinagio

Erros sistemadticos

Diz-se que ocorre erro sistematico quando a flutuagio
dos valores determinados se d4 no mesmo sentido.

A magnitude (e sinal) do erro sisternatico ¢ obtida
comparando-se as analises principais com as de verificaco,
executadas estas ltimas em laboratdrio independente. Uma
vez determinada a magnitude e o sinal, em se tratando de
um desvio (flutuagéo) razoavelmente pequeno, usa-se um
fator de correciio para atualizar as analises principais.

O laboratério independente deve ser comprovadamente
competente, gerando resultados acurados. Em geral utiliza-
se um namero significativo de ensaios independentes, que
devem ser relacionados com as faixas de teor.

Se as analises de controle do laboratério independente
indicam um erro sistematico do laboratério que produzia
as andlises principais, usa-se um terceiro laboratério, de
competéncia indubitavel, para verificar se realmente o
laboratério independente est4 correto, pois muitas vezes,
é o laboratério que produziu as andlises principais que
trabalha corretamente.

Em principio, define-se como erro sistemdtico a
diferenca entre a analise principal e a de controle, uma
vez verificado que nio ha erro aleatério.

A verificacdo da existéncia ou néo do erro sistematico,
sob o ponto de vista de sua significancia, pode ser feita
com auxilio da estimativa conjugada de o?, isto é, através
da combinacio de 572 e 5,2, onde estas varidncias referem-
se aos teores obtidos nas andlises principal e de controle.

As analises principal e de controle sdo completamente

independentes e para elas podemos escrever:

onde X, e X, sdo os teores médios das andlises principal
e de controle, respectivamente, s¢ € a raiz quadrada da

a . 2 2 .. _
variancia combinada de §; e 8}, que é igual a:

2= (N1 _1)512 +(N2 _1)S22
¢ (N, +N, -1)

O valor obtido para t é comparado com os valores
criticos de tp (Tabela 8.4), para dada probabilidade, com
N, +N, —2 graus de liberdade.

Como exemplo de aplicacio, utilizaremos os dados
empregados por Kreiter (1968, p. 307), em seu exemplo
de erro sistematico, que reproduzimos na Tabela 8.5.
De posse destes dados calcularemos t e o compararemos
com o valor tabelado para t5%.

Os valores calculados sdo:

SZ =32,6045
Sc =571
t=1,0268
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Tabela 8.4. Valores ty da distribuicido de Student

Delineagio de Depésitos Minerais

Tabela 8.5. Determinacio do erro sistematico (dados
segundo Kreiter, 1968)

P
gl 10% 5% 2,5% 1% Ntmero da _ Co?eﬂdo g/t
Amostra Andlise Andlise de Diferencas
1 | 3078 | 6314 12,706 | 31,821 Principal Controle
2 1,886 2,920 4303 6,965 ; g’g i ’é i (1”?
3 1,638 2,353 3,182 4,541 3 2.0 34 14
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4 3,6 4,1 -0,5
5 0,2 1,4 -12
5 1,476 2,015 2,571 3,365 6 45 5,6 -11
6. 1,440 1,943 2,447 3,143 g ig %? - (1),8
7 1,415 1,895 2,365 2,998 5 1’8 30 19
8 1,397 1,860 2,306 2,896 10 24 42 -1,8
9 1,383 1,833 2,262 2,821 11 7.6 8,5 -0,9
12 1,9 - 29 -1,0
10 1372 | 1812 2,228 2,764 ii gé jr,g - }g
11 1,363 1,796 2,201 2,718 15 21 31 10
12 1,356 1,782 2,179 2,681 16 9,0 10,2 -1.2
13 1,350 1,771 2,160 2,650 17 3.8 6,5 -2,7
18 47 5.9 -1,.2
1 1,761 2,145 2,62 : g :
14 345 7 ’ 624 19 18,7 20,7 -2,0
20 5,5 73 -18
15 1,341 1,753 2,131 2,602 o1 88 9’5 0.7
16 1,337 1,746 2,120 2,583 22 13,8 15,0 -12
17 1,333 1,740 2,110 2,567 23 12,7 13,9 -12
24 79 9,6 -1,7
18 1,330 1,734 2,101 2,552 5 01 105 14
19 1,328 1,729 2,093 2,539 26 41 6.8 227
27 4.7 6.8 -2,1
20 1,325 1,725 2,086 2,528 28 5,1 6,7 -16
21 1,323 1,721 2,080 2,518 29 5,0 8,3 =33
22 1,321 1,717 2,074 2,508 g‘f %‘6*,‘5* g; - §’§
23 1,319 1,714 2,069 2,500 3 66 84 18
24 1,318 1,711 2,064 2,492 33 39 40 0.1
34 20,5 224 -1,9
25 1,316 1,708 2,060 2,485 35 7.7 5,7 -2,0
26 1,315 1,706 2,056 2,479 ;? 2,8 3,9 -1,1
: 3,6 42 -0,6
27 1,314 1,703 2,052 2,473 38 20 27 o7
28 1,313 1,701 2,048 2,467 39 14 18 .04
29 1,311 1,699 2,045 2,462 40 0.9 16 -0,7
41 0.8 0,9 -0,1
30 1,310 1,697 2,042 2,457 42 3,7 3,8 -0,1
40 | 1303 | 1,684 | 2021 2,423 43 3,0 3.8 -038
44 3,6 4,7 1,1
60 1,296 1,671 2,000 2,390 = 53 i
L
120 | 1280 | 1,658 | 1,980 | 2358 — : 310.3 23,0
o0 1,282 1,645 1,960 2,326 x s s?
Segundo Table 12, Biometrika Tables for Statisticians, Volume 1, Andlise Principal 5,802 5,514 30,408
A Edir i o Anilise de Controle| 7,052 5,899 34,801
Second Edition, Cambridge University Press, 1962, Diferencas 125 0.764
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8. Erros e sua determinacio

O valor tabelado para ts% é 1,667 (86 graus de
liberdade); como nosso valor calculado nio ultrapassa o
valor indicado, as duas andlises parecem nfo apresentar
diferencas significativas.

Um modo diferente de proceder a anlise estatistica
da questdo ¢é admitir que os dois procedimentos analiticos
que originaram os dados a Tabela 8.5 sdo emparelhados
de modo que as anélises duplicatas sdo compariveis,
diretamente. Assim, podemos formar um intervalo de
confianca para a média das diferencas entre as observagoes
(Dixon & Massey, 1983, p. 130):

- s - S,
Xd +t'ﬁ< W=, <Xa—t—F=

JN
onde X4 é o valor médio das diferencas e §, o desvio
padrao das mesmas; t é o valor lido na Tabela 8.4, para
N ~ 1 graus de liberdade (para 95% de probabilidade,
conforme adotamos). No caso em pauta, temos:

Xa =125 sd=0,908 t5% = 1,681

As observacoes emparelhadas originam um intervalo
que compreende 1,02 ¢ 1,48.

O intervalo de confianca das diferencas é interpretavel
do modo seguinte, conforme Koch & Link (1970, p.157):
“em virtude do erro experimental, ndo se espera que 0s dois
métodos quimicos produzam o mesmo resultado. Porém,
se sdo consistentes, ndo deveriam, em média, produzir
resultados diferentes. Como o intervalo se estende de 1,02
e 1,489 e nao inclui zero, conclui-se que os dois métodos ndo
sdo concordantes”. Restaria, entdo, utilizar um terceiro
laboratério para estabelecer se o erro é do laboratério local
ou do de controle.

O erro sistematico absoluto, envolvendo os dados
da Tabela 8.5 ¢ igual a 55/44 = 1,25, enquanto o erro
sistematico relativo é de 1,25/5,802.100 = 21,54%.

Até 0 momento, nossa preocupacio foi a de detectar

a existéncia de um erro sistematico, através da anlise

[4] [5] Nossos valores; os reportados no trabalho citado sao
0,135 e 0,487.

estatistica. Uma maneira um tanto diversa de saber se
existe ou ndo erro sistematico, é através da comparacio

do ntmero de desvios positivos e negativos.

Seja N o ndmero total de amostras conjugadas ou pares
de amostras, n; o ntmero de pares com desvios positivo,
ny o de pares com desvio negativo e n3 o de pares sem
desvio, isto é, com igual resultado. Em resumo, N = n; +
ny + n3. Como nio nos interessa o valor de n3, podemos

escrever, visando eliminar este termo:

. n-n

m=mt——

n+n,
n+n=N

n,-n

n, =n2+—2—

nthn,
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Tabela 8.6 Valores do Argumento z da funcdo normalizada de Laplace
para y=12]1 e z*/2 [z=(x, —;)/o‘ey= o‘y] e Area =1/\/2HJ‘e’ 22/ 2dz
0

Frequéncia (%) de

Frequéncia (%) de
desvios entre desvios

Frequéncia (%) de

Frequencia (%) de
desvios entre desvios

Z(+ou-) Ordenada Area desYios abaixo ou positivos como na 1° Z(+ou-) Ordenada Area desYios abaixo ou positivos como nia 1*
acima do valor acima do valor

coluna coluna
0,00 0,3989 -~ - - 1,85 0,0721 0,4678 3,22 93,56
0,05 0,3984 0,0199 48,01 3,08 1,90 0,0656 0,4713 2,87 94,26
0,10 0,3870 0,0398 46,02 7,96 1,95 0,0596 0,4744 2,56 94,88
0,15 0,3945 0,0596 44,04 11,92 1,96 0,0585 0,4750 2,50 95,00
0,20 0,3910 0,0793 42,07 15,86 2,00 0,0540 04773 2,27 95,46
0,25 0,3867 0,0987 40,13 19,74 2,05 0,0488 0,4798 2,02 95,96
0,30 0,3814 0,1179 38,21 23,58 2,10 0,0440 0,4821 1,79 96,42
0,35 0,3752 0,1368 36,32 27,36 2,15 0,0396 0,4842 1,58 96,84
0,40 0,3683 0,1554 34,46 31,08 2,20 0,0355 0,4861 1,39 97,22
0,45 0,3605 0,1736 32,64 34,72 2,25 0,0317 0,4878 1,22 97,56
0,50 0,3521 0,1915 30,85 38,30 2,30 0,0283 0,4893 1,07 97,86
0,55 0,3429 0,2088 29,12 41,76 2,33 0,0264 0,4900 1,00 . 98,00
0,60 0,3332 0,2258 27,42 45,15 2,35 0,0252 0,4906 0,94 98,12
0,65 0,3230 0,2422 25,78 48,44 2,40 0,0224 0,4918 0,82 98,36
0,67 0,3187 0,2500 25,00 50,00 2,45 0,0198 0,4929 0,71 08,58
0,70 0,3213 0,2580 24,20 51,60 2,50 0,0175 0,4938 0,62 98,76
0,75 0,3011 0,2734 22,66 54,68 2,55 0,0155 0,4946 0,54 08,92
0,80 0,2897 0,2881 21,19 57,62 2,58 0,0144 0,4950 0,50 99,00
0,85 0,2780 0,3023 19,77 60,46 2,60 0,0136 0,4953 0,47 99,06
0,90 0,2661 0,3159 18,41 63,18 2,65 0,0119 0,4960 0,40 99,20
0,95 0,2541 0,3289 17,11 65,78 2,70 0,0104 0,4965 0,35 99,30
1,00 0,2420 0,3413 15,87 68,26 2,75 0,0091 0,4970 0,30 99,40
1,05 0,2299 0,3531 14,69 70,62 2,80 0,0079 0,4974 0,26 99,48
1,10 0,2179 0,3643 13,57 72,86 2,85 0,0069 0,4978 0,22 99,56
1,15 0,2059 0,3749 12,51 74,98 2,90 0,0060 0,4981 0,91 99,62
1,20 0,1942 0,3849 11,51 76,98 2,95 0,0051 0,4084 0,16 99,68
1,25 0,1827 0,3944 10,56 78,88 3,00 0,0044 0,4987 0,13 99,74
1,28 0,1759 0,4000 10,00 80,00 3,09 0,0038 0,4990 0,10 99,80
1,30 0,1714 0,4032 9,68 80,64 3,10 0,0037 0,4990 0,10 99,80
1,35 0,1604 04115 8,85 82,30 3,20 0,0030 0,4993 0,07 99,86
1,40 0,1497 0,4192 8,08 - 83,84 3,29 0,0024 0,4995 0,05 99,90
1,45 0,1394 0,4265 735 85,30 3,30 0,0023 0,4995 0,05 99,90
1,50 0,1295 0,4332 6,68 86,64 3,40 0,0016 0,49%96 0,04 99,92
1,55 0,1200 0,4394 6,06 87,88 3,50 0,0009 0,4997 0,03 99,94
1,60 0,1109 0,4452 5,48 89,04 3,60 0,0007 0,4998 0,02 99,96
1,64 0,1040 0,4500 5,00 90,00 3,70 0,0006 0,4998 0,02 99,96
1,65 0,1023 0,4505 4,95 90,10 3,80 0,0004 0,4999 0,01 99,98
1,70 0,941. 0,4554 4,46 91,08 3,90 0,0002 0,4999 0,01 99,98
1,75 0,863 0,4599 4,01 91,98 4,00 0,0001 0,5000 0,00 100,00
1,80 0,990 0,4641 3,59 92,82

Se nio existe desvio sistematico, existe igual probabilidade de desvios positivos (p) e negativos (n), de modo que p + n = 1. Uma variavel que

stezouIy sonsoda( ap oedeauljdq



8. Erros e sua determinagao

exibe tal comportamento se distribui de modo binominal,
ou seja, tem por expressio:
- N-
p(S)—(N)p”n ’
§ .

onde N é o numero de eventos possiveis, s é o niimero
de sucessos e p e n as probabilidade respectivas, iguais a
05@+n=1.

Como N.p.n é suficientemente grande, por exemplo,
5 ou mais, a distribuiggdo binominal se aproxima da
distribui¢zo normal (Koch e Link, 1970, p. 205), que é o
caso em pauta, pois sempre trabalhamos com um nimero
suficientemente representativo de andlises de controle.
Podemos escrever:

X—H x_Np

c Npn

onde x é o niimero de desvios positivos (sucessos). A Tabela

z=

8.6 nos informa que, para valores de z maiores que 2,58,
existe 99% de probabilidade (4rea da metade da curva igual
a0,495), isto é, em 100 casos possiveis, 99 serdo favoraveis
em termos de existir erro sistemdtico, operando-se com
elevado coeficiente de seguranca.

Examinemos, pois, um exemplo de aplicagio do que
acima se apresentou. Foram realizadas 30 analises de
controle de uma dada programacéo, com 20 apresentado
desvio positivo e 10, negativo. Portanto:

. 20-30/2  20-15
“TB0-0,5-0,5 2,738
Nio se pode afirmar que existe erro sistematico, para

95% de probabilidade.
Para os dados da Tabela 8.5, temos:
s 43-44/2 _ 21 —6,3318
\/44 -0,25 3,3166

valor maior que o tabelado e, portanto, pode ser dito

=1,825

que existe erro sistematico.

Em um dado esquema de controle, 92 amostras foram
reanalisadas; 60 fornecerem desvio positivo, 28 forneceram
desvio negativo e 4 ndo apresentaram desvio. Assim:

n' =60+6g—é4=62,608563

n', =28+%:29,217E 29

eovalordezé:
. 63-92/2 63-46
\/92:0,25  6,7823

valor muito préximo do tabelado, de modo que

= 2,506

podemos considerar, ou nio, a existéncia de erro siste-
matico.

Na Figura 8.4 sdo registrados os dados da Tabela 8.5.
Observa-se claramente que, se nio existisse desvio para
cada par de valores (anlises principal e de controle), os
pontos representado tais pares posicionar-se-iam sobre
o segmento de reta diagonal aos eixos das abcissas e
ordenadas. Como existem os desvios, 0s pontos se situam
segundo uma reta de regressio que melhor se adapta aos
mesmos, do tipo '

Y=a+bX

Onde X é o valor da analise principal e Y é o teor
da mesma, corrigida de seu erro sistematico. Os valores
calculados para a (intercepto) e b (declive) sao:

a=0091

b=1,059

Em consequéncia, dados quaisquer valores de X,
correspondentes s andlises principais, podemos corrigi-
los de seu erro sistematico. Por exemplo, as determinagoes
abaixo relacionadas devem ser corrigidas de um erro
sistematico, pois se referem a analise de regresséo repre-

sentada na Figura 8.4.

Conteudo determinado Contetdo corrigido

(ppm) (ppm)
5 6,2
10 11,5
15 16,8
20 22,1
25 274
30 32,7
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Fig. 8.3  Frro aleatdrio e sua representagio grafica. Segundo Grossi Sad, 1986.
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Fig. 8.4  Contetidos em ouro de 44 amostras analisadas em duplicata, mostrando uma reta adaptada por regressao linear (dados
da Tabela 8.5). Segundo Grossi Sad, 1986.

212



9. Uso da parametrizacao
na delineacao

Introducio a parametrizacio

Um dos grandes problemas existentes no planejamento
mineiro é a compreensio e a determinacio do teor de
rejeicio ou de corte, apesar deste “teor” ser do consenso
comum. Um dos grandes contributos da Geoestatistica, em
sentido restrito, ou da Geomatematica, em sentido lato, é
a possibilidade de defini¢do concreta e precisa do modo
de escolha do teor de corte de uma jazida mineral a lavrar,
quantificando, inclusive, o que se perde ou o que se ganha,
variando aquele teor e atribuindo um valor de confianca a
cada teor de corte escolhido. Este importante contributo
¢ consequéncia das técnicas de “parametrizacdo”, que
abordaremos em seguida.

A reserva explotavel ou lavravel de uma dada jazida é
dependente dos teores dos blocos que a constituem. Esta
dependeéncia é designada por parametrizagio e é sempre
valida dentro de um determinado quadro tecnolégico
(que define a unidade explotavel ou bloco de lavra) e
econdmico (que fornece elementos para a otimizacéo do
teor de corte).

