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Apresentacio

No presente trabalho os autores prepararam texto
que apresenta temas relacionados aos principios, fatores e
métodos relacionados 2 delineacio dos depésitos minerais,
assuntos abordados por diversos autores; contudo, essas
abordagens nao tratam de modo sistematico e abrangente
as questdes de delineagdo.

A correta delineagiio de um depdsito 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 configuragio entre esses
parametros e o reticulo de exploracio sio precisamente
estabelecidas.

O trabalho destina-se aos estudantes de graduacéo e
pés-graduacaoe dedicados 4 exploragde mineral e, também,
aos gedlogos, engenheiros gedlogos e engenheiros de minas,
como texto de consulta.

Autilizacdo de métodos matematicos foi a que julgamos
necessaria e a0 alcance dos estudantes e profissionais.

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

Quando se utilizam meétodos computadorizados para
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proceder 4 delineagdo, o executor do trabalho deve ter
em mente a necessidade de entender o que se estd a fazer,
ou seja, ndo € o apertar de teclas que produz resultados
COTTetoS.

A determinagio de intersec¢des potencialmente econé-
micas, 2 medida que sdo geradas durante a exploragio
mineral faz com que se possa avaliar continuamente a
investigacio em curso,

A delineaco de um depdsito mineral tem como escopo
o estabelecimento dos limites econdmicos do mesme, isto €,
segregam-se (ratos econormicamente aproveitaveis daquelas
estéreis. A exploracio fornece dados para se determinar
a posicdo do depdsito, sua arquitetura, sua estrutura, seu
tamanhe, a qualidade e quantidade de porgdes potencial-
mente mineralizadas, que serao consideradas como minério
ou estéril, a partir de condicionantes econdmicas.

A delineacio é baseada em observacgdo e em inferéncia;
neste ultimo caso aplicam-se procedimentos de dedugo.
E suportada a delineagdo por trés principios: acurmulagio
gradual de dados (ou aproximagcéo sucessiva), previsao-
verificagao geoldgicas e exploragdo integrada (ou totalizagio
da informacao).

Os seguintes fatores sao discutidos no condicionamen-
to da delineacao: largura minima de lavra, teor de corte,
recuperagio, teor de corte em minérios complexos, teor
minimo de lavra, estéril, acumulagio metalica, relagao
estéril-minério, arquitetura do corpo e diluigio.

No trabalho mostra-se a importancia que o conhe-



cimento geologico tém na delineagio dos depésitos mine-
rais, que envolve conhectimento da paragénese mineral,
da granulometria, do grau de liberagie, dos teores, do
grau de heterogeneidade na distribuicao dos elementos,
da arquitetura e trama, da dimensao, da topografia, da
hidrogeologia e da estabilidade de solos e rochas, etc.

Os fatores econdmicos envolvem custos para produzir
o minério, valor de venda e mercado, dispenibilidade de
mio-~de-obra, conceniracdo e metalurgia, recuperagao,
politica fiscal, estabilidade econdmica, custos de barragens,
de tratamento de 4gua e de recuperaciio ambiental, além
do custo do capital.

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

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

A interpolacdo ¢ um método empregado com base em
se¢Oes horizontais e verticais. A construgfio dos pontos
chave ¢ feita usando a regra da igual drea de influéncia
(o limite ¢ o ponte médio entre dois servigos positivos)
ou a regra da variagie gradual, quando se admite que a
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propriedade varia de medo continua e linear. A interpolaggio
pode ser praticada com ajuda da construgio de contornos
(ou isolinhas), que & um meio universal de representar o
modo de variacio da propriedade sob exame. Os pontos
de controle ou de observacao das propriedades pedem se
distribuir de modo irregular ou de modo regular (segundo
reticulo). A interpolagéo pode ser feita diretamente, quan-
do a distribuigio ¢ irregular ou, quande necessario ou
conveniente, se pode construir um arranjo regular.

A observacdo dos intervalos interpolados, que permi-
tem a construgio dos contornos é feita manualmente ou
mecanicamernte; técnicas mais elaboradas de obtengio
dos intervalos envolve inverso da distancia, inverso do
quadrado da distancia, anglise de tendéncia, média mével e
krigagem. Exemplos comparativos de construgao de mapas
(ou de secdes} usandoe técnicas diferentes sao dados.

A extrapolacéo, wilizada para a construgie de limites
internos (conectando pontos de servigos positivos) e exter-
nos (conectando pontos de valor zero) ¢ feita de modo
limitade (quando se tem um servigo negativo e um positive)
ou ilimitado {quando os dados ndo contemplam servigos
negativos).

Discute-se a existéncia de variantes de interpolagao na
tragagem dos limites dos depésitos minerais, questac que
envolve a determinagio da rede otimizada de exploragao
de um lado e o conhecimento da morfologia de depésito
e da homogeneidade cu heterogeneidade na distribuigdo
dos constituintes tteis.
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O conhecimento daqueles que se dedicam a delineaggo
dos depésitos minerais, em relacdo a temas correlatos é
muito importante e citamos a amostragem para testes em
planta piloto e para testes metalirgicos; a utilizagdo de um
dado método de lavra; o comportamente do aquilero e sua
influéncia na lavra; as questdes ligadas a 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 segoes, por
exemplo, € preciso considerar a apresentagiio de explicaces
alternativas, isto é, variantes de interpolacio, com base
no reticulo exploratério adotado e no conhecimento de
depésitos similares. Ndo se trata de oferecer explicacoes
para as quais no se t8m dados, ou seja, deve ser evitado
fazer previsdes sobre porcdes do depdsito para os quais
ndo se lem acesso, servigos de pesquisa, amostragem, eLc.
Contudo, a experiéncia pode sugerir que certos controle
s3o os condicionantes da mineralizacio.

A exploragio mineral produz dados para uma correta
delineacao do depdsito sob exame e o sucesso, quando
obtido, deriva de uma mistura de ciéncia, técnica, intuigio e
persisténcia; inicialmente selecionam-se areas ou ambientes
para pesquisa mineral, seguindo-se a defini¢do de alvos
e seu estudo, que pode culminar com a identificagéio de
um ou mais depésitos minerais. Na fase avancada da
investigagao delinea-se o deposito mineral. Para tal investe-
se capital significativo e se o trabalho conduzir a4 abertura
de uma mina, o capital a aplicar pede ser muito elevado.

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

Belo Horizonie

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

Inicialmente seréo revistos conceitos e definicoes diver-
s50s, de modo a deixar claro para o leitor o significado
de virias palavras usnalmente utilizadas no cotidiane da
pesquisa mineral.

O substantivo delineacio'™ (sindnimo: delimitacio)
deriva do latim delineationis (delimitacionis}; referido a
depdsitos minerais significa estabelecer (ou demarcar, ou
delimitar, ou tracar) seus limites econdmicos (ou indus-
triais). Diz-se, entdo, delinear (em latim delineare) cu
delimitar (em latim, delimitare) o depésito. E claro que
se estamos a estabelecer limites econdmicos, tal agio é feita
do modo mais acurade possivel; parcelas com a mesma
caracterizagio qualitativo-tecnelégica sio discriminadas
de parcelas estéreis, contidas no interior do depdsito efou
envoltérias do mesmo.

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

A delineagio dos depdsitos minerais ¢ a principal tarefa
executada pelo especialista durante a avaliacéo geologico-
econdmica dos mesmos e € efetuada durante o decorrer
da pesquisa mineral, tornando possivel se obter dados
para a valorizagao 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 frances, délinéation.
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tada pelos dados da exploracde mineral. Uma vez terminada
a exploragdo, torna-se possivel calcular os recursos minerais
(de modo qualitativo ¢ quantitative) contidos no corpo
(ou jazida) sob exame.

H4 outros atributos a avaliar; incluem as propriedades
tecnologicas dos varios tratos investigados, suas condigdes
de lavra, etc. A partir daf temos condi¢des de determinar
o grau de seguranga das estimativas realizadas.

Para delinear & preciso investigar o corpo mineral no
tocante 4s caracteristicas da substancia 4til e do estéril
associado e 4 ambiéncia fisica e econdmica. A investigagio
permite estabelecer a posigao 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 avaliacdo dos corpos minerais, em
virtude das questdes ligadas ao meic ambiente (poluigio
do ar e da 4gua, disposigao 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 delineacio dos recursos e das reservas minerais é
feita objetivando determinar:

1) Recursos amostrados, computades a partir da
amostragem e que correspondern aos recursos in situ, sem
considerar perdas com a lavia e com a concentracio, isto
é, nao $0 economicamente condicionados.

2) Reservas lavrdveis, menores que 0s recursos amos-
trados, isto é, aquelas estabelecidas em funcio de um dado
esquemna de lavra e modeladas em fungao das caracteristicas
geolégicas do jazimento e dos condicionantes tecnologicos
proprios do processo de extragao e do lucro com a operagao.



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

Uma vez delineade o recurso amostrado, a avaliagéo
econdmica do depésito permite definir a reserva lavravel
que, em ultima instancia, 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 delineacio

Antes de examinar os métodos praticos usados
na delineacdo dos depdsitos minerais faremos alguns
comentdrios pertinentes scbre ¢ tema. A delineagio é
baseada em observacio e em inferéncia.

Quando o contato entre ¢ corpo e sua encaixante esteétil
é 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 “cbservacdo” no mapa geoldgico e nas se¢des horizontais
e verticais. Se esses locais sdo proximes uns dos outros,
a tragagem ¢ continua e feita com absoluta seguranca.
Deve ser comentado que o corpo mineralizado assim
gelineado quase sempre nio tem extraido todo o material
nele contido, por causa de restrictes diversas (fatores
condicionantes).

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

Em uma superficie topogréfica irregular, um contato
estéril-mineralizacdio que tem diregdo e mergulho variaveis
adquire trago muito caprichoso. Examinemos o que
acontece quando a atitude do contato ¢ constante.

Imaginemos um contato estéril-mineralizacio, deter-

minado em uma trincheira, com direcio e mergulho

20

Delineagdo de Depdsitos Minerais

admitidos como constantes. Se esse contato é regular,
podemos determinar o arranjo subterraneo do mesmo,
para qualquer nivel topogréfico 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 mineralizacao.
Adicionalmente, guando o corpo de minério conforma
uma dobra (anticlinal, por exemplo), é possivel tragar o
contato em niveis subterrineos, utilizando os valores do
rumo e do caimente 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 situacio tipica de usc de dedugio.

O problema inverso do acima citado pode também
ocorrer. Iinaginemos estacdes de observacio 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
ohservado em sub-superficie. Novamente € urna questio
de dedugao.

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

Outra situagao onde a dedugao é usada é quando
se tem corpo falhado. E possivel, usando-se contornos
estruturais, representar o trago {intersecczo) da capa e da
lapa contra a superficie da falha, tarnbém representada por
contornoes estruturais (Figura 1.2).

O leitor concluird, entéo, que a delineagio é uma
questdo simples de dedugfo (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 tocha industrial), isso
néo significa que toda a substancia atil pode ser lavrada,
pois hé diversas testrigoes, especialmente de cunho econs-
mico, relacionadas ao aproveitamento do material.

Em todas as situagdes onde se aplica dedugio na
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Fig. 1.1

i
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Mapa geologice de um corpo debrade de minério;
assinala-se rumo e caimento do eixo da dobra, A projecio
subterranea da estrurura dobrada (em dado nivel, no caso,
600 ™) mostra limites nao afetados pela morfologia do
terteno.
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Fig. 12 Compertamento subterraneo da capa de um corpo tabular de minério, falhado.
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tragagem, ¢ importante lembrar que as projegées devem
ficar restritas a proximidade imediata das estagoes de
observagao. O leitor sabe que pequenas variacdes na
direcdo e no mergulho dos contates provocam grandes
diferencas no comportamento das superficies que defi-

nem os mestnos. Além dissc, dobramento superposto, .

cisathamento, diferengas reoldgicas, etc., modificam a
atitude dos contatos.

Quando se opera na delineagio de corpos minerais
irregularmente discordantes, dificiimente os procedimentos
da dedugao sdo aplicaveis. A projecao de estagdes do contato
estéril-minério (contatos observados em trincheiras, furos
de sonda, galerias, etc.) pode provocar erros significativos
na delineacéo do corpo e, em consequiéncia, na estimativa
~ de recursos.

Um exemplo da situacio mencionada ocorre quando
se temn massas mineralizadas estiradas em um dado plano,
isto &, comportandoe-se como linhas (ou tubos); delinear tais
massas como corpos tabulares ¢ absclutamente errado.

Na delineacio dos corpes minerais  necessario distin-
guir entre limites tragados com seguranga (“ebservados”)
e aqueles imprecisos (*inferidos”).

Os diferentes processos genéticos e os diferentes
ambientes geolégicos originam grande variedade de
depositos minerais. Independentemente da variedade dos
mesmos, sua investigacio (exploragio) se alicerga “sobre
o mesmo corjunto de principios e tem o mesmo objetivo
—revelar reservas industriais dos vérios minerais” (Kreiter,
1968, p. 179). Segundo Kreiter, a tragagem e delineacio
dos depdsitos minerais apoia-se em trés principios:

1) Acumulagio gradual de dados on principic da
aproximagio sucessiva,

2) Principio da previsao e verificacio geoldgicas.

3) Exploracdo integrada (principio da totalizacZo da
investigacio).

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

O primeiro principio estabelece que a investigagao
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de um depésito ¢ feita passo a passo, de modo que
podem ser descartados aqueles depositos que sdo pouco
promissores, ditninuindo o risco de estudé-los de maneira
detalhada e, mesmo, exploti-los, Assim, o conhecimento
sobre o depdsito é sucessivamente aprimorado com dados
adicionados consecutivamente, Cada nove service de
exploragie permite aprimorar a delineagac.

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

O principio da previsao (prognastico) e da verificagio
serve como guia para a investigaciio da arquitetura do
depdsito. Cada obra de pesquisa ¢ projetada com base
em previsdes geoldgicas que sao verificaveis ou nio, Por
exemplo, quando admitimos que o limite do corpo, em
uma dada secdc vertical ou horizontal, situa-se a uma
certa distancia de uma obra de pesquisa, outra obra
permitird demonstrar se a hipétese € correta ou nao. Em
caso afirmativo, naquela secio sob consideracio, podemos
delinear o corpo. Em caso negativo, uma revisio das
hipéteses admitidas € realizada, novo limite ¢é tragado e
isso podera ser generalizado para se¢des contiguas.

O principio da exploragao integrada indica-nos que a
inv estigacace de wm depésite deve ser feita de modo que as
obras de pesquisa interceptemn ¢ mesmo em todas as suas
partes®, isto é, permitam estabelecer por completo sua
configuracio, em termos qualitativos e quantitativos. Por
outro lado, esse procedimento gera elementos para avaliar,
de modo detalhado, todos os componentes econdmnicos de
interesse, intrinsecos ao deposito. Além disse, integragao
significa, em nosso caso, avaliagio interdisciplinar
(geologica, mineira, econdmica, etc.). Com base nesse

principio, determinamos em linhas gerais os tépicos a

[2]1sso ndo significa que os servigos de pesquisa devam ser
orientados segunde rumos e inclinacdes aleatdrios.



verificar e 0 modo de fazé-lo; assim, detectamos o cardter do
depoésito (se complexo ou simples), seu contorne industrial,
sua dimensao ao longe de qualquer diregéo, a distribuigio
dos teores, etc. As obras de pesquisa permitern obter os
dados desejados, desde que corretamente organizadas e,
em consequéncia, se¢@es convenientemente posicicnadas
permitem registro e delineacao (dos dados).

A avaliagdo interdisciplinar conduz a integragio
de todos os dados referentes ao depésito, intrinsecos e
extrinsecos. As escavagdes subterrineas, por exemplo, s80
usadas como meio de amostrar, como meio de transporte,
ventilagdo, drenagem, etc. Ao se abrir uma galeria cujo
objetivo € tocar o contato estéril-minério, ela serd usada,
também, para conhecer a estrutura e textura do minério,
as condicdes de estabilidade da encaixante, o custe preciso
da abertura, etc.

Furos de sondagem, testemunhados, geram amostras
usadas no estabelecimento de teores, determinacic de
propriedades fisicas (grau de moabilidade, densidade,
etc.), avaliaggo de condigoes geotécnicas (determinagio
do RQD, testes triaxiais, etc.), e diversas outras linhas de
investigacao,

Os condicionantes econdmicos é que permitem
estabelecer se umn dado corpo mineral tem ou ndo minério
{ou mineral, ou rocha industrial). Um dos importantes
condicionantes ¢ o custo ou o valor da terra. Por exemplo,
o custo de varzeas em regides desenvolvidas ¢ elevado (em
geral), enquanto em regioes invias, € muito menor. Por isso,
a lavra de aluviGes na Regiao Amazdnica é economicamente
vidvel. Outra situagio envolvendo vdrzeas é quando se
tem depdsitos 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 comparade, por
exemplo, com aquele de cidades em Tocantins, onde areas
com depésitos de materiais de construgio pouco valem,
comparativamente.

Um aspecto econdmico de grande importéncia ¢ a
disponibilidade de méo-de-obra especializada nas minas.
Em regides desenvolvidas e com minerago ativa existe tal
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disponibilidade. Por outro lade, o transporte é um dado de
enorine peso na economia da indostria mineral. Por isso,
transportar cassiterita em avides, entre Rondénia e Sao Paulo
foi economico no passado, dadas certas circunstancias.
O mesmo ndo acontece com bauxita, minério de niquel,
minerais industriais em geral, etc. Uma exce¢io sao 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 basicos de um depésito mineral,
determinados em uma estacio, podem ser estendidos
a estagoes adjacentes, utilizando um principic de
interpretagio;

b) As observacées sio feitas em conformidade com a
natureza do depésito mineral;

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

d) O método de exploragao é adequado e a rede
de escavagoes e sondagens prova a continuidade do
deposito;

e) Qualquer parametro (ou propriedade) tem valor
constante ne segmento do depésite que estd sob exame;

D) A forma do depdsito, por vezes muito complexa, pode
ser transformada em uma forma hipotética, razoavelmente
exata ¢ mais simples.

A superficie basal do depésito transformado posiciona-
se em uma superficie plana. O deposito ¢ subdividido em
segmentos menores, cada um deles caracterizado por um
conjunto pequeno de varidveis,

Regras de Interpretacio

Examinaremos as hipéteses mencionadas, lembrando
que o esquema usado para interpretar as varidveis entre
duas estagoes de observagao condiciona a delimitacio dos
blocos. Além disso, a precisio dos valores das variaveis
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depende da interpretago adotada. Os esquemas de
interpretacdo podem ser analfticos, intrinsecos on
empiricos (Grossi Sad, 1975). Quando analiticos incluem
a regra das variagdes graduais lineares e a regra da drea de
influéncia, ambas aplicadas aos elementos que caracterizam
o depdsito mineral. A interpreta¢do intrinseca utiliza
critérios geologicos, tecnol6gicos e econdmicos e o esquema
empfrico apéia-se no critério da generalizacgo.

Regra das Variagoes Graduais

A regra estabelece que os elementos do depdsito
expressaveis numericamente variam de modo gradual e
continuo, a0 longo de uma linha reta que liga duas estagses
adjacentes (Figura 1.3). Sejam duas esta¢oes adjacentes X
e Y, onde foram medidas as espessuras x e y. A posi¢io 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 triingulos X,Z,Z, e
X\1,Y, | sdo similares, de modo que:

XZ, ZZ, z-x
XY, XY, y-x

X2Z2,=XZ e XJ,=XY
zZ—x
y—x

¢ para determinar z:

=Xy

2z, XZ,_z-x ou =X _XZ

v, X, y-x y-x XY
Xz

Fx=370-2) =)

A regra pode ser aplicada no prosseguimento de uma
linha externa as estagdes conhecidas, ou seja, interpolagio
e extrapolagdo podem ser praticadas.
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Regra da Area de Influéncia

Segundo a regra o valor de qualquer ponto entre
duas estagdes & constante e igual ao valor da estacdo mais
proxima. Por exemplo, em duas estacdes mediram-se
as espessura e; e ey; 0 valor medido em cada estacao ¢
estendido até o ponto médio entre as estagdes (E,,). Na
prética o pento médio é encontrado na intersecio de dois
arcos de circulo, cujo raic € nm tanto maior que a média
da disténcia entre as estagoes. Qualquer ponto na linha
E; e Ej, exceto E, estd nz influéncia linear da estagio
E), ou da estacao E;, e mais préximo da mesma que o
ponto adjacente.

A regra é usada para a construgdo de iguais areas de
influéncia para 4reas e volumes, em diversas situacoes
(ver Figura 1.4).

1) Duas escavacdes interceptantes. Uma galeria
cabeceira e wma subida, por exemplo, interceptam-se em
um plano. As dreas de igual influéncia de cada escavaggo
{em minétie, em estéril) sao encontradas pelo bissetor entre
as mesmas. Qualquer ponto do bissetor € eqitidistante de
ambas as escavagOes e qualquer ponto em cada drea de

influéncia estd mais proximo da escavacio adjacente que

da ouira.
X Y
Z PLANTA 4
X i Y
x 7 va
72
Y2
X1
zZ
: 1 Y1
B PERFIL
Fig. 1.3  Determinacio dos atributos de wrn ponto entre dois

ponutos dados.



2) Duas escavagdes paralelas. Uma linha eqﬁidistante
das duas escavacoes (trincheiras, galerias cabeceiras,
travessas, subidas, fures de sonda) dividira a area entre as
duas dreas de influéncia.

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

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

5) Triingulo obtuse. O angulo bissetor divide a
figura em tres dreas iguais em tamanho, porém de forma
diferente. O ponto de interse¢do dos angulos bissetores
esta muito mais praximo do vértice do angulo obtuso que

E Em E;
1 2 A
€1 ez
C
E

RONPANY

Fig. 1.4

26

Delineagdo de Depoésitos Minerais

de outros vértices. Por isso o ponto de intersegéo e ourros
pontos do tridngulo nio satisfazem a regra.

Quando se constroem as dreas de influéncia pelos
bissetores perpendiculares 20s lados, as mesmas sao de
tamanho diferente, mas satisfazem a regra.

As duas situagdes de construcio das dreas de influéncia
(pelos vértices ou pelo ponto médie dos ladas) sao usadas,
mas no caso do angulo bissetor o arranjo € aplicivel a
trabalhos representados, em planos e sessdes, como linhas.
Se 0s servigos sdo representados como pontos em mapa
as areas de influéncia de cada ponto sdo determinadas
pela perpendicular partinde do potito médic do lado
considerado. Para figuras geométricas de quatro lados a
construgdo do angulo bissetor produz resultados diferentes,
em fungao do modo de construcao dos triangulos.

subida B
N
e
\\ y
~ |
goleria
D
H
v

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 delineacao dos depésitos minerais,
assuntos abordados por diversos autores; contudo, essas
abordagens ndo tratam de modo sistematico e abrangente
as questdes de delineacéo.

A correta delineagdo de um depdsito mineral tem
como base 2 determinacédo do comportamento espacial
do mesmo, em termos de forma, tamanho e atitude, de
tal modo que a interrelacdo e a configuragdo entre esses
parametros e o reticulo de exploragio sao precisamente
estabelecidas.

O trabalho destina-se aos estudantes de graduacao e
pos-gtaduagdo dedicados 4 exploragao mineral ¢, também,
aos gedlogos, engenheiros geclogos e engenheiros de minas,
como texto de consulta.

A utilizagdo de métodos matemdticos foi a que julgamos
necessaria 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 métedo, em
relagio a outro. E claro que a falta de conhecimento e de
experiéncia pode transformar o procedimento de delinea-
¢3o em mero exercicio de geometria, o procedimento
depende da familiaridade que o geologo tem com o tipo
de depésite sob investigagao.

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

A determinagiio de interseccdes potencialmente econd-
micas, 4 medida que séo geradas durante a exploracio
mineral faz com que se possa avaliar continuamente a
investiga¢do em curso,

A delineacao de um deposito mineral tem como escopo
o estabelecimento dos limites econdmicos do mesmo, isto €,
segregarn-se Lratos economicamente aproveitaveis daquelas
estérels. A exploracio fornece dados para se determinar
a posicdo do deposito, sua arquitetura, sua estrutura, seu
tamanho, a2 qualidade e quantidade de por¢oes potencial-
mente mineralizadas, que serao consideradas como minério
ou estéril, a partir de condicionantes econdmicas.

A delineaciio é baseada em observagio e em inferéncia;
neste dltimo caso aplicam-se procedimentos de dedugio.
E suportada a delineagso por trés principios: acutmulacdo
gradual de dados (ou aproximacio sucessiva), previsao-
verificagdo geoldgicas e exploracdo integrada (ou totalizacao
da informacio).

Os seguintes fatores sao discutidos no condicionamen-
to da delineagio; largura minima de lavra, teor de corte,
recuperacio, teor de corte em minérios complexos, teor
minime de lavra, estéril, acumulacio metidlica, relagio
estéril-minério, arquitetura do corpo e diluicao.

No trabalho mostra-se a importancia que o conhe-



cimento geolégico témna delineagio dos depésitos mine-
rais, que envolve conhecimento da paragénese mineral,
da granulometria, do grau de liberag4o, dos teores, do
grau de heterogeneidade na distribuigic dos elementos,
da arquitetura e trama, da dimensio, da topografia, da
hidrogeologia e da estabilidade de solos e rochas, etc.

Os fatores econdmicos etivolvem custos para produzir
¢ minério, valor de venda e mercado, disponibilidade de
mio-de-obra, concentragio e metalurgia, recuperagéo,
politica fiscal, estabilidade econdmica, custos de barragens,
de tratamento de agua e de recuperacio ambiental, além
do custo do capital.

Sao apresentados os trés métodos utilizados para deli-
neacao, a partir dos fatores empregados para a mesma:
tragagem continua, interpolagao dos limites e extrapolagiio
limitada ou ilimitada.

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

Alinterpolaco € um método empregado com base em
se¢Oes horizontais e verticais. A construcio dos pontos
chave ¢ feita usando a regra da igual drea de influéncia
(o limite é o ponto médio entre dois servigos positivos)
ou a regra da variacio gradual, quando se admite que a
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propriedade varia de modo continua e linear, A interpolagio
pode ser praticada com ajuda da construgio de contornos
{ou isolinhas), que é um meio universal de representar o
modo de variagio da propriedade sob exame. Os pontos
de controle ou de observagio das propriedades podem se
distribuir de mode irregular ou de modo regular (segundo
reticulo). A interpolacéo pode ser feita diretamente, quan-
do a distribuigio ¢ irregular ou, quando necessdrio ou
conveniente, se pode consiruir um arranjo regular.

A observacio dos intervalos interpelados, que permi-
tem a construcio dos contormos ¢ feita manualmente ou
mecanicamente; técnicas mais elaboradas de obtencdo
dos intervalos envolve inverso da distincia, inverso do
quadrado da distancia, andlise de tendéncia, média mével e
krigagern. Exemplos comparativos de construgio de mapas
(ou de se¢des) usando técnicas diferentes sio dados.

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

Discute-se a existéncia de variantes de interpolacio na
tragagem dos limites dos depositos minerais, questdo que
envolve a determinagdo da rede otimizada de exploracio
de um lado e o conhecimento da morfologia de deposito
e da homogeneidade ou heterogeneidade na distribuigio
dos constituintes uteis,
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O conhecimento daqueles que se dedicam a delineagio
dos depésitos minerais, em relagic a temas correlatos é
muito importante e citamos a amostragem para testes em
planta piloto e para testes metalirgicos; a utiliza¢io de um
dado método de lavra; o comportamento do aquiferc e sua
influéncia na lavra; as questdes ligadas 2 estabilidade das
rochas; os impactos ambientais e seu controle; o estudo da
geologia das dreas de bota-fora, das barragens, etc.

Ao representar um dado corpo mineral, em se¢des, por
exemplo, € preciso considerar a apresentacio de explicacdes
alternativas, isto €, variantes de interpolagio, com base
no reticulo exploratério adotado e no conhecimento de
depdsitos similares. Ndo se trata de oferecer explicagoes
para as quais no se tém dados, ou seja, deve ser evitade
fazer previsdes sobre porgdes do depésito para os quais
no se tern acesso, setvigons de pesquisa, amostragern, etc.
Contudo, a experiéncia pode sugerir que certos controle
$a0 0s condicionantes da mineralizagio.

A exploracao mineral produz dados para uma correta
delineagdo do deposito sob exame e o sucesso, quando
obtido, deriva de uma mistura de ciéncia, técnica, intuicio e
persisténcia; inicialmente selecionam-se areas ou ambientes
para pesquisa mineral, seguindo-se a definicio de alvos
e seu estudo, que pode culminar com a identificagdo de
um ou mais depdsitos minerais, Na fase avangada da
investigagao delinea-se o dep6sito mineral. Para tal investe-
se capital significativo e se o trabalho conduzir a abertura
de uma mina, o capital a aplicar pode ser muito elevado.

Até ser completada a fase de delineagao e a investigacio
dos processos de concentragao mineral, utiliza-se capital
de risco e ¢ desse modo que a inddstria mineral mantem-
se competitiva.

Belo Horizonte

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

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

O substantivo delineagio™ (sindnimo: delimitacio)
deriva do latim delineationis (delimitacionis); referido a
depositos minerais significa estabelecer (ou demarcar, ou
delimitar, ou tragar) seus limites econdmicos (ou indus-
triais). Diz-se, entdo, delinear (em latim delineare) ou
delimitar (em latim, delimitare) o depé¢sito. E claro que
se estamos a estabelecer limites econdmices, tal acdo é feita
do mode mais acurado posstvel; parcelas com a mesma
caracterizacdo qualitativo-tecnolégica sao discriminadas
de parcelas estéreis, contidas no interior do deposito e/ou
envoltorias do mesmo.,

Uma questio de grande importancia na delineagiio é
0 balizamento dos setores de depdsito mineral que 1ém
as mesmas condi¢oes hidrogeolégicas, de estabilidade e
de extratibilidade, ou seja, que tem uma mesma tipologia
(em termos geometalurgicos).

A delineagio dos depositos minerais ¢ a principal tarefa
executada pelo especialista durante a avaliagdo geolégico-
econdmica dos mesmos e ¢ efetnada durante ¢ decorrer
da pesquisa mineral, tornando possivel se obter dados
para a valorizagdo do corpo (ou do jazimento) mineral.
Isso significa que s@o segregadas partes economicamente
lavraveis daquelas estéreis; além disso, detectam-se quais
partes devem ser mais acuradamente investigadas.

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

[1] em ingleés, delineation; em francés, delinéation.
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tada pelos dados da exploracio mineral. Uma vez terminada
a exploragdo, torna-se possivel calcular os recursos minerats
(de modo qualitativo e quantitativo) contides no corpo
(ou jazida) sob exame,

Ha outros atributos a avaliar; incluem as propriedades
tecnologicas dos vérios tratos investigados, suas condigdes
de lavra, etc. A partir dai temos condicoes de determinar
o grau de seguranca das estimativas realizadas.

Para delinear ¢ preciso investigar ¢ corpo mineral no
tocante 3s caracteristicas da substancia ttil e do estéril
associado e a ambiéncia fisica e economica. A investigagao
permite estabelecer a posicdo do corpo, sua arquitetura,
sua trama € seu tamanho (volume, nao tonelagem), bem
como sua qualidade (teores, por exemplo). A ambiéncia
fisica é decistva na avaltagio dos corpos minerais, em
virtude das questdes ligadas ao meio ambiente (poluigao
do ar e da 4gua, disposicio de rejeitos, etc.). E intuitivo
concluir que minas subterrdneas originam, na maior parte
dos casos, problemas ambientais mais simples que minas
a céu aberto,

A delineacao dos recursos e das reservas minerais é
feita objetivande determinar:

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

2) Reservas lavraveis, menores que os recursos amos-
trados, isto €, aquelas estabelecidas em funcéo de um dado
esquema de lavra e modeladas em fungio das caracteristicas
geolégicas do jazimento e dos condicionantes tecnolégicos
préprios do processo de extracéo e do lucro com a operagzo.



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

Uma vez delineado o recurse amostrado, a avaliacio
econdmica do deposito permite definir a reserva lavravel
que, em tltima instincia, 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 distincia 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 delineagdo dos depdsitos minerais faremos alguns
comentirios pertinentes scbre o tema. A delineagio é
baseada em observacio e em inferéncia.

Quando o contato entre ¢ corpo e sua encaixante estéril
¢ diretamente comprovado a partir de exposicoes naturais
ou em trincheiras, em furos de sonda e em galerias, a
delineacio é simples, unindo-se sucessivamente os locals
de “observagdo” no mapa geolagico e nas se¢des horizontais
€ verticais. 5e esses locais 540 proximos uns dos outros,
a tragagem ¢ continua e feita com absoluta seguranga.
Deve ser comentado que o corpo mineralizado assim
delineado quase sempre nao tem extraido todo o material
nele contido, por causa de restricoes diversas (fatores
condicicnantes).

Quando o contato entre a mineralizacio e o estéril nio
é diretamente observado, inferéncias sdo feitas durante a
delineacio, usando-se regras adequadas.

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

Imaginemos um contato estéril-mineralizagdo, deter-
minado em uma trincheira, com direcio e mergulho
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admirides como constantes. Se esse contato ¢ regular,
podemos determinar o arranjo subterrineo do mesmo,
para qualquer nivel topografico desejado. Se o contato
¢ sucessivamente observado em diversas trincheiras, em
terreno de topografia irregular, pode-se, por exemplo,
tragar a linha que separa o estéril da mineralizagio.
Adicionalmente, quando o corpo de minéric conforma
uma dobra (anticlinal, por exemplo), & possivel iracar o
contato em niveis subterrdneos, utilizando os valores do
rume e do caimento do eixo da dobra, notando-se que
o contato, irregular ne terreno de topografia acidentada,
torna-se regular em um dado nivel subterraneo (Figura
1.1). Essa & uma situagdo tipica de uso de dedugio.

O problema inverso do acima citado pode também
ocorrer. Imaginemos estagoes de observagio do contato
estéril-minério em um nivel subterraneo no qual um
sistema de galerias foi desenvolvido. E possivel projetar
na superficie de terreno de topograha irregular o contato
observado em sub-superficie. Novamente € uma questao
de deducao.

Erm muitas situagdes, na pesquisa mineral, a dedugio é o
modo pelo qual as questdes sao Tesolvidas. Por exemplo, de
um dado nive! de uma mina ¢ possivel, facilmente, projetar
para cima ou para baixo, em outros niveis e subniveis, a
posi¢iio 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¢io) da capa e da
lapa contra a superficie da falha, também representada por
contornos estraturais (Figura 1.2).

O leitor concluird, entdo, que a delineagio é uma
questdo simples de dedugio {geométrica, trigonométrica,
etc.). Arealidade é mais complexa que isso. Nio devernos
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 restrigdes, especialmente de cunho econs-
mico, relacionadas ao aproveitamento do material.

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

Fig. 1.1  Mapa geoldgico de um corpo dobrado de minério;
assinala-se rumo e caimente do eixo da dobra. A projecio
subterrinea da estrutura dobrada (em dado nivel, no caso,
600 m) mostra limites ngo afetados pela morfologia do
Lerrend.
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| MAPA GEOLOGICO

Fig. 1.2 Comportamento subtetraneo da capa de um corpe tabular de minério, falhado.
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Inferéncia

Quando se interpreta o comportamento das varisveis
entre duas estacdes de medicao, adjacentes, a delineacio
de segmentos ou de blocos de um depdsito pode ser
baseada em considera¢des geolégicas, tecnologicas ou
econdmicas.

A inferencia geoldgica inclui limites geologicos naturais
estruturais (falhamentos e debramentos), variagdes no
carater da mineralizacdo, adelgacamentos ou espessamentos,
meteorizagdo, variacio das propriedades fisicas, composicao
heterogenea, alteracdo mineral, presenca de impurezas, etc.,
em relacao as obras de pesquisa. Nas figuras 1.5 ¢ 1.6 sdo
apresentados exernplos.

Aspectos tecnoldgicos, fisiograficos e econémicos
que so considerados na inferdncia incluem a topografia,
espessura do estéril, relagfo estéril/minério, nivel de
dgua, método de lavra, método de concentragio, custo
de extracao, propriedade do terreno, etc. A selecdo e
delimitacdo dos blocos mineralizados inclui wm ou mais

aspectos listados.

MAPA GEQLOGICO

capa do minério /
/

Construgio de blocos geolégicos com base na
separa¢do de dominios homogéneos.

Fig. 1.5
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Procedimento Empirico

Procedimento empirico {ou Regra da Generalizagio) é
usado na interpretacéo 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, ¢ 0 caso mais comum. Utilizar um certo valor para
as reservas, com base em dados de produgio, é preferivel
em vez de usar dados com base em furos amplamente
espacgados e com valores irregulares. Na estimativa de
reservas de depésitos de mica de um distrito pegmatitico
pode ser adequado adotar dados de produgio de alguns
pegmatitos, para quantificar recursos de outros corpos.
A projecdo da continuidade de um depasito, fora dos
servigos, ao longo da direcao ou do mergulho também é
praticada com base na regra.-

Um exemplo da aplicagfio da regra é o seguinte: para
extrapolar os limites dos depdsitos 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 nio mineralizado.

MAPA GEOLOGICO

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

inclinados, minério brande.



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

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

A redugio de reservas apés quantificacéo, segundo
certos percentuais, é uma pratica comum e tipica do
procedimento empitico.

Nota sobre variabilidade

As tegras expostas alé o momento, envolvendo
condicionamentos geolégicos, apontam para diferentes
‘esquemas de delineagdo e, conseqientemente, para
diferentes métodos de estimativa de reservas. Contudo,
¢ 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 apreciagdo
do significado das relagdes entre os dados.

Para uma correta avaliagio da questio acima
apresentada podem ser aplicados os procedimentos da
matematica estatistica e/ou geoestatistica.

Os procedimentos estatisticos (bernoullianos) e
geoestatisticos (matheronianos) tém sido empregados na
avaliagdio de dados de exploragie mineral e nos estudos
relacionados 4 abertura de novas minas ou na reavaliacao
de minas em operaggo. Em ambas as situacoes os dados
numeéricos produzem estimativas confidveis, observando-se
que o procedimento geoestatistico denominado krigagem é
0 unico interpolador exato e ¢timo {com variancia minima),
e nao enviezado (permanéncia da média},

Os esquemas de tratamento matemdtico sio muito
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titeis na separa¢do da variabilidade a0 acaso da variabilidade
real. Em uma dada 4rea a distribuicio dos valores dos
parametros pode se fazer ao acaso, mas com a amplia¢io
do tamanho da drea, as variagdes podem ser reais. Assim,
avariagio de valores em um depdsito pode ser decorrente
da superposicio 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 hipdteses de génese
dos préprios depdsitos. Isso significa que os depositos
minerais sio considerados como originados por processos
diversos que ocorreram em parcelas especificas da crosta
terrestre e sio estreitamente ligados a historia geolégica
dessas parcelas. Assim, os diversos aspectos da geologia,
sejam dindmicos, histéricos, geomorfoldgicos, estruturais,
petrogrificos e geoquimicos revelam as relagdes que
governam a distribuicio dos minerais nas rochas e depdsitos
minerais. Os processos naturais s&o interdependentes, mas

sua importincia em condicoes diferentes ndo é a mesma.

Pesquisa, jazida e corpo minerais

Substincias minerais usadas indusirialmente sdo
chamadas matérias primas minerais. Fm funcgo da sua
utilizacdo e do seu contetido, sao classificadas como sdlidas,
liquidas ou gasosas. As substéncias minerais solidas, por sua
vez, 530 denominadas metilicas e nao metdlicas {minerais
e rochas industriais, e minerais e rochas combustiveis).

Urm mineral é uma substancia natural, inorganica,
de composi¢ao quimica definida (mas varidvel dentro de
certos limites), propriedades fisicas caracteristicas e tendo
estrutura atdmica ordenada (sob condigées favordveis de
formagao). Uma espécie mineral ¢ denominada mineral
econdmico quando ¢ usada industrialmente. Chama-se
mineral minério a substancia da qual se retira um metal, de
modo econbmico. Usada isoladamente, a palavra minério
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significa substancia da qual se pode produzir um ou mais
metais, econcmicamente.

Rocha ¢ um agregado de minerais; wma massa
individualizada de rocha é um corpo geolagico. O
conceito de corpo em geologia refere-se a qualquer
volume de rocha selecionado para estudo, sem restrigio
de tamanho. Se falamos corpo mineral, a expressdo tem
conotacgio morfologica, isto &, tratamos de formas ou
arquiteturas rochosas de interesse economico. Por exemplo,
uma camada de itabirito, ou de dolomito, um fildo de
quartzo, etc.

Corpos minerais sao acumulagoes de ratéria 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 (acumulagio)
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 configuracéo 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 deposito
como homogéneo é chamada dominio. O conceito de
homogeneidade aplica-se aos corpos geolégicos (em geral)
e corpos minerais (em particular).

Corpos ou depésitos minerais economicamente
utilizaveis s&o chamados jazidas. Uma jazida (mineral)
é, portanto, uma concentracao local de substancia mineral
na crosta da terra, em tais quantidade ¢ qualidade que pode
ser usada industrialmente, ou seja, de modo racional e
econdmico. Diz-se jazida de oure, de calcario, de manganés,
ete. Qualidade e quantidade dependem das propriedades
tecnolégicas, do condicionamento geoldgico e mineiro,
da situacaoe econdmica, da localizagdo, do transporte, do
beneficiamento, etc.

Assim, jazidas possuem um conjunto de atributos
intrinsecos e extrinsecos que satisfazem as exigéncias de
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producdo, visando use industrial, condicionado este (se
for o caso), pela tecnologia de transformacio.

As jazidas contém um ou mais componentes tteis;
incluem jazidas de minerais metalicos e jazidas de minerais
ndo metilicos {chamados minerais industriais e rochas
industriais). As jazidas de minerais ndo metalicos so as
tnais importantes, bastando considerar os combustiveis
fosseis, os materiais de construgiio, os adubos diversos,
os rateriais cerdmicos, os diamantes, as gemas em geral,
etc.

H4 certas rochas que sdo utilizadas como tal, néo se
retirando das mesmas um dade mineral; fala-se, nesse
caso, de jazidas de granitos, de mérmore, de quartzito, de
ardésia, de pedra sabio, etc.

As mineralizagoes chamadas minérios, presentes
nas jazidas metdlicas, contém minerais intercalados com
outros minerais sem qualquer valor que sz2o chamados
minerais de ganga. Minério ¢, entdo, constituido por um
(ou mais) mineral minério e ganga. O conceito € puramente
economico (condicionado, contudo, 2 evolugio tecnoidgica,
ao preco de venda, 2 localizagéo, 4 condigio ambiental), na
atual conjuntura, ou seja, no momento da avaliagio.

O conceito de minério, no imaginario daqueles
dedicados a geologia econdmica, a pesquisa mineral e
a lavra de minas é, entio, restritivo. Por isso devemos
evitar — e mesmo repudiar — as generalizacoes, tdo comuns
hoje em dia, especialmente em meios nio afetos aos temas
mencionades. E usual, nesses meios, dizer-se minério
ao se referir 4 arddsia, granito, sal gema, marmore, etc.
Ora, se falamos que ardésia é minério, € minério de que?
De silica, de cal, de potassa? Ou de quartzo, ou de sericita?
Na realidade é minério de coisa alguma. O diamante ¢ 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 hematfticos do Quadrilatero Ferrifero
e de Carajas, com mais de 66% Fe. J4 os itabiritos brandos
dessas provincias sao minérios pobres {(com menos de 66%
Fe, em geral com 46 - 52% Fe).

Os conceilos rico, corrente e pobre podem ser
estendidos em casos especificos para as jazidas de minerais
e rochas industriais. Assim, 4s jazidas de fosfato da Regizo
do Triangule Mineiro (Tapira, Barreiro do Araxa, Salitre)
ndo sdo ricas (t8m menos de 20 % P;0s), mas correntes
(teor médio préximo de 12 % P,Os) ou pobres (com teor
médio de cerca de 7 - 8 % P,0s).

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

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

“O objetive da mineracdo ¢ a descoberta de jazidas,
estudo ¢ avaliagdo dos corpos potencialmente aproveitdveis
e a econdmica utilizacdo daqueles que se revelaram jazidas,
Essas operagdes envolvem quatro fases, disiintas nos conceitos,
embora nilo tanto na execugdo:

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

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

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

Lavra: o aproveitamento industrial de jazida, ja provada e
suficientemente desenvolvida; compreende servigos de desmonte,
transporte, seguranca, higiene, ventilacdo, iluminacao,
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esgotamento, etc.; também ¢ denominada explotacdo.”

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

Sob um ponto de vista legal “Entende-se por pesquisa
mineral a execu¢do dos trabalhos necessdrios & defini¢do da
Jjazida, sua avaliacdo e a determinagao da exeqiiibilidade do seu
aproveitamento econdmico.” Além disso “considera-se como
Jjazida toda massa individualizada de substancia mineral ou
Jassil, aflorando & superficie ou existente no interior da terra,
e que tertha valor econdmico; e mina, a jazida em lavra, ginda
que suspensa” (Cadigo de Mineragio, 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 defini¢ges:

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

“Considera-se como jazida toda massa de substancia
mineral ou fossil, existente no interior ou na superficie da terra
¢ que apresente valor para a inddstria; mina, a jazida em
lavra, entendido por lavra o conjunto de operagdes necessdrias
a extracao industrial de substancias minerais ou fosseis da
Jjazida”.

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

a) “o pleondstico aflorando a superficie” (ver definicao
de pesquisa mineral).

b} “a nova conceituacdo de lavra € pedante e tecnicamente
rebarbativa” (ver defini¢ao de jazida).

c) “mina néo se cinge a uma jazida em lavra, ainda que
suspensa, pois... consideram-se partes integrantes da mina



1. Introducao

(Codigo de Mineragdo, art. 6°, pardgrafo unico) edificacoes,
construgdes, mdquings... servidges... velculos... materiais
necessdrios do trabalho... Se tais elementos integram a mina,
¢ claro que esta ¢ algo mais que uma jazida em lavra...”.

d) “o beneficiamento das substdncias extraidas nunca
foi lavra”,

e) “alavraexclui os necessdrios servigos de desenvolvimento
ou de preparagdo anterior & extragdo dos minerais viteis. Como
esses servigos legalmente ndo pertencem & pesquisa, ficam
sem situacdo legal... a defini¢do técnica (de desenvolvimento)
constava do Codigo de Minas... uma vez que ndo envolvia a
restricao de ‘desde a extracdo das substdncias minerais
titeis™.

Conforme Maia {op. cit.}), nao ha um regime legal paraa
fase de prospeccao, claramente exposto no Cédigo de Minas
(“descobrimento da jazida™), que sob a égide do conceito
“pesquisa”, engloba prospecgiio e exploragio, o que €,
tecnicamente, correto. Os autores reconhecem a auséncia
de regime legal para a prospecgao, mas nao se justifica a
frase tdo comum utilizada por muitos: “A prospeccéo e
a pesquisa mineral...”. Qualquer bom dicionario define
pesquisa como sendo o conjunto de atividades que tem
por finalidade a descoberta ¢ a investigagao... (no caso
dos minerais, completar-se-ia a definicfo escrevendo-se:...
de substancias minerais tteis. Esse ¢ o espirito do antige
Codigo de Minas).

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

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

Exploracao (exploratio-onis) é o ato ou efeito de
explorar, isto &, estudar um territério, efc.
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Sintetizando a discussao acima definiremos:

1) Prospeccio mineral significa os trabalhos geolégicos,
geoquimicoes, geofisicos e de laboratdrio direcionados
para a descoberta de concentragdes minerais de interesse
economico. Como ndo ¢ factivel examinar cada quilémetro
quadrado de um territério, por inviabilidade financeira,
usam-se critérios e guias prospectdrios na tarefa da
descoberta.

2) Exploracio mineral € o processo de investigacio
e avaliagio de depésitos minerais. Em procedimento
preliminar obtém-se dados e informacaes 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 produgao (lavra) faz-se exploragio detalhada, que visa
determinar recursos (medidos, indicados e inferidos),
parte dos quais transformados em reservas (usando-se
fatores modificadores). O tema sera retomado em outra
parte deste estudo.

Mineralogia e composicio 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 usc 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 construgio (e de
revestimento), e de uso em cerdmica e na fabricagio de
vidros, além de materiais combustiveis sélidos (carvoes
e folhelhos oleigenos), combustiveis liquidos (petréleos)
e gasosos (gds). Outras substancias minerais liquidas
sao dguas doces (potaveis e para uso geral), 4guas
minerais (potdveis, uso em balnearios), 4guas salgadas de



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

Sob um ponto de vista de classificacio 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
néo ferrosos: Zn, Pb, Cu, etc.

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

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

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

1) silicatos (como minerais ¢ 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 € de materiais nio
metdlicos nao ha uma classificagdo natural; em geral, as
classificacdes tém por base fatores diversos, incluindo
economicidade. Isso significa que nem sempre sic
fatores intrinsecos que condicionam as jazidas; sempre ha
dependencia de paramerros 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 conservacioc e preservagio do meio ambiente,

Jazidas de minérios podem ser classificadas em funcéo
do metal contido (minério de ferro, minério de manganés,
etc.) ou metais, em funcio da ganga (minérios argilosos,
silicatados, etc.), em funcao do teor (ricas, médias,
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pobres), em fun¢zo de parametros fisicos, como dureza
{duros, semiduros, semibrandos, brandos) e moabilidade;
quimicamente h4 minérios refratdrios e nio refratdrios.

Carvoes sdo classificados com base nas proporgdes
dos componentes chamados fuseno, dureno, clareno e
vitreno; além disso, h4 que considerar o conteddo de
cinzas, de umidade e de substancias voldteis, além do
grau de coqueificagio.

Qs petréleos sdo constituidos por hidrocarbonetos
— metanicos, nafténicos ou aromaticos. Podem conter
enxofre, dentre outros elementos. Textos especializados
tratam dos combustiveis, bem como da dgua.

O leitor poder4 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 mineralizagoes possuem peculiaridades que
determinam o modo pelo qual devem ser estudadas (ou
metodologicamente investigadas); dentre as peculiaridades
destacam-se:

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

b) As dimensGes dos setores mineralizados sao
incomensuravelmente maiores que as das exposi¢oes
artificiais e das amostras;

¢) As acumulacdes minerais t8m estrutura anisotrépica
e ampla variagdo nas dimensdes dos elementos de
heterogeneidade quando sdo considerados os distintos
niveis estruturais.

Muitas das propriedades dos minérios nio sao
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 05 estudos sao as fontes basicas de informacio para
o julgamento da importancia das propriedades da massa
que se investiga.

As nogoes sobre dimensoes e parametros dos elementos
de heterogeneidade sdo obtidos do conjunto de observacdes
seletivas contignas e dependem da densidade ¢ do
arranjo da rede de observagoes. As principais questoes
metodolégicas para o estudo dos jazimentos sao: avaliagio
das possibilidades de uso de sondagens, de escava¢des
virias e de métodos geofisicos, os fundamentos tedricos
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da amostragem, 0s meios para criar sistemas ordenados de
exposicoes artificiais, os principios de sistematizagdo dos
dados de exploracio, a modelagem dos objetos explorados
e as propriedades dos minérios.

Meios de exploracio e
aplicabilidade

Os meios técnicos de exploracgio sdo basicos ou
auxiliares. No primeiro caso criam-se interse¢oes e cortes
de exploracio e incluem escavagoes e sondagens, assim
como métodos geofisicos que garantam a qualidade da
amostragem e a investiga¢io do espago enire escavagdes.
Qs meios auxiliares sao usados para estudar e documentar os
servigos (escavagoes e sondagens) de exploracdo e também
para analisar e generalizar os resultados. Incluem estudos
geolégicos, geofisicos, geoquimicos, hidrogeoldgicos,
de estabilidade, etc., eportunidade na qual se estudam
a estrutura, a ¢composicio quimica, o tratamento de
minério, etc.

As escavacdes mineiras fornecem a melhor informacio
sobre a composi¢o e estrutura dos minérios. Sao acesstveis
para observacdo, medicdes e desenhos. As paredes, o
teto & o fundo das escava¢tes 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
nio uniformes e dificeis de cartografar. E importante,
adicionaimente, comentar que podem ser desviadas para
qualquer dire¢do. De uma escavagdo pode se fazer um
POco para atingir outro nivel, etc.

O principal defeito das escavacdes mineiras é seu
alto custo, o ternpo para realiza¢fo e a necessidade de se
organizar uma base considerivel para suporte,

As sondagens, quando comparadas com as escavagoes
asseguram menor quantidade de dados, pois geram menores
volume de amostras e nao sao acessiveis para observacio
direta. Originam amostras para estudoe e podem ser
investigados geofisicamente. Como tém dimenséo pequena,
podern atravessar qualquer tipe de material incluindo rocha
absolutamente decomposta e incoerente. As sondagens sdo
o meio técnico mais usade na pesquisa, por causa do seu
baixo preco, rapidez de execugio, mobilidade, alcance e
organizagio 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 ¢ os furos podem ter qualquer orientagao.