A “parametrizacio”, em sentido geral, de uma jazida é
uma extensio pratica da “Geoestatistica Mineira”, que usa
ferramentas matematicas proprias, destinadas a otimizar o
aproveitamento da jazida que se estd a parametrizar. Esse
aproveitamento 6timo néo se refere apenas a definicao da
unidade de lavra e a determinacdo do teor de corte, pois
atinge também a “caracterizacio otimal” da jazida (através
do estudo da “curva caracteristica otimal” da jazida), a

escolha e afinacio do(s) método(s) de beneficiamento

do(s) minério(s) da jazida, a identificagio dos parametros
influentes na lavra e no beneficiamento (que terdo depois
de ser “estacionarizados”), etc., etc., embora muitos destes
aspectos sejam mais préprios de um detalhamento de
projeto, do que de um projeto em fase de estudo basico
e, muito menos de um estudo inicial, onde se delimitam
jazidas..

Uma vez definido, com a aproximacio necessaria, o
quadro tecnoldgico e econdmico vélido para a parame-
trizacio que se pretende efetuar, o planejamento subse-
qiiente tem de ser feito com base em valores estimados. E
evidente o impacto do método de célculo de reservas na
construcao das “curvas tonelagem x teores de corte e/ou
médios” e na determinacio da cava final a executar, com
base em uma certa “funcido beneficio”, sujeita a diversos
constrangimentos (taludes, seqiiéncia de lavra, necessidade
de blendagem etc.). Uma grande vantagem adicional da
consideragio da “funcio beneficio” numa parametrizacio,
prende-se 4 maior facilidade de se “estacionarizar” o teor
de concentrado e sua recuperacio em peso, do que se
“estacionarizar” o teor de minério tal-qual, visto que as
variancias daqueles sao menores que as deste; isto significa
que as regras de mistura sdo mais simples no primeiro
caso do que no segundo. Em resumo, este fato é mais
uma evidéncia mostrando que o planejamento da lavra
de uma jazida deve tomar em conta os resultados obtidos
no beneficiamento do respectivo minério.

A sensibilidade do planejamento mineiro posterior ao
erro cometido na estimacdo das reservas foi analisada nos

tltimos tempos por diferentes métodos e concluiu-se que a
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krigagem ¢ a pratica que conduz aos riscos minimos (para
todas as outras condicoes mantidas constantes). Assim, é
por krigagem que se tem de estimar os teores dos blocos
(ou outros parﬁmetros) a usar na parametrizacao, que
fornecers os elementos que permitem a caracterizagao da
reserva mineral sobre as diversas 6ticas, considerando toda
a informagio que se pode extrair dos dados usados.

Teor de corte
Importancia do suporte

Ha cerca de 50 anos, Krige comecou a pdr em davida
os métodos de determinacio do teor de rejeicdo ou de corte,
vulgarmente aceitos em todo mundo, quando demonstrou
experimentalmente que “a variancia de dispersio dos
teores ¢é inferior a variancia de dispersio das amostras
pseudo-pontuais”. Esta nocio foi retomada em 1975 e,
entdo, demonstrada matematicamente (tal demonstracio
foi importante contributo para a aceitacdo universal das
técnicas de “parametrizaco”).

Em termos de histograma temos que, ao escolher
determinado teor de corte Zg, baseado nos histogramas
dos testemunhos das sondagens, com intencéo de garantir
determinado teor médio, efetivamente néo se assegura esse
teor médio, nem tio pouco a respectiva tonelagem, como
se vé na Figura 9.1(A), onde D? tem o significado de uma
variancia de dispersdo. Mas pode, a custa da relacio de
aditividade de Krige, conhecer-se a dispersido dos teores
verdadeiros dos blocos ou painéis, desde que se conheca
o variograma dos testemunhos e, portanto, D?g.

Experimentalmente conhece-se o histograma dos
testemunhos, mas, em geral, a partir dele ndo se pode
construir o histograma dos verdadeiros teores dos blocos
(s6 excepcionalmente temos histogramas perfeitos). O que
na realidade temos é a lei de distribuicao dos estimadores
dos teores dos blocos Z,". Pela krigagem é:

ElZzv¥*] =E(Z) =m
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e ja conhecemos as propriedades do estimador krigado.

Mas a selecio dos blocos durante a pré-lavra da jazida,
¢ feita, a0 usar-se certo teor de corte, & custa dos teores
estimados (krigados) dos blocos. E, para vermos que
tal selecdo ndo garante o teor médio nem a tonelagem,
retomemos os histogramas, ap6s aplicagio da relagdo de
atenuacio de krigagem, conforme a Figura 9.1(B), onde é
evidente a atenuacio das diferencas que a krigagem trouxe,
mas essas diferencas ainda nio foram anuladas, tendo
apenas havido uma aproximagéo entre as distribuicdes
real e estimada, como é ¢bvio.

Note-se, agora, que h4 vérios niveis de decisio para a
seleciio dos blocos e o ultimo (€ o efetivo) é o que opera
durante a lavra (ou pré-lavra) propriamente dita da jazida.
Nessa altura a informacéo é mais completa e os histogramas
estardo conforme a Figura 9.1(C).

O que justamente procura, em Geoestatistica, a parame-
trizagdo, é prever a lei final condicionada sobre a qual vai
incidir a decisao do explorador, ao decidir qual o teor de
corte Zg a usar. Assim, a determinacio deste teor de corte
perde o contetido empirico e passa a ser suportado em
instrumentos de decisdo cujo risco pode ser conhecido, o
que é muito importante, pois é evidente que nem todos
os recursos geoldgicos detectados sdo susceptiveis de
lavra num determinado quadro tecnolégico e econdmico,

conforme se detalhara adiante.



9. Uso da parametrizagio na delineacio
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Fig. 9.1  Influéncia do suporte na reserva lavravel



Selecao de reservas

Os recursos revelados pelo reconhecimento geolégico,
estimados globalmente pelos métodos de variancia de
extensdo ou krigagem, s6 muito raramente podem ser
lavrados na sua totalidade.

Assim, depois da estimagio local (em blocos tecno-
légicos) por krigagem, é necessario encarar o problema da
selecdo das reservas lavraveis com uma dada tecnologia e
uma certa conjuntura de mercado.

O instrumento cléssico de planejamento nesta fase de
selegdio é a curva tonelagem x teor, a qual d4 a tonelagem
de minério a extrair acima de um dado teor de corte.
E também de grande utilidade a curva teor médio x teor
de corte que d4 o teor médio do minério retido acima
de um dado teor de corte. O jogo destas duas curvas
(a 17 ligada aos custos de producdo e a 2* s receitas de
venda) permite, conhecendo os rendimentos da usina de
processamento e uma férmula de beneficio, otimizar o
processo de lavra, definindo o teor de corte e ritmo de lavra
mais convenientes para determinado objetivo (sujeitos aos
constrangimentos em causa).

E necessério, no entanto, manipular criteriosamente
tais curvas. De fato, ja vimos que o histograma dos teores
depende do suporte onde as estimacdes sio feitas e
uma curva tonelagem x teor, baseada sobre os testemunhos
das sondagens, conduz, certamente, a previsdes muito
afastadas da realidade.

Assim, dépois de feita a estimacio local sobre os
blocos tecnolégicos por krigagein, conhecem-se os
estimadores 6timos dos blocos que irdo ser objeto da
selecdo e, portanto, a curva tonelagem x teor, construida
sobre 0s estimadores de krigagem, respeltando o suporte
de selegao ¢ sempre um instrumento de planejamento
de que se deve dispor.

Na figura 9.2 estdo representadas as curvas tonelagem
x teor, quantidade de metal x teor e teor médio x teor de
corte para uma jazida de cobre em fildo, sobre painéis
krigados de 70 x 70 m.

Delineagdo de Depdésitos Minerais

Outro aspecto importante destas curvas é que é possivel
estimar por krigagem o erro e, portanto, os intervalos de
conflanca com que foram calculados os estimadores.

Na Figura 9.3 estd representada a curva teor médio x
teor de corte para uma jazida de fosfatos brasileira, onde
se pode analisar a evolucdo dos limites de confianca da
curva com a informacéo suplementar (antes de realizar
novas sondagens).

Nesta Figura 9.3 os limites de confianca a 95% sdo
dados pelas curvas 0, para um nimero de sondagens dado.
Prevendo uma nova campanha de mais 7 sondagens, os
limites de confianga “apertam” para as curvas 1; com a
campanha suplementar de mais 10 sondagens passam as
curvas 2 (tudo ainda para o mesmo nivel de probabilida-
de: 95%). O risco do projeto (dado pela probabilidade
2,5% de obter teor médio inferior ao dado pelo limite
inferido de confianga) pode assim ser comparado com o
custo da informagéo suplementar, conforme se deduz do
exposto antes (a Figura 9.3 foi retirada de nota interna,
ndo publicada, do CVRMUL, Lisboa, Portugal, 1977,
intitulada “Analise de pequenos projetos mineiro-meta-
largicos™).

Outro fato que é necessario ter em conta é que, no
momento da selecio efetiva (aquando da lavra) se dispoe
de amostras de densidade muito maior do que a malha
de reconhecimento a partir da qual os blocos foram
krigados.

Note-se que a krigagem, na medida em que atribui ao
bloco um estimador que é uma média (apesar de ponderada
pelos A) da informacéo disponivel, atenua a dispersio real
dos teores dos blocos. Assim um histograma de valores
krigados ter variancia menor do que o histdgrama dos
valores reais. A krigagem conduz a variancias de dispersdo
D2 (V,: /G) < D2 (v/G), onde G é a jazida, V,: os valores
krigados e v os valores reais (ver a Figura 9.1 B).

E evidente que nunca haver4 acesso aos valores
reais v. A selecfio tem de incidir sempre sobre valores
krigados, mas ¢ de exigir que (na medida do possivel) o
histograma de v,’: se aproxime do dos valores reais.
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9. Uso da parametrizacdo na delineacio

Ora existe uma relacio entre as duas variancias de
dispersio:

D2(W/G)=D*(V/G) + &°
onde G € o valor médio da variancia de krigagem dos
N blocos em que a jazida ¢ discretizada.

Quanto maior for 5’,3 , isto é, quanto mais “mal
reconhecida” estiver a jazida, maior é o afastamento
entre o histograma real e o dos valores krigados.

ComtantoD>(v/QG)e 5‘; se podem calcular formal-
mente (e O, para diferentes configuracoes da amostragem),
pode-se prever a priori o efeito atenuador (no sentido de
fazer baixar a variabilidade) da krigagem e saber qual a
densidade de informacdo necesséria para que a selecio
efetuada sobre os estimadores de krigagem (de variancia
D? (v,: / 3)) nio se afaste “muito” da selecio sobre os valores
reais de varidncia D? (v/ G).

A prética mineira aconselha que, quando
D’(/GD'W/G) - G 501

D*(v/G) D*(v/G)

¢ necessario informacao suplementar, para que a selecio

sobre os valores krigados seja proxima da real (segundo a
Escola de Fontainebleau).

Mas os valores krigados z,: sdo obtidos a partir da
informacdo disponivel no momento do planejamento
e jd vimos que, no momento da lavra, se ira dispor de
estimadores de krigagem 2z, muito mais precisos (isto é
com &, > menor do que 6,:2) do que z; .

Entdo, se for possivel avaliar a densidade e geometria
da informacso futura, pode calcular-se 5‘:2 e estimar a
variancia de dispersio D? (V,:*/ G =D*(V/G)- 6’;*2 e
extrapolar o tipo de lei observado sobre os estimadores
Z: para a nova variancia D? (v,:*/ G).

Essa extrapolacdo s6 se podera fazer com seguranca,
se (&, )? nao for muito superior a (&} )2.

A pratica mineira admite tal extrapolagdo quando

(ainda segundo a Escola de Fontainebleau):

@) - (5.’

— <0,2
(G:)

Se tal ndo acontecer, é necessario informacio suplemen-
tar para julgar da estabilidade dos histogramas, antes de

tentar avaliar a sele¢do sobre informacio futura.
Importéncia do nivel de informacio

Pelo exposto, estamos cientes da importancia do
suporte no problema da selecfio das reservas lavraveis e,
também, do método de estimagio usado para a obtencio
dos histogramas da jazida em estudo.

Um primeiro aspecto da importancia do nivel de
informaczo disponivel também j4 foi abordado nos itens
anteriores, conforme visto, por exemplo, nas figuras 9.1
e 9.3, nomeadamente, no que se refere a grandeza dos
erros de krigagem (esta grandeza reflete-se no tracado
dos histogramas) e ao “aperto” das curvas dos limites de
confianca em torno das curvas tonelagens x teores, etc.,
etc..

Na selecéio de reservas até aqui considerada, faz-se
“reservalavravel” todas as unidades de lavra (blocos) com teor
krigado Z: acima do teor de corte Zg, independentemente
da sua localizacdo na jazida G. Na pratica, isto nem sempre
é possivel, tudo dependendo de condicoes tecnolégicas
ainda ndo consideradas. Por exemplo, em lavra a céu
aberto, um bloco para ser lavrado tem de estar acessivel (um
cone invertido de vértice neste bloco teve anteriormente
de ser lavrado) e, em lavra subterranea, um novo poco de
extracio s6 deverd ser aberto se se provar anteriormente
uma quantidade global de reservas lavraveis que o justifique
(um bloco sé ndo deverd ser suficiente para tal). Assim,
caminha-se passo a passo, havendo uma primeira selecio
de reservas (com um determinado nivel de probabilidade
e um determinado erro) e depois uma segunda selecio e
assim sucessivamente, sendo de admitir que entre cada um
destes “passos” haja aumento de “informacso”.

O nivel de informaciio ¢, mais uma vez, muito
importante, além de também o ter sido para o correto
dimensionamento dos blocos de lavra (seu volume e sua

geometria), e, independentemente dos condicionalismos
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tecnolégicos citados, em qualquer “passo” do nosso estu-
do o problema da selecio de reservas ¢ igual: saber se o
estimador do nosso bloco esté abaixo ou acima do parametro
de corte (teor, na maioria dos casos praticos). A principal
questao reside ainda, em qualquer “passo” do estudo, nas

relacdes entre varidncias, que se tornam menores com

Delineacdo de Depdsitos Minerais

o aumento da informacio, havendo diversas relacdes de
atenuacio ou suavizacgao teoricamente demonstradas (ver
capitulo VLA de “Mining Geostatistics”, 1978, de Journel
e Huijbregts), que suportam as relaces praticas da Escola

de Fontainebleau apresentadas no item anterior.

(1060 A CURVAS TONELAGEM X TEOR, QUANTIDADE DE METAL X
X TEOR E TEOR MEDIO X TEOR DE CORTE
(S Seg. G. MATHERON (1969)
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Permanéncia da distribuicio

J4 é evidente que a estimacao de reservas lavraveis
requer a inferéncia do histograma dos estimadores
Z:*, que serdo usados em selecdo futura. Por exemplo, esta
inferéncia é feita a partir do histograma dos Z obtidos dos
testemunhos das sondagens ou a partir do histograma do
estimadores Z: disponiveis na data do estudo.

Mais genericamente, temos o histograma experimental
de uma variavel estaciondria Z, do qual temos de deduzir
a distribuicdo de uma variavel Y, que tem a mesma média
mas uma variancia diferente (conhecida):

E(Z} = m = E{Y} |

Var{Y} # Var{Z}

Este problema, assim colocado, no tem soluczo, desde
que o tipo da distribuicdo de Y s¢ja desconhecido. Contudo,
o problema é soltivel se se considerar que as distribuicdes
de Y e de Z irdo apresentar o mesmo “andamento”.
A questio reside, entdo, em assegurar aquela consideracéo,
ou seja, em fazer com que o “andamento” das distribuicdes
de Y e Z seja 0 mesmo, o que se define, matematicamente,
como “assegurar a permanéncia das distribuicoes de Y

e Z”, o que depende do tipo de distribuicdo em jogo.

Alternativas para otimizac¢io
Alternativas ao nivel da lavra

Os teoremas da parametrizacao e seus coroldrios (que
ndo abordaremos aqui e podem ser vistos em Valente,
1982), vieram contribuir fortemente para a classica analise
das quatro alternativas para otimizar o planejamento da
lavra. Essas alternativas séo: .

a) tratar toda a jazida, produzindo o concentrado
global de menor teor;

b) tratar toda a jazida, produzindo o concentrado
global de maior teor;

c) tratar parte da jazida por meio de um dos processos
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ou condicdes de tratamento e a parte restante da jazida
pOT outro processo; e

d) rejeitar parte da jazida e tratar a outra parte pelo
processo que conduz ao concentrado de menor teor.

A aplicacdo daqueles teoremas prova que as duas
primeiras alternativas, afinal, séo casos particulares da
3% alternativa, a qual é pratica corrente hé anos, embora
ndo tenha tido conveniente analise até a década dos anos
70 do séc. XX.

Aqueles mesmos teoremas e suas generalizacoes
permitiram determinar os processos de otimizacao
sequencial, os quais se iniciardo sempre calculando, para
cada transferéncia possivel, o teor do concentrado global,
até se atingir o teor minimo desejado. Est4 assim assegurado
a obtencdo do incremento maximo do teor global do
concentrado, simultaneamente com a perda minima em
metal e fica claramente definido o ponto de funcionamento

do processo de tratamento otimizante, para cada bloco.