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

Nos levantamentos de campo, diversos principios
devemn ser considerados. A exploracdo geofisica deve ser
estreitamente ligada 2 investiga¢do geoldgica e efetuada
segundo seqiéncia adequada. A correlagio de resultados
geoquimicos e geoffsicos ¢ de capital importancia. Corpos
geoldgicos sdo localizados pela geofisica, porque tém
diferentes densidades, condutividades ou susceptibilidade
magnética em relacio 4 encaixante, mas a presenca de
um dado elemento s6 pode ser corroborada por anlise
quimica. As fases individuais de programas geofisicos sao
organizadas de modo que ap6s 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 area e do seu desenvolvimento mineral, de
fatores climaticos, etc. Métodos de terreno e perfilagem
sdo usados na exploragio de um depdsito conhecido.
A perfilagem e métodos adequados podem ser usados
para ampliar o conhecimento nos furos de sonda e entre
furos.

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

Os métodos TP, SP, magnético e condutividade sio
aplicaveis 4 exploragio detalhada, em fures de sondagem,
enquanto o levantamento gravitacional é aplicado as
escavacdes. Veios polimetdlicos podem mostrar altas
condutividade e polarizacdo; se sdo posicionados em
ambiente homogéneo, a geofisica & bem aplicavel.
A perfilagem da resistividade ou eletromagnética pode tra-
¢ar zonas estruturais portadoras dos veios. Na investigacao
detalhada de depésitos polimetalicos, levantamento
magnético e ou métodos IP, SP, eletromagnético e
condutividade sao efetuados nas sondagens.

A interrelagde entre campo geofisico e estrurura
geoldgica € deduzivel pela correlagdo entre segdes
geoldgicas e registro geofisico detalhado nas seqdes. Isso
¢ espectalmente importante quando se procede ac use do
principio da analogia. Métodos de ativagio neutrénica
tem sido amplamente usados em perfilagem continua de
furos.



2. As mineralizag8es e sua investigagio

Fundamentos sobre a amostragem

Como fundamentos tedricos da amostragem incluem-
se os fatores que determinam a influéncia das propriedades
e das condi¢des de tomada de amostras {(volume, forma)
sobre a variabilidade dos conteudos, assim como a credibi-
lidade e a boa apresentaco das amostras.

A variabilidade dos conteridos depende da génese
e das condigoes geoldgicas. Quanto maiores a descontinui-
dade e diferenca de dimensées das acumulagoes naturais,
mais alta & a irregularidade de seu posicionamento espacial,
mais baixa ¢ a concentracio do componente util e tanto
maior ¢ o grau de variabilidade do jazimento. Sua avaliacéo
¢ feita a partir da frequéncia de distribuicao.

Curvas de frequencia de distribuicao de contetidos para
campos geologicos homogéneos tem apenas um méaximo. Se
existern mais mdximos, garantidas as quantidades e intervalos
das classes, existe heterogeneidade, por exemplo, manifestada
por mais de uma geracio de mineralizacio, etc.

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

A variabilidade também depende do volume das
amostras, pois o conteido ests inseparavelmente ligado
a geometria do espago ocupado pelas amostras. Nao ha
como falar de teor sern indicar a que volume corresponde.
Os conteudos obtides de amostras correspondem a seus
volumes e nic as suas areas de influéncia.

Amostras de pequeno volume podem ter teor maximo
ou nulo e a variabilidade dos contetides, a partir de uma sé-
rie de amostras, serd a maior possivel. O aumento do volume
das amostras nivela os conteddos 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
exlraem e preparam amostras,  estrutura primaria é desfeita,
Por isso, os volumes submetidos a ensaio sdo conjuntos
de volumes primarios cujos contetidos sao reciprocarnente
independentes e tém distribui¢do gaussiana. Nesse caso,
o aumento do volume em n vezes, reduz as disperstes
dos conteidos do mesmeo niamero. Se & somatdria dos
volumes das amostras envolve amostras basicas de igual
volume, entdo podemos usar muitas amostras de pequeno
volume como correspondendo a um numero limitado
de amostras de grande volume, pois a dispersao de uma
amostra de volume V = nv € igual 4 soma das dispersdes
de n amostras de volume v.

Urn exemplo patente da influéncia do volume pode
ser dado em relacéo aos kimberlitos. O reor médio de um
kimberlito, em termos de quantidade de diamantes ¢ uma
décima milionésima parte do seu volume. Por isso uma
amostra representativa deve ser dez milhges de vezes maior
que o volume de um cristal.

A variabilidade dos contetidos também é influen-
ciada pela forma e dimensées das amostras, A dispersao
dos teores de amostras de igual volume, tomadas em locais
diferentes, pode ser muito varigvel, em fun¢so da forma.

Uma pequena amostra de forma cubica, 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 se¢do transversal) conterd
minério e estéril. As dispersoes dos contetidos calculados
a partir de amostras de forma cuibica 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 I com secdo transversal infinitamente pequena,
cuja dispersao dos conteudos ¢ igual ao da amostra de
volume v,

Se a estrutura do minério € isétropa, o equivalente
linear de figuras geométricas elementares sio:



a} Paraumcubodeladoa:1=27a;
b) Para um paralelepipedo deladosa, bec
fazbzc:l=a+b+c?

Usando essa tultima expressdc para calcular os
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 segdes de 20x 10 cme 1x 1
cm s30 225 e 201,5 cm, respectivamente. Os equivalentes
lineares sio 10% diferentes em comprimento e 100 vezes
em volume. O mesmo funciona para amostras de sondagem
(testernunhos), com equivalente: {=a+0,75d ﬁ onde
a é o comprimento e d o dimetro.

Amostras de canal e volumétricas podem ser compa-
radas. Por exemplo, o equivalente linear de uma amostra
de 1 m de avango com secao de 2x 1,7 mél=1,7+0,5
=42 m. O equivalente linear de uma amostra de canal no
mesmo local serd (para canal com 1 m de comprimento e
secio 10x2cam):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 é anisétropa, o equivalente é:
I=a+bk+c¢/2monde a é a dimensao segundo a diregio
de maior variabilidade, b e ¢ sdo dimensdes segundo as
dire¢tes média e minima e k e m coeficientes relativos ao
nimero de vezes que a variabilidade em uma dada direcio
¢ menor que a da direcdo méaxima,

Dois conceitos importantes da teoria da amostragem
sao a autenticidade e a boa representagio da amostra.
Uma ameostra é auténtica se o conteudo da mesma (c;)
corresponde ao contetdo do volume onde foi retirada (¢).
O valor A= ¢ — ¢; & 0 erro da amostragem, que pode ser
aleatdrio ou sistematico. O primeiro corresponde a;

N
2 A, =0(n - °°)
1
onde n é o ntiimero obtido de amostras.

O erro sistemitico tem valor e sinal constantes e surge
como resultado de acdes diversas.
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Amostras reais néo devem ter e os erros aleatérios nio
devem ultrapassar certos limites.

A boa representacio dos parametros dos corpos mine-
rais € com conceito complexo. Segundo Kreiter (1968) “o
grau em que o contetido dos componentes na amostra corres-
ponde a seu contetido no todo”. 1sso significa que durante
a amostragem, cada amostra pode ndo ser representativa,
problema enfrentado coletando-se grande namero de

amostras, particularizadas se necessario.

Delineacao dos corpos minerais

O mérodo empregado na delineacao depende da arqui-
tetura (morfologia) do corpo e de sua atitude. Em fungfo
dessas condicionantes indica-se, para corpos tabulares
horizontalizados, delineagio em se¢des horizontats, enquan-
to para corpos verticais, delineagio em segdes verticais. O
modo mais preciso de delinear um corpo merguthante é a
adaptado de uma se¢éo no plano do mergulho. Contudo,
raramente tal procedimento ¢ adotado, acreditamos que
por conservadorisme, uma vez que ¢ anticonvencional.

Corpos alongados do tipo cordde sio melhor
delineados no plano horizontal. Corpos alongados, de
forma tubular {chamings), verticalizados, sdo delineados
com uso de secdes horizontais e verticais, enquanto corpos
equidimensionais sio delineados em qualquer plano.

A delineacdo de corpos de forma irregular é uma tarefa
dificil. Em geral, 2 medida que sao lavradas, é feito registro
em secoes adequadamente posicionadas, objetivando
entendimento de seus limites.

A arquitetura (geometria) de um depdsito mineral ¢
controlada por limites estratigraficos, litolgicos, estruturais
e geoquimicos, em separado ou combinados (dois ou
mais controles). E claro que o tamanho dos depésitos
ndo coincide com o das jazidas; essas sdc menores, em
fungao de condicionantes diversos, tais como teor de corte,
presenca de elementos deletérios e outros.



2, As mineralizagdes e sua investigago

Além dos fatores geoldgicos e econdmicos, ha que
considerar para a delineacdo fatores tecnolcgicos como,
por exemplo, largura minima de lavra, diluiggo, etc.

O corpo mineral ¢ o alvo a ser atingido (isto é,
interceptado) pelos servigos de pesquisa. Sem isso, néo
ha como praticar a delineacdo. O sucesso nas intersecdes
¢ alcancado quando se conhece a organizacao espacial
dos corpos minerais, que é baseada em seus pardmetros
geométricos intrinsecos {arquitetura — que envolve forma
— atitude e tamanho).

A configuracdo e interrelagio dos parametros
geométricos e da malha (reticulo) de pesquisa, e o tipo
de servico exploratério (pogos, trincheiras, galerias,
sondagens) que opera como sensor, sao as chaves para se
obter resultados confiaveis.

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

Os parfimetros geométricos dimensionais dos corpos
minerais compreendem comprimente z largura =
espessura. Esses parametros sao passiveis de definigio
para corpos tabulares e alongados, representados na Figura
2.1, em muitos casos coincidem com os parametros que
definem a atitude dos corpos — dire¢do e mergulho, rumo
e caimento.

Na Figura 2.1A tem-se corpo tabular com o
comprimento (¢) coincidindo com a dire¢io do mergulho
¢ a largura (I} com a direcao do corpo. A espessura (e}
é normal a ¢ e 1. Na Figura 2.1B o corpo tabular tem
comprimento coincidindo com a direcfo, a largura com
o mergulho e a espessura ¢ normal ao mergulho e diregio.
Na Figura 2.1C o corpo ¢ 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 a0 eixo maior do mesmo,
enquanto a largura e a espessura so aproximacdamente
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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 (corddo como, por exemplo, um
aluvido), o comprimento ¢ paralelo a direcao do corpo,
que ¢ horizontalizado. _

Em relagdo aos pardmetros de atitude, os corpos
tabulares sao horizontais, verticais ou mergulhanies,
enquanto corpos alongados cilindricos podem ser verticais,
horizontais ou inclinados.

O conhecimento de um depdsito mineral & iniciado
com a primeira formulagao sobre a forma (ou arquitetura)
do mesmo, com base em dados de observagio, Depdsitos
minerais (corpos geologicos em geral) sao classificados em
quatro tipes morfologicos (ver Figura 2.1):

a) Tabulares (camadas, vetos, lentes):

b) Alongados (chaminés, corddes);

c) Isométricos ou equidimensionais;

d} Irregulares.

Os depésitos minerais, do mesmo modo que as
estruturas, sao ligados a processos de formagéo enddgenos e
exogenos. Segmentos da crosta terrestre nos quais ocotrern
depositos minerais geneticamente relacionados do mesmo
tipo s@o chamados distritos minerais. Exemplo: o Distrito
do Alte Paranaiba (no Trigngulo Mineiro e Sudeste de
Gotas), no qual ocorrem carbonatitos - silicocarbonatitos
de idade creticica, com mineralizagoes de fosfato, titdnio,
niéhio, terras raras, magnetita. As provincias minerais sdo
parcelas da crosta contendo mineralizacdes de idade diversa
como, por exemplo, a Provincia do Quadrilatero Ferrifero,
com mineralizacdes de idade arqueana, proterozéica
inferior e superior, etc.

O aparecimento dos dep6sitos minerais ¢ controlado
por fatores estruturais, temporais e ambientais, o que
significa que ndo ocorrem em quaisquer regides, épocas
e litologias.

Em termos de disiritos e provincias a estruturagio
regional e a litologia sao os controladores dos depésitos.
Depésito enddgenos, de idade precambriana tgm distri-
buicao e localizagio condicionadas por estruturas de de-



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

vulcanicas e seus equivalentes metamorficos.
b) Estruturas falhadas;
¢) Estruturas diaclasadas;
d} Estruturas foliadas e aleitadas;
e) Estruturas de contato,
f) Estruturas tubulares;
g) Disseminacoes (schlieren);

h) Diques e macicos.

Os depésitos tabulares apresentam a maxima varia-
bilidade segundo a espessura. Por isso os servigos de
exploragio e as segdes de representacio devem se orientar
normélmente 4 direcao geologica; com arranjo regular dos
nos de amostragem. Os teores sdo calculados por média
ponderada, ou por blocos poligonais (com nos no centro
dos blocos), os volumes correspondem ao produto da
espessura meédia pela area, etc.

Os depésitos alongados sao explorados segundo
secOes orientadas de modo variado. Por exemplo, se
o alongamento segue arranjo horizontal, as se¢ées de
representacao devem ser verticais; para depdsitos verticais
as secdes serdo horizontais.

Os depositos equidimensionais sic representados
em se¢des normais umas em relagiio as outras.

Os depésitos irregulares devem ser divididos em
unidades menores que contenham os servigos explora-
torios.

A questéio exposta serd retomada quando tratarmos
da metodologia de delineacio,

Delineacdo de Depositos Minerais

Sistemas exploratérios

A delineagso acurada de um corpo mineral envolve
correta selegio do sistema exploratério utilizado na pes-
quisa. Por “sisterna exploratério” entende-se 0 moda de
arranjo dos servicos exploratérios em relagio aos para-
metros da arquitetura do corpo e da sua atitude. Nao ¢
escopo desse trabalho abordar a questao dos sistemas;
uma sintese, contudo, serd apresentada, de modo que o
leitor reveja o tema,

A morfologia (arquitetura) e a atitude dos corpos
minerais condicionam o arranjo dos servigos exploratorios.
Corm base nesse principio, conjugade com a investigagio
de centenas de depdsitos minerais no territério da antiga
Unigo Soviética, V1., Birvukov (1962, apud Kuzvart &
Bohmer, 1986} estabeleceu uma classificagdo para os
sistemas exploratdrics, suportada pela disposicdo dos cortes
{perfis) exploratérios. Em resumo, tem-se nove grupos de
sistemnas, subdivididos em vinte e sete tipos, esses Gltimos,
funcao dos meios utilizados na exploragéo.

Um rearranjo e uma simplificagdo do esquema do autor
mencionado permite uma classificagio em classes (segundo
a disposicdo dos perfis exploratdrios), grupos (segundo
a disposicio das intersecgdes nos perfis) e subgrupos
(segundo os meios utilizados), conforme é apresentado
a seguir.

Classe I: Perfis Verticais. Envolve a execucgio de
perfis atravessando verticalmente o depésito, nos quais
os meios exploratérios sao representados interceptando
o mesmo. Nesses perfis, que constituem a documentagio
fundamental relativa ac depdsito, sdo assinalados teores,
extensoes de tipos de minério, etc. Em geral sio paralelos
entre si. Contudo, em muitas situagdes, € conveniente a
construgio de uma rede de perfis verticais perpendiculares
urls aos OULTOs ou mesino, transversais (dependendo da
organizacdo dos servicos, em planta),

Grupo 1. As intersegdes dos servigos de pesquisa sdo
verticais e paralelas entre si, no perfil. Ha subgrupos
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com furos, com pogos e misto, em parte representados
na Figura 2.2,

Grupo 2. As interse¢des dos servicos 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 servigos de pesquisa sio
verticais e inclinadas, entrecruzadas; os subgrupos
compreendem arranjos com pogos e furos de sonda,
conforme Figura 2.4.

Grupo 4. As intersecdes dos servicos de pesquisa sdo
verticais e horizontais, entrecruzadas; os subgrupos
utilizam pogos, furos verticais, galerias e combinagées.
A figura 2.5 representa em parte ¢ grupo.

Grupo 5. As intersecoes dos servicos de pesquisa sdo
verticais, horizontais e inclinadas, entrecruzadas; os
subgrupos 1ém arranjos com pogos, galerias e furos
de sonda, conforme representado na Figura 2.6, em
parte.

Classe II; Perfis Horizontais. Nesta classe os perhs
sdo horizontais e atravessam todo o depdsito. Os meios
explorat6rios aparecem representados em niveis sucessivos,
paralelos entre si; aqueles servigos que interessam niveis
diversos sdo mostrados pelos seus tragos. Como no caso
da Classe 1, os pexfis servem como documento bdsico.

Grupo 1. As intersecdes dos servigos exploratérios com
o corpo mineral s3o horizontais e paralelas entre si.
Os servigos podem se posicionar em um mesmo nivel
ou em diversos niveis, caracterizando dois subgrupos,
onde o meio exploratério principal sio galerias.
A Figura 2.7 mostra exemplos,

Grupo 2. As intersecdes dos servicos exploratérios sio

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 servicos sdo organizadas
de modo a tocar o corpo mineral hotizontal 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 situagio
comurn,

Grupo 4. As intersegdes dos servigos com o corpo
mineral sao feitas horizontal e verticalmente, segundo
um reticulo. O subgrupo tnais caracteristico € o caso de
arranjo reticular de galerias, conforme Figura 2.10.

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

A orientagio, forma e dimenstes da malha prospectoria
(projegao do conjunto de se¢des em um plano) séo 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 aplica¢do dos
métodes matemdticos de elaboragio.
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™

CORPOS TABULARES

\ /

CORPOS ALONGADOS

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 deposito mineral permite avaliar as propriedades
do objeto de estudo. O modelo é criado com base na Teoria
da Semelhanca; assim, € possivel comparar o modelo com
@ objeto de observacio.

Os modelos sdo grificos, volumétricos, geométrico-
mineiros e matematico-geolagicos, que tratam da estrutura
e das propriedades das acumulacoes minerais (espessura,
teor, etc.),

Os modelos grificos de mapas e se¢oes sio o
procedimento usual para reconhecer a geometria do
depdsiio, sua arquitetura, sua estrutura, etc. Permitem
uma avaliagdo qualitativa dos resultados exploratérios.

Os modelos volumétricos sio cépias reduzidas
{esculturas, transparéncias) dos corpos minerais. Fm geral
s&o 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
correspondern a diferentes tipos de fungdes.

Os modelos matemaitico-geolégicos permitem
descrever as caracteristicas quantitativas da variabilidade
espacial das proptiedades e servem como base para detectar
erros, calcular reservas, aprimorar a informagio a partir
dos dades iniciais, otimizar as condicdes do trabalho
exploratorio, etc. Permitem generalizar e sistematizar
as regularidades observadas. Seus principios bésicos
envolvem:

a) A aceitacio do modelo matemdtico é feita a partir
da condigdo de que suas propriedades coincidam com
as de objeto modelado ou, dito de outro modo, com as
conclusdes geolégicas no momento da modelagem;

b) A complexidade estrutural e a limitagao dos
dados dificultam o uso de tais modelos. Sua grande
maioria é probabilistica, se bem que a manifestagio da
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variabilidade aleatoria das propriedades aponta nio para
a falta de regularidade geolégica, mas para a insuficiencia
de conhecimento;

c) Nio se modelam propriedades reais, mas sim sua
variabilidade, no nivel ou escala de estudo.

A escolha do método da investigagio depende da massa
de informacdes, dos objetivos do trabalho, da existéncia
de relacoes entre os valores do pardmetro estudado em
pontos contiguos e do carater dessas relacoes. Em funcio
disto os dados podem representar: ‘

1°) Magnitudes aleatorias nao independentes;
2°) Magnitudes aleatérias antocorrelativas;
3°) Magnitudes mutuamente relacionadas

no espago,
4) Magnitudes aleatérias 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 observagdes pertinentes a modelos de
depositos minerais sio apresentadas a seguir, com énfase
sobre ¢ modo de ocorréncia, a merfologia (forma), e outros
parametros. Alguns dos modelos sio caracteristicos de um
determinado metal.

Depésiios de Cu-Mo porfiritico. A litologia principal
que hospeda a mineraliza¢io é quartzo monzonitica;
tém grandes dimensdes, formato irregular, com teor
baixo e distribuicdio irregular do metal de interesse.
A mineralizagio é constituida por massas esfarrapadas de
sulfetos disserninados e veios de sulfetos. Os maiores teores
da mineralizacao hipogénica ocorrem em associagio com
sisternas de fraturas. Hd zonas supergénicas enriquecidas
¢ zonas oxidadas intensamente (alteragdes potdssica, filica,



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

Depositos de ouro em zonas cisalhadas. O formato é
irregular, em geral. As encaixantes s30 variadas e hd zonas
estéreis intercaladas com zonas mineralizadas. As zonas
ricas sdo estreitas, com venulacoes descontinuas, com ouro
nio visivel. A mineralizacao ¢ acompanhada por piria,
fuchsita, turmalina, carbonato.

Depdsitos estratiformes. Trata-se de depdsitos
de metais de base, de ouro, etc., contidos em uma
unidade litol6gica especifica, em geral ligados a aspectos
sedimentares. Podem ser espessos, o teor € uniforme e a
granulagao variavel e, muitas vezes, muito fina.

Depaositos do tipo Mississipi Valley. Sao encaixados
em tocha carbonatica e podem ser tabulares, lenticulares
ou ocorrer cotno 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 € nitido.

Otimizacao da pesquisa

A otimizag#o da pesquisa mineral ¢ fun¢do dos meijos
técnicos disponiveis, do sistema de exploracio, da
geometria da rede (malha) exploratéria e da quantidade
de impactos {numero de intersecdes na mineralizacio).
Otimizar a pesquisa, em fungéo das quétro condicionantes
mencionadas significa, entiio, executar o trabalho no menor
tempo possivel e com a menor quantidade de dinheiro
{sem prejudicar a execu¢do das obras de pesquisa), desde
que seja garantido o cumprimento do objetivo da inves-
tigacio.

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

Os fatores geoldgicos envolvem as relagdes entre os
contetidos (teores e quantidades de minerais) e a estrutura
do depésito, da trama (arranjo das estruturas repetitivas

42

Delineagdo de Depdsitos Minerais

planares e lineares; por exemplo, bandamento), da mor-
fologia das concentragoes e de sua forma e composigao.

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

Os fatores economicos levam em consideracdo o acesso
as dreas, o custe de instalagio de acamparnento, o valor
da substancia mineral sob exame, etc.

O sistema de exploracdo a adotar é critico para o sucesso
da investigacio. Por exemplo, a intersecio dos servigos com
o corpo mineral deve situar-se na dire¢io mais proxima da
méxima variabilidade das propriedades e atingir a espessura
maxima do depdsito ¢ de suas encaixantes. As interse¢oes
sao continuas e os valores médios das propriedades sob
exame devem ser parecidos com os valores reais, a menos
dos erros técnicos.

As observagodes dos pardmetros entre as interse¢des
séo interpoladas. Os valores médios calculados na secio
sao diferentes dos valores reais, por causa dos erros de
interpolacio e por causa das diferentes distdncias entre
intersegdes.

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

A geometria determinada no resultado exploratério
depende da estrutura e da distribui¢so dos teores. Tém-se
0s seguintes arranjos:

a) Depdsitos estruturalmente continuos, com
distribuicio regular de teores;

b) Depositos estruturalmente continuos, com
distribuigdo irregular dos teores;

¢) Depositos estruturalmente descontinuos, com
distribuicdo regular dos teores;

d) Depositos estruturalmente descontinuos, com
distribuicio irregular dos teores,
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[

Fig. 2.2 Sistema exploratério da Classe 1, Grupo 1: se¢des verticais com servigos verticais.

Fig. 2,3  Sistema exploratério da Classe I, Grupo 2: seciio vertical, com sondagens inclinadas, rasas e profundas.

Fig. 2.4  Sisterna da Classe I, Grupo 3: mapa ¢ seqdo vertical com pogo vertical e furos de sonda inclinados.
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Fig. 2.5  Sistema exploratério da Classe 1, Grupe 4: secéo vertical com poco, galerias, subidas e descidas, além de furos
verticais.

Fig. 2.6  Sistema exploratdric da Classe I, Grupe 5: mapa e segio vertical. Ilustram-se trincheiras, pogos, galerias e furos de sonda
verticais e inclinados.
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MAPA DE NIVEL MAPA DE NIVEL

MAPA DE NIVEL

minério

'\ B
Fig. 2.7  Sistema exploratéric da Classe II, Grupo 1: em A, secho vertical com dois niveis, com servigos horizontais {galerias

e travessas); em B, mapa de nivel com galeria, travessas e furos de sonda, horizonuais. Os servigos sio 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 I, Grupo 4: galerias em arranjo reticular, com furos paralelos, verticais e inclinados.
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Utilizagao dos dados da pesquisa
mineral

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

A pritica da delineaciio ¢ feita durante a vida do depo-
sito, desde a descoberta até a exaustdo, tornando mais
eficiente a extracao e permitinde melhor produtividade.

A delineagdo € uma conseqiéncia da intensidade da
exploragio; concluida, permite estabelecer com o méaximo
de cuidado 0 modo pelo qual se distribuem os teores (por
exemplo) pelo conjunto do depésito. Além disso, orienta
o método a usar para a extragio e para o tratamento, os
requerimentos de capital (para compra de equipamentos),
0s custos de produgio, etc.

Delineam-se depositos minerais por uma questao de
necessidade e de uso dos resultados. Hé duas condicionantes
criticas na delineacio: 1) natureza e cardter do depdsito,
2) dados obtidos. O conhecimento da primeira condicio-
nante e a qualidade e quantidade da segunda condicionante

€ que tornam confidvel a delineacéo.

Requerimentos e critérios para
cdlculos

A partir da delineagio estimar-se recursos e reservas.
Nenhum célculo envolvendo a delineagdo deve ser reali-
zado se ndo for utilizado. O melhor método de cileulo é
aquele que ¢ simples, rapido, confidvel e consistente com o
cardter do corpo mineral, em funcao dos dados disponiveis,
e que seja adequado para verificagdo. O custo dos clculos
deve ser muitas vezes menor quando comparade com o

47

custo da exploragdo e desenvolvimento de um depésito.

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

Q principal requerimento ¢ 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 nio
dependa (ou dependa muito pouco) de julgamento. Por isso
0s métodos matemdticos sao os mais adequados, pois que
se 0 modelo geolégico do depésito for correto o tratamento
matemdtico torma-se absolutamente confidvel. Em caso
contrario, ¢ tratamento matematico € uma virtualidade.

Quando se delineia um depdsito mineral, objetiva-
se flustrar a distribuicao e valor das variaveis no espago
geologico.

A confiabilidade que mencionamos depende
principalmente da precisao do conhecimento sobre o
depésito. Depende, também, de hip6teses aceitdveis na
interpretacéc das variaveis, no estabelecimento dos limites
do depésito, na precisio do caleulo de meédias e no uso
correto das férmulas matematicas.

Os requerimentos relacionados a quantidade (ou
densidade) das observagdes que devem ser obtidas para
as diferentes categorias (classes) de recursos e reservas
minerais dependem primariamente do tipe de depésito.
Nas ultimas décadas a precisac do caleulo de reservas
cresceu de modo saliente, em funcao dos avangos no
campo da geologia econdmica, aprimoramento dos
métodos e técnicas de amostragem, melhor interpretagio
dos dados ¢ aplicacae de metodologias geomatematicas,
além de gerenciamento mais eficiente em todas as etapas
de avaliagdo. Nao ¢ necessario realgar a importancia do
cenhecimento geolégico.

O uso dos computadoeres tornou possivel registrar,
armazenar, controlar e tratar grande quantidade de dados



exploratérios, fornecendo precisao superior, velocidade
crescente e econormia de trabalho, bem como menores

custos.

Critérios para selecao de métodos

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

Se a fase de delineagfio é preliminar, visando obter
dados iniciais para tomada de decisao utilizam-se
meétodos simples. Por exemplo, se contatos entre o corpo
mineral e as encaixantes sio observados, ndo € necessario
detalhar o posicionamento dos mesmos; uma série de
medidas permitird estabelecer duas dimensées do corpo
(comprimento e largura). Medidas estruturais podem
ser usadas para avaliar a extensido do corpo ao longo do
mergutho.

Em relacéo a0 teor, as poucas amostras coletadas e
analisadas poderio nio ser suficientes para permitir uma
avaliacdo préxima do real. Muitos depésitos minerais
contém propriedades que sio detectadas apenas quando
se tem exploracdo detalhada.

Exploracio detalhada é necessaria quando o objetivo é
tomar deciso relacionada a extragdo mineral. Sabe-se que
muitos depdsitos minerais tem arquiterura simples mas a
distribui¢fio de teotes pode ser irregular e inconstante.

Se a delineagio visa produzir dados para projeto de lavra
deve ser levade em conta qué para tal € precisoe conhecer
o teor limite, a recuperagio durante a concentracio, a
diluicao durante a lavra, etc. Dep6sitos tabulares s30 mais
facilmente delineados que quaisquer outros depésitos
morfologicamente diferentes.

Aadogdo de uma malha regular de amostragem (pogos,
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trincheiras, furos, etc.) facilita o estabelecimento de uma
delineagZio mais precisa.

O operador responsavel pela delineagio deve ter
em mente que supersimplificagdo ou supercomplicagio
metodolégica ¢ inconveniente; no primeiro caso elimina-se
anatureza geolégica do depdsito e no segundo, maximizam-
se gastos.

Procedimentos

A delineagio de um depésito mineral é uma tarefa que
envolve procedimentos cientifico e técnico. O procedimento
adequado é selecionado em fun¢ge do tipo de depésito e
segue um ordenamento apropriado, que envolve:

a) Avaliac¢ao 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 depésito, ou seja, o depésito possui em grau
elevado caracteristicas distintivas, ou seja, serve como
“modelo”. Interessa-nos o componente empirico do
modelo, que é um conjunto de dados pertencentes a uma
assernbléia, peculiares ao deposito. A selecdo dos dados
depende do julgamento do gedlogo e isto desagua em
énfase ou viés crescente, quando se considera 0 modelo
conceitual {genético).

A validade do modelo (qualquer que seja) precisa
ser continuamente verificada. Modelos medificam-se, em
funcao de novos dades,

O conhecimento da geologia do depdsito, para que
melhor se entendam as dimensoes, a forma e a distribuicio
dos elementes de interesse, € que permite interpretar os
dados da exploragao.

Na avaliagdo geologica verifica-se criticamente o
modo pelo qual os dados foram obtidos e organiza-se sua
apresentacéo (tabelas, mapas e secbes em escala adequada,
diagramas estruturais, etc.)
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b) Método de exploracéo (e amostragem). E neces-
sdrio estabelecer se os dados obtidoes sdo adequados e
precisos, em relagio ao modelo geologico, ou seja, o arranjo
¢ densidade dos trabalhos exploratrios mostram que os
dados sao satisfatérios, permitindo estabelecer a morfologia
do depédsito e a maneira como as variaveis se distribuem
em seu interior, Dados adequados ¢ suficientes permitem
que se calcule corretamente a qualidade e quantidade da
mineralizagiio, por classe de recurse e de reserva.

A justeza do método de exploragio permite definir as
propriedades das parcelas diversas do depdsito (espessura,
teores, propriedades fisicas, etc.) e as quantidades existentes
em termos de classe (inferidas, indicadas, medidas, ete.).
Passa-se, em seguida, para a delineagéo.

c) A delineacdo néo ¢ o objetivo final da exploracio;
a delineacéo conduz a subdivisao do deposito em segmentos
com diferentes graus de confiabilidade. Uma vez selecionado
o0 suporte para a delineacde ¢€ feita a tragagem dos limites
mineralizados. Porgdes do depésito sao obsetvadas, outras
sdo interpoladas e outras, ainda, extrapoladas.

d) Uma vez delincado o depésito mineral, o passo
seguinte é estimar seu volume; como a forma dos
depdsitos é, em geral, irregular, € necessdrio substituir
tal forma por uma forma regularizada, projetada em um
datum (uma segiio plana); outra superficie, irregular, define
a variacio de espessura (por exemplo). Figuras geométricas
simples sao usadas para substituir a forma reguiarizada.

O deposito mineral €, entdo, dividido em blocos; cada
bloco tem um ou mais dados produzidas pela exploracio
(por exemplo, dois furos de sonda, uma trincheira e
pocos, etc.).

Qs recursos do depdsito sdo determinados a partir dos
volumes de cada bloco que, somados, fornecem o recurso
global. Os blocos sio divididos por classe de recurso.
QO fator densidade € entdo aplicado, fornecendo a tonelagem

do minério.
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Exemplos de representacio de
dados de exploracio

Os depésitos minerais, quando com formato tabular,
tém capa e lapa, isto €, tém encaixantes acima e abaixo.
O proprio depésito ¢ definido a partir de sua petrografia-
mineralogia (por exemplo, uma camada de minério de
manganés, com folhelho ardosiano na capa e nz lapa),
por seu teor, etc. Em inglés capa e lapa sdo chamadas
hangingwall e footwall e em vérias 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 exploracio. O acesso ao corpo de minério
¢ feito a partir de um pogo. No caso da Figura 2.11,
devido a topografia aplainada, o tinico modo pratico de
acesso (sem contar com sondagens) ¢ através de um pogo,
que pode ser posicionade na capa ou na lapa do corpo.
Do pogo partem galerias transversais ao corpe (travessas)
e galerias paralelas 2 direcdo (cabeceiras), na capa ou na
lapa, sdo abertas. A partir das travessas e das cabeceiras
podem ser feitas subidas ¢ descidas. Realces sio abertos
a partir das galerias.

Quando se tem um depdsito tabular ndo horizontal, a
visualiza¢do do mesme € realizada projetando-se o depdsito
em uma ou mais segdes longitudinais verticais. O deposite
projetado é subdividido em blecos menores. Cada bloco é
limitado por niveis eqiiidistantes e por secdes 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 projecao de
uma parcela do depésito, com comprimento ao longo do
mergulho igual a efsen o (e corresponde zo espacamento
entre niveis e & € o mergulho do corpo). Os blocos podem
ser segmentados em painéis. Os servigos de exploracio
devem ser representados pelos seus tragos.

A Figura 2,12 mostra uma secfo geologica construida
com dados de sondagem; o corpo de minério é assinalado.
A se¢do tem os tragos dos furos de sonda projetados na



mesma, os niveis topograficos, as coordenadas de posicio-
namento da se¢do, niimero e orientagio da se¢do, posi¢io
de galerias, corpo de minério e interpretagdo do falhamento.
Um mapa mostra o pesicionamento da secio.

Na Figura 2,13 representa-se um mapa de contomo
estrutural da base de um corpo de minério atravessada por
furos de sonda e truncado por urna falha, também mostrado
por contornos estruturais. O trago do corpo, interrompido
pela falha, ¢ assinalado (nos 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 separacfio originada pelo falhamento pode
ser determinada,

Delineagio de Depdsitos Minerais

Projecoes estereografica e
isométrica

A projecio estereogrifica pode ser muito ttil na
representacio de estruturas planares e lineares presentes
rios 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 padem ser as paredes das escavagoes; o trago do
mergulho (portanto, uma linha) é medido nesses planos,
em locais adjacentes, registrado na projecio e em seguida
adapta-se um plano aos pélos e se faz a leitura da diregio
e do mergulho reais,

0RO O 0O-0-0 U
aln o-0 P e —
——Q.:L—JEM—D.C_}.D_O_QOOO:OO:O?C:OOOO o
—Tre—_ 00

capa

travessa 1

travessa 2

Fig. 2.11
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N\ subida

descida

Capa ¢ lapa de um corpo tabular, pogo, galeria ¢ subida e descida.
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Fig. 2.12  Secio geol6gica passando por corpo de minério falhado (cinza).
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Outra aplica¢do pratica da projegdo: um corpo
de minério mostra-se dobrado e ha forte tendéncia da
mineralizacdo se concentrar na zona axial da dobra; um
namero significativo de medidas de diregio e mergulho é
realizado e registrado em projecao 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 ntimero de aplicagoes da proje¢io
estereogrifica na explora¢do mineral. Na Figura 2.14 sio
mostrados exemplos,

Na Figura 2.14A registra-se um plano contendo urmna
linha. A atitude da uma linha contida em um dado plano

Delineacic de Depésitos Minerais

¢ especificada pelo angulo e sentido do pitch no plano
(pitch € o angulo entre a linha e a dire¢do do plane 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 tragos
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 nio 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,

// Centorno estrutural da base do corpo

/ Contorno estrutural da superficie da falhg

° Trago de fure no base do corpo, com cota

@® Trogo de furo mo contoto falha—corpo de minério

+ Linha de interseco 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 direcao é N67E
e o mergulho 77°N.

Na Figura 2.14C mostra-se o procedimento para
determinat a linha de intersecfic de dois planos. Py
correspondente a N25W/30W e Py, N55°E/48SE. A linha
de intersecdo ¢ a unica linha que pode conter os dois
planos. A projecdo L (S32°W/16°) € o ponto de intersecdo

N

dos tracos de Py e P,. O polo P3 é o péle do plane P5 que
contém Py e Py,

A projecdo isométrica pode ser usada com grande
proveito na visualizagao 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 Projecioc estereografica com operagdes geométricas,
dados fornecidos no texto.

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

Os diagramas direcionais sio 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 estratificacio
cruzada, etc.

Um dos diagramas mais utilizados é chamado rose
diagram e ¢ preparado do modo seguinte:

1) Determina-se um nimero 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 é subdividida em
36 intervalos);

2} A freqéncia para cada intervalo é caleulada;

3) Constréi-se um circulo com raio igual ao da méxima
freqiiéncia e representam-se os intervalos de cada classe,
com tamanho correspondente a frequéncia;

4) Divide-se cada intervalo aoc meio e marca-se o
ponto meédio, entre o centro do circulo e a freqiiéncia
da ocorréncia. Conectam-se os pontos e o diagrama estd
completado.
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3. Calculos para a determinacao dos
parametros dos corpos minerais

No estabelecimento dos recursos e reservas de um
depdsito mineral é necessario delinear o mesmo, Para tal 0s
parametros basicos incluem a espessura ¢ 2 drea, que sio
os indicadores quantitativos da forma, tamanhe e volume
do depésito, o teor, que ¢ indicativo dos contendos e de
sua distribuigao e o fator peso, indicador para o célculo
da tonelagem.

A tonelagem é definida pela expressao T = Vd, onde
V € o volume e d o fator densidade (adimensional, por
definicio).

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

A tonelagem, ao contririo do volume, no é uma
questic apenas geométrica. Ap contrario do teor o volume
nzo é uma variavel regionalizada (VR). Uma variavel ¢
regionalizada quando o valor de um ponto no interior do
depésito tem magnitude dependente de sua posicéo (a 3D)
e do seu suporte (ou, simplisticamente, “tamanho™).

Delineaciio, interpolacio, e
extrapolacio

Delinear um depésito mineral € fixar limites para o
mesmo. A questio envolve a utilizacao dos conceitos de
interpolagao e extrapolagio. Em raras oportunidades €
possivel realizar delineacéo direta.

Interpolar é determinar o valor de um atributo em um

55

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

O limite de um depdsito pode ser estabelecido através
de consideracées geologicas (por exemplo, espessura zero,
actnhamento, contato entre matéria mineral de interesse
econdmico e estéril, etc.), geométricas (usando interpelagio
para determinar, por exemplo, a espessura considerada
econdmica ou lavravel ou ainda, usando extrapolagio)
ou econdmicas (por exemplo, relagdo estéril/minério,
teor de cotte, etc.).

Como base para representar os limites de um depdsito,
utilizam-se mapas topografico-geologicos ¢ secbes
geoldgicas horizontais e verticais.

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

delas aparece em realce.



Exemplos salientes das situagdes mencionadas podem
ser apreciados nos mapas geologicos de detalhe, elaborados
pelos geélogos do DNPM — Departamento Nacional da
Producdo Mineral e do United States Geological Survey
— USGS, que rabalharam nos jazimentos de minério de
ferro da Provincia do Quadrilatere Ferrifero, MG, distritos
de Itabira, Congonhas e Pico do Itabirito, dentre outros.
Os corpos de hematita dura - semidura aparecem claramen-
te representadas, com contatos observados com canga e,
por vezes, com itabirito. Como parte do minério hemaritico
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 Gerais,
Brazl (Plate 6).

A delineagdo que se faz nos mapas de superficie nao
¢ completa, pois falta a delineagdo em subsuperficie,
representada em se¢des horizontais e/ou verticais. Algumas
situagées de delimitagio em se¢des sd0 mencionadas a

seguir.

Delimitacio 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 (isélitas) do estéril de cobertura; no
diagrama B tem-se as isolitas do material mineralizado;
no diagrama C tem-se o mapa da relagéo estéril-minério
e no diagrama D, tem-se as isolinhas de teor do mesmo.
As curvas mostradas nos diagramas foram obtidas por
interpolacﬁo dos valores das propriedades sob exame, entre
furos sucessivos (ver adiante),

Os critérios para delimitacio, ne caso do depéssito
representado na Figura 3.1 sfo: 1) telacio estéril de
cobertura / mineralizagio ( Rm) méxima iguala 1 m/ 1
me, 2) teor minime de 10% (teor de um dado elemento ou
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de um 6xido). Se, por exemplo, a mineralizagao é fosfatica,
o teor refere-se 2o contetido de P05,

Superpondo-se os mapas dos diagramas A e B, nos
pontos onde as isolitas do diagrama A interceptarem zs
is¢litas do diagrama B, marcam-se as relacoes estéril de
cobertura / mineralizacio. Obtemos, entio, uma série de
pontos com valores dessa relagio. 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

L)

iguala 1
(umn) para o diagrama D. Com a premissa do teor levada
em consideracéo, tem-se em pontilhado, nesse diagrama,
o limite do corpo mineralizado. Em prosseguimento,
determinam-se drea e volume do mesmo, conforme se
verd adiante.

Delimitagdo com construcio de se¢oes
geologicas e seu rebatimento em planos
vertical e horizontal

O processo ¢ aplicado a um setor individual ou atodo o
deposito. Na Figura 3.2 mostram-se duas secoes geol6gicas
paralelas AA e BB’ construidas a partir de dados obtidos
em duas galerias posicionadas em dois niveis diferentes.
As proje¢des em um plano longi[ﬁdinal vertical € em um
plano horizontal sdo mostradas na Figura 3.2, onde as
areas pontilhadas representam a delimitagdo do setor sob
exarme.

Delimitagiio utilizando observaciio direta
do contato

E o caso de contato brusco, entre o depdsito ¢ sua
encaixante. Regisira-se em se¢ées 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 secdes.
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Fig, 3.1

Delimitacic de um deposito mineral utilizando como premissas a relagio 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 relagio esteril/material mineralizado. Em D mostram-
se isolinhas de teor. O corpe mineralizado esta assinalado em pontilhado, limitado pela isolinhas de teor (10%) ¢ pela
relagio estéril/material mineralizade (1m/1m ou 1,0).
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Delimita¢io 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 capae lapa
do corpo com a encaixante sio diretamente marcados.
Como hd mineralizagio rica, intermedidria e pobre, foram
abertos canais com os seguintes resultados: canais 1 e 2,
aterial rico; canais 3 e 5, material pobre; canal 4, material
intermedidrio. Através de interpolagio sao 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 extrapelagéo, assinala-se o
limite do corpe, além do canal 5.

A

700

NIVEL 700

B)
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Delimitacio de um corpo mineralizado
através de extrapolacio

Utilizam-se sedes verticais transversais e longitudinal
(Figura 3.4). As se¢oes transversais tém porgdes interpoladas
(entre servigos positivos) e extrapoladas. Fm todas elas
adotou-se um modelo de acunhamento. Uma se¢iio mostra
extrapolagio limitada {entre os dois furos) e as outras duas,
extrapolacdo ilimitada. Uma segéo transversal apresenta a
subdiviséo das por¢oes interpoladas e extrapoladas.

Fig. 3.2

Projecio das secdes verticais AA e BB em seciio
horizontal (nivel 700m). Mostra-se uma seciio
vertical construida entre a seqio A& e segio CC
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material rico material intermediario i material pobre p

Fig. 3.3  Delimitacdes de um corpo em uma galeria, por observacao direta {traco continuo) e por interpolacio (linha tracejada),
mostrando-se secoes passando pelos canais (A). Em B mostra-se a delimitagio das potgdes com diferente conterido,
r = material rico; p = material pobre, i = material intermedigrio.
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Fig. 3.4  Delimitacio de um corpo em seciio vertical, a partir de trincheiras e furos de sonda (secdes 1-1" e 2-27) e de trincheira, poco
e galeria (secao 3-3%). Em 1-1’ foram usadas interpolagfio e extrapolacgo ilimitada; em 2-2°, interpolagio e extrapolagio
limitada e em 3-3", interpolagio e extrapolagio ilimitadas A se¢io longitudinal mostra porgdes com interpolagio e
extrapolacao.
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Delimitacdo completa do depésito,
explorado por reticulo regular de
Servicos

Os pontos que limitam o depdsite sde transferidos
para um plano horizontal (ou planos horizontais de igual
espagamento). Inicialmente assinala-se o limite interno,
através da unio de trabalhos exploratsrios {por exemplo,
furos de sonda) positivos. O limite externo, de espessura
zero, € construido usando extrapolagio limitada, de um
dos modos seguinte:

a) O limite passa pelo ponto médic entre servicos
positivos e negativos;

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

¢) QO limite é definido usando uma construgio
geométrica, chamada angulo médio de acunhamento. O
angulo médio é a relacdo 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=2Ef,fN e 0 espacamento L=Ze.,;’N.
1 p

O angulo médio é tg% =(E/2}+(e/2)= £

Na Figura 3.5 ilustram-se as situagdes (a) e (c) acima
mencionadas. Em cada furo positivo tem-se a espessura
do depésito Py; conhecido tg «t/2, os pontes que limitam
externamente ¢ mesmo, entre furos positivos e negativos
estdo posicionados a uma distancia D= P, 21g a/2

d) Quando néo ha servicos negativos além do limite
interno do depdsito, o limite externo pode ser construido
por extrapolacdo, marcando-se pontos a uma distancia
igual ao meio espacamento entre servigos positivos. Uma
segunda op¢do € 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 delineacao tem precisio decrescente,
da tragagem continua do contato, passando pela interpolagio
e pela extrapolagdo. A precisio ¢ funggo do cuidade que se
deve ter na construgao das segOes representando o depésito
e a encaixante.

Determinacao da espessura

O volume de uma dada forma é obtida pelo produto
entre a drea acupada pela mesma e a espessura, Examinemos
a questdo da determinagdo da espessura, com base nas
relagdes geométricas entre o corpo mineral e os servigos
exploratorios.

A informacio desejada pode ser obtida diretamente
de medidas executadas em obras de pesquisa. As medidas
podem, também, ser realizadas em mapas e secdes
geoldgicas.

Procedimentos trigonomeétricos oferecemn 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
representacac em planta, em secio vertical perpendicular a
diregio do corpo e em segdo obliqua 4 dire¢o. As relagoes
entre as diversas espessuras sao mostradas na prépria
figura, através de expresstes trigonométricas.

Consideremos agora uma situagdo 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 2 distancia medida
na vertical (a0 lengo do furo), entre a superficie e a capa

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

Para a sitvacfic envolvendo o furo inclinado temos:
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Fig. 3.5  Construgio dos limites interno e externo de um

Fig. 3.6  Delimitagio por extrapolagio ilimitada usando
espacamento das isolinhas
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depasito. Em A mostra-se a construgio pelo ponto
médio; usando extrapolagie limitada e ilimitada; em
B, mostra-se a construgio usando o angulo médio.
Neste caso, observar que chamando de Pi a espesura
em dado fure positivo e D £ a disténcia a usar na
construcao (entre furos positivo e negativo), tem-se

g a2=(Py D% e Dé=lyy o2



3. Céleulos para a determinagio dos parametros des corpos minerais

D,=d -send

D,=(e, /sena)=D(cot o + cot 8 }
e, = {Dh—(D‘, - cot o +cot 5)} senol

Uma outra situacdo ocorre quando a espessura €
medida em superficie topografica inclinada no mesmo
sentido que o mergulho ou, entdo, em sentido oposto.
Na Figura 3.9 as duas situagoes sdo ilustradas.Quando a
secdo de observacio da espessura nio é normal a diregio
geologica do corpo mineral e o terreno € inclinado, a
espessura verdadeira € calculada conforme a Figura 3.7.

Determinacao da drea

A determinagfo da 4rea 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 sdo apresentados a seguir:

a) Um método simples de obter a drea ¢ utilizar
cilculo geométrico. Divide-se a drea em sub-dreas de
forma simples, como triangulos, retangulos, etc. Dadas as
dimenstes da malha 2 drea total pode ser calculada pela
somatoria das dreas menores,

b) A drea de umn trifingulo pode ser facilmente calculada
quando se tem as coordenadas das vértices A (x)y1),
B {x3y3) e C(x3y3), conforme Figura 3.10. A area do trifngulo
€5 =1/2 BC - k, onde BC € a distancia entre os vértices
Be Ce haaltura do triangulo.

BC = \,(xz_ x3)2+(.1’z - J’e.)2

A equacdo da reta que passa por Be C ¢:

X=X on

Y~ _

o= X=X
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(yz - J’s)(x - xz) - (x2 - Ia)(}’ - J)z) =0

A equacio de uma reta tem a forma Ax+By+C=0.
A distancia k (altura do triangulo) é:

b= (AII+BJ’|+C) - |(y2 —ys)(xl_xz)(y| —J’z)l
4+ B Y2 + (5 x,)"
Substituinde os valores de BC (a distancia BC

corresponde ao denominador da expressio que define h)
e h na equacdo da drea do triangulo tem-se:

lBC-h
2

S

I

‘(J’z “J’s)(-":l —xz)_(xz _x3)_(y1 _J’z)l

b | —

1
S= 2 |x| (J’z_}’s)+(x2 (Jr’a _J’l)"'xs (n-»)

A formula € facil de memorizar, bastando permutar
0s 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:
yl
D=\x,y,1
X3y, 1

A area do wrizngulo ¢, portanto, S=*A | D |. A ordem
das fileiras ¢ x) y; 1; 2 ordem das colunas corresponde 4
ordemn dos vértices A, Be C.

d) Uma generalizagao para cdlculo de area, quando
temos as coordenadas dos vértices do poligono que
representa a superficie do deposito, é oferecida pela
utilizagio da féormula de Gauss (que pode ser facilmente
deduzida), conforme Figura 3.11:

;[x] (o =y rm (=3 )45 (= p)+ -

+%, (Vo= 1)
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I
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v sen o
e=¢,.lga
v h
e..cos(a-y)
e= ————
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Fig. 3.7  Relacdes entre as espessuras dos corpos minerais.¢t é o mergulho do corpo, § € o angulo entre a direcie da secio obliqua
e a direcdo do corpo,y é o desvio da espessura inclinada em relagdo a linha vertical, ey, &y, ey € ¢, sd0 as espessuras real,
horizontal, vertical e inclinada, respectivamente.

cdatum ——N% — — — 3 — — —

ev= eh ) an

Fig. 3.8  Corpo tabular, atravessado em secio normal a direcsio, por furo de sonda vertical (esquerdo) ou inclinade (direita). Dy, é
a distancia horizontal entre a projegdo do ponto atingido, na capa do corpo, pelo fure até o ponto de interse¢io da lapa
e 0 plano horizontal, em segao vertical. D, e D, sdo as distancias vertical e inclinada, da superfécie aié o ponto onde o
furo toca a capa do corpo. § ¢ a inclinagao do furo. Cutros parametros como na Fig, 2.7.
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3. Cdleulos para a determinagdo dos pardmetros dos corpos minerais

1
§= E[J’l (xn —x2)+y2 (x] —-X )+}’3 (xz_xo,)"'
+yn (xn-l _xn)]

e} Para a avaliacdo das dreas extrapoligonais {Figura
3.12) medem-se as abscissas ¢ as ordenadas nos pontos em
que a curva muda sensivelmente de direcio; as por¢oes de
curva entre duas ordenadas consecutivas so consideradas
como retas. Assim a figura a medir é decomposta em
trapézios desiguais e sna drea ¢ igoal a:

1
§= E[xl (yo “yl)"'xz (J’I =2 )+x3 (J’z _.Vg)"‘

X, (yn—l_yn)]

) O célcule de uma 4rea irregular pela formula de
Simpson (Figura 3.13) ¢ baseado na hipétese que os
limites curvos de cada faixa sao pardbolas que passam
através de pontos consecutivos. Se o numere de linhas
¢ impar e o nimero de faixas é par, a 4rea ¢ computada
pela férmula:

S= % X[yo-l-

+ 4(y1 Ty teety,, '1‘2(}’2 Ty +°”yn—2)+yn)]=

e = ¢; . sen (o-P)

Fig. 3.9

1
S':gx[(yo+yn)+4zyf'w+2zyw]

g) Regra trapezoidal. A drea irregular é dividida em
um namero par de figuras trapezoidais, por meio de linhas
equidistantes e paralelas, Supondo que os limites das faixas
sejam linhas retas, a 4rea da figura é:
at+a, h+a2+¢13 h+a"-1+a"
2 2 2

S= k:

=h[a';a2 +a2+a3+a”_1)

h) O calcule numérico de integrais oferece um
método pritice de medigao de areas de contorno fechado.
A drea —isto € 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 = xp, b = x, € X1, X35, X52 ... cOM
pontos médios dos subintervalos {(xg, X1, (%), X2), (22, x3)

... podemos escrever:

f(xo) =Y f(x1)=(3"1)’ f(xz) = (yz)
f(xuz):yvza f(x312)=(y3;2)’ f(xzfz) = Vs

e = e, sen (o)

Corpo tabular, com secdo normal 2 diregio 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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SF5ESF 8F S€ae

Fig. 3.10  Esquema para cdlculo da drea de um triangule  Fig. 3.11  Célculo de drea pelo método de Gauss.
usando-se coordenadas dos vértices.
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= [\ %
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Fig. 3.12  Medida de 4rea extrapoligonal. Fig. 3.13  Método de Simpson.
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3. Caleulos para a determinagio dos parametros dos corpos minerais

As formulas para as areas da Figura 14 (A, B e C) cor-
respendem 2s igualdades aproximadas:

["7@) dx=§%[yo+yl+---+y,,_.]