Alternativas ao nivel de pesquisa geologica e dos

estudos de viabilidade

Em face dos altos investimentos em jogo na industria
mineira, nenhuma decisio de lavrar uma nova jazida é
tomada sem se proceder antes 2 methor estimacao possivel
de todos os parametros geologicos, técnicos e econémicos
que irdo condicionar a rentabilidade daquela nova mina.
Estes parametros sio numerosos e de natureza véaria.
Os estudos de previsdo de mercado definirdo fatores
econdmicos (pregos e procura). Os ensaios de beneficiamento
(em bancada, em usina piloto, etc.) contribuirdo para a
definicio da melhor solugdo tecnoldgica. Enfim, os trabathos
de reconhecimento geolégico (sondagens, pogos, galerias,
etc.) conduzir;'ao a estimacio de reservas, em quantidades
e qualidades. E sempre desejavel conhecer tudo isto com
grande precisgo, mas a informagio também custa caro e,
em particular, a pesquisa geol6gica, usualmente, no vai
ser uma parcela insignificante no investimento total de uma

nova mina. Assim chega-se sempre a um momento onde o
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9. Uso da parametrizacdo na delineacio

valor (custo) da informagao complementar ndo est4 mais de
acordo com o valor do minério que poderi ser produzido
e, entre as duas situacdes extremas, caracterizadas, uma
pelo custo nulo da pesquisa complementar e pelo risco
maximo do empreendimento, outra por uma seguranga
total e por um altissimo custo de pesquisa, existem diversas
situagdes intermediarias de compromisso, sendo uma delas
a 6tima.

Este problema resume-se a determinacéo da grandeza
6tima dos trabalhos de pesquisa geologica, em cada fase do
projeto (a nivel de projeto basico aquela grandeza étima
serd menor do que a grandeza 6tima a nivel de projeto
detalhado, por exemplo). Na busca deste 6timo, dois
pardmetros sio muito importantes: o teor de corte e as
taxas de producio.

Mas deve notar-se, desde ja, que estes 6timos depen-
dem das caracteristicas da jazida, as quais ndo podem
ser determinadas sem se dispor de alguma informacio
prévia, ou seja sem haver uma la. fase de reconhecimento
geoldgico. Enfrenta-se, portanto, um esquema seqiiencial
de decisdes sucessivas, representaveis por verdadeiras

arvores de decisao”:
abandonar

C

lavrar

continuar pesquisa

onde em cada “né” (C, C, etc.) ha que escolher entre as
3 decisdes possiveis mostradas. Se se adota a 3% decisao
(continuar pesquisando), passado algum tempo estaremos
em novo “néd”, enfrentando de novo as 3 decisdes possiveis,
mas agora a4 nossa op¢do estara suportada em maiores
informacoes.

No caso das 3 decisdes possiveis apontadas, a escolha
deve basear-se no critério habitual, que consiste em
maximizar a esperanca matematica do beneficio futuro.
Note-se que a 12, decisao conduz a uma esperanca nula.
A esperanca da 22. decisdo calcula-se fazendo a projeco

do projeto (em termos econdmico-financeiros) construido

a partir da informacdo disponivel na data da deciszo.
A 3% decisao tem uma esperanca probabilistica, visto que
é calculada admitindo-se determinados resultados para a
complementacio da pesquisa. A Geoestatistica, através de
tudo o que j4 foi apresentado aqui, fornece em cada “né”
de decisao uma medida objetiva da informacio existente,
na forma de varidncias e erros de estimacéo (de teores, de
tonelagens, etc.), permitindo obter medida de “riscos” e
calcular aquelas esperancas matematicas.

Note-se ainda que o teor de corte e as taxas de
producao (ja referidos como sendo importantes nestas
decisoes) também dependem das reservas da jazida em
estudo, pelo que um erro na avaliacao de tonelagens e de
teores conduzird a prejuizos certos no projeto, devido 2 ma
definicio de teores de corte e 4 ma definicfio das taxas de
producio, afastando-se tudo da situacio 6tima desejada.
Nesta eventualidade, aqueles prejuizos também podem ser
calculados e devem ser considerados na tomada de decisao

sobre a continuagdo ou nfo da pesquisa geoldgica.

Influéncia do teor de corte e das taxas

de producao

Defini¢do dos parametros técnicos

Supde-se aqui que as caracteristicas da jazida sdo
perfeitamente conhecidas, em particular, admite-se que
se definiu sem ambigiidades o melhor método de lavra e
de beneficiamento da jazida. Resta a definicéo dos seguintes
dois parametros tecnolégicos importantes:

* 2 taxa de produgdo anual ()

* o teor de corte a praticar (x)

O significado do teor de corte ja foi apresentado:
abandonam-se todos os blocos de teor médio estimado
abaixo de x e lavram-se e beneficiam-se todos os blocos de
teor médio estimado maior ou igual a x. A determinacao
deste x veio do conveniente uso das curvas de parametrizacio
(tonelagens x teores), onde a tonelagem lavravel T(x) e o
teor médio lavravel m(x) sdo funcdes, uma decrescente

e a outra crescente, do teor de corte x (ver Figura 9.2).

221



Se T(0) = Ty designar a tonelagem de toda a jazida, o

dT(x)
Ty

diferencial

representa, em percentagem da

tonelagem total, a tonelagem do minério de teor
compreendido entre x e x + dx. Interpreta-se, por vezes,
como a densidade de freqiéncia f(x) d(x) da distribuicéo
estatistica dos teores em funcdo das tonelagens. A funcio
T(x) representa simplesmente o resultado da aplicagéo de
um dado método de lavra e de beneficiamento, com um
teor limite minimo x, a uma jazida determinada (ou seja,
a um fenémeno natural).

Recomenda-se nio assimilar 7(*) a distribuicio

Ty

cumulativa dos teores amostrais, por motivos ¢bvios
(ver Figura 9.1), pois a distribuigdo dos teores amostrais
é diferente da distribuicdo dos teores dos blocos de
lavra, sobre os quais se tomam as decisoes de lavra.
A Geoestatistica é o tnico meio de calculo da variancia
da distribuicsio de T(x) dos blocos de lavra, a partir da
varidncia experimental das amostras.

Trabalhando-se com as referidas curvas de
parametrizacdo, a tedo o teor médio m (correspondente
a aplicacdo de um teor de corte x) est4 associada uma
tonelagem lavravel bem determinada (que ters aquele teor
m). Assim, pode-se definir:

* uma funcdo T(m) que d4 a tonelagem lavrivel em
funcio do teor médio m (e nao mais em funcio do teor
de corte x)

* uma funcdo m(T) que d4 o teor médio em funcio
da tonelagem considerada lavravel.

Entéo, tem-se obrigatoriamente:

x=T( -, donT)
T, dT

Visto que d(mT) representa a tonelagem do metal dQ
contido em dT (nota: a expressio anterior, em certos casos,
pode ser usada para definir o teor de corte x, especialmente
quando as condi¢des de viabilidade néo sao as mesmas
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para todos os blocos da jazida, por exemplo: um mesmo
teor estimado para um bloco de lavra pode ser lavravel se
se situar dentro de uma area rica e pode nao ser lavravel
se se situar dentro de uma 4rea pobre da jazida). Note-se
ainda que, entéo, nédo existe um teor de corte universal,
mas a funcgo T(m) é sempre definida e, por derivagio, a
expressdo anterior permite introduzir o parametro x de
corte, N4o necessariamente constante.

A relacsio m(T) pode, por vezes, ser representada por
uma equacgdo muito simples:

m=o-B logT
que ¢é a lei de Lasky. Esta relacdo empirica ndo pode
ser extrapolada para zero e para infinito, sem que se
caia em contradicdes evidentes e perigosas. Sob o ponto
de vista meramente pragmatico, esta lei constitui uma
excelente forma de interpolacio e permite, em particular,
representar o comportamento da curva m(T) entre dois
pontos experimentais conhecidos (diferentes de 0 e de até
o). A expressdo da lei Lasky, permite exprimir o teor de
corte x de uma forma ainda mais simples:

x=m-P

Assim, a listagem dos pardmetros técnicos dos
problemas de otimizacio apontados é:

* taxa anual de producio (t)

* teor de corte (x)

* tonelagem lavravel (T(x))

* teor médio lavravel (m(x))
sendo que as curvas de parametrizagio tonelagens x teores e
as expressoes anteriores permitem relacionar os trés ultimos
parametros daquela listagem. A taxa anual de producso, tal
como j4 foi referido, também, é muito importante nestes
problemas de otimizacio e depende daqueles outros 3
parametros técnicos e, também dos pardmetros econémicos

que adiante serdo abordados.



9. Uso da parametrizagio na delineacdo

Defini¢io dos parametros econémicos

Entre os diversos pardmetros econdmicos uteis,
destacam-se:

1. Precos de mercado, embora independentes da
vontade do planejador, podem ser considerados como
um dado de partida, suposto conhecido e constante (para
simplificagdo aqui, mas as equacdes de otimizacio podem
ser modificadas para levar em consideragio mudangas
nestes precos); estes precos permitem definir o valor V(m)
do metal recuperavel contido na tonelada de minério de
teor m: V(m) = b m — by se se admitir uma rela¢do linear
como vilida e onde a constante de penalizacdo by pode
sempre ser reagrupada com o termo constante da expressao
p(D), que se definira adiante;

2, Custos operacionais de lavra, beneficiamento, etc.
que deverdo ser reportados a tonelada de minério (para
coeréncia das formulas), pelo que séo obtidos pela divisao
da totalidade das despesas anuais o pela taxa de producio
t (estes custos, portanto, dependem de t); representam-se
estes custos, de forma genérica, por uma fungao p(t) que

se supde decrescente e da forma:
a
p(D) =ag+—+
t

3. Investimentos totais, englobando as pesquisas
geologica e tecnolégica, os custos de projeto e a sua
implantacfo, infraestrutura, etc. e que se podem representar,

de forma genérica, por uma funcdo crescente de t:
I(t) = Co + Cl tY

(nota: a relacdo @ ¢ uma funcio decrescente de t)
t

onde o expoente v, sendo positivo, ¢ inferior ou igual

al,paraCo=0ey= 3 , encontra-se a lei empirica,
3

utilizada em nivel mineiro industrial, que exprime o fato

dos investimentos e da capacidade de produgéo variarem,
respectivamente, com o quadrado e o cubo da dimensgo
das instalacoes (“economia de escala”).
Em resumo, consideram-se as seguintes 3 funcoes
econdmicas:
V(m) = valor contido na tonelada de minério de teor m
p(t) = custos operacionais da tonelada de minério
I(t) = investimentos totais
E ¢é necessdrio introduzir um parametro suplementar,
que ¢ a vida util da mina (N), ligado a tonelagem T(m)

e a taxa de producio t pela relacio:

N = T(m)
t
O resultado da lavra em estudo, podera estao ser
comodamente calculado pela expressio do valor atualizado
do beneficio futuro:

Bi = [V(m) — p®] t 12 — 100) )
onde: i

i — taxa de atualizacdo

Bi — beneficio futuro para a taxa i

Se i = 0 (caso particular importante) o beneficio (nao
atualizado) apresenta a expressdo usual da “funcao
beneficio™

Bi = [V(m) — p(0)] T(m) - I(1) )

Em qualquer caso, o beneficio pode considerar-se
funcio dos parametros m (teor médio, vindo do teor de
corte x) e t (taxa de produgio) e um critério possivel para
a boa escolha destes parametros é maximizar aquele

beneficio.
Equacdes de otimizaciio

Conhecidos a fun¢éo T(x) e os pardmetros econdmicos
definidos no item anterior, o problema em estudo consiste
na escolha, para o teor de corte x e para a taxa de producao
anual t, dos valores x¢ € ty que maximizam o beneficio

futuro.
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Uma primeira questdo, que entéo aparece, pode ser
assim descrita: deve-se procurar otimizar o beneficio
futuro atualizado B; da expressio (1) (e nesse caso qual
serd a taxa i a ser usada?) ou deve-se procurar otimizar o
beneficio B nio atualizado da expressao (2)? Nio se entra
aqui em detalhes de cardter econdmico, que podem ser
vistos em bibliografia de Engenharia Economica, e apenas
se salienta que o uso de uma taxa de atualizagio qualquer
(nula ou ndo) nio influi na comparagio de projetos da
mesma vida util; mais precisamente, se se compara dois
projetos para uma mesma jazida, com taxas de producao
diferentes (logo, diferentes vidas tteis) é ilegitimo o uso de
taxa de atualizacdo nula; geralmente, na pratica, estuda-se
um grande nimero de condi¢des para a lavra da jazida
em pauta fixando-se o objetivo. Se o objetivo fixado for,
por exemplo, a produg¢do anual de uma tonelagem total
de um dado minério e se se tiver comparando, ainda por
exemplo, a lavra simultanea de n; blocos de lavra a taxa
t; ou a lavra n, blocos a taxa ty (njty = myty) € evidente
que o 6timo correspondente 4 maximizagio do beneficio
B ndo atualizado definido por (2). Em conclusio: usar-se-
4 a expressio (1) ou a expressido (2) conforme o caso
concreto em estudo.

Para maximizar B, devem-se anular as derivadas
parciais de B em t (taxa de produgio) e em x (teor de
corte), tendo-se:

4 (vm) T) =b .9 . (m Tam) = b. x .97
dx dx

dx

e obtendo-se o sistema:

P A

T -0 3
a dt &
x=2.
2b

onde a primeira equacdo otimiza a taxa de producio
(para um dado teor de corte x) e a segunda equacio
mostra que o teor de corte x deve ser escolhido por uma

regra marginalista (de “margem”), que conceitue que
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se lavrara toda a tonelada de minério que pague os seus
custos operacionais (os investimentos serdo amortizados
pelos blocos ricos da jazida.

O sistemna de equacoes (3) é facilmente resoltvel por
aproximac0es sucessivas, em particular, se as fungdes p(t)
e I(t) forem da forma exposta antes, ficara

1= (R
rC,

1 a
= — + —
x 2b(a0 t)

onde, para ¥ = 1 a primeira equacio nos mostra a
regra empirica generalizada que nos diz que a taxa anual
de producéo ideal deve ser proporcional a raiz quadrada

das reservas lavraveis.
Pesquisa 6tima para projeto de lavra
Generalidades

Admita-se que estd provada a viabilidade de um
empreendimento mineiro, nos termos anteriormente
expostos, e que agora se estd perante o problema de
projetar a mina (lavra e beneficiamento). Os parametros
técnicos fundamentais (teor de corte e taxa de producio
anual) determinam-se pelo método descrito antes, mas,
para a tesolucéo do sistema de equagdes pertinentes nio
temos ainda a verdadeira relacdo tonelagem x teor, ou
T(x), e apenas dispomos de uma estimagio que nos d4
Tg(x), melhor ou pior, dependendo do nivel da informaczo
existente, tal como ja se referiu.

Assim, os pardmetros tg e Xg que serdo achados, sio
diferentes dos valores tg e xo correspondentes ao 6timo da
verdadeira funcdo T(x) desconhecida, o que significa um
risco e um possivel prejuizo, de probabilidade calcul4vel,
se se usar a Geoestatistica convenientemente. Este risco
é atenuado com pesquisa complementar, tal como ja foi
referido, a determinado custo, pelo que se deve procurar
0 compromisso 6timo pertinente, o que é feito de forma

em tudo semelhante a otimizacso descrita no item anterior,
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9. Uso da parametrizaco na delineacio

embora de tratamento matemético mais complexo, pelo
que nos iremos restringir apenas ao caso das jazidas
“tudo ou nada”, remetendo o leitor mais interessado para

a bibliografia disponivel especializada.
Caso das jazidas “tudo ou nada”

Por jazida “tudo ou nada” entende-se a jazida onde o
teor ndo é necessariamente constante, mas onde qualquer
tipo de selegéio ndo é possivel: ou se lavra toda ou nio
se lavra bloco algum. Este tipo de jazida é encontrado
na pratica mais freqiientemente do que se pensa; uma
jazida “tudo ou nada” néo é obrigatoriamente rodeada por
estéril indubitavel, podendo estar rodeada por uma orla
mineralizada néo lavravel, gecestatisticamente heterogéneas
entre si; note-se ainda a existéncia do “teor limite”, de
conhecimento generalizado nas minas (também chamado
“teor de utilizagio minimo”) e que é usado para a separacao
do minério e do estéril nas frentes de lavra.

Neste tipo de jazida a relagéo tonelagem x teor nio
traz problema algum: tonelagem e teor sio impostos pela
natureza e o homem néo tem escolha possivel. Neste caso
o erro cometido na estimacfo do teor médio ndo influi no
dimensionamento: o Gnico parametro técnico que hd a
determinar é a taxa de produgcio anual t, que s6 depende
da reserva lavravel (total) existente. Assim, diferenciando
a primeira equacgo do sistema (3), vé-se que um erro 8T
na estimacdo da tonelagem seré responséavel por um desvio
8t entre a taxa de producdo adotada e a verdadeira taxa de

produgio 6tima; a expressao deste desvio sera:

T
St=- L
TIp +1

Em relacdo ao beneficio ndo atualizado 6timo, esta
diferenca representa uma perda, que se obtém por um
desenvolvimento limitado:

P=-8[(V-p)T-11=(Tp+D) 5t+-:1):(Tp”+I”) o

Onde o termo de 12 ordem ¢é nulo, devido ao sistema

(3), visto que é vizinho do 6timo. Entdo, voltando 2

expressdo de Ot encontra-se:

2

1 p° ==
2 Tp"+I"

Salienta-se que, em valor provavel, 8T dé a variancia
o7 daestimagio da tonelagem, logo a Geoestatistica também
permite calcular este valor em funcéo das caracteristicas do
trabalho de pesquisa e da jazida (a krigagem em branco dir4
sempre, antecipadamente, o que se ganhar4 continuando
a pesquisa desta ou daquela forma).

Em conclusio tem-se:

1 p? 2

P=_ O-T
2 Tp'+1"

e esta perda P deve ser comparada com o custo R

dos trabalhos de pesquisa correspondente (R é fungio
2 s

decrescente de Or ), obtendo-se o volume 6timo dos

trabalhos de pesquisa pela resolucéo da equagio:

dR +l p'2
do; 2 Tp"+1I"

que exprime que a soma P + R é minima.

Na prdtica, exprime-se R e 07 em funcio de
um mesmo pardmetro (nimero n de sondagens, etc.) ou,
eventualmente, de varios parametros ui, o que significa
resolver o sistema:

R ,1 _p® 30

= =0
du, 2 Tp"+I" oy

(estes parametros podem ser, por exemplo, o afastamento
entre galerias, o afastamento entre amostras numa mesma

galeria, etc.).
Exemplo de aplicacio
Considere-se uma grande jazida de ferro sedimentar,

de forma aproximadamente elitica, reconhecida por malha

regular retangular de sondagens (sondagem em cada vértice
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da matha). A Geoestatistica nos diz que a variancia relativa
02/ T2 da estimago da tonelagem desta jazida é a soma de
dois termos, cujo desenvolvimento (deixado aqui a cargo
dos interessados) conduz a:

e 1° termo:

0,244 [DD,
3
I’IE $

que é o erro da estimagio da superficie e est4 usando-se a
terminologia da teoria transitiva:

n : numero de sondagens positivas

S : area mineralizada (ndo convexa)

D; : diametro da jazida

D, : difimetro da jazida

Sendo que para um contorno elitico se tem :

Db, 2 <113
N
pelo que este 1o termo fica 0, 2376 :
n?

* 2° termo da forma 4 , visto ser o erro de estimacio da
n
possanca média da jazida, onde A é constante, em 1°
aproximacao (igual a 0,10); e
* a soma destes dois termos dé-nos a pretendida

variancia relativa:

No que se refere aos parametros econdmicos, usemos
as expressoes de p(t) e I(t) ja apresentadas e designemos
por C o custo unitario de sondagem; a soma que devemos
minimizar, da perda possivel e do custo de pesquisa,

escreve-se, em funcio do numero de sondagens, assim:

JaGT [0’2376 +£]+Cn
n? "

1
4

?nulando—se a derivada em n obtém-se:
7 JaCT [g’g‘i +£2 1=C
>y n
n2

Delineagdo de Depésitos Minerais

Numericamente, na jazida que se estd a usar para

exemplo, tinha-se:

T : 1000 unidades

a;:3x106

C;:10

A : 0,10 (constante, em 1* aproximaco)

C: 2,000 (um por sondagem)

Tendo-se encontrado n = 58 (exato: n=57,8). Ou
seja, precisa-se de 58 sondagens para se ter a precisdo

desejada.

A decis@o de parar a pesquisa geologica
Generalidades

Ao contrario do que até aqui se tem considerado, agora
ha que introduzir um risco econdmico. Até aqui admitiu-
se que estava provada a viabilidade da mina em estudo e
determinou-se qual o nivel de informagao geolégica ideal
para o seu projeto, tomando em consideracio apenas a
possivel perda por mau dimensionamento de equipamentos
e instalagdes (por deficiente calculo das taxas de produgio);
este caso foi a busca de um 6timo puramente técnico,
definido sem qualquer tipo de atualizacdo de carater
econdmico.

O problema que agora se pretende resolver é a busca
da resposta a uma questzo essercial: em que momento se
deve parar a pesquisa e tomar uma decisao — positiva
ou negativa — quanto a implantacéo industrial de uma
mina? Para tal, retome-se o exposto antes e a sua “4rvore de
decisio” e note-se que, se se optar pela 3* decisdo (continuar
pesquisando), se estd adiando para mais tarde um novo
mortmento em que hova decisdo tem de ser tomada, havendo
as mesmas 3 decisOes possiveis (s6 que agora com mais
informacao disponivel), pelo menos teoricamente.

Uma nota especial deve ser apresentada sobre 2*
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decisdo possivel (lavrar a jazida) pois esta decisdo pode,
na realidade, significar duas outras possibilidades:
lavrar imediatamente ou lavrar mais tarde (apés avangos
tecnoldgicos esperados, ou apés melhoria de conjuntura
econdmica, por exemplo). Mas note-se que, se se nio
atualizar o beneficio, é indiferente lavrar imediatamente
ou mais tarde e a decisfo pode ser tomada sem receio; se
se atualiza o beneficio, teoricamente e em 1* aproximagzo,
quanto mais tarde se lavrar piores serdo os resultados (levar-
se-4 mais tempo sem retorno do investimento ja efetuado),
salvo se se esperar um significativo abaixamento real futuro
dos custos operacionais e/ou se se esperar um significativo
aumento real futuro dos precos de venda do minério em
pauta, visto que parametros como o teor de corte e a taxa
de producio, dependentes das caracteristicas geoldgicas da
jazida, ndo devero ter alteragBes sensiveis nos seus pontos
6timos com o decorrer do tempo, a menos de mudancas
inesperadas; mas tudo isto pode ser quantificado com as
pertinentes “analises de sensibilidade” e “anlises de risco”
(consultar bibliografia de engenharia econémica) que aqui
nio serdo abordadas.

Na realidade estamos perante um problema sequencial
que estd formulado de forma descontinua, embora se
suponha sempre que a pesquisa geologica foi axaustiva,
em qualquer momento de decisdo. Mais precisamente,
exemplificando, a 2° fase de pesquisa (ap6s se ter optado
pela sua realizagiio) poderd se centrar a malha de sondagens
quadrada efetuada na 1* fase de pesquisa, onde se tinha
sondado os vértices daquela malha; em qualquer das
fases se considera pesquisada a totalidade da jazida e ha
possibilidade de efetuar estimagoes de teores e tonelagens,
com maior ou menor precisao, dependendo do nivel da
informacio; é neste sentido que acima se afirmou o carater
exaustivo da pesquisa geologica, independentemente da
fase de pesquisa concluida.

O problema seqiiencial em pauta, descontinuo,
necessita, para sua conveniente formulagao, da atribuicao de
um valor econdmico a informacéo suplementar possivel de

ser obtida pela continuacéo da pesquisa, valor economico

este que considera o custo dessa pesquisa suplementar e a
sua vantagem, traduzida, ou pelo aumento de precisio dos
estimadores que suportardo as parametrizacoes decisorias,

ou pela diminuicdo do respectivo risco.
A relacio de aditividade

Suponha-se que estamos no momento de uma 1% opgéo,
apos a 1° fase de pesquisa geoldgica, para o que se dispoe
de uma estimacdo Z; da grandeza real Z desconhecida
(tonelagem ou teor). Se a deciséo for continuar pesquisando,
esta pesquisa complementar nurnca sera planejada ao acaso,
mas deverd ocupar posi¢do geométrica preferencial em
relacdo aos trabalhos de pesquisa anteriores (usando os
seus resultados).

Seja Y* a estimacéo a que os trabalhos de pesquisa da
22 fase nos conduziria se considerados sozinhos (como se
nao existisse a 12 fase) e faca-se a introducdo das variancias

e covariancias de extensio seguintes:
ol =D*Z -2Z)
Gi =D*(Y -2)
0, =E[(%-2)(r"-2)

que dependem apenas do variograma e da geometria da
pesquisa. No final da 2° fase de pesquisa, na realidade,
dispoe-se (se efetivamente se efetuou essa 2* fase) dos
resultados do conjunto das duas fases, podendo construir-
se o estimador Z; realizando a krigagem de Z a partir de
Zl* e de Y*; seja:
* *
22 =}\,Y*+(1‘)\4)Zl
*
e seja a variancia de estimacéo de Z por Z, :
D?(z;- 2)=A2 02 +2L(1-}) Oy, +(1-}) O}
sendo que esta varidncia ¢ minimizada por:
2 2
A= o - q,y _ ! q,y
L2 2_9 Dz -7
0,1+0,-420, 1
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vindo entdo:
o} =D*(2,-Z)=07-2D*(Z-Y')

introduzindo a variancia:
D*(z, -2;)=AD*(Z;-Y')

que representa o erro cometido na estimagéo do futuro
z, pelo conhecido z; , fica-se com: D? (Z; -Z;) =0} - 0,
(é uma verdadeira relagéo de aditividade) pelo que, a
variancia D? (Z1 -Zz') representa exatamente o ganho de
conhecimento trazido pela 2% fase de pesquisa, permitindo
a Geoestatistica o seu cdlculo sem a efetuar, conforme
ja visto.

Entéo, é suficiente encontrar o equivalente econdmico
daquele ganho de conhecimento para se realizar a otimizagio
sequencial em pauta: efetuar-se-4 ou nio a 2° fase de
pesquisa conforme o valor econémico final da informagio
complementar a obter com ela (este valor considera o
custo de pesquisa, etc. conforme anteriormente referido).
Nos casos usuais ha forte intervencgio, nesta otimizacio, da

tonelagem lavravel e dos seus teores, logicamente.
O caso onde s6 intervém o teor

Trata-se do caso onde a tonelagem T da jazida
se considera conhecida, com precisdo suficiente para
que a viabilidade apenas venha a depender do teor
médio desconhecido Z da jazida (trata-se de um caso
muito comum). Se mgy designar o teor limite (limite de
rentabilidade e nao teor de corte), tal que com Z >my a
jazida seréd lavrada e com Z < my a jazida serd abandonada,
o beneficio futuro (se se lavrar) pode ser dado na forma:

B=bT(Z-mp)

Designe-se agora por By, By e B3 os beneficios
correspondentes a cada uma das 3 decisdes possiveis:
abandonar a jazida (B,), lavrar a jazida imediatamente
(By) e adiar a decisdo e executar mais pesquisa (B3). Nos
dois primeiros casos ter-se-4, evidentemente:

E(By) =0

E(B,) =b T (z - mp)
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pelo que tudo se resume a lavrar, ou néo, conforme
o resultado z; conhecido seja superior, ou néo, ao teor
limite mg. O calculo de E(Bs) é mais complexo e, para
simplicidade da exposicao, coloquem-nos ja com a 2* fase
de pesquisa concluida, onde se decidira lavrar a jazida com
Z; 2 mg, obtendo-se b T (Z; - mg) como esperanca do
respectivo beneficio; na mesma situacéo, se se verificar z;
<m0 a jazida sera definitivamente abandonada. Designe-
se por

G(z) = P(z; < z)
a probabilidade (avaliada antes de se efetuar a 22 fase de
pesquisa) dos trabalhos da 2° fase de pesquisa conduzirem
aum z; < z e designe-se por R o valor econdmico final
apds conclusio desta 2° fase (se realizada, mas ainda néo
iniciada); ter-se-a:

E(B3) =b T [§(Z —m,)dG(z)-R

E a comparago das 3 esperangas obtidas (E(B;), E(B)
e E(B3)) permitir, em cada passo decisorio, tomar a decisao
conveniente, embora a atribui¢éo da probabilidade G(z)
seja um tanto quanto subjetiva (baseada em experiéncias
similares anteriores, etc.), tal como também se pode ver na

“teoria estatistica da decisdo”, conforme Valente (1982).
Exemplo de aplicacio

Trata-se de uma jazida de chumbo, zinco e prata,
exaustivamente reconhecida, que evidenciou uma reserva
medida de 400.000 unidades para um determinado nivel
de confianca. Havendo diversos metais tteis, prefere-
se raciocinar diretamente com as quantidades de metal
contido (e ndo sobre os seus teores), sendo que para uma
tonelada de minério se estima o valor global de 3.000
unidades monetarias.

Considere-se que o “teor limite” provém exatamente de
3.000 unidades monetarias, logo esta-se no “caso marginal”
propriamente dito. Tendo em conta a incerteza futura de
alguns parametros economicos, decidiu-se efetuar todos os
célculos para 3 valores diferentes de my, correspondentes
a 2.700, 3.000 e 3.300 unidades monetarias.
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O teor médio é conhecido através de um 4baco com
as curvas de parametrizacdo pertinentes e a ele se aplica
01 = 0,15. A 2* fase de pesquisa, também exaustiva, sera
(se realizada) o apertar da malha de reconhecimento
anterior, dobrando-a; o seu custo ¢ avaliado em 40 x 106
unidades monetarias, permitindo estimar o teor médio
com o, =% o, (logicamente estd-se na zona linear do
variograma, pelo que a nova variancia o7 ¢ igual a um
quarto da anterior variancia o7 ). O desvio padrio o, da

estimacdo m, a partir de m;, sera:

O calculo das esperancas pertinentes, para os 3
valores considerados, levou-nos a (em 10° unidades

monetarias);
my 2.700 3.000 3.300
E(By) 0 0 0
E(B,) +120 0 -120
E(Bs) 136-40=+96 56-40=+16 20-40=-20
logo:

* se 0 mg vier de 2.700 unidades monetdrias, a deciszo
Otima é lavrar imediatamente;

* se 0 my vier de 3.000 unidades monetérias, a decisao
6tima é efetuar mais pesquisa geologica; e

* Se o my vier de 3.300 unidades monetdrias, a decisdo
6tima é abandonar a jazida.

Neste exemplo achou-se uma situacdo geral que
deve ser salientada: é exatamente na presenca de um
“caso marginal” que as informacoes a serem trazidas
por pesquisa complementar tém maior interesse; esse
interesse decresce rapidamente 2 medida que nos afastamos

do “caso marginal” (corresponde ao “teor limite”) por

excesso ou por defeito; se ha a certeza do teor real ser
superior (ou inferior) ao “teor limite” de rentabilidade, a
deciszo de lavrar (ou de abandonar) independe de novos

trabalhos de pesquisa geolégica.

Nota sobre a funcdo beneficio

Anteriormente, apesar de se aconselhar o recurso
a bibliografia de Engenharia Econémica, deixou-se
propositadamente em aberto a questdo de se saber se o
valor “beneficio” deve, ou nio deve, ser atualizado. Agora
apresentam-se mais algumas consideracoes sobre este tema,
embora sem detalhes.

Em economia coletivista (socialista ou nao), ndo ha
interesse em atualizar beneficios, obviamente.

Em economia de livre concorréncia, uma empresa
deve ter o objetivo de produzir em cada ano uma certa
quantidade, minimizando os seus custos operacionais reais
€ 0s seus investimentos adicionais (estes investimentos sdo
indispensaveis, por exemplo, para a conveniente reposicao
das reservas lavradas, sob pena da empresa caminhar para
a sua exaustdo); perante este objetivo, nao ha como deixar
de usar beneficios atualizados em todas as otimizacoes
necessdrias, nomeadamente na elaboragio dos programas
de producdo de longo, médio e curto prazos. Neste tipo
de economia, no inicio do empreendimento, procura-se
um critério de decisdo quanto ao arranque da implantacio
da mina, e, em face das regras da livre concorréncia,
aquela implantagio sé se dara se o valor atualizado do
beneficio futuro for francamente positivo, pelo que se
usara a expressao (1) para uma taxa i nio nula; note-se
que é facil passar para o caso de i = O por substituicio, nos
resultados obtidos, das exponenciais €™ pela unidade e
das expressdes

iV
]"L por N.

1

Ainda no caso de economia de livre concorréncia,
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os economistas, logicamente, atribuem entdo grande
importancia 4 fixacdo daquelas taxas de atualizacdo i, o que
é feito em fungéo de critérios préprios. No caso particular
puramente capitalista, ha sempre o objetivo de maximizar
os lucros, o que significa efetuar todas as otimizacgoes até
aqui abordadas e mais uma: maximizar a relagdo B; /1. Para
maiores detalhes continua-se a remeter os interessados

para a bibliografia especializada.

A parametrizacio de uma jazida
Caracteristica otimal de uma jazida

O que atrés se referiu sobre a alocagfo otimizante
permite construir diretamente a caracteristica otimal de
determinada jazida, isto ¢, a relacdo que maximiza o peso
global de metal recuperado para se obter dado peso de
concentrado. E evidente, que esta caracteristica se relaciona
com o desenvolvimento tecnoldgico e, portanto, variara
com o tempo. Trata-se, assim, também, de uma verdadeira
“curva de Lasky”.

Considere-se, entéo, 0 espaco Tx M c R?, a que
chamaremos “espaco das configuracées mineralurgicas”,
onde a jazida tal-qual é representada por um ponto Pq (T,
M), com T esperanga do teor médio da jazidae My esperanca
do peso total de metal contido. Convencionalmente, podera
denominar-se a configuragio definida por Py como a de
nivel Ty, conforme a Figura 9.4.

E vamos supor que o mercado exige o minério em
questao com o teor T e para se transitar de Ty para T
podemos usar varias “politicas”, a que corresponderio
outros tantos trajetos no espaco representado. O trajeto
ideal € o paralelo ao eixo dos T, mas estd provado que é
impossivel trabalhar qualquer jazida obtendo concentrados
de teor T > Ty sem perda em metal (questdo tratada por R.
Tillé em 1972 e retomada, posteriormente, nos trabalhos
de parametrizagdo de J. Q. Rogado). Os trajetos reais serdo
como as curvas I, II, I1] representadas e a que correspondem
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perdas em metal AM;, AMy; e AMpy; respectivamente,
pois é ¢bvio que a processos de concentracio distintos
corresponderio trajetérias diferentes, sendo um processo
tanto mais adequado quanto menor for a perda AM
correspondente (quanto menor for AM, mais a respectiva
curva se aproximara do trajeto ideal paralelo ao eixo
dos 7).

Por outro lado, escolhido o processo de concentragio,
tem de passar-se 4 regulacdo do mesmo, regulacdo essa que
pode fazer-se variar de bloco para bloco com vantagem,
como se mostrou ja. A regulacio otimal serd aquela a que
corresponder o trajeto que constantemernte tiver maior
tangente em valor absoluto.