(diagrama A)

b
[ ) ——[y1 +yp ety
(diagrama B)
I f(x d"“ [.Vuz F Vi Tt Y, 1;2]
{diagrama C)

A terceira férmula é mais acurada que as outras duas.
O erro na terceira f6rmula corresponde a

|:(.b—a)2 / 24?32] M, , onde M, é o maior
valor de ] f (x) | no intervalo {a, b).
A integral apresentada a seguir

J, 73

¢ a formula trapezoidal, que fornece a 4rea total dos trape-

_b—a[_yo '2“J?,, tTht), +"‘ya~1]

z6ides mostrados na Figura 3.15.
Para a Figura 3.16 podemos escrever:

J s _ b- a[yo

+ Y ) +2 (J’m V¥ Voun ):|

2}’,, (J’1 ty,+

que corresponde 2 formula de Simpson e que fornece a
drea total dos trapezéides cuvilineares xo My My M
x1 My Map My x3 ..., onde no lugar dos arcos My My
My X, xp My Map My %,

f () consideramos 0s mesmos arcos das pardbolas com

de uma dada curvay =

eixo vertical. Na Figura 3.16 mostra-se uma parabola
Mo Mip M.
Segundo Matheron (1962), a férmula de Euler -
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McLaurin, utilizada para ¢ calculo aproximado de inte-
grais pode ser usada; a expressdo simplificada e de uso

prético é:
S_{_S_ 13 +ot +1 —5—
]2y0 12 yz yn—2 lzyn— lzyn

onde S € a 4rea procurada, £ é 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 drea compreendida entre duas
travessas vy e ys, distantes de d:

s=Sn+mhr

O valor y'; —v’| s0 pode ser calculado se dispusermos

d 2
—nEn)+r—( er)

de travessas vizinhas, de um lado e do outre de y; e y3,
por exemplo, yg & ¥3. A expressio final é:

13 (J’1+y2 l (yo+y3]

2L 2 )_E 2
A travessa média

tm:S!(dzﬁyl-l-yz_iyO-'-yS
12 2 12 2

A expressio 1/ 12( Yoty / 2) fornece a ordem de
grandeza do erro.

S=d|—

Quando se tem apenas uma das travessas préximas,
a expressdo da drea ¢

S=dl-2o N 5%
2 3 12
e para a travessa média tm=y, /2+2/3y,+5/12y,. O
erro aproximado é igual a 1/12(y, + 3, -2y}

A 4rea compreendida entre as travessas Yo € ¥n €

representada por

13 7 23
S=;‘§)’o+gy1 24y2+y3+3”4
wy 42, T, 3
-yn-S 24yu—2 6yn—] Syn

que equivale praticamente a férmula de Euler -
McLaurin.

i) Nomogramas. As dreas podem ser determinadas
através de um gabarito transparente, com pontos eqiidis-
tantes organizados em um reticulo (quadrado, por exemplo).



Quande menor a drea, menor deve ser 4 distdncia entre
os portos. 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
construcao da figura da drea sob exarne, conhece-se, em
metros quadrados, por exemplo, a 4rea de influéncia de
cada ponto. A drea total é igual a:

S=Na+Nal2

onde N, ¢ o namero de pontos internos, N ; onlimero de
pontos periféricos é a drea de influéncia de cada ponto.
j) Examinaremos agora uma questdo importante,
chamado efeito de bordo. Na Figura 3.17 mostra-se uma
drea reticulada a intervalos regulares. Em A tem-se dreas

Delineagdo de Depdsitos Minerals

dado negativo); em B, as dreas menotes sio marcadas come
areas de influéncia. Assim temos na Figura 3.17:

4 unidades a® (4 fures delimitantes; 4rea medida)

7 unidades 3/4 a? (3 furos delimitantes; area

indicada)

7 unidades 1/2 a? (2 furos delimitantes: area

inferida)

5 unidades 1/4 a* (1 furo delimitante: area inferida)
ou seja, a 4rea total é igual a:

S=4a*+ 5,254+ 3,5a* + 1,254° =

med ind inf
= 4a’ + 5,254° + 4,754°

menores limitadas pelos vértices ou nés dos pontos de S=144"
amostragem {circulos pretos, dade positive; circulo vazio
Y y
A B
I
X L
0 XX, X%, Koy Xo 0 KX Ko X3X X X1 X0 X
a b a b
Fig. 3.14  Esquemas para integracio de areas
Y Y
y g
Ya
0 xoxixz Xn-1 ><n X Xo ><1 XZ Xn X
a b aMip M3, Msy, b

Fig. 3.15 Diagrama para determinagio de 4rea pela férmula
do trapezoide.
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Fig. 3.16  Diagrama para determinacfio de 4rea pela férmula
de Simpson,



3. Célculos para a determinacio dos parametros dos corpes minerais

Na Figura 3.17B tem-se

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

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

5 unidades a2 (2 lados cheios: 4rea 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* + 8a°

S=144"

A area total dentro do limite externo do depésito é
igual. Contudo, a precisdo no reconhecimento das sub-
areas é diferente, nos dois casos. Em uma situagdo as
sub-dreas sdo tragadas 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 relagoes modificam-se consideravelmente com
a variagso da geometria do limite externo. No exemplo, as
sub-areas construidas ligando-se furo a furo distribuem-se
do seguinte modo: 6 delas sdo limitadas por quatro linhas
cheias (4reas medidas), 12 sao limitadas por 3 linhas cheias
(4reas indicadas) e 4 sio limitadas por 2 linhas cheias (areas
inferidas). Construindo-se areas de influéncia, tem-se 4
delas limitadas por 4 linhas cheias (areas medidas), 8 sic
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 €m grande
importancia na estimativa da drea ocupada pelo depdsito,
emn termos de grau de reconhecimento.

Uma analise original da questio, oferecida por
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Matheron (1962, pag. 221-223) ¢ reproduzida a seguir.
Seja dado o arranjo de sondagens (em malha quadrada)
para delimitar o deposito (Figura 3.18) constréi-se por
extrapolacio, 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 posigio
limite entre cada par de sondagens positiva-negativa nio
¢ independente da posicio limite do par vizinho. E dificil
representar a posicio do limite externo por uma variavel
aleatéria, que tenha um valor qualquer compreendido
entre os dois extremos.

Pode-se postular que 2 drea da superficie mineralizada
tem por valor n.a? (n € 0 nimero de sondagens positivas,
¢ 0 lado do reticulo e @2, a drea da cela). Além disso, podem
ser definidos dois valores limites entre os quais a drea S
fica compreendida. Esses valores sdo as édreas 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 n4o influencia o tragado do conterno
que liga as sondagens negativas, que seria o limite otimista.
O limite médio ¢é obtido usando a area de influéncia de
cada furo positive.

O depésito, investigade por sondagens (14 positivas
e 25 negativas) pode ter a seguinte area, compreendida
entre 4 e 26 celas iguais a a*:

Estimativa pessimista ~ 4a’
Fstimativa média 14a*
Estimativa otimista 26 &2

O valor provavel (14g?) difere da média dos
dois extremos (15a%) 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 perfmetro 2p {no caso
da Figura 3.18, 2p = 22qa).

A drea entre a superficie média e a superficie otimista
¢ igual a p.g + a? e aquela entre a superficie média e a

superficie pessimista é igual a pa — a*. Tem-se, entao:
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Areas menores definidas pela meia distancia entre furos positivos e negativos pontos de amostragem (diagrama A) ou
pela drea de influéncia de cada ponto positivo de amostragem (diagrama B).
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3. Calculos para a determinacio dos parametros dos corpos minerais

Estimativa pessimista (supetficie menor):

(n+1) a2 - pa

Estimativa média (superficie média): n.a?

Estimativa otimista (superficie maior): (n+1) @* + pa

A média das estimativas extremas é (n+1) a?.
Qualitativamente pode ser dito que o valor provivel da
superficie depende do nimero de sondagens positivas,
enquanto a dispersio em torno do valor {erro possivel)
depende do perimetro do contorno médio .

O erro devido ao efeito de bordo, corresponde 2
variancia da drea 5 e ¢ igual 4 variancia geométrica

ol= b4 a,
nt+2
Quando se trata de uma malha retangular ab, tem-se:
Estimativa pessimista {n+1) ab - (p b + ppa)
Estimativa média n.ab
Estimativa otimista (n+1) ab + {p,b + ppa)
onde p, e p}, sido 0s dois semiperimetros. O erro corres-

— =9
|

ponde a:
oo ( pb+p, a—azbz)
d n+2

Lo

ey
/
?—

c!)——-o———o———é

l
4

Estimativa otimista

® Sondagem positiva

o Sondagem negativa
[ ]Estimativa pessimista

7/ ]Estimativa mé&dia

Fig. 3.18 Estimativa de uma drea por sondagem em malha
regular {segundo Matheron, 1962).
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Determinacio do volume

Dado a drea e a espessura ocupadas por um depésito,
o volume do mesmo ¢é obtido pelo produto dessas duas
varigveis. Na prdtica, 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 depositos ou corpos tabulares, calcula-se a drea
através de métodos simples; se a espessura ¢ varidvel é
interessante introduzir um fator corretivo {erro), por
exemplo, através de métodos estatisticos.

Quando a forma do depdsito ou do corpo ¢ alongada, a
area média pode ser estimativa secionando-se o mesmo por
se¢des equiespacadas normais 4 diregao 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 representacgéo das dreas ocupadas pelo corpo.

Métodos de calcular o volume sio apresentados a

seguir.

Volume entre duas se¢des paralelas
horizontais ou verticais

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

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

5+5.
2

quandoasdreas sio aproximadamente iguais. Generalizando,
ternos:

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

=Y (Si+5,,/2)d

231
1

para espacamento igual entre se¢des. Se o espacamento é
varidvel, aplica-se a férmula do prisma para cada setor entre
duas segdes sucessivas; a somatéria fornece o volume.
2°) Considera-se o corpo correspondendo a uma

piramide truncada. Quando as dreas das se¢des consecutivas
diferem de mais de 20%, sugere-se o uso da férmula do
tronco de pirdmide para calcular o volume entre duas
secdes;

8 +Sz+,/S1><S2-d

- 3

A somatéria dos volumes individuais formece o volume

do corpo.

3°) Se a forma do corpo é irregular, para calcular o
velume individual dos blocos entre se¢des, constréi-se (por
interpolagao) uma secio intermedidria entre duas secoes
consecutivas. Aplicando a formula prismoidal tem-se
S, +S,+4S5,
B — d
onde 55 & a secéio auxiliar entre as secdes consecutivas
S1€e5,.

O volume do corpo ¢ obtido pela somatéria dos

V=

volumes parciais.

4°) Quando se calcula o volume por uma das férmulas
acima ha uma correcéio a fazer nas extremidades do corpo.
O fator de corregio ¢ o seguinte (formula 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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Formula de Eulex-McLaurin

Em se¢o anterior foi apresentada a f6rmula de Euler-
McLaurin simplificada e pratica, para determinaczo de 4reas,
conforme proposicio de Matheron (1962). As observagdes
a seguir sao baseadas no trabalho desse autor. O volume
V do depésito depende da fungdo S{z) que representa
a area do corpo, em uma dada se¢io, em dado nivel de
cota z. A partir das dreas 5y, 53, ... 5, de n seqGies ern niveis
sucessivos tem-se

V=I:S (z)dz

Matheron (op. cit.) argumenta que o calculo numérico
da integral, com simplificagdes, resulta na formula

H(3 7 23
V="|=8,+=8+—5,+5,+-
n[S ®Te ' 24 2
23 7 3

+8, 5+ —=S5, ,+=8,,+=
n—3 24 n—2 6 SN—] 8 SI'J )

onde H é a distancia entre os dois niveis (segGes) extremos.
O uso da férmula pressupde um minimo de seis secdes ou
niveis. Se 0 nimero é menor, soma-se, intervalo a intervalo,
as estimativas pata cada bloco compreendido entre dois
niveis ou duas secdes consecutivas. Tem-se:

)

. [E&+%_l%+%

122 12 2

S 2 5
V=h|-2+Z5+=5S
[123' ulj

onde h ¢ a distancia entre as areas dos dois niveis ou
secdes mais proximas, So e S3 ou, entdo, apenas de um
deles, 5.

O reconhecimento através de trés niveis fornece:

V=%(S, +45,+5,)

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

ja vista.
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Método das Isolinhas

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

Dado um reticulo de amostragem, realizada com furos
de sonda, podemos construir mapas derivados, de isébatas
de capa e da lapa do depdsite, de isdlitas (espessura) do
material mineralizado, de isoteores, de relagéo 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¢io das mesmas
pode ser feita de modo variado:

a) Desenho mecinico dos conternos (interpolacdo
contitiua entre pontos sucessivos de controle);

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

¢} Os contornos sic construidos utilizando-se
interpretacfo (isto significa que certas tendéncias,
conhecidas ou inferidas, sdo mostradas);

d) Utiliza-se técnica estatistica para construgio,
usando-se uma funcao continua. O métode chama-se trend

dl
d1 d4
| | — T T — |"5 e—l
™ T

- ~
< ~
N Ve

- | -

81 el -
S3 sS4
S2
Fig. 3.19 Secdo normal aos tragos das dreas S1,52, etc.

A distancia que separa os tragos das dreas dle
d4 corresponde as distancias das extremidades do
corpo.



analysis e o produto, trend surface. Tem como principio
a idéta que a expressio geoldgica de um fendmeno
resulta da interacio de processos diversos que ariginam
um aspecto regional; flutuagdes locais sao provadas por
desvios de aspecto regional, em 4reas menores. O métedo
é amplamente discutido por Davies {1973), que também
apresenta a utilizacdo das séries de Fourier na abordagem
da questao.

e) O retfculo de pontos de contrele para a construggo
das curvas pode ser obtido utilizando-se a técnica da média
mdvel, A técnica € mais efetiva se ttilizamos uma base com
nés ou pontos igualmente espagados, visando obter dados
adicionais para desenho das isolinhas,

Q principio da técnica € admitir que um conjunto de
observacdes consista de uma parte onde o esquema de
variacdo tem significado (“sinal”) e outra parte tem variacio
aleatoria (“ruide”).

A expressio mais simples para a média mével é:
ik

X i :E X
ik
O valork éiguala (¢ -1) /2, onde e define o comprimento
do intervalo de observagses que se quer suavizar,ou seja,
o numero de pontos usados para estimar a média. Este
numero € impar, para que X ; se posicione no ponto central;
além disso, como as observagdes correspondem a (e - 1)/2
de ambos os lados dos dados a suavizar, os primeiros e
ultimos valores nde podem ser estimados.

O exemplo da Figura 3.20 esclarece a apresentagio
acima. O espacamento e na figura é igual a 3.

Depésitos minerais que apresentar 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 depdsito ¢ falhado,
essa estrutura é mostrada pela superposicio das isolinhas
a0 longo de uma linha ¢ as isolinhas equivalentes, e que
de um e outro lado da linha mostram deslocamentos.

Se as isolinhas representam a capa (ou a lapa) do
depdsito, o espacamento das mesmas permite calcular o
mergulho da capa (ou da lapa). Por exemplo, a diferenca
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de nivel entre as isolinhas é de 50 metros e a distancia
entre a primeira e a tliima isolinha, na por¢io que esta
sob exame ¢ de 99 m; o mergulho ¢ de ~ 30° (tg 30° =
50/99 = 0,503)

Se as isolinhas representam a capa e a lapa do deposito
(isto €, seus contornos estruturais), a subtragio de uma
superficie pela outra fornece um mapa de vartacgo 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 retangulo que limita ¢ mapa. As seqdes geoldgicas
BB’, CC' e DD’ mostram por¢des do corpo sob discussio.
O mapa representa um corpo equivalente, limitado por
uma supetficie plana de um lado e por uma superficie
complexa, do outro, mostrada através de contornos de
igual espessura. Cada contorno é a projecio de uma fatia
em forma de lamina, as lminas sucessivas tendo a mesma
espessura (no exemplo, 10 metros).

O depésito modelado pelas isolinhas é distotcido em
relagdio ao depésito real {mostrado nas segdes verticais) e
esta dividido por uma série de se¢Ses paralelas igualmente
espagadas.

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 areas € constante. Assim, a somatdria
dos volumes parciais entre secoes que contém as ateas,
fornece o volume do corpo.

O volume parcial de cada bloco interdreas pode
ser calculade por um dos métodos j4 discutidos. Pode-
se aplicar a férmula prismoidal para obter os volumes
parciais (Vp)

H

v, =?[S,+4S2+S3]

onde S), S; e S3 sdo as dreas de trés niveis sucessivos e H

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

O método das isolinhas é bastante representativo
quando estamos investigando a variagao da propriedade
ou pardmetro. 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 ¢ operative quando
dispomos de reticulo regular de servicos exploratérios.
Em caso contrario é conveniente regularizar o reticulo,
para facilitar a construgdo 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 drea de influéncia ac redor de cada servigo
exploratério (pogos, furos), conforme Figura 3.22.
Os poligonos sdo construidos unindo-se nos de pesquisa,
por meio de linhas; no ponto médio de cada linha
constroem-se perpendiculares; sua intersecgfo 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 polfgenos marginais ¢ calculado conside-
rando-se sua espessura como igual 4 metade da espessura
do servigo considerado para construir um dado poligono
marginal.

Obtidas as 4reas de cada poligono, multiplicam-se as
mestnas pelas respectivas espessuras médias e a somatdria
dos produtos é o volume procurado.

O método n4o leva em consideracao nenhum parimetro
geoldgico; exceto a espessura, nfo se ganha informacao
sobre a forma real do depdsito etc.
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O métode é operativo para corpos de morfologia
tegular, tabulares, com atributos (por exemplo, espessura)
variando de modo muito regular.

Métodos dos Fatores Médios

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

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

Para blocos do mesmo tamanho as caracteristicas tem
igual influéncia na determinagio 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, teneladas recuperadas por
unidade de 4rea, etc. podem ser usados.

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

As varidveis utilizadas nos calculos sdo baseadas em
algumas observagdes ou, entdo, podem ser calculadas
a partir de dados obtidos nos deposito sob estudo ou
em depésitos similares. As varidveis ou pardmetros sio
admitidos como constantes nos diverses segmentos do
deposito ou em outros depositos.

O método analégico ¢ muito usado em operagdes
de extragio; por exemplo, a quantidade de espodumeno
nos pegmatitos do rio Para (distrito de Araguaf, MG), em
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Fig. 3.20  Caleulo e representagdo grafica de uma média mével. Em A, sequéncia original, em B; média mével.
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porgdes nio lavradas, pode ser estimada entre blocos para

cima ou para baixo, utilizando-se dos registros de producio
do mineral, em outras partes do pegmatito.

A meédia 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 ¢ elevado, o teor
médio pode ser estimado estatisticamente. Na Tabela 3.3
mostram-se os cilculos para determinagio do recurso (ou

reserva); todos os fatores médios sio ponderados.

Tabela 3.1. Determinacio do teor médio para um

bloco
Servicos EsPe(ﬁ‘;m Teor (%)
A ey £,
B €2 L
C €3 t,
N €n L
n "
Total z € Zt
i=l Fu|
] M
Média 2, =Ee!n t, =zn’n
=] i=1

Tabela 3.2. Determinagio do teor médio ponderado
para um bloco

Servicos ESPZ?“" Teor (%)  Produto € x t
e, 5] €. 4
B €2 Lz ez . b
[ ts ey. Iz
N En tn [T
13 it i
Média Z ¢ Z ! E e.t
i=l i=1 i=l
Fig. 3.21  Mapa deisolinhas, para medida de volume. Mostram- ] ,
se secdes com ¢ comportamento do corpo de Teor Médio ponderado Ze d z

minério.
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Tabela 3.3. Reservas do Corpo

Delineacsio de Depdsitos Minerais

Componente valioso

Blocos Area m? Espessura m Volume m? Reservas ton. Teor médio % Reserva ton.
A a; ea Va Ca ts Py
B ap ep Vg Qs 5 Py
C ac ec Ve Qc te Pc
N ay en Vi Qu Iy Py
n n s 5
Total Ya - b4 >0 - QP
=l ml =1 =
n n
v 2P
Média E,=&£— T,=%— -~

As formulas nsadas sgo:

g te,+te,
"

L4ty +ett,

n

a) Espessura média: E, =
b} Teor médio: T,, =

¢) Teor médio ponderado (pela espessura):

_hegthe + -+ e,

gte +e,
d) Volume do corpo V = Area x Espessura média
(V =4 em)

e) Tonelagem T=T); + To +.. T, =Vify + Va5 + .. +

T

#p

Vafn V = volume e [ = fator densidade)

f) Tonelagem do componente valioso: P=T x C,, onde
P ¢ a soma das reservas de cada componente valioso dos
blocos, T ¢ a soma das reservas dos blocos e Cy, é 0 teor
médio, igual a 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 € o tamanho do depésito
podem eliminar o uso do procedimento apresentado.
Depésitos com parametros uniformes produzem resultados
exatos; os servi¢os devem ser regularmente distribuidos.

Os fatores para o calculo de reservas so estabelecidos
com base em termos de produgdce, do valor, da experiéncia,
do rendimento da concentracio, etc. Os fatores sao
expressos em fungdo do que se recupera por unidade de
drea, de volume ou de peso:

Ouro de aluvido: gramas por m?

Minerais pesados: quilos por m?

Carvio: tonelada por m?

Metdlicos e nio metdlicos: % 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 analdgico é aplicado com bons resultados
nos depositos tabulares, com baixa variabilidade, como
carvido, 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 secdes
geologicas detalhados, amostragem bem distribuida e
andlises, é possivel utilizar analogia para outras porgoes
de interesse econdmico.

O método das blocos geolagicos é usado corrente-
mente. Com base em dados de exploragio estabelece-
se o bloco geologico, que pode ser wma pequena
porcio de um depdsito, até mesmo tode o deposito.
Os dados de explorago sio registrados ¢ interpretados,
usando-se mapas e se¢oes. Os limites de cada bloco podem
coincidir com os limites naturais do depésite ou podem ser
estabelecidos com base em aspectos geoldgicos (variagoes
de tear, de espessura, presenca de estruturas dobradas ou
falhadas, etc). Os blocos podem ainda ser delineados a
partir de extragiio segundo ou dado método, ou por método
de beneficiamento adaptado ao tipo de minério, etc.

Os fatores tilizados ne método dos blocos geolégicos
sa0 baseados nos dados de pesquisa (resultade 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 parimetros
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 mimero ade-
quado de dados.

O método dos fatores médios usa procedimentos
simples. Os procedimentos sdo aplicdveis a tipos diver-
sificados de depdsitos. A aplicabilidade do método depende
da semelhanca geoldgica entre o bloco avaliade e o modelo
usado.

O sucesso da aplicagio 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 é mostrade na Figura 3.23, onde se
tem um corpo de minério brando, na superficie (ver nas
secoes o limite entre minério btando b e duro d e minério
separado por falha vertical). Os recursos entre os limites
interno e externo nide foram considerados; hd um bloco
detalhadamente investigado, com recursos medidos (M),
separades em materiais brando (b) e duro {d). O segundo

Fig. 3.22  Meétodo de calcular volume através de prismas poligonais. Em A, arranjo mostrando 0 prismas; em B, prismas abservados
em secdo horizontal, onde foram projetados. Observar furos positivos e negativos (circulo com cruz).
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© furo negative

— . ————

\ >\/\ furo positivo

. ‘ —in

A limite externc
v/~
AN

trincheira

Fig. 3.23  Meétodo dos blecos geologicos. b = minério brando, d = minério dure.
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bloco tem uma falha passando pelo mesmo; a malha
de exploracdo € tegular e mais aberta; tem-se recursos
indicados (I), separados pela falha (I; e I,).

O terceiro bloco é de recursos inferidos (1,,) e seu limite
interno tem apenas trés pontos de contato. A delimitagio
das classes de recursos foi realizada no mapa e ne caso
do minério brando e duro, nas secoes gecldgicas. Apenas
duas segdes estio representadas. Para evitar manipulaggo
relacionada a distor¢do na proje¢io que representa o tapa
geoldgice, anotam-se nas se¢des as classes de reservas.
Medem-se as dreas em cada bloco M, I, 15, e I, e obtem-se
a area media; calculam-se as espessuras a pattir dos blocos
da sondagem e estimam-se as espessuras médias para cada
bloco. Em seguida, cbtern-se o volume.

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

Método das Secodes

As formulas apresentada até o momento aplicam-se a
depdsitos representados em segdes verticais e horizontais,
que permitemn visualizar realisticamente a forma e
comportamento espacial do mesmo, A complexidade do
depésito, em espectal quando hé caimento a0 longo de um
eixo torna trabalhosa a construgéo das secdes, em termos
de posicionamento correto. Estruturas dobradas devem ter
secdes construidas normalmente ao eixo da dobra, para
evitar distor¢oes.

Qutra questdo importante é relacionada as obras de
pesquisa, que devem ser mostradas nas se¢des.

O método das secoes exige que os trabalhos de
pesquisa attavessem capa e lapa do depdsito; isso permitira
evitar 0 maximo possivel a aplicacdo de interpolagao —
extrapolagao.

A aplicacgo das férmulas depende da apreciagzo da
forma do corpo em cada segdio e da variabilidade da drea
do mesmo, se¢io a se¢io. As férmulas sio simples e de
uso direto. A férmula do prisma é usada quando as areas

medidas em cada par de se¢des ndo difiram de mais de
20%; nem ultimo caso aplica-se a férmula do tronco da
piramide. A f6rmula da cunha ¢ aplicada para os extremos
ou terminacoes dos blocos.

A formula prismoidal e a f6rmula de Euler — McLaurin
sao de uso trabalhoso, pois exigem namero significativo
de se¢oes. Fornecem grande exatidao na determinacio do
volume de solidos de forma variada.

Em resumo, 0 método das secdes permite bem avaliar
a forma e comportamento dos corpos geolégicos, quando
ha capa e lapa definidas, quando a dimensgo 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, nde devem diferir de mais de
10%, quando os corpos sio regulares.

No caso de secoes horizontais as vantagens sio diversas,
especialmente no tocante ac espacamento ¢ visualizagio
do corpo.

Com base nos dados de geologia de superficie e
subsuperficie constroem-se as seges, de preferéncia com
igual espagamento. As se¢Ges podem ser horizontais (por
exemplo, niveis de lavra a céu aberto ou subterrénea) ou
verticais, Os blocos para cilculo compreendem o volume
do COrpo entre duas secdes consecutivas ou, entdo, do
corpo que vai até a metade da distancia de uma dada
se¢4o para as se¢oes anterior e posterior. O volume do
corpo ¢ obtido pela somatéria dos volumes dos blocos,
estimados pelas dreas das se¢des multiplicadas pela metade
da distancia entre segoes

r-54)

2

ou, entdo pela somatdria da semisoma das dreas entre

H

X

i=1

secdes consecutivas, multiplicadas pela distancia entre
as mesmas

(V:ZA;‘-!—A;‘/Z‘d]
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A Figura 3.24 ilustra as duas situacdes.
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Bloco 1

Bloco 2

Fig. 3.24 Método das sec@es. No diagrama 4 esquerda os blocos sic definidos pela distancia enwre se¢des; no diagrama 2 direita
os blocos sdo definidos pela media distincia entre uma secdi ¢ as outra duas, uma delas anterior € a outra posterior.
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Método da janela mével

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

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

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

Na Figura 3.25 ¢ apresentado um exemplo do

método.
A WWWWWW
B T
c
D
E
F
e
T T Tt 1T 1T .
1 2 3 4 5 6
B-5
C | M=is
|t e e=9.45m

Fig. 3.25 Métedo da janela mével.

83

Método dos prismas triangulares

Representam-se 0s servigos de pesquisa por seus tracos.
O corpo mineral ¢ dividido em triangulos projetados em
uma se¢ao; os triangulos unem os tragos dos servicos de
pesquisa. Cada trigngulo representa a base de um prisma
triangular, de arestas a)a;, ;a3 e azay. Os atributos (por
exemplo, espessura do corpo) correspondem a aj, a3 e
a3. O corpo & substituido por blocos prismaticos de base
triangular (Figura 3.26).

O volume de cada prisma ¢ calculado pela férmula:

V=% (a,+a2+a3)A

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

O método s¢ € pratico, com resultados corretos,
quando os corpos sao regulares {espessura e teor) e hori-
zontalizados.

O erro relativo ne céleulo ao volume de um bloco
atravessado por quatro furos de sonda ¢ apresentado a
seguir (segundo Popov, 1966), Sejam a;, dap, ase a4 as
espessuras do corpo em cada furo e A a area da base 4,
Ay, Ay e Ay (Figura 3.27). O volume do bloco pode ser
calculado de dois modos:

a) Soma os volumes dos prismas triangulares A) A;

Ase by Az Ag

1 4 1
V=§(a,+a2+a4)—+§

2

(a2+aa+a4)2
= % (a, +2a2+a3+2a4)A

b) Soma dos volumes dos prismas triangulares Aj Ay
A3 e A] A3 Aq.i

A
—+
2

(SN

(@, +a;+a,)

O |

V= % (al"'az"'as)

=%(20,+a2+2a3+a4)A



O volume do bloco é a média de V, e V),

= V";K’ ;(a,+az+aa+a4)A

V =—
O erro relative entre os volumes V, e Vy, &

AV =V, —I/,5,=i4‘i,*’6(aI —a,+a,—a,)

4/ 6{(511 —a3)+(a3 - )}
Para AV igual a zero, V, e V}, sdo iguais; portanto

a4

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

TeNCr que ay + a4, OU seja,
2(a1 +a3) = (az +a4) ,
A
V, é menor que Vj, de E(az -I-a4) ,

o que corresponde a erro relativo de 20 por cento.

Vs

ponto médio f

entre A e 87

.
’
]

limite
externo

Fig. 3.26 Mérodo dos prismas tridngulates.
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Método dos blocos de Lavra

Um bloco de lavra pode ser definido como uma porgao
do corpo mineral delimitada por obras de pesquisa (Figura
3.28). O tamanho e a forma de bloco sdo determinado pelos
servigos de exploragio e de desenvolvimento, aspectos
geoldgicos e consideracoes econdmicas.

Na pratica 0s blocos t2m formato retangular com sua
base situada no plano de uma se¢aoe vertical on longitudinal
inclinada, dependendo das caracteristicas do depésito.
A forma mais comum de um bloco ¢ a paralelepipédica;
o volume do bloco de minério € calculado come produte
da drea pela espessura meédia (V = A xey), e a tonelagem,
como produte do volume pela densidade (Q =V . f) e
a tonelagem de metal, como produto da tonelagem do
mineério e teor médio (P =T . t,). O procedimento para
os cdlculos é dado nas tabelas 3.4 e 3.5. Salienta-se que a
densidade é uma VR {variavel regionalizada) como qualquer
outra (teores, granulometrias, etc), carecendo de estudo e
estimativa também.

Os blocos de lavra podem ser delineados por
uma combinagio de galerias, pocos e furos de sonda.
A atribuicio de recursos e reservas por classe depende
do tipo de depdsito, tipo e densidade das escavagoes e
custos. A exatidao depende do modo pelo qual os blocos
s40 delineados e do métedo e exatidao da amostragern.
Admitindo que todas as obras tém a mesma exatiddo,
diversas situacées sdo comentadas a seguir.

1°. Bloco exposto nos quatro lados por escavagdo
subterrdnea

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

(a) Determinacdo dos fatores médios para cada obra
de pesquisa. Quando a espessura de um corpo mineral é
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uniforme ¢ menor que a largura das escavagoes subtertaneas,
os fatores médios sao usualmente expressados com média
aritmética simples das vaxiaveis de interesse. A espessura
média pode ser computada por ponderacio com 4reas
de influéncia de cada espessura dependendo da forma e
tamanho do corpo mineral, irregularidades nos valores na
densidade e correta distribuicao das observacaes.

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

(b} Determinacao de fatores médios para cada bloco.
Quando a espessura do corpo mineral é menor que a
largura da escavagdo os fatores médios sdo computados
do modo seguinte:

Os comprimentos de todos os lados sdo iguais:
_gte,+e te,

- 4

%=q+gzg+g

onde ey, es, 3, e4 s3o espessuras medidas ou calculadas

I

para cada escavacdo; ty, by, L3, t4 80 teores para as mestnas
escavagoes.

Os comprimentos dos lados sao desiguals e nao hd relagao
entre teor ¢ espessurd; os fatores médios de um bloco de
mineragao podem ser calculados pela ponderagiio de cada

A2
|
|
lg
-2 A
| Aq 3
| a3

A1 { ag
N
a1 v N Afo
7 A
P ™

Fig. 3.27 Construgdo de dois prismas triangulares diferentes.
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escavacio segundo seus comprimentos C1+Cy+C3+Cy.
_g+C+e,+C,+6C +¢,C,
C+C+C+C,

"

€
H+ G+ +C,+6C+1,C,
G+C,+C+C,

Os comprimentos dos lados sdo desiguais e os teores variam

w

consideravelmente; os fatores médios sdor
e _4 +a+eta tea +eaq,
" ata+ata,

€
y =t1+a1+1!2+a2 +t,a; +1,4,

fit

a+a,ta,ta;
onde aj, as, a3, a4 380 as dreas de influéncia de cada
escavagio, encontradas pela regra de igual influéncia.
Quando a espessura do minério & maior que a largura
da escavagdo e os bloco sdo desenvolvidos por travessas
em dois niveis, as reservas podem ser computadas a partir
dos dados das travessas, como sera mostrado adiante para
um bloco exposto em dois lados. Amostras de cabeceiras e
subidas entre as travessas ndo sdo requeridas, se existirem
evidéncias de continuidade do minério e uniformidade de
tear. No caso de corpo irregular o bloco pade ser dividido
em 4reas de influéncia para verificar os resultados dos

calculos originais.

A2
|
|
las Ag As
/)— “““““““““
a // A/z __,-e-""#
LT Mo




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

Os fatores médios sao calculados similarmente ao dos
casos prévios: (i) como média aritmética dos trés lados
{ignorado o comprimento das escavagdes); (if) ponderando
as variéveis de cada lado do bloco segundo o comprimento
de cada escavacio; (iii) calculando inicialmente os fatores
para quarto lade por amostras dos extremos, nos lados
existentes e, entdo, obtendo médias para todos os lados
(isto faz aumentar a importancia das amostras de extremos
erm comparacao comn outras e (iv) ponderando-se as 4reas
de influgncia de cada uma das trés escavagoes,

Um bloco delineado por urn 4dito, 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
alteragdo do minéric, espessura, teor, zoneamento ou
mimero de ohservacoes (Figura 3.30).

Nivel 240

Nivel 260

Nivel 280

Nivel 300

Fig. 3.28 Segio geoldgica transversal a corpo de minério
com blocos de mineragio assinalados por niveis
equidistantes de 20m.
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3¢, Bloco exposto em dois lados

(a) Escavacoes em dois niveis. Quando um bloco de
minera¢io 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
sio calculados como a média, dos niveis; por outre lado
podem ser calculados come médias ponderadas das 4reas
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 sdo determinados como
a média das escavagdes, como a média ponderada do
comprimento das mesmas ou como a média ponderada
das dreas, com areas de infiuéncia determinadas pela regra
da igual influencia.

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

Quando 2 espessura do corpo mineral é maior que
a largura da escavagdo, o bloco de mineragio pode ser
desenvolvido em ambos os niveis por travessas ou por
travessas e cabeceiras. No primeiro exemplo as reservas sio
calculadas com dados da travessa, pelo método da segao
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.
As reservas do bloco so computadas por uma das formulas
discutidas na secdo dedicada ao método das se¢des.

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

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

Os limites dos blocos podem ser determinados
com base em critérios geolégicos, como zoneamento cu
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Tabela 3.4. Determinaco da média aritmética dos fatores para blocos individuais

Bloco | Nome da obra Espessura (¢)' i Teor (1)* %
Cabeceira AB €y t'y
Subida A'B’ eh (i
1 Cabeceira AA e s
Subida BB’ s 'y
4 4
Total 231 Zt ‘
P il
4 4
Média e,=D.¢/4 ta= 14
=1 i=]
Cabeceira A B! e’ t")
> Subida A* B® e "
Cabeceira A' B? €’3 [
Subida B! B? ey t°,
4 4
Total Ze' Zt"
= i=1
4 4
Média enm =Ze|r/ 4 t"m =Ztn/4

=l

i=1

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

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

Area | Espessura Vﬂi‘:?g:i ;:la Reservas Componente valioso
Bloco @) | media (e ) prima Densidade | dam.p.(Q) | Teormédio  Reservas
: o/
m m (W), emm? ton. {tw), % (P} ton.
1 A 1 e n V]_ d Ql t’m P .
2 A, & m v, d Q, o ps
N Ap e nm Va d Cn t‘nm Py
n N n ]
Total ZA ZV ZQ Z »
=] =l =l P
i n
2V 3P
; i=l i=1
Meédia Y -
2.4 2.0
=1 =1

87



Delineagio de Depositos Minerais

1
|
|
|
[ =0
|

( 1 ] ] |
|
|
|

C o -—== —-_—= e
1
I

e dL___
»
o I==3F=ES
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minério
Fig. 3.29 Bloco definido a pattir de trabalhos de superficie e
subterréneos.
/\_/_
’_‘-—-'-'_'—--‘--— oo
estéril ;
|.— '

minério

pir ﬁ‘ll\\\:\ \/

Fig. 3.30  Zona com sulfetos dividida em blocos de mineragao. ~ Fig. 3.31  Bloco de mineragio exposto em dois lados. Escavagio
cal = calcopirita, pir = pirita, bor = bomita. em dois nfveis.
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obliquidade da mineralizacdo, ou com base projeto de
lavra e economicidade. Se a espessura e teor do corpo sao
uniformes, os fatores do bloco sao calculados por:

e =el'cl+62‘ G

L Ctt,. C
" C +C,

" ¢, +C,

onde ey e 1y sa0 espessurz e teor médios em cada bloco
no nivel da cabeceira, e, e t; s40 espessura e teor médios
ern cada um dos dois furos adjacentes que limitam ¢ lado
do bloco e C; e C; sdo os comprimentos dos blocos em
cada nivel.

Quando um grande mimero de amostras € disponivel
em uma cabeceira, a informacéo do furo comumente serve
apenas para delinear o bloco e avaliar a mineralizacdo.
Se cada observagao, tanto da cabeceira quanto do furo, ¢
considerada em urna base igual, o cdleulo da espessura e
teor médios é feito por {érmulas.

No exemplo de furos numerosos teriamos:

o =8 +e,+-+e e +e') e’

m

n+tm
€
‘= A T A o A R e X
" n+m

Com apenas um furo tem-se:

. _e,-!-.<32+---+e,,+e‘1

" n+l
e
, = LG+t +T

n+l

onde:
€1, €2, ... €, SH0 espessuras observadas na cabeceira
t), ta, ... ty SA0 0S teores correspondentes
e1, €2, ... &, SA0 espessuras observadas nos furos
£1, ta. ... ty 530 05 teores correspondentes

n é o niimero de amostras na cabeceira

m é o numero de furos

Com o objetivo de aplicar o método € preciso
desenwvolver o corpo e blocos (de extracio), a partir de
uma suficiente distribuicao de escavagdes. Em geral,
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as reservas sao estimadas para corpos uniformes de
classes mais elevadas, isto ¢, provadas ou semiprovadas.
Os calculos sie relativamente simples. As reservas dos
blocos podem ser classificados com objetivo de lavra,
segundo espessura, teor, custo e extra¢io. Assim, 0 método
permite controlar a qualidade e o custo da produggo.

O meétodo ¢ flexivel e pode ser usade em todos os
tipos de depdsitos minerais. O grau do erro depende, em
grande parte, do tipe genético do depésito, da densidade
das escavacoes e da sua distribuicdo. F naturalmente
adaptavel a camadas sedimentares (como carvao), a veios
verticais ou quase verticais, de espessura fina a média,
e a corpos tabulares finos, nos quais o teor e espessura
sofrem variacdes graduais e os aspectos geol6gicos e de
mineragio sio similares aos blocos j4 extraidos. Quando as
médias ponderadas podem ser eliminadas, é uma operagio
simples.

Ern corpos falhados ou interrompides, ou naqueles em
que 0s teores sdo erraticamente distribuidos, o erro relativo
pode ser muito elevado e 0 métode nio € recomendavel.

Determinacio do peso

Fator tonelagem

A conversio de volume em tonelagem depende do
sistema de medidas, que é empregado:

T=V:F e Q=Vf
onde F é o fator volume x tonelagem, expressado em metros
ctibicos por tonelada; f & o fator tonelagem x volume,
expressado em unidades de peso por metro ciibico.

Ambos os fatores sao interrelacionados e sio deter-
minados com base em produczo passada e em extragdo
experimental ou adaptados de depositos similares. Podem,
também, ser determinadas por medida de escavagdes ou
por testes de laboratsrio. As técnicas para se fazer os
determinacoes sao descritas em publicagdes diversas.



Fmmuitos depésitosa densidade varia substancialmente,
em fungao da composicao 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=T+Ty+..+Ta=Vifi + Vofy + ... + Vi iy,

Densidade

A conversdao do volume em tonelagem métrica €
feita pela expressao T = VD, onde D ¢ a densidade do
material.

A densidade {adimensional, por definiciao) pode
ser determinada por testes diretos em amostras secas e
moidas. A densidade in situ ou densidade rochosa natural
¢ expressada por:

D=D1(1_‘EB)
1-U,

onde D é a densidade do material seco, Py é a porosidade,
em percentager, por unidade de volume e U € a unidade
de peso perdida com a secagem.

E comum (mas nzio ¢ correto) considerar a densidade
de um minério como independente do teor e constante.
Minérios sdo mais densos em funcio do teor mais elevado.
Se o teor € muito baixo ou pouco varidvel, nio se considera
importante examinar o efeito do teor sobre a densidade. Se
0 teor e a variacéo sao elevados, a questdo é importante e
para se calcular a tonelagem, devendo ser feita ponderagio
do teor pela densidade.
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Determinacio do teor

O célculo do teor de um corpo mineral ¢ uma operagio
critica e importante e ¢ feito por:

a) Média aritmética

b) Média ponderada per largura ou espessura

¢) Média ponderada por largura e 4rea

d) Média ponderada por frequéncia de ocorréncia

e) Média ponderada pelo quadrado da freqaéncia

) Média estimada por estatistica ou por geoestatis-

tica

A obtencio de teores de boa qualidade nao depende
apenas da preparacdo das amostras e dos métodos
analiticos; de ignal impottincia é a amostragem que incide
sobre depdsito de diferentes tipos e as prdticas estatisticas e
geoestatisticas na avaliacao dos dados ¢ céalculo dos teores
médios. A amostragem depende do tipo de deposito e a
avalia¢io por meio de métodos geomatemdticos também
¢ influenciada pelo tipo de depésito.

Em outro trabalhe pretende-se desenvolver o tema e
apenas observagGes gerais sobre 0s métodos convencionais
de cdlculo do teor serao apresentadas aqui. As f6rmulas
para calculo do teor médio sio:

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

%=q+g+m+g

n

b) Média ponderada pela espessura (blocos iguais em

area e densidade):

_hethe +-+ie,

- e+e+t+e,

) Média ponderada pela area (blocos iguais em

!

t

espessura e densidade):
, Attt At 4,
R

A ponderagzo por volume ou por tonelagem tem

a mesma equacio da ponderagdo por drea, quando se
substitui 4; por V; ou por T
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A ponderagdo é o métedo de atribuir fatores a cada
grupo de observagdes, de mode a representar seu valor
relativo, quando comparado com outras observagdes da
mesma seqiéncia. Os valores utilizados nas ponderagoes
incluem unidades de comprimento, de 4rea, de volume e
de tonelagem, com base nos principios de interpretagio,
em especial na regra da drea de influéncia, consideragaes
geologicas, etc.

O uso da ponderagéo, em cada caso, depende da
anélise dos dados exploratérios. Na amostragem de um
corpo mineral grande, 2 ponderacio ¢ necesséria, para o
caleulo do teor médio, utilizando a largura do corpo como
fator de ponderaciio para pontos com valores metalicos
diferentes.

Quando se tem corpo mineral com por¢des onde o0s
valores sio distribuidos ao acaso, nenhuma amostra tem
uma 4rea de influéncia, de modo que nao cabe ponderar
as amostras por drea de influéncia.

Além dos métodos de ponderagio aplicados aos blocos
caracterizados pelo teor, pela espessura, etc, o teor de um
depdsito pade ser determinado por métodos estatisticos,
envolvendo média, média geométrica, mediana e estimador
de Sichel. A média geométrica ou moda é ¢ valor que
representa a frequiéncia mais elevada e a mediana é o valor
que divide a 4rea sob a curva de distribuice dos valores
em duas porgdes 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 produgao
de um histograma de frequiéncia, visando uma apreciaggo
geral da distribui¢do, e sua “normalidade”. Calcula-se
a média aritmética e a varidncia (ou o desvio padrio).
A forma da curva de distribuicio é avaliada pela assimetria

e pela curtose:

3
7

Assimetria = {Z‘,(JcE - ;)

=1

-3-S3

onde x € a média, x; sdo os valores individuais e §
o desvio padrio, A assimetria mede o afastamento da

populagac da simetria, valor positivo indica assimetria

o1

positiva (isto ¢, excesso de valores elevados em relagio a
uma popula¢io normal). Se a distribuicdo € simétrica, a
assimetria tem valor préximo de zero.

Curtose = {Z (%-%)

i=]

4

+p?

onde x é a média, X, $ao os valores individuais e V a
variancia. O grau de curtose define quio aguda é a
distribuigio em relagao 4 populagdo normal (gaussiana).
Para a populagao normal, o valor aproxima-se de 3.

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

O coeficiente de variagio 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 variagio
“¢ uma importante medida para estimar a variabilidade”.
Os geologos da escola soviética de exploragio mineral
usam o CV como meio de classificar os depésitos para
efeito de pesquisa. Os depositos sdo divididos em quatro
grupos e tém as seguintes variabilidades (ver Kreiter, 1968
e Bohmer, 1976):

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

b} Grupo Irregular: grande parte dos depésitos de
cobre, de minérios complexos nao ferrosos, de depdsitos
enddgenos nao metalicos, de alguns depésitos de tungsténio,
molibdénio e ouro primario. A variabilidade ¢ usualmente
aleatoria e o CV para a espessura e o teor € 30 - 80 e 40
— 100, respectivamente.

¢} Grupo Muito Irregular: alguns depositos complexos.
A maior parte dos dep6sitos de W e Mo. Alguns depésitos de
ouro, Quase todos os depositos de metais raros e preciosos,
em veios. Depésitos nio ferrosos com morfologia complexa
e tectonica perturbada. Alguns depdsitos endogénicos



nao metilicos. Variabilidade aleatoria, CV entre 50 — 100
(espessura) e entre 100 - 150 (teor).

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

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

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

1°) Depositos com valores de CV < 30 tém atributos
cuja freqiiéncia segue a lei normal.

2°) Para CV > 100 a distribuigso nao segue a lei normal
{gaussiana).

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

O coeficiente de variagao expressa o grau de variabilidade
do atributo sob exame e nao reflete o caracter.

Para a distribuicao normal C¥'=s/x-100, onde s ¢

o desvio padrio e x , amedia. No caso lognormal,

& vz o .
CV= (1 Qe — 1) , onde Slig ¢ a variancia dos logaritmos
comuns dos conteudos, isto &,

.S',is(N —.1) i(log x;—~log x)l, N é o mimero de
i=l

determinacGes, log x, € um valor do logaritimo do contetdo
e log x ¢ o valor médio dos logaritimos dos contetidos.
Para uma populacio ser considerada normal, o CV
deve ser menor que 50% (cingqienta 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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varigincia dos contetidos decresce inversamente a0 tamanho
da mesina, e quande porgoes de alto teor sio incorporadas,
aumenta o volume da amostra e modifica-se a media.

Quando a populagio é assinétrica 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 regisiro grafico para verificar
a lei de distribuicio de 424 amostras de solo rico em
TiC, derivado de silicocarbonatito. Usa-se papel de
probabilidade normal de modo que o registro da freqaiéncia
acumulada produz uma linha reta. A freqiténcia acurnulada
¢ substituida por uma percentagem de registro (o papel
mostra até 99,99% de frequéncia). A percentagem do
registro corresponde a Pr=100x 3 (fa — 1) / 3N+1 onde
fa ¢ a frequiéncia acumulada e N o nimero de amostras.

A média das observacoes € estimada lendo o ponto
do percentil 50, na linha reta de adaptacio, obtendo-se
o valor 10,49% (o valor calculado é 10,40%). O desvio
padrio ¢ estimado subtrainde-se o percentil 16% (6,16%)
do percentil 84% (14,72%) e dividindo-se a diferen¢a por
2, Obtem-se 4,28 (valor calculado igual a 4,2844).

Para o caso da distribuicdo logaritmica normal tem-

a) Média dos logaritmos

=1/ N tn x,-n,
i=l

b) Varifincia e desvio padrio

0 L=U/N=1Y (en xi—tng)'ni

i=l

O =40},

c) Coehciente de variacio

CV,, = ~1

d) Assimetria e curtose
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#

Z (En X, - fnﬁ)3 n,

4 ==
o N’ o‘gﬂ
i (fn x,— é’nﬂf ‘n,
E = -
‘ N-o}, :

e) Condicoes para distribuigdo lognormal

i_<3 Eﬁn <3

J6/N 2J6/N "~
A verificacao de lei distribuigéo lognormal pode ser feita
graficamente, conforme Fig. 3.33, As percentagens do
registro s0 as da féormula [ 3 (fa) - 1 + N + 1] 100. Na
figura citada tem-se o valor da mediana, no percentil 50
(o valor calculado € igual a log it = 0,646, enquanto é
valor do percentil € 0,6); o desvio padrao calculado é de
Stog = 0,1159; usando os percentis de 84 e 16 da figura,
obtermos ,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 distribuicao dos conteiidos nao 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 ¢ a varidvel com distribuicdo assimétrica e £rxé a
varidvel com distribuigdo normal, dizemos que a distribuigio
de x & lognormal com dois parametros. Se £ (x + P) é uma
varidvel normal, onde P é uma constante, dizemos que a
distribuicao de x ¢ lognormal com trés pardametros. Em um
histograma, x mostra uma distribuico assimétrica positiva,
£nx tem distribuigdo assimétrica negativa e £n (x + ) se
arranja segundo distribuigio simétrica.

Quando a variavel é triparamétrica lognormal, a curva
cumulativa do seu registro grifico mostra um excesso
de valores baixos (Rendu, 1981), e, por isso o registro
n3o corresponde a uma linha reta, como mastrado na
Figura 3.33.

Q3

Tabela 3.6. Distribuicdo de uma Variavel Triparamétrica
Lognormal {segundo Rendu, 1981}

Limite superior Niimero de Freqiéncia
dos valores amostras acumulada
(em g) (acumuladas) (%)
4 50 5
7 60 5
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
varidvel triparamétrica lognormal, a partir do registro
grafico, é dado a seguir e é reproduzido de Krige (1981)
e Rendu (1981). Na Tabela 3.6 sdo registrados os conteidos
(teor de ourc em cm g de interesse, graficamente
reproduzidos na Figura 3.35 (ver curva Cp).

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

m—fi-f

fi+f-2,
onde m € o valor correspondente a 50% da frequeéncia
(isto €, a mediana da distribuicfio) e f e f3 sd0 os valores
correspondentes 2 freqixéncia 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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Fig. 3.32  Registro em papel de probabilidade para distribuicao
normal (segundo Grossi Sad, 1986, Tabela 5.7,  Fig. 3.33  Registro, em papel logaritimo de probabilidade
Figura 5.13). (segundo Grossi Sad, 1984, wabela 5.10, pag. 73).
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3. Caleulos para a determinagdo dos parametros clos corpos minerais

Na Figura 3.35, m =180 e parap = 15%, f1 =37 ¢ fr =
510, 0 que produz para B um valor igual a 72 cm g. Como
B € muito sensivel ao valor de p, é necessario verificar
graficamente se a distribuicao (x +f) € lognormal (curva
C; da Figura 3.35).

Quando o numero de amostras ¢ pequeno, nio se
pode estimar B de um grafico como o da Figura 3.35.
Nesse caso, ou se toma b = 0 ou se adota um valor de
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; +B), onde
a média logaritmica de (x + ) é

;=I z’Nny . A média geométrica m de x +
ful

¢ estimada por 7 = exp (y) .

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

> -(f

i=1

YO

¢) A média p de uma variavel longnormal triparamétrica
¢ relacionada A média geométrica m e a variancia 6%, pela
expressao:

p=m [exp (6%, /2)] - B

Quando se dispde apenas das estimativas Mdeme
V(y) de 6%, um estimador de maxima conformidade de
(u+ B) pode sex tirado das tabelas de Sichel, parte das quais
é reproduzida na Tabela 3.7. Dado o ntimere de amostras
N e a variancia V(y), um fator yy (V) & lido nas tabelas.
O valor médio ¢ estimado por fi=sy, (V)5

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

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

T (V) =1,936

d) Para se estimarem os limites de flutuacao dos
contetidos podemos usar as tabelas de Sichel - Wainstein,
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parcialmente reproduzidas nas tabelas 3.8 ¢ 3.9. Desejamos
calcular o valor limite de pp, de modo que a probabilidade
de p ser menor que 1, € 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+IPO'1),
onde 072=V/N (1 +V2)e t, € obtido da Tabela 3.8.