Portanto, o problema traduz-se em minimizar a

funcional:
aM
AM = j;o EdT :j;o F(D)dr

0 que corresponde a maximizar (usando uma das politicas

admissiveis):

dar
I=1L 1/ m)dr=F |=—|dr
1@ 1)

Encontrado o trajeto otimal para se alcancar T, o
principio da otimilidade de Bellman prova que esse é
também o trajeto otimal para se obter qualquer T” (com Tg
< T <T), o que quer dizer que o trajeto otimal exprime a
relacdo M(T) otimal também (visto que a funcio objetivo
M € markoviana (integral de Stieltges)). E como a cada par
{M, T} corresponde um par {C, T}, eliminando T obter-se-a
a relacdo M(C) otimal, a qual é a caracteristica otimal
da jazida (trata-se de uma curva que define a melhor
solugdo tecnoldgica para a jazida). Cada ponto desta curva
representa uma configuracio dos blocos em que
se descritizou a jazida e o quociente M define o teor do
concentrado obtido com essa conﬁgurz?@éo. Demonstra-se
(Rogado, 1977) ainda que em cada ponto (M, C), a relagdo
¢= [z{i_AC{ tem o significado de um verdadeiro teor de corte,
visto que se se supuser que so se aproveita o concentrado
de peso C (ou o metal M), todos os blocos de teor de

concentrado inferior a ¢ sdo rejeitados.
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Curva caracteristica otimal de uma
parametrizacido

A curva citada no final do item anterior é a chamada
“curva caracteristica otimal da jazida” e trata-se, como
se referiu j&, de uma curva do tipo das de Lasky, que define
a melhor solugio tecnologica para enquadrar a lavra e o
beneficiamento da jazida.

Obtida a curva caracteristica otimal pode parametrizar-
se a jazida & custa de algum critério considerado relevante.
Normalmente, escolhe-se o critério de maximizar a margem
monetaria global CIE

Essa margem é definida por (néo atualizada):

B=Mv-(tC+m+{

onde:

t: custo dos transportes (fretes) por unidade de peso
concentrado;

m: custo operacional da lavra = despesa global
(preparacéo, desmonte, transporte interno, etc.); e

¢ custo operacional do tratamento (também despesa
global).

Para cada par {t, v} existe um limite superior para m
+ 1, porque a margem B, usando como unidade monetaria
o valor pro-rata da unidade de metal, é:

B

= =M—(£C+m+g
4 v 14

)=M-L

onde L é a reta de equacio

+
L=£C+m L
v v

logo, m + £ méximo corresponde ao trago, no eixo do
M, da tangente a curva caracteristica de coeficiente
angular %, conforme a Figura 9.5 (parametrizacio a trés
fatores).

Note-se que m + £ fixa-se estabelecendo a escala de
extracio de minério tal-qual; nesta soma se inclui, nao
s6 o0s custos diretos e indiretos, mas também as despesas

gerais, o investimento, etc.

Haver4, assim, uma dimensdo do empreendimento para
a qual nao existe margem positiva, essa dimensio depende
da cotagdo do metal no mercado e dos fretes a pagar. Para
m + ¢ inferior ao méaximo (escala maior de produgio) a
margem monetiria maxima correspondente ao ponto de
M(C) cuja tangente tem % como coeficiente angular.
Para % decrescente as margens monetarias maximas
correspondem a teores globais do concentrado decrescentes
e a rendimentos em peso e em metal crescentes.

Esta mesma andlise pode desenvolver-se em termos
de margens atualizadas, sem perda de generalidade e s6
por simplicidade ngo o fizemos.

As curvas de parametrizaczo tonelagem de concentrados
x teor de corte, etc. podem ser construidas variando m + £
ou L ou os dois parametros simultaneamente. Assim,
a c:racteristica otimal faculta a parametrizacio e
introduz varios conceitos de teor de corte. A escolha
do teor de corte é, entdo, bem fundamentada e precisa,
gracas as técnicas da parametrizacao, que levaram ao que
hoje é chamado de “pratica das rejei¢oes”, muito bem
tratada por Rogado (1977).
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A pratica das rejeicoes

Na seqiiéncia do exposto, importa notar trés aspectos
fundamentais da aplicacéo do teor de corte, a saber:

1) As consideracoes efetuadas, quando aplicadas a
totalidade da jazida, carecem de realismo, porquanto o
que dizem é que, se aquela fosse lavrada com determinado
critério de selecdo, o teor médio global seria aquele que
resultaria da analise feita. Mas nada informam da evolucio
desse teor ao longo da vida da mina. S#o, por isso, para
efeitos praticos, tais consideragdes significativas apenas
para painéis ou zonas relativamente limitadas do depésito
em lavra;

2) E se assim ¢, ha que colocar a questdo: feita uma
particdo macroscopica da jazida (por painéis ou zonas)

sujeita, na maioria dos casos, a regras sequienciais de lavra,
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nada garante que varias vezes o teor de corte ndo tenha de
ser alterado consideravelmente para garantir o teor médio
exigido, ou 4 entrada ou & saida do concentrador. Esta
situacdo, pode, por vezes, mitigar-se, mercé da utilizacio
apropriada do planejamento e da programaczo; e

3) Na realidade, o que interessa é que o teor médio
do concentrado (se é o concentrado que se vende e nio
o “tal-qual”) tenha valor determinado no volume do lote
que o comprador controla, isto €, a rejei¢éo pelo teor (seja
ele do “tal-qual”, seja do concentrado) nio se pode tornar
independente dos parques (“stocks”) antes e depois do
concentrador e da dimensao da unidade bésica comerciavel
(caminhzo, trem ou navio), sobre o qual € realizado o
controle de qualidade.

Estas conclusdes levaram a desenvolver praticas

do desmonte que implicam em uma combinatéria

TRAJETOS PARA TRANSICAO DO MINERIO TAL—QUAL ATE MINERIO VENDAVEL
APOS ROGADO (1976)
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Fig. 9.4
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(blendagem) e é nessa 6tica que efetivamente a rejeicdo
por teor se pratica ao nivel da producéo de um desmonte,
constrangida pelo objetivo de utilizar de forma estacionaria,
ou quase estaciondria, os meios de trabalho alocados ao
grupo de painéis ou zonas em que macroscopicamente se
dividiu a jazida. Este € o objetivo da Estacionarizacio
de Parametros, tecnologia e metodologia de lavra cuja

descri¢do foge aos objetivos do presente texto.

Anilise de risco na pesquisa geoldgica
Notas prévias

Nos prirheiros estagios de planejamento de uma nova
mina, o erro na estimacio das reservas deve ser um dos
importantes fatores a considerar. Como este erro s6 pode
ser computado por métodos de estimacio geoestatisticos,
o risco do projeto pode ser calculado e referido a diversas
malhas de pesquisa da jazida, bem como relacionado a
outras condicdes econdmicas assumidas e/ou consideradas
provaveis.

Estas observacoes ja foram introduzidas em diversos
anteriores, pelo que a sua conceituagio basica de suporte
(sobre erros de estimagdo, sobre as técnicas de krigagem em
branco, etc.) nao serd aqui repetida. Aborda-se-4, apenas,
um aspecto pratico de sua aplicacgo.

Um interessante caso de aplicacdo estd relatado por
L. Cortéz, E Muge e H. Pereira, na sua comunicagio
“Mine Planning in a Phosphate Deposit” ao 15th APCOM
(Australia, 1977), e refere-se ao depdsito de Cataldo (Goids,
Brasil), parametrizado (depois de variografado e krigado)
em Lisboa; as suas curvas tonelagens x teores e os seus
intervalos de confianca foram relacionados com uma funcio
objetivo econdmica (tipo “funcéo beneficio”) para 3 malhas
de pesquisa diferentes e as decisoes foram tomadas em cima
de custos e valores de possivel informacio suplementar.
O que se expoe em seguida pode considerar-se como sendo
um resumo da comunicacio ao 15th APCOM referida.
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Informagao para andlise

Usando uma informagso vinda de 134 sondagens,
a jazida foi devidamente variografada, krigada e
parametrizada. A sua estimagdo por krigagem, e conseqiiente
parametrizagio, foi efetuada para blocos de 50m x 50m
x 10m devidamente orientados, tendo-se adotado o nivel
de 95% de probabilidade e provado a normalidade das
distribuicoes.

Para a aplicagdo em pauta foi, depois, selecionada
uma 4rea de 445 blocos, onde havia a permanéncia das
distribui¢des e cuja curva de parametrizacio tonelagem
x teor de corte se representa na Figura 9.6(A). Na
Figura 9.6 (B) é representada, para a mesma 4rea de
445 blocos, a curva de parametrizagio teor médio x
teor de corte, incluindo os seus intervalos com 95% de
confianca. Todos os detalhes de calculo, desde a analise
estrutural por variografia até 2 obtencdo destas curvas
de parametrizacéo e suas aplicacdes podem ser vistas na
comunicacdo referida.

Em tudo o que se expde considera-se que n4o ha erro
na densidade do minério, ou seja, o ntimero de blocos com
teor superior a um dado teor de corte é proporcional a
sua tonelagem e nenhum intervalo de confianga é, entfo,
plotado na curva da Figura 9.6(A).

Para a mesma drea de 445 blocos simulou-se, primeiro,
uma campanha de pesquisa de 7 sondagens adicionais
de 30 metros cada (o mesmo comprimento médio das
sondagens j existentes na area) e, depois, uma segunda
campanha de pesquisa de mais 10 sondagens adicionais
também de 30 metros cada. Todas as sondagens simuladas
foram devidamente localizadas, isto €, a sua implantacio
nio foi aleatéria.

Como as varidncias de krigagem dependem sé do
variograma (ja conhecido) e da geometria das amostras
usadas para a estimacio do teor de cada bloco (como j4 se
sabe pelo exposto sobre a krigagem em branco), os autores
da comunicaciio referida calcularam todas as variancias

envolvidas e detalharam a curva de parametrizacdo teor
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9. Uso da parametrizagio na delineagio

médio x teor de corte para o seu intervalo “interessante”
(teores de corte entre 2% e 6% P,Os), plotando também
os intervalos daquela curva para os 3 casos em comparagio
(informacio inicial, 1° campanha adicional e 22 campanha
adicional) para o mesmo limite de confianca (95%). Tudo
isto esta representado na Figura 9.6(C).

Assim, para um certo teor de corte, aceita-se um risco
se 2,5% de producio de minério com um teor médio
inferior a

Z* 20k

N

sendo Z o teor médio desejado (estimado por krlgagem
como todos os teores usados para a parametrizagio), ox
o valor médio da variancia de krigagem e n o nimero de
blocos em consideraczo.

As conclusdes que se podem retirar da analise do
exposto anteriormente e do mostrado na Figura 9.6(C) ja
foram detalhadas antes (sobre selecio de reservas). Tudo
isto ¢é a informacdo que suportard a andlise de risco que

adiante se abordara.
A analise de risco

Assumindo um modelo linear simples para a funcao
econdmica que relacione a tonelagem com o teor médio,
o beneficio global P de todos os blocos lavrados pode ser
assim descrito:

P=T{,v-0O

onde:

T - tonelagem dos blocos lavrados;

ty, — teor médio dos blocos lavrados;

v — preco de venda de 1 tonelada de produto,
devidamente corrigida pela recuperacdo na usina de
concentracao, etc.; e

C — custos de uma tonelada de minério (supostos
constantes, em la aproximacéo).

Note-se que T esté relacionado com o teor de corte

pela curva da Figura 9.5-A e ty, estd relacionado com o

mesmo teor de corte pela curva da Figura 9.5-B.

Considerando o risco de 2,5%, o beneficio minimo
esperado para um certo teor de corte pode ser calculado
da expressdo de P anterior usando o pior intervalo de
confianca (a curva 0 da Fig. 9.5 (C)), ou seja, assumindo
tm 20%/n. Entéo, ha 2,5% de probabilidade de se obter
um beneficio inferior a:

PM=T[(ty,—2 0k/n)v—C]

Se se implantar a 1* campanha de pesquisa adicional,
com um custo S;, o0 ganho em precisio na estimagio
daquele P pode ser comparado, visto que ter-se-a:

Py =TUtn-20k/n)v-Cl-$
e, igualmente para a possivel implantagio da 2* campanha
de pesquisa adicional, para a qual se terd a um custo Sy:

By =Tl(tg—2 0k /\n )v-Cl-5,-5,

Assim, APMl ¢ o incremento do beneficio minimo
(com o risco de 2,5%) esperado pela implantacio daquela
1* campanha:

AP = P,-P,

=T(20'1( _20'1(1 )V—Sl
Vg
ese AP, >0, conclui-se que serd interessante, para as
condigoes do caso, efetuar aquela 1a campanha de pesquisa
adicional.

Simplificadamente, AP, pode ser assim expresso:

20x 20k, )

no n

e este AP, mede o interesse da realizagdo da 2°

v-S2

AP2= PM2 -PB, =T

campanha de pesquisa adicional comparado com o da

1*campanha.
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9. Uso da parametrizagdo na delineagio

Para o caso concreto relatado por Cortéz, Muge e

Pereirano 15th APCOM, o desenvolvimento e a aplicacio

destes raciocinios levaram a:

Teor

de Tonelagem 26,( Z_O'Kl

A

20'1(l 2 Ok,

c(c‘));t)e lavravel \/17 _W PM| \/7_1 ’ \/; APM’
b
2 21.665 2,18 36,73 2,35 38,91
3 20.665 2,33 37,63 2,36 36,75
4 19.24]1 2,85 44,34 2,31 32,45
5 17.019 3,04 41,24 2,62 32,59
6 13.787 3,15 2,97 28,95

32,93

Os resultados desta tabela, embora por motivos
6bvios multiplicados por uma constante, servem para se
retirarem as conclusoes pretendidas sobre a realizacio ou
nédo das campanhas de pesquisa adicional, que deverio,
a primeira vista, serem interessantes (todos os APy sdo
positivos), embora se prefira uma ou outra conforme o
teor de corte que se vier a praticar. Registre-se que ndo
houve preocupacdes de otimizagéo, pois houve apenas
preocupacio de comparacio de precisdo de resultados,
pelo que o exemplo dado talvez seja um pouco empirico,

mas parece um bom exemplo para uso em decisdes do tipo

passo a passo, comuns nas fases iniciais de um projeto.

237



10. Uso da tipologia na delineacio

Tipologia e analise grupal
Generalidades

A “tipologia” de um minério, normalmente, tem
por objetivo primeiro a obtencio de grupos de amostras
com caracteristicas e volumes adequados 2 realizacdo
de ensaios de caracterizacdo e/ou de beneficiamento.
O estabelecimento de uma “tipologia” torna-se indispensavel
sempre que numa jazida sdo detectados tipos de minério
que, por suas diferentes caracteristicas tecnolégicas, podem
vir a constituir sub-divisdes do depésito mineral, as quais
deverio ser delineadas e poderio ter de ser submetidas a
diferentes processos de beneficiamento.

A técnica mais corrente para a determinagzio da referida
“tipologia” é a denominada Anlise Grupal (Cluster Analysis),
que permite o agrupamento de amostras segundo graus
de dissimilaridade crescente, medidos a partir dos valores
assumidos pelas varidveis consideradas importantes para o
agrupamento (teores, etc.). A escolha destas variaveis deve
ser cuidadosa (o cuidado é justificavel porque nesta técnica
os “tipos” de minério a serem determinados sergo fungoes
unicamente das mesmas varidveis) e a “dissimilaridade” é a
denominacio dada as “distancias” que separam as amostras,
quando caracterizadas pelos valores tomados pelas varidveis
escolhidas. Assim, as “distribuicdes espaciais” podem ser
investigadas e, quando os grupos formados constituem
regides bem definidas do depdésito mineral, a andlise grupal
torna-se a base para um planejamento da distribuicao

espacial dos pontos de amostragem.

Quando existe apenas uma varidvel caracterizante o
agrupamento torna-se facil. Entretanto, quando as amostras
ou elementos disponiveis & formacao de grupos sio
caracterizados por muitas varidveis, a formacio dos mesmos
s6 € possivel se contarmos com um método adequado.
Este método deve ter um critério objetivo e tinico na
comparagao das amostras, permitindo uma analise também
objetiva dos grupos formados. Além disto, o tempo
necessario 4 execugdo do servigo deve ser curto, viabilizando
o estudo dentro de um cronograma de projeto.

A “Cluster Analysis”, como método que atende a
estes pré-requisitos, foi inicialmente desenvolvida para a
Psicologia e, entdo, aplicada a Taxonomia e Paleontologia,
como “um método de se classificar ou agrupar os membros
de uma mesma espécie contidos em uma colegio inicial
de membros de espécies diferentes, considerando-se as
peculiaridades caracteristicas de cada elemento”, conforme
PL. Collier (1975).

Metodologia

Basicamente, a metodologia da “Cluster Analysis” consta
de: “dados N elementos, caracterizados cada um por M
varidveis, compara-se todos os elementos dois a dois” ,
conforme sintese de J.M. Parks (1966).

Esta comparagio ¢ feita através do operador:

D, =

onde:

Dj,k = dissimilaridade entre os elementos j e k
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xi,j = valor normalizado da variavel i, referente ao

elemento j

M = numero de varidveis usadas
i = ordem da varidvel sob consideragio

j,k = ordem dos elementos sob consideracao

Sendo M o ntimero de parametros que caracterizam cada
elemento, N o niimero total de elementos a serem agrupados
e Xp , 0s valores destes parametros, com n variando de 1 a
NemdelaM,anormalizagio do parametro de ordem M
se faz comparando os valores X, , comnvariando de 1 a
N. Aos maximos e minimos X,, . encontrados, atribuimos
os valores 1 (um) e zero respectivamente, sendo que os
demais X, , compreendidos entre o méximo e minimo,
tém suas grandezas ( XMO,") calculadas por interpolacdo
linear entre zero e um.

Uma vez feito isto para todos os M parametros,
teremos, entdo, todas as varidveis normalizadas, tornando-
os possiveis de comparagao entre si, durante o calculo das

dissimilaridades.