Para p = 0,95, ty = 1,643 e parap =0,05 tp =- 1,645,
Exemplo: para p = 0,95, N = 10 e V = 1,40, tem-se, da
Tabela 3.8: ', (VN) = 3,761.

A estimativa grafica dos parametros da distribuiggo
longnormal triparamétrica ¢ feita a seguir {Rendu,
1981).

Seja uma variavel lognormal x cormn mediana m=100
e variancia logaritmica G, = 1,00. Sobre papel de proba-
bilidade logaritmico, a distribui¢éo cumulativa de x € uma
linha reta passando pelos pontos:

A: frequeéncia acumulada = 0,50
limite supericr do valor = m = 100

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

Esta linha esta registrada na Figura 3.36. O declive
da linha é fun¢io de & ?,, apenas. Fazendo m constante e
variando 0}, , 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 expressao
p=m [exp(crfn / 2)] —f3. Param = 100 tem-se

O'f,,: 1,00, obtém-se valor de p = 164,9.
Seja pp = Prob (x < ). Na Figura 3.36, dados pealinha
de distribuicio cumulativa, lemos pp = 69,5%. Se variamos

[3] Se x & uma varidvel normal com meédia y1 e variancia 6%,
tem-se que Prob (x < 1) = 50%; Prob (x < p - 26) = 0,02275 ¢
Prob (< p - 26) = 0,97725.
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Fig. 3.35 Distribuicio gréfica triparaméirica lognormal da Tabela 3.6 {(segundo Rendu, 1981).
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3. Calculos para a determinacdo dos pardmetros dos corpos minerais

O, deixando m = 100, o ponto M com coordenadas (py,
1) descreverd uma curva que serd o lugar geomeétrico da
média.

Seja a varidvel 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 Cy da Figura 3.35.

b) Estimar B pela férmula dada acima. Seja ﬁ a
estimativa de f3.

¢) Construir a distribui¢do cumulativa de (x +f}, que
¢ a curva C, da Figura 3.35.

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

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

D Ler a varisncia logaritmica na escala adequada {isto
¢, 62 = 0,64).

g) Projetar a intersecfio de L; com o lugar geoméirico
da média, sobre a linha L; e determinar a média:

Note-se que os limites de confian¢a precisos ndo
podem ser obtidos dessas estimativas, mas, na pratica,
a equacdo up = (p + ) ¥p (V; N) ~ B pode ser usada,
substituinde-se oy, 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 distribuicdo biparamétrica
(B = 0), estimar a média p do corpo e fornecer os limites
de confianca para 90% de probabilidade. Na Tabela 3.10
sdo calculados a média e a varidncia logaritmicas,

Podemos obter:

y =4,581/8=0,573

m =exp(y)=1774

V(y) =2983-(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):
Y (V)=1,022

j+f=350  f1=350-72=278
b
I
I
I
| | |
| l AN
| |
[ I I
| I |
' 68l27%
I 1 [ | I
I { 95l45%——| |
i ——— i a— —
3s 2s S e S 2s 3s

Fig. 3.34 Curvas de distribuicgo normal e lognormal.
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Tabela 3.10. Calculo da média e da variancia dos dados
apresentados no texto

X Yi=inlx) yi
12 0,182 0,033
2,0 0,693 0,481
1,6 0,470 0,221
17 0,531 0,282
2,5 0,616 0,840
19 0,642 0,412
1.5 0,405 0,164
2.1 0,742 0,550

>=4,581 X=2,983

Portanto, a estimativa da média é:
£ =1774x1,022=1,830
Os limites de flutuagio, para 90% de probabilidade

£ao0:;
Amax Pogs = 1 Vo 05 (V;N)
Anin® Po,os = R To,05 (VIN)

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
SelO:

Poos (ViIN) = 1,263
Wy 05 (V) = 0,883

Portanto, com uma probabilidade de 90%, os valores
verdadeiros encontram-se entre:

Apay: 1,263x1,830=2311e
Anin: 0,883 x1,830=1,611
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3. Caleulos para a determinagiic dos parametros dos cotpos minerais

Tabela 3.7. Fator yy (V) para estimar a Média da Populacio Lognormal. Exemplo: ¥4 (0,20) = 1,104

N

» 2 1 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [12 [ 14 [16 [418 [ 20 | 50 {100 |1000
0,00 1,006 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 41,000 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
004 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
0,70 1,050 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,061 1051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051
0,12 1,061 1081 1,061 1,061 1,061 1,061 1,081 1,081 1,081 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,082
014 1,071 1071 1,071 1,071 1,072 1,072 1072 1,072 1072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072 1,072
016 1,081 1,082 1,082 1082 1,082 1,082 1082 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083 1,083
0,18 1,081 1,002 1,082 1,092 1,093 1,093 1,093 1,093 1,083 1,094 1,094 1,094 1,004 1,094 1,094 1,094 1,094
0,20 1,902 1,902 1,03 1,103 1,104 1,104 1,104 1,904 1,104 1,104 1,104 1,904 1,104 1,905 1,105 1,105 1,105
03 1154 1,156 1,957 1,158 1,158 1,159 1,159 1,159 1,160 1,160 1,160 1,960 1,160 1,961 1,161 1,162 1,162
04 1207 1210 1212 1214 1,215 1216 1,216 1,217 1,217 1,218 1218 1219 1219 1,219 1220 1,221 1,221
05 1260 1,266 1,269 1,272 1,273 1,275 1,276 1.276 1277 1,278 1,278 1279 1,280 1,280 1,282 1283 1,284
06 1315 1,323 1,328 1,332 1,334 1,336 1,337 1,338 1339 1341 1,342 1,343 1,344 1,344 1,348 1,349 1,350
07 1,371 1,382 1,389 1,393 1,397 1,399 1401 1,403 1404 1,406 1,408 1409 1,410 1,411 1416 1,417 1,419
08 1427 1442 1451 1457 1462 1,465 1468 1470 1472 1475 1477 1478 1480 1481 1,487 1490 1,492
09 1485 1,503 1,515 1,523 1,529 1,533 1,537 1,540 1,542 1,546 1,548 1,561 1,552 1,554 1,562 1,565 1,568
10 1,543 1,566 1,580 1,591 1,598 1,604 1,608 1,612 1,615 1620 1,623 1626 1,628 1630 1,641 1,845 1,649
11 1,602 1,830 1,648 1,661 1,670 1,677 1,682 1687 1,691 1697 1701 1,705 1,708 1,710 1,723 1,728 1,733
12 1,662 1696 1,718 1,733 1,744 1,752 1,759 1,766 1,770 1,777 1,782 1,787 1,790 1,793 1,810 1,816 1,822
1,3 1724 1,764 1789 1,807 1,820 1,831 1,839 1,846 1,851 1,860 1,867 1,872 1,876 1,880 1,900 1,908 1,916
14 1,786 1,832 1,862 1,884 1,900 1,912 1,922 1930 1,836 1947 1955 1,961 1,066 1971 1,995 2,004 2,014
1,5 1848 1,903 1938 1,963 1,981 1,996 2,007 2017 2,025 2037 2,047 2054 2,060 2,065 2,095 2,106 2,117
16 1912 1975 2015 2,044 20866 2,082 2,086 2,107 2,116 2,31 2,142 2,51 2,158 2,164 2,199 2,212 2,226
1,7 1977 2,049 2095 2,128 2,153 2,172 2,188 2201 2,212 2220 2,242 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 2,208 2,310 2,330 2,345 2,357 2,367 2,375 2422 2440 2460
19 2110 2,201 2,260 2,303 2,336 2,361 2,382 2,399 2,413 2436 2453 2467 2478 2,487 2,642 2,563 2,586
20 2178 2280 247 2,305 2,431 2,460 2,484 2503 2519 2,545 2,565 2,581 2594 2604 2668 2692 2,718
21 2,247 2,360 2435 2,489 2,530 2,563 2,589 2,611 2,630 2,650 2682 2700 2,744 2726 2,800 2,827 2,858
22 2317 2442 2526 2,586 2,632 2,669 2,608 2723 2744 2778 2,803 2,824 2,840 2,854 2,937 2,969 3,004
23 2388 2526 2618 2,686 2,737 2,778 2,811 2,839 2,863 2900 2929 2952 2941 2987 3,082 3,118 3,158
24 2460 2612 2,714 2,788 2,846 2,891 2,928 2,959 2,986 3,028 3,080 3,086 3,108 3,125 3233 3274 3,320
25 2533 2609 2,812 2,894 2,957 3,008 3,049 3,084 3,113 3,160 3197 3,226 8,250 8,270 3,391 3438 3,490
26 2607 2789 2912 3,003 3073 3,128 3,174 3213 3,245 3208 3,339 3371 3,398 3420 3,557 3,610 3,669
27 2682 2,880 3,015 3,114 3,191 3,253 3304 3,346 3,382 3441 3486 3522 3552 3577 3730 3791 3,857
28 2759 2,973 3,120 3,229 3,314 3,382 3437 3484 3524 3580 3639 3,680 3,713 3,740 3912 3,980 4,055
29 2,836 3,068 3228 3,347 3440 3,514 3576 3,627 3671 3743 3799 3,843 3,880 3911 4,102 4,178 4,263
30 2914 3166 3,339 3469 3,570 3651 3,718 3,775 23,824 3,902 3964 4,013 4,054 4,088 4,301 4,387 4482

(From H. S. Sichel, Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, March 1966)
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Tabela 3.8. Fator ¥0,95 (VN) para estimar o Limite Superior de Confianca

(com 95% de Probabilidade) de uma Média Lognormal

[v=N| s | o | 5 | 20 | s0 | 100 | 1000 |
000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1000 1000
002 1241 1117 1,084 1067 1038 1026 1007
004 1,32 171 1,122 1,000 1085 1037 1011
006 1466 1216 1,154 1,127 1,080 1046 1013
008 1,561 1256 1,181 1,146 1080 1053 1015
010 1652 1203 1,207 1,186 1,091 1080 1017
oi2 1740 1327 1,230 1,184 1,100 1066 1019
014 1827 1381 1253 1202 1,109 1,072 1,020
016 1914 1383 1274 1219 1,118 1078 1022
018 199 1425 1295 1236 1,126 1,084 1,023
020 2087 1455 1,316 .1262 1135 1089 1,026
030 2532 1606 1415 1328 1172 1113 1,031
040 3019 1756 1,509 1399 1207 1,135 1,087
050 3563 1910 1603 1470 1240 1,186 1,042
080 4176 2070 1682 ‘1541 1273 1475 1,047
070 4870 2237 1,708 1614 1306 1,196 1,052
080 5663 2415 1,901 1888 1,338 1215 1,057
090 6570 2604 2006 1763 1371 1235 1,062
100 7605 2805 2117 1842 1404 1258 1,067
140 8795 3019 2233 1024 1437 1274 1,071
120 10155 3250 2,385 2008 1471 1204 1,076
130 11718 3497 2488 209 1506 1314 1,080
140 13513 3761 2817 2187 1540 133 1,085
150 15560 4,045 2758 2282 1576 1354 1,089
160 17928 4351 2907 2380 1,613 1,374 1,004
170 20639 4680 3064 2484 1,850 1,395 1,98
180 23749 5034 3229 2502 1,688 1416  1.108
190 27,318 5414 3403 2704 1,728 1438 1,107
200 31308 5825 3568 2822 1767 1459 1112
210 36079 6268 3783 2945 1808 1481 1,116
220 41444 6745 3989 3074 1850 1504 1,121
230 47586 7.260 4208 3209 1893 1526 1,125
240 54611 7815 4438 3351 1937 1540 1130
250 62661 8415 4,683 3498 1982 1572 1134
260 71861 9061 4041 3670 2020 1506 1139
270 82366 9750 5214 3816 2076 1620 1,144
280 94377 10512 5504 3086 2125 1645 1,148
290 108115 11,326 5811 4,164 2175 1670 1,153
300 123750 12,206 6,137 4351 2226 1695 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 determinacio dos parametros dos cotpos minerais

Tabela 3.9. Fator 0,05 (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 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000
0,02 0,8078 09333 09458 00540 09697 0,9782  0,9027
0,04 08580 09071 09246 09344 09573 09692 0,9895
0,06 0,8302 08874 08079 06200 09478 0,9622 09872
0,08 08070 08708 08943 09077 09398 09564 09852
0,10 0,7870 0,8563  0,8821 0,8972 0,9328 09512 09833

0,12 0,7693 0843¢ 08716 08878 09264 09464 09817
0,14 0,7535 08323 08817 08790 0,9204 09420 0,9801
0,16 07389 08216 08527 08709 09149 09380 09787
0,18 072565 08116 08442 08632 09097 09341 09773
0,20 07129 08023 0,8360 08558 0,9048 09304 0,9760

0,30 06805 07618 0,8008 0,8243 08828 09139 09701
0,40 06187 07284 07717 0,7881 08639 0,8996 0,9648
0,50 0,5838 06005 07462 07744 08470 0,8867  0,9600

0,60 05538 06739 07270 0,7534 08313 0,8741  0,9554
0,70 0,277 068508 0,8020 0,7338 08168 08632 0,9511
0,80 0,5044 06297 06825 07156 08030 0,8525 0,9470
0,90 0,4836 06103 06646 06987 07899 08421  0,9429
1,00 04650 05923 06476 086826 07774 08322 09389

1,10 04481 05756 0631Y 06674 0,7654 08226  0,0351
1,20 0,4328 05599 06165 06530 07538 08133 09313
1,30 04189 05452 06023 06393 07426 08042 0,9276
1,40 04082 05315 05888 06262 0,7318 00,7954 0,9240
1,50 03946 05186 05760 06137 07214 00,7868  0,9203

1,60 0,3840 05065 05837 06018 0,7112 0,7784 09168
1,70 0,3743 04950 0,5521 0,5904 07014 07702 0,9133
1,80 03655 04842 05410 05794 06918 0,7622 0,9098
1,90 03574 0474¢ 0,5305 05888 06826 0,7544  0,9084
2,00 0,3501 04644 05203 0,5587 06734 0,74866  0,9030

2,10 03433 04552 0,5106 0,548¢ 06646 00,7391 0,8990
2,20 0,3372 04466 05014 05395 06560 0,7317  0,8962
2,30 03316 04385 04925 05304 06476 0,7245 0,8929
240 0,3266 04308 04840 05217 06384 Q7173  0,8896
2,50 0,3220 04234 04752 05133 06314 0,7104 0,8864

2,80 03179 04166 04681 05044 06236 0,7035 0,883
2,70 03142 04100 04606 04974 06160 06967 0879
2,80 0,311¢ 04033 04535 04899 06085 00,6901 0,876
2,90 0,3081 0,3981 04467 04826 06012 06836 0,873
3,00 0,305 0,3826 04401 04756  0,5941 06772 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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Delineagace de Depdsitos Minerais
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Fig. 3.36  Construcdo da escala de varidncia e do lugar geométrico da média (segundo Rendu, 1981).
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4. Fatores condicionantes
da delineacio

Quando se estimam recursos e reservas de um depg-
sito mineral, mostrado em mapa e se¢Ges geoldgicas,
isto ¢, transformado em um corpo geoméirico andlogo,
constituindo por um ou mais sélidos que tém um tamanho
¢ um formato, procuramos, da melhor maneira possivel
representar o depdsito. As segoes geoldgicas permitem
expressar como se distribuem as varidveis caracteristicas
do depdsito,

Ha diferentes métodos para a construgio do bloco
ou blocos representativos do deposito uma vez delineado
¢ mesmo e a idéia € 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 fun¢ae do critério
aplicado na substitui¢do do corpo mineral por bloco ou
blocos andloges e do modo de calcular valores médios para
0$ parametros sob exame, tem-se a seguinte classificacio
em grupos:

Primeiro Grupo: Fatores Médios ¢ Area. Engloba o
método dos blocos geoldgicos e o método da analogia.
As 4reas sio delineadas com base na geologia e, em parte,
com suportes de lavra e econornia. As espessuras, volumes,
teores e densidades sdo determinadas diretamente ou
calculados ou, entao, tomadas de algumas parcelas do
dep6sito ou de um depasito similar.

Segundo Grupo: Blocos de Mineragdo. Delineam-se dreas
de blocos usando servicos subterrineos, e consideragdes
geolégicas e economicas. Os parametros de cada bloco
s40 calculados de véarias maneiras. Objetiva a lavra do

depdsito.

Terceiro Grupo: Segdes. Inclui os métodos da segio
padrio, da seio linear ¢ das isolinhas. Delinea-se o corpo
mineral & os blocos sio construidos a partir de principios
de interpretacéo dos dados obtidos com a exploragio.
Os pardmetros dos blocos sdo determinados de vérios
modos.

Quarto Grupo: Avaliacdo Analitica. O corpo mineral
¢ delineado e subdividido em blocos de formato simples
(prismas triangulares ou poligonais). Os parametros para
cada bloco sdo determinados diretamente ou computadas
como médias aritméticas.

O primeiro e o quarto grupo sdo amplamente usados
no célculo de recursos de carvio; depositos n4o metélicos
e metalicos sio estimados pelo primeiro e terceiro grupos,
preferencialmente.

A partir de 1980 os métodos geoestatistico t2m sido
intensivamente usados por empresas de maior porte na
avaliagio de jazidas de ferro, niobio, 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) contetido industrial minime ou teor
critico ou teor de corte {cut-off grade), b} componentes
minerais principais, secunddrios e deletérios,
¢) tipo industrial de matéria prima, d) limite inferior
ou minimo de teor, e) espessura maxima de esteéril
contido, f) espessura minima de minério, g) relacio
estéril-minério, etc. Alguns dos temas mencionados
serdo examinados a seguir. O leitor verificara que os dados
apresentados permitem, durante a exploracio mineral,
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que se determinem quais as intersec¢oes 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 avaliacdo pode ser feita globalmente,
se conveniente. A idéia basica é saber se a intersecgio
mineralizada satisfaz os critérios estabelecidos para extragio
econdmica.

Os teores estabelecidos para uma dada interseccio, a
partir de amostras individuais devem ser transformados
em um teor médio penderado 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 corpe. Por exemplo, se um fure
vertical de sonda atravessou uma zona mineralizada com
20 m de extensao e o mergulho dessa zona é 52°, tem-se
que a espessura real € igual a 15,76 m.

Um deposito 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 fungio da lavra da substancia de interesse,
pois caso contrario seria apenas gasto inddl.

Em conseqiiéncia do que acima se escreve, algumas
observagoes sobre a questdo do planejamento de lavra
sfo discutidas a seguir, conforme texto de Valente, 1982.
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Planejamento: via maximizante ou
via estacionaria?

A primeira observagao a ser feita sobre quesides de
planejamento de lavra, deve ser o chamar a ateng¢io dos
interessados para um dilema fundamental do “planejamento
geoestatistico de lavra”; qual é melhor, o planejamerito pela
via estaciondria ou pela via maximizante? Nem sempre
estas duas vias conduzirao ao mesmo resultade real.
Adicionalmente, saliente-se que as primeiras tentativas
do planejamento de um desmonte procuraram maximizar
a funcio objetivo, dita “funcdo beneficio”, e, no caso a céu
aberto, preocuparam-se com a determinagio do contorno
final (uitimate pit) de um desmonte a céu aberto onde a
referida maximizac¢do do beneficio fosse alcangada.

Sem duvida que sao problemas importantes, mas uma
vez definido qual o conterno final do desmonte, resta ainda
saber como € que ele se alcancara ao longo do tempo,
pois nem sempre é possivel ir pelo caminho mdximo da
“funcio beneficio” (ir por esse caminho é extremamente
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 Uenveloppe. Annales dés Mines de Belgique, Fev)
¢ das possibilidades da “andlise convexa” de Bongargon
e Maréchal (1976, A New Method for Open Pit Design.
Parametrization of the Final Pit Contour. 14th APCOM).

Por outro lado, a estacionarizagio rigida de uma lavra
deve violar o conceito de maximizacio de um “beneficio”,
principalmente se esse beneficio for de carater econémico-
financeiro, pois este tendera sempre a lavrar primeiro as
Zonas mais ricas e/ou de menor custo de lavra e nunca nas
condi¢des médias da jazida virgem.

O dilema esta apresentado. Como o resolver? A
resposta estd detalhada em Valente (1982, vol. V, p. 1347-
1372), pelo que adiante nos limitamos a apresentagio das
principais conclusoes.



4, Fatores condicionantes da delineagio

Planejamento a longo e médio prazos

Como regra geral, mas ndo sem exce¢des, nos titimos
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 estacienaria. Isto quer dizer, que a longo
prazo manda a via maximizante e a médio prazo a via
estaciondria; assim, se garante o tetormo 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 € do agrado
dos concentradaores, pois estes tltimos detestam cue se lhe
mude frequentemente a qualidade do material que recebem
Ppara tratar e do qual devem retirar um concentrado de
caracteristicas bem definidas (e constantes) para ser aceito
no mercado. Assim, a via estacionaria, normalmente, nao
considera parametros econdmicos e preocupa-se € na
estacionarizacio de pardmetros técnicos, tais como teores,
granulometrias, etc.

Logo, depois de obtida a cava final, com ela tem-se a
definicdo de outros pardmetros pertinentes (iais como o
teor de corte usado na triagem do minério e do estéril);
deve proceder-se de imediato a wma nova parametrizagio
(procurando noves teores médios e de corte, etc), incidindo
apenas sobre o material a desmontar {e ndo sobre a reserva
geologica da jazida toda). Logicamente, para um mestmno
teor de corte, esta nova parametrizagio conduzird a um
teor médio mais alto do que a parametrizagio inicial
(da reserva geolégica), caso contrario estamos negando
a obtencio de um “beneficio” maximizado. Esta nova
parametriza¢do deverd definir as caracteristicas médias
{parametros) a estacionarizar ao longo da lavra, o minerador
e o cencentrador deverio, entdo, prograrar-se para ¢ssas
caracteristicas médias, que devero permanecer constantes
por periodos de duragao conveniente.

Planejamento a curto prazo

Assim, ¢ usual a elaboragao de planos de lavra a longo
prazo, de beneficio maximo (que sio revistos, com ou
sem usc da andlise convexa, em funcgio de variacoes de
mercado, de custos operacionais, etc.), cobrindo horizontes
definidos (cava de exaustdo, plano para os proximos 10
anos de producio, 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 proximo trirnestre, etc.), mas agora,
ainda usualmente, sio planos de objetivos estacionarios
(run-of-mine constante e de caracteristicas médias definidas,
por exemplo); mas isto ndo significa que o 2° plano a
meédio 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”
¢ varigvel e depende das caracteristicas operacionais, escalas
de produgido, etc de cada mina, mas um plano de curto
prazo nunca devera ultrapassar o perfodo de um més, sob
pena de se desatualizar com o decorrer das operagdes de
lavra, as quais, por melhor planejadas que sejam e melthor
executadas também, sempre apresentario diferencas entre
o planejamento e o executado e/ou obtido.

E para a elaboragao, 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 estio fornecendo informagdo
para se planejar conforme e de acordo com os planos a
longo e médio prazos ja existentes.

Assim, no dia a dia de operacao, ha que prograrnar
para que, por exemplo, a pilha de homogeneizagio seja
alimentada em condicdes 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 ¢ a obten¢do de uma meédia
constante, por mistura (daf o termo blendagem, oriundo
do inglés) 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
média constante. A média do que entra num patio de
homogeneizaczo ¢ a mesma média do que sai desse patio,
a qual foi alcancada, antes, pela mistura de ROM acima
mencionada.

O dilema inicial esta ultrapassado na programacao
de lavra de curto prazo e, assim, é possivel alguma forma
de planejamento de lavra manual e, no caso de usc de
compurtador, € possivel o use de programas de tipe
conversacional. Nestes programas recorre-se a0 banco de
dados existentes (que deve conservar todas as caracteristicas
dos blocos de lavra e dos BDL - “blocos de decisac de lavra”,
a minima unidade de lavra sobre a qual se pode tomar
uma decisdo; o tragado da cava de exaustdo otima; todas
as comnbinatérias admissiveis de lavra para o resultado
estacionarizado pretendido; disponibilidade e performance
de equipamentos de lavra; etc.), o qual ¢ 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 produgdo desejada com a
qualidade desejada e sem trancar 2 mina, se na frente B
colocar a escavadeira X trabalhando para Y caminhaes?.

Lavra a céu aberto ou subterrinea?

Embora se tentha no item anterior falando essencialmente
em termos de lavra a céu aberto, a conceituagio apresentada
é também valida para lavra subterranea, onde também
h4 objetivos finais de beneficio maximo e intermédios de
estacionariza¢Zo; quanto aos objetivos de curto prazo é
evidente 4 generalizagao do entdo afirmado.

Delineacio de Depésitos Minerais

Assim, ndo ¢ uma diferenca de objetivos que ira
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 néo a relagio de mineragio
limite (ou a relacio estéril/minério limite), numero
adimensional que expressa uma relagio madssica (cu seja,
v't, por exemplo).

Esta relagao de mineragao limite & 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
subterrdneamente ou se a céu aberto, admitindo como
tecnicamente vidveis ambos estes tipos de lavra), os teores
minimos ou marginais, etc, que adiante se definirdo, todos
possuindo importantes significados técnicos e economicos,
sendo impossivel o seu cdlculo sem recurso a qualquer
tipo de “fungiio beneficio” e sem se recorrer s técnicas
de parametrizacdo, conforme ji se referiu anteriormente.
O exame e a aplicacdo dos fatores mencionados sao
avaliados a seguir, com base em estudo realizado por Valente
(1982, Vol. V, p. 1347-1372). Os calculos e representagdes
graficos ndo tiveram modificada a base monetdria, para
atualmente.