Dissimilaridade

A dissimilaridade entre os componentes j e k ou Dj,
representa a “distancia” entre j e k em um hiperespaco
multidimensional com M dimensées (M = nimero
de variaveis). Sendo esta distancia dividida por M, na
realidade o operador ¢ uma diferenca média quadritica,
cujo significado fisico é andlogo ao do desvio padrio
das diferencas entre os valores dos parametros das duas
amostras j e k.

Desta forma, portanto, quanto menor o valor D,
tanto maior deve ser a semelhanca entre os elementos
considerados. D = 0 significa semelhanca total, ou seja,
as amostras sao completamente iguais. A medida que
D aumenta, esta semelhanca vai diminuindo, ou seja,

os elementos véo se distanciando no hiperespago com
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M dimensoes. Os valores de D podem variar entre 0
(zero) e 1 (um), respectivamente minima e mdxima
dissimilaridade.

O algoritmo elaborado consta de:

1. Calculo de Djy comparando todos os elementos,
dois a dois, entre si;

2. Comparagio entre si de todos Djy calculados,
buscando-se encontrar o D ko minimo; e

3.D .k, minimantes implica que jo e kg sdo os dois

componentes mais semelhantes de toda a colegao.

Estes dois elementos passardo a formar um conjunto,
que no algoritmo passa a ser considerado um novo elemento
Jjo, cujos parametros terdo por medida a média ponderada
dos valores correspondentes nos elementos combinados.

Na ponderagcio entre os valores dos parametros de jg
e ko para a determinacgio de um novo jg, utilizamos como
peso para jg e kg o ntimero de elementos que tenham
sido incorporados a cada um respectivamente nos passos
anteriores. Esta ponderacéo ¢ realizada, a fim de que o
novo elemento j, a ser formado sofra maior influéncia de
Jjo ou kg, de acordo com o ntimero de elementos que cada
um contenha.

Considerando agora o novo componente jg e
desprezando kg, todos os elementos sio novamente
comparados entre si recalculando-se suas dissimilaridades
Djx. O procedimento segue idéntico ao descrito
anteriormente até que todos os elementos tenham sido

agrupados.
Dendograma

O dendograma ¢ a exposicao grafica desses resultados:
consiste num diagrama em que nas ordenadas sio colocados
os diversos elementos e em abcissas sio colocados os
valores de D. Os diversos elementos sdo agrupados por
barras verticais e 0 mesmo é feito para os varios grupos
formados, como mostra a Figura 10.1. A abscissa onde os
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10. Uso da tipologia na delineaggo

dois elementos szo agrupados da o valor de D.

A medida que se desenvolve o algoritmo, os
agrupamentos iniciais vao sendo agrupados entre si e vio
se juntando a eles elementos isolados. Ao final, todos os
vérios agrupamientos tendem a se agrupar num unico grupo
de dissimilaridade mé4xima. Cabe-nos entio escolher, de
modo criterioso, os diversos niveis de dissimilaridade em
que diferentes grupos tenham que ser considerados.

Atualmente, o método de analise grupal mais usado
subdivide o dendograma segundo as dissimilaridades de
cada agrupamento, fornecendo, para cada variavel, as
médias e os desvios padrdes dos componentes do grupo
em questdo. De qualquer forma, esta etapa de escolha dos
grupos é muito delicada, exigindo bastante critério pessoal,
em funcio do objetivo do trabalho.

Sendo possivel a localizacio geografica dos grupos,
poder-se-4 visualizar em planta o posicionamento relativo
dos mesmos dentro do depésito como um todo.

Nota sobre a escolha das variaveis

A fase de escolha das varidveis ou parametros
caracterizantes das amostras, é de fundamental importancia
dentro da “Cluster Analysis”, uma vez que se constituirao
nos eixos de referéncia para a determinacio das “distancias”
ou dissimilaridades entre cada par de amostras. Em resumo,
0 objetivo do agrupamento estd intimamente relacionado
as escolhidas, pois um conjunto de amostras pode ser
considerado homogéneo em relagéo a algumas varidveis
(ex.: perda ao fogo, dureza, etc.) e totalmente heterogéneo
em relacdo a outras (por ex.: teor de P,Os, CaO, etc.).

Quando o objetivo do estudo é a composicio de
amostras para ensaios continuos de beneficiamento, opta-
se, normalmente, por varidveis que permitam a obtengao
de grupos homogeneos, conhecidamente caracteristicos
de possiveis diferentes comportamentos nos processos de
concentracao a testar.

Note-se ainda que, uma vez escolhidas as variaveis de
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importancia para a finalidade do agrupamento, a literatura
aconselha que se determine o grau de correlacio entre as
mesmas, evitando a inclusdo inatil de varigveis dependentes
entre si.
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— F e G sdo totalmente iguais (D=0)

— F + G e E sdo agrupados

— C + D sdo ogrupedos

— (F + G + E) e (C + D) sdo agrupados

— (F+ G + E), (C +D)e (A+ B) sdo agrupados

Fig. 10.1  Dendogramas tipicos



Tipologia e analise vario-grupal

Introducio

Mas o avango mais recente em técnicas de agrupamento
e mais fértil em aplicacoes geoldgicas é a denominada
“analise vario-grupal”, descoberta em Lisboa por Leopoldo
Cortéz, E Muge e H. Garcia Pereira e posteriormente
usada também por ].Q. Rogado e Michel David. Trata-se
de uma técnica que parte da andlise grupal, de que temos
vindo a falar, mas que ¢ acrescida pelas teorias da analise
variogréfica, numa feliz simbiose entre Estatistica Classica
e a Geoestatistica.

A anilise “vario-grupal” foi pela primeira vez divulgada
no II CHILAGE, Caracas, Venezuela, em 1973, através da
sua apresentacio em dois exemplos de aplicacdo que hoje
sdo histéricos:

* “Aplicacio da anilise vario-grupal a prospeccio
radiométrica”, de FMuge e H.Pereira; e

* “Interpretacao geo-estrutural por andlise vario-
grupal de jazigos itabiriticos de cassinga”, de 1L.Cortéz
e EMuge.

Depois do II CHILAGE, a analise véario-grupal foi
consagrada nos XII APCOM (abril de 1974, Golden,
U.S.A), XIII APCOM (outubro de 1975, Clausthal, R.FA)
e VII Pribram (outubro de 1975, Checoesloviquia) com
varias comunicagdes tedricas e praticas, generalizando-se
entéo as suas aplicacées por todo o lado. Do conjunto
das comunicagdes apresentadas naqueles trés congressos
pelos trés “descobridores” da analise vario-grupal, deve-
se destacar a apresentada no XIII APCOM e intitulada
“Vario-groupal analysis as a tool for decision making in a
step-by-step drilling program” pela curiosidade do tema e
da sua aplicacdo, muito ttil para deciso sobre sondagens
muito caras e que, portanto, terdo de ser locadas muito
criteriosamente.

Finalmente, e antes de mais, deve-se chamar a atencio

dos interessados para a técnica do “variograma corrente”,
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pela sua grande aplicabilidade geral e ndo apenas para a

andlise vario-grupal em pauta.

Conceitos basicos prévios

A dificuldade inicial do técnico de geoestatistica aplicada
é, como se sabe, a determinacio de um variograma tnico
para todo o espago que pretende tratar (ou a divisao desse
espaco nos denominados “campos ou zonas homogéneas”
no sentido da estacionaridade pertinente); de fato, para
que o fendmeno geolégico admita uma estacionaridade
é necessario que os fatores que o influenciaram tenham
agido aproximadamente do mesmo modo para todo o
espaco mineralizado, que a varidvel seja estatisticamente
homogenea ou que as correlagdes entre os diferentes pontos
sejam anélogas para toda a jazida em estudo, a “escala” do
fenomeno que se pretende estruturar variograficamente;
assim, também como ja se viu, o critério de decisdo sobre
a estacionaridade tera de ser “experimental” e suportado
em variografia “robusta”.

Seja qual for o tipo de problema que nos preocupe,
em qualquer das fases de um empreendimento mineiro,
o variograma (desde que se ajuste a um determinado
“esquema” matematico), surge como um instrumento
poderoso de anélise, mesmo que para se obter tal ajuste
tenha de se dividir a jazida em unidades estruturais
(homogéneas), o que pode ser feito pelas técnicas ou
da “Analise Fatorial”, ou da “Andlise Grupal”, ou do
“Zoneamento de Testerman”, etc..

A técnica da “Andlise Grupal” é do dominio da
Estatistica Classica e assenta no conceito de homogeneidade
estatistica de uma populagéo: espera-se que um conjunto
de valores, onde a variancia seja minima ou a correlacio
entre eles maxima, conduza a um variograma capaz de
revelar uma determinada estrutura interpretavel.

De fato, tal ndo acontece em todos os casos e é possivel
(sem langar mio de outro conceito que nio a propria

definicdo de variograma) desenvolver um método, dito do
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10. Uso da tipologia na delineagdo

variograma corrente, capaz de revelar, num determinado
espaco mineralizado, aquelas regides onde a hipdtese
intrinseca é valida a uma determinada escala. O método
permite ainda seguir a evolugdo das estruturas no espago
através da analise das relacOes entre as variaveis reveladas
pelo andamento do variograma.

Assim, pode-se dizer desde ja que a “anilise vario-
grupal” é uma técnica de agrupamento de populacdes
baseada na aplicacdo da analise grupal classica (modo Q)
a sub-dominios definidos por parti¢ao do conjunto inicial
de dados do terreno, usando como critério se similitude das
populacdes a correlacio entre diversas varidveis, obtidas
pela técnica do variograma corrente sobre os citados sub-
dominios.

O variograma corrente
Introducio

Sejam M amostras alinhadas (tomadas a passo
regular) e escolhamos dessas as N primeiras (N deve ser
suficientemente grande para permitir a construcio de
um variograma com significado estatistico). Com essas N
amostras constroi-se um variograma: y;(h)

O indice 1 designa: o ntmero de ordem da 1*
amostra.

Retiremos agora a amostra de ordem 1 e introduzamos
(respeitando a sua posicdo especial) a amostra de ordem
N+1 e, sobre este campo ainda de dimenséo N, construamos
novo variograma: y;(h).

O indice 2 designard ainda o numero de ordem da
la amostra.

Reiterando o processo até percorrer o campo global
de M amostras, ficaremos com M - N + 1 variogramas
cuja posicdo no campo global ¢ dado pelo indice do seu
primeiro elemento (1, ............. ,M—N+ 1).

Podemos, assim, varrer o campo global a passo 1 e
acompanhar, através do andamento do variograma, o modo

como evolui a correlagio (se existe) entre amostras, fixar
as regioes onde esta tem determinado andamento, onde a
hipétese intrinseca é valida, onde a distribui¢ao da VR. é
aleatdria e quais as regides que deverao ser agrupadas por
terem variogramas semelhantes.

Evidentemente que o passo 1 pode nio ser o mais
aconselhavel, pois é pouco natural que a simples substitui¢ao
de uma amostra 4 esquerda por uma & direita provoque
uma variagio concludente no variograma e a acumulagao
de informagao com caracteristicas muito semelhantes pode
mascarar as diferenciagoes presentes.

Deve, pois, ensaiar-se diferentes passos (e diferentes
dimensées para o campo N) até encontrar a solugéo mais
adequada a determinado problema pratico.

Claro que nem todos os casos praticos se apresentam de
um modo tdo nitido e a interpretagdo apresenta dificuldades,
por vicio de subjetividade e por analise “visual” de grande
ntmero de variogramas, mas uma analise grupal, sobre os
parametros do variograma, pode ser concludente, revelando
os variogramas mais semelhantes e aqueles que devem
nitidamente ser tratados independentemente.

A este tipo de analise, em que a andlise grupal vai
incidir sobre os parametros dos variogramas revelados
pela técnica do variograma corrente, da-se a designacao

de andlise vario-grupal.

Ilustracio da técnica

Para seguir a evolucdo espacial das estruturas,
procurar as mais coerentes e tentar ligar entre si zonas
de estrutura semelhante, desenvolveu-se um método,
dito do Variograma Corrente, que, sem lancar mao de
outro conceito do que a prépria definicio de variograma,
responde aos objetivos enunciados.

Com esta técnica pode-se varrer o espaco e acompanhar,
através do andamento dos sucessivos variogramas, 0 modo

como evolui a correlacdo entre as amostras, fixar as regides
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onde esta se apresenta obedecendo a determinado “modelo”,
onde a hipétese intrinseca ¢ valida, onde a distribui¢ao das
varidveis regionalizadas é aleatoria, etc., e escolher assim
quais as regides da jazida em delineacdo que deverao ser
agrupadas por terem variogramas semelhantes.

Conforme atréds descrito, retiramos uma amostra
a esquerda do campo n e adicionamos uma 2 direita.
Esta operagdo, repetida sucessivamente, corresponde a
percorrer todo o espago das m amostras alinhadas através
de um campo de dimensio n {que funciona pois como
“janela” ou “diafragma” que permite, em cada operago
1,2, ... , T, ....., m-n+1) retirar o conjunto de amostras
sobre as quais serd calculado o respectivo variograma). No
esquema da figura 10.2 visualizam-se bem as sucessivas
operagdes desta técnica.

Evidentemente que o “passo de analise” 1 (corresponde
a distancia 1 entre 2 operacdes sucessivas ou entre 2
posigoes sucessivas da janela de abertura n) pode nio ser
o mais adequado, pois é pouco provéavel que o fato de
retirar uma amostra a esquerda e adicionar uma 2 direita

altere significamente o variograma, e a acumulacio de
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informagao com caracteristicas semelhantes pode mascarar
as diferenciacoes presentes, conforme ja referido.
Devem, pois, ensaiar-se diferentes “passos” de
analise (diferentes distancias entre posicoes sucessivas da
“janela”) e diferentes dimensoes para o campo n (diferentes
aberturas da “janela”) até encontrar solucio adequada a
cada problema pratico (tomando em conta as restrigdes

correspondentes).

O problema da “localizacao”

Torna-se evidente que 0s campos, a que se referem
os variogramas revelados pela técnica do “variograma
corrente”, apresentam uma sobreposi¢o, que sera tanto
maior quanto menor for o passo de analise escolhido.
Para uma dada dimensio do campo, a sobreposicdo sera
maxima para o passo 1.

Em funcao dessa sobreposicio, podemos definir o
elemento de méaxima discriminagio, tido como a porgio de

campo comum ao maior numero de campos analisados.

m—n+1 ’ !-—n——‘ ‘ U™ J m—n+1(h)
r =] G
: =]l =G
o I | =G
SR | | o
123 | — r l I E— "

Fig. 10.2 Técnica do variograma corrente

AN
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10. Uso da tipologia na delineagdo

Adotando este elemento como “unidade”, podemos
dividir o campo global e elementos de maxima discriminacio
que serao, por definicéo, disjuntos entre si, permitindo-nos,
pois, resolver o problema da “localizagio”.

Estes elementos serdo classificados com base na
classificagsio dos campos que os englobam, resultado da
analise grupal. Isto é, suponhamos por exemplo que o
elemento genérico i é “visto” por n campos, n; dos quais
sdo classificados como pertencentes a populacio A e n,
a B (ap6s a andlise grupal). Neste caso o elemento i sera
caracterizado pelo par de valores: (% de A, % de B), ou
seja (L A2 B).

n n

Curvas caracteristicas
Introducio

Assim, calculados os variogramas para cada posicao do
campo n, pde-se 0 problema de interpretar o andamento
destes. E evidente a dificuldade da anilise “visual” do
andamento de grande ntmero de variogramas e assim
desenvolveu-se um método, dito de analise vario-grupal,
em que se realiza uma andlise grupal sobre pardmetros
significativos dos varios variogramas, procurando as sub-
populacdes em que o conjunto dos variogramas se pode
dividir. Dentro de cada sub-populacéo o andamento global
dos variogramas é semelhante.

Para um passo de analise diferente de 1, define-se o
elemento de méxima discriminagéo como um conjunto
de amostras, de cardinal igual ao numero de amostras do
passo de anilise e que sdo “vistas” simultaneamente pelo
mesmo numero de campos.

Suponhamos que o elemento de méaxima discriminagao
de ordem i é “visto” por k campos. Sobre cada um destes k
campos, construiu-se um variograma e sobre os parametros

caracteristicos destes k variogramas fez-se a analise grupal

que revelou k; variogramas pertencentes & populagio A e
k —k1 pertencentes & populagéo B. O elemento de ordem
i contribuju na “percentagem” k; / k para a populagio A e

k- para a populacdo B. Como o objetivo era

em
dividir estes elementos em sub-populacdes, o grau segundo
o qual cada elemento pertence a cada sub-populacio é um
nuamero (entre 0 e 1) que corresponde aos valores da funcao
caracteristica de um “conjunto fluido” (“sous-ensemble
flou”, “fuzzy set”).

Para dar rigor 4 analise das curvas caracteristicas
(imagem da “funcfio caracteristica™), selecionar-se-do
seguidamente algumas propriedades e definicoes de
interesse para as aplicacoes e que surgiram do préprio
desenvolvimento da teoria da analise vério-grupal.

Entretanto, recorda-se que o estudo da denominada
“funciio caracteristica”, é essencial para a compreensio das
propriedades e defini¢oes seguintes:

L. Num espaco de pontos X, seja um elemento x. Um
conjunto fluido A em X é caracterizado por uma funcio
caracteristica F4(x) que associa cada ponto x de X a um
numero real no intervalo [0,1]. Cada valor de F5(x) para x
Tepresenta o grau em que x pertence a A. Portanto, quanto
mais F5(x) se aproximar da unidade, maior o grau em que
X pertence a A.

1. Quando A é um conjunto “vulgar”, a funcio
caracteristica s6 pode tomar os valores 1 e 0 quando x
pertence ou nao ao conjunto vulgar A.

III. O complementar de A é representado por A’ (¢ a
sub-populaciio B) e:

Fax) =1- Fo®

IV. As propriedades “normais” dos conjuntos vulgares

mantém-se, exceto, evidentemente:

ANA=0
AUA=E onde® éo conjunto vazio e E o conjunto
universo.

V. Para dar um sentido mais rigoroso a nogao de

“pertenga”, podemos introduzir dois niveis ot e B, com o
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> B e o e P no intervalo 10,11, e afirmar:

o x pertence a Ay se Fo(x) = oL

* x ndo pertence a Ay se Fo(x) < B

* X tem um estatuto indeterminado de “pertenca”, se
B<Fax) <0l

Ay é o chamado conjunto vulgar de nivel o

As aplicacGes praticas seguintes servirdo também para
melhor interpretago destas propriedades e definicdes

tedricas pelos interessados.

Interpretacio geo-estrutural por analise
vario-grupal

Apresentacio

E uma das aplicacdes pioneiras da analise vério-
grupal, tendo sido abordada por L.Cortéz e EMuge em
“Interpretacdo geo-estrutural por andlise vario-grupal de
jazigos itabiriticos de Cassinga” (Il CHILAGE, Caracas,
Venezuela, 1973).

Neste caso concreto as jazidas itabiriticas estavam
amostradas por sondagens rotativas e galerias de
reconhecimento e com a analise vario-grupal procurou-
se delimitar e correlacionar as zonas de maxima similitude
dos conjuntos de amostras, relativamente ao andamento
dos variogramas de varios parametros (teor tal-qual e
dos produtos obtidos (em Fe), e recuperagdes do Fe em
ensaios densitarios e de separagio magnética). Procurou-se
encontrar um modelo matematico para cada sub-populacio
e apresentar-se uma interpretacio de sintese para um
exemplo (sondagem de uma jazida).

Em suma, dispe-se de um conjunto de dados retirados
de sondagens e galerias realizadas em jazidas itabiriticas
da regido de Cassinga (Angola) e pretende-se interpretar
estruturalmente essas jazidas, procurando relacées
entre determinadas zonas, afinidades (similitude) entre
elas, repeticoes ligadas com a tectonica da regido, etc..

Com este objetivo, procurou aplicar-se a andlise vario-
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grupal, partindo do pressuposto que a estrutura geolégica
se refletird, de algum modo, na estrutura matemdtica
revelada pelo variograma. De fato, a evolugio espacial das
estruturas é revelada pela técnica do variograma corrente,
a similitude entre elas pela anlise grupal sobre parametros
do variograma. A metodologia referida parece adaptar-se

ao tipo de problema em causa, logo de imediato.
Descricdo da aplicacio (exemplo)

Este exemplo, retirado de uma das referidas jazidas,
refere-se a dados retirados de uma sondagem de 150 m,
amostrada de metro em metro. Selecionamos para este
exemplo as seguintes varidveis regionalizadas: teor tal-
qual — TTQ (ligado a quantidade de Fe total existente);
rendimento em peso nos liquidos densos — RPLD (ligado &
individualizacio dos minérios de Fe) e teor de concentrado
em tubo Davis — TCTD (ligado a quantidade de minério
magnético).

Escolhemos a dimensdo do campo deslizante (N = 73)
e 0 passo de analise (p=3).

Apresenta-se a seguir a listagem dos 21 parametros

(V.V) que foram escolhidos para a analise grupal:
*7 @), 7™, 7(6),v(8),y10), y(15),y(20), y25)

*C-v(@2),C-7(4),C-v(6),C-7(®),C-v(0),
C-v(15), C-v20),C-v(@25)

YD+ Y@ HY WY (6)
2 3

Y2)+y (@) +y (6)+ ¥(8)
4

* m e 6% (média e variancia).

Estes parametros permitem quantificar o andamento
geral dos diferentes variogramas e, portanto, a andlise

grupal realizada sobre eles permite dividir os campos-
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10. Uso da tipologia na delineagio

suporte em 2 populacdes distintas (com variogramas muito
diferentes entre si): A e B (aquelas com coeficiente de
correlacdo minimo).

No conjunto das sub-populagdes de A e B, podem-se
definir as duas que tém o menor coeficiente de correlacio,
sejaAl e A2.

Como estas populacdes nio se referem a amostras,
mas sim a campos (pois é necessiario um numero
significativo de amostras para construir um variograma),
para localizar especialmente as referidas populagoes e
sub-populacoes é necessario classificar cada elemento de
méxima discriminagio consoante a propor¢do de campos,
pertencentes as populacdes Al, A2 e B, em que esse
elemento estd abrangido.

Para simplificacdo das classificacoes, dividimos as
percentagens dos campos A ou B e classes de intervalos
iguais a 10%, como se indica na Tabela 10.1, sendo
cada elemento classificado por um nimero de 1 a 10 de
acordo com a contribuicdo das populacdes A e B para a
sua composicdo.

Procedemos de igual modo para a classifica¢do dos
elementos consoante a percentagem de populagdes Al e
A2 que o englobam, caracterizando-o por uma letra de A
aJ como mostra na tabela 10.2.

E, assim, possivel tragar, para cada andlise vario-grupal,
uma curva caracteristica, representando em abcissas uma
escala métrica localizando espacialmente os elementos
de méaxima discriminacio (e, portanto, as amostras), e
em ordenadas o nimero indicativo da percentagem de
populacoes A e B que englobam esses elementos.

As curvas caracteristicas relativas a anglise feita estdo
representadas na Figura 10.3 (TTQ), Figura 10.4 (RPLD),
e Figura 10.5 (TCTD), indicando-se sempre o valor de
corte do coeficiente de similitude.

A forma (andamento) das curvas caracteristicas pode
dar indicacoes sobre a evolucdo espacial da estrutura
subjacente ao fenémeno, se soubermos exatamente
o significado de determinado grupo de amostras (ou

elementos) pertencerem, em dada percentagem, a uma

certa populacio; isto é, se pudermos encontrar o modelo
estrutural associado a cada populagio.

Se conseguirmos associar esses modelos, referentes a
cada uma das VR. analisadas, num modelo tnico global
vélido para todas elas, poderemos, entdo, caracterizar
perfeitamente todas as amostras e (desde que haja suficiente
numero dados) construir um modelo da geo-morfologia
da jazida.

Tabela 10.1. Classificacdo dos elementos pela

composicdo em populacoes A e B

A(%) B (%) N° Representativo

0-10 100 -90 1
10-20 90 - 80 2
20-30 80-70 3
30-40 70 -60 4
40 -50 6050 5
50-60 50 -40 6
60-70 40-30 7
70-80 30-20 8
80-90 20-10 9
90 - 100 10-0 10

Tabela 10.2. Classificacdo dos elementos pela

composi¢ao em populagdes A e B

A2 (%) Al (%) Letra Representativa
0-10 100-90 A
10-20 90 -80 B
20-30 80-70 c
3040 70— 60 D
40— 50 60 — 50 E
50 - 60 50 —40 F
60-70 40 -30 G
70-80 30-20 H
80-90 20-10 1
90 - 100 10-0 ]

Para cada grupo de variogramas correspondentes a
zonas associadas pela analise grupal, determinaram-se

as suas caracteristicas médias: essencialmente, o tipo de
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esquema (aleatdrio puro, de transicdo, com deriva, etc.), e,
dentro de cada tipo, os parametros de maior importancia
(amplitude, patamar, efeito de pepita, efeito de buraco,
zonas ciclicas, etc.), quando existissem.

Com o intuito de sintetizar esta informagzo, alargaram-
se os intervalos das classes que determinavam a classificagao
duma dada populacdo em A ou B, e em Al ou A2. Assim,
considera-se como A todo o elemento cuja proporcio de
populacio A é superior a 60%. AB aquele cuja percentagem
de A (ou B) esta entre 40% e 60%, e B se a percentagem
de A é inferior a 40%.

Procede-se analogamente, para a classificacdo em A1,
Al1A2 ou A2 de cada elemento.

Nas figuras 10.6, 10.7 e 10.8 apresentam-se as
classificacdes dos elementos da sondagem para as trés
VR. consideradas, e nas figuras 10.9, 10.10, 10.11,
10.12, 10.13, 10.14, 10.15, 10.16 exemplos tipicos dos
variogramas caracteristicos das populagoes identificadas.

Analisando separadamente para cada V.R., teremos a

seguinte interpretagio possivel:

L. VARIAVEL T.T.Q.:

Para esta variavel, o andamento revelado pela analise
vario-grupal é o seguinte (ver figura 10.6): A-AB-B.

Verifica-se, pois, que a divisdao A;, A, nio tem
importéncia, neste caso, no andamento médio das
estruturas.

Ay s6 surge fora da zona significativa, e a contaminar
B, mas em menos de 40%.

A estrutura A sera um esquema de transi¢io, de
amplitude 6m e patafnar 70. Esta estrutura é interpretada
como um conjunto de “bolsas” no interior das quais a VR.
estd fortemente correlacionada e coexiste (pelos 100m) com
uma estrutura B, significativamente diferente.

Esta estrutura B pode ser interpretada como a
alternancia ciclica de lentilhas ricas e pobres; cada lentilha
tem um nucleo mais rico (ou mais pobre) rodeado de
auréolas progressivamente mais pobres (ou mais ricas).

A partir dos 120m, e até ao fim da sondagem, a
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estrutura ciclica B desenvolve-se isolada (no sentido de que,
em todos os elementos, a respectiva populacio predomina

pelo menos em 60%, como se definiu atrés).

II. VARIAVEL R.PL.D.:

A sondagem revela, do principio para o fim, um
andamento do tipo A1 — A1B - B - A1A2B - A2B-B
(figura 10.7).

Do exame dos variogramas, foi possivel concluir-se
que:

¢ A populagdo Al era representada por um variograma
de transicdo, do tipo esférico, de amplitude de cerca de
3m, efeito de pepita 50 e patamar 500;

* A populacio A2 era do mesmo tipo, mas com pescogo
de cavalo, efeito de pepita 50 e patamar 400;

* A populagio B era caracterizada por um efeito de
pepita puro, de patamar 200.

Percorrendo entdo a sondagem do inicio ao fim, a
evolugo espacial das estruturas apresenta-se do seguinte
modo:

Um esquema esférico inicial Al, isto ¢, um fendomeno
de transi¢do em que a correlacdo entre os valores da V.R.
vai diminuindo com o aumento da distancia, até se anular
para distancias iguais ou superiores & amplitude. Esta
pode ser interpretada como a dimensao média de “bolsas”
mineralizadas, no interior das quais a V.R. est4 fortemente
correlacionada, havendo de bolsa para bolsa independéncia
entre os valores tomados pela V.R..

Este esquema esférico comega a ser perturbado a cerca
de 35m pelo aparecimento da estrutura B, ou seja, a sua
amplitude e o patamar principiam a diminuir, enquanto
o efeito de pepita aumenta. De acordo com o modelo
proposto, o que se passa é unia diminui¢io na dimensao
média das bolsas, até que estas, por volta dos 90m, tornam-
se menores que a malha de amostragem (igual a 1m, como
se referiu) e, portanto, o que se passa 1o interior delas sai
da escala de analise. No se nota qualquer correlagio entre
VR. de bolsas diferentes, mas a sua variancia “a priori” é
inferior & zona anterior (cerca de metade).
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A influéncia de A2 é pequena (visto nio haver
elementos pertencentes a A2 “puro”, segundo a convengao
definida atras) e cifra-se pela tendéncia (aos 105-120m)
para o aparecimento de um pescogo de cavalo. Este pode
ser interpretado como uma organizacdo das bolsas (de
dimensio média analoga 4 que apresentavam em Al) em
lentilhas de dimensio média 10m, no interior das quais a
V.R. tem uma tendéncia crescente (ou decrescente). O fato
de y(h) tender para um patamar de cerca de 400, (para
distancias superiores a 10m) denuncia que as lentilhas sao

independentes umas das outras.

III. VARIAVEL T.C.T.D.:

No caso desta variavel, a sondagem revela um
andamento (que se representa na figura 10.8), do tipo:
Aj—AA)— Ay~ AB-B-AB

A populagio final A; (aos 135m) ja sai fora da zona
significativa, pois se encontra numa zona que s6 € “vista”
por um numero reduzido de campos e, portanto, as
conclusdes que se tirariam nao sio seguras.

Do andamento médio dos variogramas, concluiu-se
que a populacdo A se caracterizava por um esquema
esférico de transicéo, de amplitude 6m, efeito de pepita
¢o = 10 a patamar ¢ = 23.

Trata-se, portanto, de uma estrutura em bolsas de
dimensio média 6m, e independentes para distancias
superiores a esta.

Esta estrutura comeca a coexistir (a cerca de 30m) com
outra, do mesmo tipo, mas com marcado efeito ascendente.
Dar-se-4, pois, uma organizacdo das bolsas em lentilhas
com uma determinada estrutura interna e independentes
uma das outras. A organizacdo no interior das lentilhas
é, neste caso, ligeiramente diferente do que acontecia no
caso anterior: as bolsas dilatam-se (a amplitude passa de
6 para 8m), e tornam-se independentes (ainda no interior
da lentilha). S6 para distancias de cerca de 15m se nota
uma tendéncia para as bolsas se organizarem de modo
crescente, denotando enriquecimento ou empobrecimento

progressivo.

Esta estrutura de lentilhas (A;) torna-se preponderante
pelos 75 a 90 m, e vai contaminar a outra estrutura B
4 esquerda e & direita, podendo ainda concluir-se
que a tendéncia, para la do fim da sondagem, serd o
reaparecimento da estrutura A;.

A estrutura B (105 — 120 m) néo revela nenhum
fenémeno de transicdo. As bolsas sairam da escada métrica
e surge um fenomeno de “deriva”, isto ¢, a VR. tem um
andamento monétono.

Poder-se-4 supor que a estrutura A, (em lentilhas)
é um “preludio” do aparecimento da deriva. As lentilhas
ter-se-do dilatado de tal modo que y(h), para o campo de
analise, apresenta um crescimento continuo, denunciando

monotonia na evolucio da VR..
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PARAMETRO: TTQ
VALOR DE CORTE DO COEF. DE SIMILITUDE: O
0BS: COM 21 V.V,

A/B

A1/A2 A‘FWG‘HI | ‘H’ | H H H|I | I H ’I I‘H H‘G FD’AA

I S e 317, 17 S EX I
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fig. 10.3  Exemplo de interpretacio vario-grupal

PARAMETRO: RPLD
VALOR DE CORTE DO COEF. DE SIMILITUDE: 0,12

A/B

A1/A2 A AlAl A A A A‘B, C C ‘DD‘E’ F F G [H[J[J]|J

IIIIIIIIIIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIII[II[IIIIIIIIIIIIESCALA:1:33‘I/3

Fig.10.4 Exemplo de interpretacio vario-grupal
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PARAMETRO: TCTD
VALOR DE CORTE DO COEF. DE SIMILITUDE: Q

m

10—
9—
8—
7 —
6 —] -
A/B
5— -
4—| -
3 — —
2 —
1
A1/A2 A IB‘C‘D‘ E‘F‘ E E|E E ) F‘G ‘ Hl ‘H G‘Hl J JoJJ]d J
O T T O O B LU L1110 1| ESCAA 1:33 1/3
1 5 10 15 20 25 30 40 45
Fig. 10.5 Exemplo de interpretacéo vério-grupal
TEOR TALQUAL (TTQ)
(VARIOGRAMA COM 21 V.V.)
A A
80 80
C+Co— C+Co—
60— 60—
¢
467 40
A Co] B
20— 20—
a » »
S s I B ) ) B 017 I Y A D Y S I el
02 6 10 14 18 22 26 30 h 0 2 10 14 18 22 26 30 34 38 n
ZONA SIGNIFICATIVA
’ A AB B
S S S A I "y | S I e A O oy o |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Fig. 10.6  Exemplo de interpretagdo vério-grupal
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RENDIMENTO EM PESO DOS LIQUIDOS DENSOS

A 4 (RPLD)
—{ C+C
500~ C+Cq A
400 C+Co—|
300-]
Al A2 B
2004 C+Cp
100
Co— Co—1
S I B O I S A B B B S S Y O B T B
0 3 6 10 h 0 3 6 10 14 h 0 5 10 h
ZONA SIGNIFICATIVA
A1 | A1B B A1A2B|  A2B B
I s ) I e I I (T O T I
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 m
Fig. 10.7 Exemplo de interpretagio vario-grupal
TEOR CONCENTRADO TUBO DAVIES
TCTD)
A A 4
40 C+Co—|
30 C+Co Co]
C+Co—
20— Co—| A2 B
Co Al
1077
0 . O . .
0 T T > T T T T 11 T > T T T T T T 1T T 1T 11>
0o 6 10 20 30 h 0 8 10 20 30 o 40 h 0 10 20 30 h
ZONA SIGNIFICATIVA
Al e Al A2 A2 A2B B A2 |B A2
IIIII]IIlIIIIIIllIIIIlIIIIIIIlIIlIII[IIIIIIIIII
0 15 30 45 50 75 ) 105 120 135 m

Fig. 10.8 Exemplo de interpretacéo vario-grupal
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120
TTQ
VARIOGRAMA TIPICO DA ESTRUTURA A
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° o L ] o °
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L [ ] L L] [ ]
° L ]
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P
el |
© | [ T | . >
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Fig. 10.9 Exemplo de interpretacéo vario-grupal
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120
1
vTrA?elocRAMA TIPICO DA ESTRUTURA B
N
/ e o 0 \ .. [ ] /
\ [}
] / \ R /
L4 \ [
c+Cp4— — - — — — - — — — — '—/ e
/ o\- ° R ° . /
~
60 — ) / [ \ /
/ ~
. /
R [ ] [ ]
o/ N /
/ ™~ N,
/ Y
4/ .
0 T T T T >
0 10 20 30 40 h

Fig. 10.10 Exemplo de interpretagdo vario-grupal
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1200

RPLD
VARIOGRAMA TIPICO DA ESTRUTURA A1l

600~ . L

o
[ ]
c+co—L—— _—— YV — — — — —_— .~

Fig. 10.11 Exemplo de interpretagio vario-grupal
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1200—\
RPLD
VARIOGRAMA TIPICO DA ESTRUTURA A2
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- Fig. 10.12 Exemplo de interpretagio vario-grupal
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600—
RPLD
VARIOGRAMA TIPICO DA ESTRUTURA B
300+ o
.
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Fig. 10.13 Exemplo de interpretacio vario-grupal
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60—
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Tentativa de interpretacao global (exemplo)
Tentando dar uma visao de conjunto, englobando as
interpretagoes parcelares referentes as trés VR. anteriormente

analisadas, parece poder-se concluir que:

a) Existe um esquema esférico no inicio da sondagem.
No caso do T.T.Q., esse esquema nio se diversifica, como
acontece para as outras V.R.; esta conclusio parece poder-
se relacionar com a natureza das varidveis, pois o T.T.Q.
refere-se a um aspecto geral da mineralizacso (quantidade
total de Fe presente);

b) Esta estrutura de transi¢fo é sempre perturbada
por uma outra populacdo, que denurcia a existéncia de
efeito de pepita puro (RPLD), deriva (TCTD) ou fendmeno
ciclicos (TTQ); esta populacdo perturbante surge repetida
no caso do RPDL, enquanto que 10s outros aparece apenas
uma vez; e

¢) A transiczo entre as duas estruturas faz-se, em geral,
por um esquema com “efeito de buraco”, o que pode servir
de indicacio para prever a organizagéo das estruturas para

além do fim da sondagem.
Notas finais

No exemplo acabado de ser abordado obteve-se a
interpretacdo de uma sondagem de uma jazida itabiritica,
mas a investigacdo nio foi so restrita a esta sondagem,
tendo prosseguido sobre a relacio de varias sondagens
entre si e de jazida para jazida. Os resultados de tal estudo
ja foram objetos de diversas comunicagoes cientificas de
Cortéz, Muge e Pereira, provando-se que com base em
modelos matematicos {(da correlagio espacial entre variaveis
regionalizadas) de determinadas estruturas geolégicas (em
jazidas de mineralizacdo complexa), é possivel analisar a
evolugdo espacial destas, procurando similitudes entre
deferminadas zonas (relacionadas provavelmente com a
tectonica da regiao).

Esta anilise, dita analise vario-grupal, parece
adequada ao tipo de problemas em que se pretende

relacionar entre si amostras (especialmente localizadas)
colhidas em trabalhos de reconhecimento, escolher aquelas
que pertencem a mesma “estrutura” (caracterizando esta
pelo respectivo modelo matematico) e as que terdo de
ser tratadas independentemente, contribuindo para a

delineaco externa e interna da jazida.

Andlise vario-grupal como instrumento
de decisdo em campanha de sondagens

Apresentacao

Num programa de sondagens “passo a passo” é comum
a apresentagdo do seguinte tipo de problemas:

* Onde localizar a proxima sondagem?

* Quando se deve terminar o programa de sondagens,
ou seja, quando € que uma sondagem adicional ja nada
acrescentard a informacéo ja existente?

Para obter respostas quantitativas a estes problemas
de decisao, cada sondagem tem de ser relacionada com as
caracteristicas estruturais de alguma V.R., como é légico.

Pereira, Cortéz e Muge, na sua comunicacio ao XIII
APCOM referida antes, provaram que a andlise vario-grupal
é aplicavel, com grandes vantagens, como ferramenta
daquela tomada de decisdo, através da definicdo da
“distancia estrutural” entre sondagens, tal como se mostra
no exemplo que se aborda em seguida, também referente

a uma das jazidas itabiriticas de Cassinga (Angola).
Descricdo da aplicagiao (exemplo)

Considera-se que a jazida em estudo é de grandes
dimensdes e que as condigdes operacionais das sondagens
séo dificeis e dispendiosas. No caso da jazida usada para
esta exemplificagio (jazida Matote) um reconhecimento
preliminar revelou interesse na continuacio da pesquisa,

embora a nivel cuidadoso, isto é, esperando-se os resultados
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de cada sondagem para se decidir sobre a nova sondagem
a ser efetuada.

Sob o ponto de vista geolégico hd um ntimero minimo
de informacoes necessarias a descrigio de uma jazida, de
forma aceitdvel, pelo que a presente aplicacdo pode ser
assim equacionada:

+ de um conjunto de a sondagens (definidas pela
geologia conhecida antes), decidir quantas sondagens 4,
foram significativas;

* definir o numero b de sondagens complementares
a efetuar e localiza-las na jazida;

e extrair a maxima informacio estrutural sobre a
variabilidade do minério, sob o ponto de vista do seu
beneficiamento, a partir de cada sondagem e escolher as
“zonas homoggneas” necessérias. Isto porque a mostras
anteriores da jazida Matote ja haviam sido submetidas
a testes de beneficiamento e havia ainda dificuldades
no estabelecimento do “flow-sheet” de tratamento
mineralirgico, em funcéo da variabilidade evidenciada entre
as amostras no que respeitava a importantes caracterfsticas
do minério, em termos de “processo mineral”.

Ao tomar a decisio de se procurar, com um programa
de sondagens “passo a passo” (sondagem a sondagem,
todas dificeis e caras), definir niveis de informacao e areas
homoggneas na jazida, havia a preocupagio de minimizar
o custo de pesquisa, sem aumentar o risco de erros na
interpretacao seqiente. Logicamente, admitia-se também
que as variabilidades referidas dependiam de diferentes
“estruturas” da jazida; de fato, uma anslise geomatematica
prévia, sobre os dados das amostras existentes, mostrara
que o “variograma global” era um fruto de varios
“embricamentos”, quando a VR. em estudo era uma variavel
importante em termos do “beneficiamento” do minério.

No caso concreto em pauta, através da aplicagdo
da analise vério-grupal, os diversos variogramas foram
classificados e agrupados em “populagdes homogéneas”
onde o “grau de semelhanca” pertinente a cada amostra,
colocado em graficos adequados, permitiu a obtencio
da “curva caracteristica “de cada” drea homogénea” da
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jazida. As decisdes posteriores, sobre cada sondagem a
efetuar, foram, entio, faceis de tomar, conforme se mostra

adiante.
“Distancia estrutural” entre sondagens

A idéia bésica para resolugéo do problema em pauta
¢ achar um método capaz de descrever a estrutura
mineralizada de uma forma quantitativa, onde cada
sondagem seja representada por um ponto do espago cujas
coordenadas devem ser tais que as caracteristicas estruturais
da VR. sejam tomadas na devida conta.

A analise vario-grupal mostra que a estrutura global
meédia descrita por um variograma, neste caso suportado
pelas amostras existentes (diferentes X para VR. em
estudo), é, na verdade, suportado por um conjunto de
populagoes distintas ou ndo homogéneas (separadas em A
e B por certo “valor de corte” em termos de dissimilaridade,
na andlise grupal simples); este fato nio podia ser ignorado
na procura de melhor informacéo geoldgica e mineralurgica,
havendo que separar a jazida nos “campos homogéneos”
pertinentes, ditos “tipos”.

Para este fim, assumiu-se a necessidade de dividir as
informacoes em dois campos: um onde a dissimilaridade
em relacdo a A fosse a > 0,5 e outro com o < 0,5.
A parte onde 0. > 0,5 seria representada por um ponto no
espago n-dimensional (n sendo o niimero de caracteristicas

consideradas):

Y, o+ (-a)E]
XA = =1

Zpi

onde: p; é o nimero de “janelas” que “observam” a amostra
i; A e B sdo parametros caracteristicos do variograma
médio das populacoes A e B; e I e J sdo os pares dos
limites na abcissa da curva caracteristica correspondente
as ordenadas no intervalo ] 0,5;1 ]. A parte onde & < 0,5
sera caracterizada pelo ponto:
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ip i [a’iA+ (- (xi)B]
XB =
Zpi

i
onde I’ e J' sdo os pares dos limites na abcissa da curva

caracteristica correspondente s ordenadas no intervalo
[0:0,5].

A medida da heterogeneidade sera a diferenca:

Xy = | X4 — Xz |
e este valor “medird” a “diferenca estrutural” entre cada
sondagem. Mas duas sondagens poderao ter a mesma
“heterogeneidade média” e as suas curvas caracteristicas
serem diferentes — basta que os intervalos da seqiiéncia
ABA sejam diferentes de uma sondagem para outra, por
exemplo; para levar isto em conta, considerou-se cada
sondagem “cortada” em 3 partes: cimo (parte 1), centro
(parte 2) e base (parte 3), e caracterizou-se cada parte por

um ponto no referido espago n-dimensional:

zp fou A+ 0 -0,)B]

X1
Zpi
2m/3
zp i [a'iA+ (1 _a‘i) B]
XZ — iFm/3
Zpi
>, oA+ (-c)B]
X3 = i=2m/3

Zpi

i

A medida da “heterogeneidade local” interior a cada

sondagem podera ser:

Xp=1X-X|

Xi3=1X -5

Xp3=1Xy- X3l

XL=X12+X13+X23
3

Para descrever cada sondagem por um ponto no
espaco dos parametros do variograma, temos 3 parcelas:
estrutura global (Xg), heterogeneidade média (Xy) e
heterogeneidade local (X;), pesados pelos fatores o, 8
e Y cujos valores dependem da decisdo a ser tomada
(variabilidade aceitada):

P=0oXg+BXg+71X

Assim, a “distdncia estrutural” entre a sondagem I e

a sondagem 1II é calculada por:

40 = o -X2 ) B (X - XE)+ 7 (X X7

e este valor da-nos uma sensibilidade quantitativa,
mensuravel pela andlise vario-grupal, que passara a ser

ferramenta deciséria.
Escolha das varidveis (exemplo)

Para simplificacdo da apresentacdo do exemplo e
porque na verdade trata-se se uma variavel abrangente
(considera todas as outras variaveis), considera-se agora
apenas a variavel “beneficio unitario”, exprimindo o
beneficio proveniente de uma tonelada de tal-qual (run

of mine), calculado do “custo” unitario

K=Co+ (1-Rp Cy+[(1-Rp)R; +Rg] C; +
+[(1-Rp R +Ro] (1 -Ry) C3

e do “valor” unitério

P={[(1-Ro) Ry +Ro] Rytr + [(1 —Rp) Ry +
+Rol 1 —=Ry) Rst3} Vv

logo, o referido “beneficio” unitario serd: Z=p - K
onde:

R; — recuperagdes em peso

C; — custos unitarios por operacao

t; — teores dos produtos (% Fe no exemplo)
notando-se que R; e t; sdo varidveis regionalizadas e onde

se considerou, no exemplo da jazida Matote, a existéncia
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do “flow-sheet” simplificado da figura 10.17. Na expresséo
de Z anterior considerou-se que V é o “valor” da unidade
em causa (1% Fe produzido).

Na verdade, a vari4vel Z é calculada para cada amostra
de cada sondagem (na verdade ela é uma combinagao de

VR.s ponderadas por “custos” e “valores”.
Variogramas e curvas caracteristicas (exemplo)

Para o caso concreto da jazida Matote este método
foi usado para 3 sondagens (1,11 e III). Para a variavel Z os
variogramas obtidos sdo os da figura 10.18, sendo que o
variograma da parte A desta figura serviu para a obtengio
dos parametros caracteristicos (note-se o embricamento
evidente); este variograma é da sondagem I.

A técnica do variograma corrente permitiu (apds
a definicio da dimensdo 6tima de andlise) a divisao da
populacio total em dois conjuntos A e B, cujos variogramas
sdo a parte B e C da figura referida (ainda s6 para a
sondagem I). Estes variogramas mostram a estrutura global
(figura 10.18 A) dividida em duas diferentes estruturas
regionalizadas (figura 10.18 B e C), uma esférica e outra
linear.

A curva caracteristica da sondagem [ esté representada
na figura 10.18 D.

As sondagens 11 e III foram também submetidas a
mesma analise e os variogramas (global e das populagoes A
e B) foram igualmente calculados {néo se apresentam aqui).
Assim, houve a possibilidade de se obterem os parametros
Xg, Xy & Xy para as sondagens I, I e IIL.

A tomada de decisédo (exemplo)

Dispondo-se de uma “carta de distancias estruturais”
entre cada sondagem e todas as outras, & 6bvio que o
nosso objetivo se alcanca se a proxima sondagem for
locada entre as duas sondagens que apresentam maior
“distancia estrutural”. Sob o ponto de vista enfocado uma

nova sondagem IV nio dard maior informacio ou dars,
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conforme a situagdo encontrada, tal como se mostra na
figura 10.19 A.

No caso concreto da jazida Matote e das suas sondagens
LI, eIIl, coma = =7, obteve-se:

D = 0,715
D! = 0,567
DI = 0,320

tal como se representa na figura 10.19 B. Desta figura
pode-se dizer que a préxima sondagem a ser efetuada
(a IV) deve estar entre I e II (D™ » DU,

Este método, tal como ja foi afirmado, permite obter
informagdes também sobre a variabilidade e heterogeneidade
interna de cada sondagem. As seguintes conclusées foram
obtidas:

» “distancias” ponderadas e normalizadas de uma
parte, pertencente a A, para outra parte, pertencente
a B, dentro de cada sondagem, podem ser usadas para
classificar o “critério de corte” que permita melhorar aquela
heterogeneidade em termos de beneficiamento:

N->Il—>I

* zonas homogeneas podem ser definidas em cada
sondagem pela analise das suas curvas caracteristicas; estas
zonas s3o mostradas na Figura 10.19 C (escala métrica para
todas as sondagens); nesta figura cada zona é caraterizada
pelo valor de Z (beneficio unitario) e pelo tipo do seu
variograma.

Dependendo do evidenciado por IV a sondagem V
serd ou ndo no local marcado na Figura 10.19 B. A decisao
passard por anélise em tudo semelhante ao que acabou de

ser exposto para decidir sobre a locaggo de IV,
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VARIOGRAMAS E CURVA CARACTERISTICA DA SONDAGEM I (MATOTE)

(A) — VARIOGRAMA GLOBAL

(B)—VARIOGRAMA MEDIO DA POPULAGAO B

Fig. 10.18
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VARIOGRAMAS E CURVA CARACTERISTICA DA SONDAGEM | (MATOTE)

(D) — CURVA CARACTERISTICA DO FURO I (MATOTE)
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Fig. 10.18 Continuacio
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ANALISE VARIO—GRUPAL DECIDINDO SOBRE
UM PROGRAMA DE SONDAGENS (MATOTE)
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Experiéncia brasileira em analise
grupal

Ao que se sabe,no Brasil ainda nao houve aplicagdo
da anlise vario-grupal, embora, j4 seja aplicada a andlise
grupal ha varios anos.

Sabe-se que a Petrobras usa freqlientemente a analise
grupal, em diversos niveis dos seus empreendimentos,
desde a escolha do local para novos furos até 4 interpretagio
dos dados obtidos, mas, em termos de estabelecimento de
“tipologias” de minérios, s6 se conhecem trés aplicacdes

brasileiras da analise grupal:

1) a primeira data de 1976 e objetivou a demarcagio
de areas homogeneas em vasta bacia carbonifera de Santa
Catarina (o estudo considerou 7 variveis caracterizantes
e manipulou centenas de dados); e

2) asegunda e a terceira foram dirigidas 4 investigacgio de
agrupamentos homogeneos, de tratamentos mineralurgicos
distintos entre si, de fosfatos (Patos de Minas em 1977 e
Cataldo em 1979), salientando-se a grande importancia
dos resultados obtidos no caso de Patos de Minas, onde o
tratamento de dados da caracterizacdo mineralégica nao
permitira estabelecer os “tipos” importantes, mesmo a
nivel de testes piloto (isso s6 foi possivel com a aplicagio
da analise grupal); no caso concreto de Patos de Minas,
os resultados desta anilise grupal permitiram, também,
definir os grupos de amostras com caracteristicas e volumes
adequados a realizagdo de ensaios de beneficiamento
(identificaram-se 6 grupos distintos) com éxito e muita
utilidade no avango do projeto.

Infelizmente a experiéncia brasileira nesta 4rea nao
foi ainda objeto de qualquer comunicacio cientifica e/ou
publicacio, permanecendo até hoje apenas em relatérios
internos dos seus usudrios, pelo que também aqui ndo
pode ser apresentada.

Delineacéo de Depésitos Minerais

Notas finais

A pratica das andlises grupal e vario-grupal estd a
generalizar-se por todo o mundo e 0 método tende a evoluir
rapidamente, nomeadamente na delineagio interna das
jazidas minerais, sendo o suporte basico para se identificar,
definir e delimitar cada “tipo” de mineralizacao, ou minério,
dentro de uma jazida.

Atualmente j4 se conhecem tentativas de uso, também,
no estudo de corregionalizagdes (utilizacdo de variogramas
cruzados), especialmente para uso nos controle de pré-
lavra e de lavra de uranio (Portugal, Franca, Canada,
etc.) onde as VR.5 que se “cruzam” sdo teores quimicos
e radiomeétricos.

A analise vario-grupal é também aplicavel em outros
dominios (tal como a andlise grupal, esta tltima até
usada primeiro nesses outros dominios, antes de chegar
a geologia) e tem revelado possibilidades interessantes
quando usada para complementacdo de outras técnicas
de analise multivariante de dados. Para maiores detalhes

deve-se recorrer a bibliografia especializada.
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