Relagio de mineracao limite
(relacdo estéril / minério)

A escolha ou a delimitacdo 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 diluicdo.
A mineragfio a céu aberto, normalmente, é levada a cabo
com a remogdo de uma certa propor¢io de estéril (de
cobertura ou de profundidade) e o custo desta operagio,
obviamente, deve ser levado em conta. Desta forma, a
relagdo estéril/minério, também denominada relacio de
mineracio, desempenha um importante papel na definiciio
do método de lavra, se a céu aberto ou se em subsolo.
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4. Fatores condicionantes da delineagao

O dominio de cada uma das opgdes de lavra (céu
aberto ou subterranea) pode ser entendido através da
analise das expressées:

EXPRESSAQ QPCAQ
Cuts > Cyea + RC, 1. Lavra a céu aberto (1)
Cuts = Cmea + RCe 2. Indiferente (2)
Cits < Cuiea + RCe 3. Lavra subterranea  (3)
onde:
Cums = <usto de lavra subterranea de uma unidade

mdssica (1 t) de minério, incluindo os custos
operacionais de desmonte, carregamento,
britagem do minério e transporte do mesmo
até 2 usina de concentracgio;

Cueca = custo de lavra a céu aberto de uma unidade
massica do minério, incluindo os custos de

desmonte, carregamento, britagem e transporte

CUSTO UNITARIO
(CR$/T)
700

600+

500+
Cus

LEGENDA

até a usina de concentracio;

Ce = custode lavra do estéril, incluindo seu desmonte,
carTegamento e transporte até ao correspendente
bota fora: e

R= relacdo de mineracio ou relacio estéril/minério,

que representa o nimero de unidades massicas
de estéril a remover para cada unidade maéssica
de minério lavrada a céu aberto”.

A condicfio expressa pela equagdo (2) reflete a condicgo
limite para z lavra a céu aberto e a relagiio de mineragio
R € denominada relagic de mineragio limite (R;). Assim
sendo, se qualquer bloco a ser desmontado, demanda a
remocio de uma massa de estéril associada a uma relagdo
de minera¢io superior ao valar de Ry, 0 mesmo s6 podera
ser lavrado subterraneamente.

| LAVRA SUBTERRANEA Ry =8,83:1

LaVRS A CEU ABERTO

400+

300+

200+

100

1 T
0 } 2 3 4

Fig, 4.1

8 9 10 " 12
R =883 — RELAGAO DE MINERAGAO

Campos de lavra a céu aberto e subterraneo (Custo x Relacdo de MineragZo). Segundo Valente, 1982.
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Da equagio (2) tira-se, facilmente, o valor da relagfo

limite:

Suponde que para uma determinada jazida se obtém
Ry = 8,83, a Figura 4.1 evidencia o valor da relagdo de
mineragéo limite e a divisao dos campos céu aberto e
subterraneo, para determinados custos de lavra.

Os custos de lavra, tanto os relativos as operagoes
em sub-solo quanto a céu aberto, podem ser referidos
a tonelagem de metal contido recuperavel; na lavra
subterranea, este custo relativo é fungio do teor do minério
lavrado (alimentacio da usina): na lavra a céu aberto, este
custo relativo é funcio do teor do mihério e da relacdo de
mineragio.

Os custos de lavra (considerando o metal recuperavel)
podermn ser escritos das seguintes maneiras:

Para a lavra subterranea:

Para a lavra a céu aberto:
Cra:m+C, €
Copy =—————
f,1 /100

em que:

Chis »Chea »C, 18I seus significados ja referidos
anteriormente;

1 recuperagio em metal admitida
*
paraoteor t,

t;i teor percentual krigado do blaco
4 de minério i
tys spea s40 0s leores percentuais

(equivalentes a t;i } porém
referidos a minérios produzidos
em subsolo e em céu

aberto, respectivamente; e

e,m massas de estéril e minério.

Delineagdo de Depdsitos Minerais

Supondo ainda a jazida da Figura 4.1, vejamos como
se calcularia a sua relagio de mineragdo limite. Para tal
admitamos os seguintes custos de lavra por unidade de

metal recuperavel (m = 1):

100 x 432,16

§= T » (4')
1, (0,9029 + 0,0895 ¢n 1))

_ 100(55,58-m + 43,41) -
7, (0,9029+ 0,0895¢n 77,

Fazendo-se nesta ultima equagio m = 1, a relagao de
minera¢do (R) equivale numericamente a massa de esiéril
(e). Assim, a equacio (5) pode ser escrita:

_ 100(55,58+43,41-R)
@t (0,9029+0,0895¢n t;,)

©

Para um mestno teor de minério, produzido a céu
aberto ou em subsolo, obtém-se a relacio de mineracio
limite, igualando-se os custos relativos de lavra g céu aberto
e de subsolo expressos pelas equagtes (4) e (6):

01, =1,

e C=C,

implica: R=R,

e 100x438,78=100 (55,58+43,41><RL)

ou R; = 8,83 (valor j4 antes referido).

Com base na equagio (4) pode construir-se a curva de
custos relativos de lavra subterranea (custo por tonelada
de metal recuperavel) em funcio dos teores produzidos.
Conforme ja visto, esta curva coincide com a curva de
lavra a céu aberto quando a relagio de mineracio equivale
a relacio de minerag4o limite (R = Ry).

Esta curva delimita os campos de lavra subterrinea
(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 equacido (6) e fazendo-se variar a
relagdo de mineragio R desde 0:1 ¢ 1:1 até 12:1 obteve-se
um conjunto de curvas que se pode denominar “isotermas”
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4. Fatores condicionantes da delineacio

{por analogia com a equagio dos gases PV = nRT). Fstas
curvas comparadas com a “Isoterma” subterranea {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 relagdes
de mineracio.

Através da relacdo limite, pode-se delinear o contorno
industrial do jazimento.

A questiio mais problemdtica no estabelecimento do
RLD (Relagao Limite de Decapeamento) € o prego 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 ¢ o prego de venda, maior
serd a relagdo limite (RL) e maior serd a cava.

No estabelecimento da RL operamos com minéries de
teor diferente e precos variaveis, conforme é exemplificado
no caso simples da Tabela 4.1. Na folha de calculo ha um
preco equivalente ac praticado no mercado e dois outros,
10% e 20% mais elevados. O exame da tabela mostra:

a) Ao prego de US$ 2,0 o quilo do metal apenas
minérios com teor superior a 1% dariam lucro, pequenc
para esse teor; para minério com 1,1%, o lucro seria
47% maior e para minério com 1,2%, 60% maior. Isso ¢
facilmente verificavel quando se examina a relagio estéril-

minério.

b) Ao preco de US$ 2,2 ¢ quile, minérios com teor
superior a 0,9% seriam lucrativos. A taxa de crescimento
do lucro é menos ¢levada que no caso acima, para teores

crescentes; ¢

¢) Para um valor de US$ 2.4 o quilo, minérios com teor
superior a 0,8% seriam lucrativos. A taxa de crescimento do
lucro ¢ maior que no caso (b) e menor que no caso {a}.

Teor de corte (céu aberto)

O teor € a expressio quantitativa do total de um dado
elemento quimico no minério, que ¢ formado por minerais-
minério e ganga. Pode ser formulado de vdrios modos,
como unidades de peso, por exemplo, ou percentagem
em pesc de metal no minério, ou ainda como unidades
de volume, por exemplo, barris de 6leo por metro ciibico
de folhelho oleigeno; usam-se, também, unidades mistas,
por exemplo, volume de carviio por metro quadrado, ou
metro-percentagem do metal por metro quadradoe. Muito
comum, para minérios de baixc teor é expressi-lo em
gramas por tonelada ou por metro cubico de minéric,
No caso de gemas, a expressdo € quilate por metro
ciibico,

109



Delineagdo de Depdsites Minerais

CUSTC 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+

—_ % -

300004
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10000+
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Fig. 4.2  Campos de lavra a céu aberto e subterrineo ( Custo x Teor ), segundo Valente, 1982.
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Tabela 4.1. Calculo da Relagac Limite de Decapeamento, para pregos diferentes do minério

Amostra inicial (36)

Recuperagio por tonelada (kg)

Custos de lavra por t (US$)
Custos de britagem, moagem
Custos de concentragio
Custo total (US$)
Relacfio limite de decapeamento
AYUS$2,0kg  Valor de venda
Lucro
Relagio *
B)US$2,2kg  Valor de venda
Lucro
Relacéio *
CyUs$ 2,4 kg Valor de venda
Lucro

Relacao*

1,20

0,60

minério
2
4
8

14,0

17,00
3,00
1,66/1
17,50
3,50
1,941
18,00
4,00

22111

kg Cu

0,208
0,416
0,833

1,457

1,10
8,30
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
1,601

minéric

15,0

15,90

0,50

16,33
1,33
0,74/1
16,80
1,80

1/1

1,00

8,00

kg Cu

0,208
0,416
1,125

1,749

0,90

7,20

minério

9.5

15,5

15,30
-0,20
15,78
0,28
0,15/1
16,23
0,73

0,40/1

kg Cu

0,208
0,416
1,319

1,943

0,80

6,40

kg Cu
minéric
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
1,909

2,533

* Foi usado o valor de US$ 1,8 para o stripping do estéril por tonelada.

OpSEIUT|2P BP SHUTBUCLIPUOD SAIOM] ‘b



Qs teores ustialmente considerados na delineacio dos
depositos minerais incluem: a) teor amostrado; b) teor
lavrade; ¢) teor de concentragdo, d) teor recuperado, etc.
Do teor amostrado ao teor recuperado hi decréscimo do
valor.

O teor de corte é o menor teor de componente valioso
que lavrado o minério que o contém, ainda é rentavel.
O parametro pode ser expressado de outro modo: € o
menor teor que pode ser incluido em uma intersecio
potencialmente econdmica. A primeira defini¢ao ¢ usada
na delineagdo do corpo mineral, enquanto a segundo, na
fase de exploragiio.

O teor de corte é fungiio direta dos custos da pesquisa,
dos custos de lavra, da relagdo estéril-minérig, do custo
de transporte da mina a instalagdo de concentragio, do
custo beneficiamento e do custo de transporte da instalacéo
de beneficiamento até ao local de consumo. E funcao
indireta da recupera¢do na lavra e no beneficiamento, da
recuperaco metalirgica, do valor do componente Titil e
da diluigdo. Quando se fala em relagio 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 componentes que entram ho
estabelecimento de teor de corte variam entre limites amplos
e séo interdependentes. Os custos, por sua vez, dependem
da tipologia do jazimento, da sua arquitetura e trama, da
paragénese, dos encargos financeiros, da amortiza¢ao do
capital, do ambiente geografico-econdmico, etc,

Em viérias situacdes ocorrem transicdes 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 contetdo metdlico
ou menor conteddo mineral nde metdlico — que permite
lavra econdmica e tal valor € usado para delimitar o corpo
mineral.

Continuando a supor a4 mesma jazida, mencionada
na se¢do anterior, discretizada em termos de blocos de
decisdo de lavra, para possivel lavra a céu aberto, pode-

Delineacio de Depdsitos Minerais

se definir a fungdc beneficio, a nivel daqueles blocos, da
seguinie maneira:

Para o minério:
B =V,=C=L|[Pf.r,-
~(Cpyy +Cryi + Cop +Cp + K+ K )] - @

Para o estéril;
B=-1I (CLE + Cm’) ®

Embora ja se tenha referido ¢ significade da maioria
dos simbolos agora representados, por razdes 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 exemplificaczo:
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4. Fatores condicicnantes da delineacao

B; Funcio beneficio relativa ao bloco de minério ou estéril considerado (variavel dependente); Biy, € Bye
referem-se a fungio beneficio para blocos de minério e estéril, respectivamente;

V; 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 Pre¢o de venda da unidade de metal contida = Cr$ 114.019/t

i Teor krigado do bloco de minério i, adimensional;

¥ Recuperagio em metal admitida para o teot t;’; supondo-se que: ¥; = 1,3151 + 0,0895 . Int;"

Cim Custo (por tonelada tal qual) de lavra de minério;

Cry;  Custo (por tonelada tal qual) de transporte do bloco de minério i;

CL Cra=Crpm + CTME = custo de lavra (a céu aberto) do minério, incluindo transporte (e excluindo
a britagem) = Cr$ 43,41/,

C Br;  Custo de britagem = Cr$ 12,174;

Crm + Crpgy + Cpry = Cp + Cpg + custo do minério a céu aberto apés britagem = Cr$ (43,41 + 12,17)1 =
=Cr$ 55,581

Cg Custos de beneficiamento (por tonelada de alimentagiio) excluindo a britagem = Cr$ 120,21/;

K Custos indiretos = Cr$ 74,24/,
Kf Custos Ananceiros = Cr$ 50,10/t;

Cre + Crg = Cyy + Cruy = Cp = custo de lavra do estéril = Cr$ 43,41/,

Com os elementos supra, pode-se escrever a fungio
beneficio apenas em funcio do teor do bloco como
segue:

Para o minério (da equagio (7) vem:

B, =3312,5[114.019¢ (1,3151 +0,0895 n 4 ) +
+1(55,58 + 120,21 + 74,24 + 50,10)]

5.3312,5 [114 019 £, (1,3151 + 0,0895 £ 1) — 300,13)

ou: B, =496 697 406,6 7, + 33 803 070,41 £ {n ¢ —

- 994 180,63 (9
- Para o estéril, com apoio na equagio (8) a funcao
beneficio ¢ constante ¢ negativa:

B, =3312,5x 43,41 = - 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 comeo os seus custos indiretos e financeires, nao
auferindo nenhum lucro e também ndo suportando a
remocao de nenhum estéril associado” (Valente, 1982).

Para o caso em exernplificagio, o teor de corte ¢ aquele
teor que anula a fun¢do beneficio expressa pela fungso
(9). Assim:

ParaB, =0,R=0¢f, =£ — 496697 406,6 £, +

+3380307041¢ fn . —994180,63=0
emn que t*, representa ¢ teor de corte.

A equacio anterior nio é soltvel por métodos algébricos
rotineiros, pois trata-se de uma equagio transcendente,
impossivel de se isolar a incdgnita em fungao dos pardmetros
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numéricos. No entanto, esta equagio ¢ 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) £, = 0,003277636 = 0,0033
que corresponde em termos percentuais a t*pe = 0,33%
(erro inferior a 107'2),

Uma listagem geral dos parimetros que influenciam

o teor de corte € mostrada a seguir.

1) Parametros Geoldgicos

a) Paragénese, que determina a relagéo entre minério
concentravel e minério refratario e ac mesmo tempo,
define o processo de concentragio; b) Granulometria e
grau de liberagéo, que influenciam no custo da moagem;
¢) Teores de elementos titeis e deletérios; diluicdo; d) Grau
de heterogeneidade da distribui¢fo dos minerais e dos
teores, no corpo mineral; e) Arquiterura, estrutura, textura
e dimensoes do corpe; £} Topografia e hidrogeologia; e g)
Estabilidade de solos e rochas.

2) Parametros Econémicos

a) Mercado e precos de venda; b) Disponibilidade e
custo de mio-de-obra; ¢) Precos de lavra, de concentracio
e de fundicdo; d) Recuperagiio na lavra, na concentragio
e na fundigio; e) Politica fiscal, estabilidade econémica ¢
politica; f) Custo de barragem de rejeito, tratamento da
agua, construgio de bota-foras, recuperagio ambiental; e
g Custo do capital.

3) Métodos de lavra

A tendéncia mundial para se lavrar, a céu aberto,
depositos com grandes reservas (e, portanto, de baixo
teor em geral) faz com que se possa operar com batxos
valores do teor de corte, quanto comparade com a lavra
subterrinea. Um exemplo muito simples esclarece a
questao: no Morro do Quro, 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 extraide sem uso de explosivos,

Delineagio de Depésitos Minerais

etc. Fnquanto isso, na regifo do Quadrilatero Ferrifero foi
lavrado minério aurifero oxidado, com teor médio proximo
de 3,5 g/t e teor de corte variavel, mas ndo inferior a 1,9
gft; a operacio era feita a céu aberto e a concentragio do
ouro se fazia por lixiviagio em pilha.

Nos dois exemplos citados naoe hd possibilidade
de lavra subterranea, por antieconémica. Em geral, no
Quadrildtero Ferrifero, opera-se com tninério 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 subterranea é feita com material com mais de
2% Cu.

Qs jazimentos de ouro ligados a aluvides ou a lateritas
podem ser operados com teores t#o baixos como 0,6 g/m?
para ¢ 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 fésforo e alumina,
pode-se concentri-lo economicamente se tiver mais de
40% Fe de teor médio. Hé restrigdes tipolégicas, que nio
precisam ser comentadas. O teor de corte do minéric de
baixo teor ¢ algo préximo de 35% - 38% Fe. Alavraé a
céu aberto e envolve produgio de milhes de toneladas,
que sdo concentradas para cerca de 65% Fe.

Uma vez definide o teor de corte e a relacsio estéril-
minério, pode-se delinear o jazimento ¢ modelar a
geometria de cava (lavra a céu aberto) ou da escavagio
subterrénea.

Teor de Corte de Minérios Complexos

Até ao momente tratamos de minério com um
minério-mineral ou um metal. Situagio diferente ocorre na
avaliago de intersecgdes afetando minérios complexos ou
polimetalicos. O teor de corte é estabelecido considerando-
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4. Fatores condicionantes da delineacso

se 0 componente principal e os componentes restantes
(recuperaveis). Desse modo reservas nio industriais, por
causa do teor de corte para ¢ componente principal, tornam-
se econdmicas. Um exemplo com minério polimetalico de
Cu~Pb-Zn ¢ apresentado a seguir. A tonelada de cada metal,
a pregos correntes em 1994, era cotada a;

Cu Us$ 2.251,60
Ph 597,75
in 964,00

Como exercicio o leitor pode atualizar os valores da
tonelada de cada metal.

Admitindo que na concentragio se recupere 95% do
cobre contide no minério, 30% do chumbe e 55% do
zinco, podemos escrever:

Fatores
Cu 2.251,60x95=213.902,0 1,000
Pb 597,75x30=17932,5 0,084
n 964,00 x 35 = 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
intersec¢de, com teores de:

Cu 0,90%
Pb 0,56%
Zn 0,48%

poderia ser lavrado, uma vez que o teor de corte “composto”
¢ igual a:
09x1,0+0,56x0,084+ 0,48 + 0,248 = 1,089 =1,1%
Nao existem teores de corte especificos para cada espécie
de minério ou mineral industrial, ji que os condicionantes
sdo variaveis, mantidos identicos os pardmetros geologicos.
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 € aquele teor que paga apenas
0s custos de beneficiamento além dos custos indiretos e
financeiros, subsequentes. Corresponde a um bloco ja
lavrado que, em lugar de ser jogado ao bota-fora de estéril,
¢ levado 2 usina e € processado, extraindo-se o metal,
nao dando nem lucro nem prejuizo, conforme texto de
Valente, 1982,

O céleulo do teor marginal procede-se da seguinte
maneira:
f- 1 P2 Cop+Cy+K+K,

ou, para a jazida em exemplificagdo:

£ (1,3151 +0,0805 fn £) x 114 019 > 12,17 +
+120,21 + 74,24 + 50,10 ..

£ (1,3151 +0,0895 £nf;) x 114 019 > 256,72 .-,
149 946,39 £; + 10 204,70 fnf, 256,72 2 0

Quando £, = £,,- 149 946,39 £, + 10 204,70 £n £, —
~256,72 =0 (10)

Resolvendo a equagio (10) pele método de Newton-
Ralphson chega-se, com uma precisdo maior que 102, a0
valor £, = 0,002848148 .. £, = 0,28%.

Mas ja foi visto que:

a) A funciio beneficio para o bloco de minério conforma-
se segundo a equacdo (9) e ¢ positiva para teores acima
do teor de corte e negativa abaixo do mesmo. Repetindo
ainda o que j4 foi dito, quanto o teor do bloco ¢ igual ao
teor de corte a funcéio beneficio se anula; e

b} A funcao beneficio para o estéril ¢ sempre negativa
e constante equivalendo-se a Cr$ - 143.795,63.

Com base nas fungtes em pauta, pode-se construir
facilmente a funcio beneficio em relacdo ao teor do bloco
em questdo. Desta maneira confecciona-se o grafico
correspondente 4 Figura 4.3, ainda para a jazida em
exemplificacio.

A andlise cuidadosa da funggo beneficio, definida para
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os diversos irntervalos de teores, aponta que:

1%) Quando o teor do bloco é maior ou igual ac
teor de corte { f; 2 f: }, em nfvel de bloco, a unidade
de lavra considerada ¢ minério. O bloco ¢ considerado
pago, pois, todos os seus custos {(desmonte, transporte,
britagem, beneficiamento, custos indiretos e financeiros),
proporcionando lucro, se £ : > t‘: e nio proporcionando
lucro nem prejuizo, se £ : =1,.

O beneficio advindo da lavra do bloco considerado é
fornecido pela expressdo (9).

Se considerarmos o bloco mencionado (com
21} no seio do jazimento, tal unidade tecnoldgica
sera minério se estiver contida no interior do volume da
cava 6tima projetada. Obviamente, podem ocorrer blocos
tecnolégicos com t; > t:, nio desmontaveis, devido ao
posicionamente profundo dos mesmos, de tal forma a nio
suportar economicamente o desmonte das massas estéreis
sobrejacentes, capazes de liberar o bloco considerado.

29 Blocos com t; < t; < t:, desde que caiam dentro
do volume a desmontar, serio 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 concentracéo.
Tal assertiva € facil de se demonstrar, como segue; cabe no
presente caso, duas alternativas, quais sejam:

a) Conduz-se o hloco de teor minimo ao bota fora
de estéril. Nestas condicoes o beneficio associado a esta
operago seria: B, = - Cr$ 143.795,63 / bloco

b) Desde que o bloco tecniolégico com teor minimo,
j4 tenha sido desmontado e, portanto, j4 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 concentragio seriam nulos, senéo veja-se:

* Custo de britagem:
33125txCr$ - 12,174 =
» Custo de beneficiamento:
3312,5tx Cr$- 120,21/t = - Cr$ 398.195.63
+ Custos indiretos:

-Cr$ 40.313,13

Delineacio de Depésitos Minerais

3312,5tx Cr$ - 74,24/t = - Cr$ 245.920,00
+ Custos financeiros:

33125txCr$ -50,10t = - 165.956.25
« Custo totais - Cr$ 850.385,01

O valor auferido com a venda do metal recuperdvel

do bloco seria:

Lot rnP=L-£ (13151 +0,0895¢nt,) P

ou 3312,5 x 0,002853 (1,3151 + 0,0895 In 0,00285) x
114.019 = Cr$ 850.385,01.

Portanto, ¢ lucro auferido (+ Cr$ 850.385,01) com
a venda do metal contido no bloco apés concentrado,
paga os custos (- Cr$ 850.385,01) considerados e, entio,
€ interessante enviar o bloco a usina, pois deste modo se
estd aumnentande a vida da mina e conservando o recurso
mineral, ndo renovével.

O valor da fungio 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 (£, < £,,) s40 sempre estéreis.

No exemplo apresentado os valores estie registrados
em cruzeiros para o ano 1982. O leitor podera, como
exercicio, atualizar os valores (para reais).

Em certas situagoes, a utilizagao de matéria prima nio
econdmica pode ser feita de modo objetivo. Seja dada uma
certa reserva defmida 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 extracio
de uma tonelada de minério custara US$ 30,00, e nas
seguintes situacdes, material com teor inferior a 2% podera
ser usado:

a) Um certo bloco tem material com 1,5% e sera
extraido e levado para o bota-fora. Sua extracao é necesséria,
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, wmn painel entre duas
galerias de transporte, paralelas entre si, est4 pronto para
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Biﬁ103
[
1500-4

1400-
1300
12004 NOTAS

1100 the <TEOR DE CORTE=0,33%
¥
tom =TEOR MINIMO (MARGINAL)=0,28%

1000-]
900
800+
700
600
500+ Bm=&m(ﬁ)
400+
300+
200

1004
thm

0 1 I I * L I ] [} h
c,1 0,2 b7 e 0,4 0.5 0,6 0,7
— 100+ Bur=Bim (t?) —=TEOR (%)

Bic =CR$143.795,63

—200-
=300
— 400

=500+
1—SE t?;»t*é—-o BLOCO E MINERIO COM .
—BO0H Bim=496 697 406,61 + 803 070,41 tjint] — 994180,13

700 2-=SE tf.-.qtfd*é——o BLOCO, DESDE QUE DESMONTADC PASEA & SER MINERIO COM
- Bim=496 697 406,61§ + 803 070,41 {7Int] — 294180,63

8004 3—+SE ti<thr=0 BLOCO E MINERIO COM
Bie=CR$ 143 795,13

—900+

—1000-

Fig. 4.3  Funciio 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 ja estd pronto para lavra seu
custo de extracio sera inferior ao estabelecido e o material
do painel pode ser aproveitado.

¢) 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 ¢ decapeamento, pode
ser interessante aproveitar o material considerado como
estéril.

O principal critério para estabelecer o teor minimo
¢ a relagéo entre as porgdes mineralizadas e as porgoes
com teor inferior ao teor de corte, Essa relagio ¢ de cunho
geologico. Como o teor minimo pode se igualar ao teor de
corte, nio € uma questio puramente econdmica,

O critério pratico para determinagio do teor tninimo é
iguala-lo ao teor de corte, Dois resultados pederdo resultar
de tal procedimento.

1°} Os limites estabelecidos originam um corpo
continuo, de forma relativamente simples, de grandes
dimensoes e com blocos de teor mais ou menos homogéneo
(Figura 4.4). Observa-se que nio existern porgdes de teor
superior ao do teor de corte, fora dos limites adotados.
A lavra de material fora desses limites produzird material
com teor médio abaixo do teor determinado no projeto
de lavra: e

2%) Os limites estabelecidos produzerm massas isoladas
umas das outras, de forma complicada, com pequenas
dimensdes e com tecres médios significativamente
diferentes (Figura 4.5). Nesse caso é necessario adotar
outro limite, com teor inferior ao teor de corte; a operacio é
repetida, até que se tenha wm corpo mais continuo, de teor
mais baixo, compensado pelo aumento de reservas, desde
que economicamente vidvel, A lavra deixa de ser seletiva,
reduzindo-se o prego de custo da tonelada extraida. Para
contrabalancar, o custo na concentracfio € maior,

Examinemos uma situagzo peculiar em certas jazidas,
onde se tem estéril de profundidade ou “contide”. Chama-
se estéril contido aquelas massas de estéril embutidas no

corpo mineral, e cuja dimensao ¢ tal que ndo € possivel

Delineacio de Depositos Minerais

elimins-las no processo de calcule de reservas. Ademais,
a lavra ndo permite separacio das mesmas, de modo que
a0 se calcular o teor médio dos diversos blocos do corpo,
as porgdes estéreis sao consideradas. Se a lavra € 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
filitc hematitico e filito. Quando tais camadas t8m espessura
superior a 2 metros, sempre é possivel fazer lavra seletiva,
eliminando-as. Se a espessura ¢ menor, com o porte dos
equipamentos usados (escavadeiras e pas mecanicas)
o procedimento nao ¢ passivel de realizacao e lavra-se
estéril com o minério. O processo de tratamento pode
eliminar parcialmente ou totalmente o estéril. Se o estéril &
itabiritico, o efeito é a redugio do teor de ferro e 0 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 Si0; (4-5%) e nesse
caso € 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
irabiritos t2m alto contetido de HyO* e F, impedindo seu
uso. Quando o0s corpos desses materiais sio delgados
ndo & possivel separd-los e a eliminacio & conseguida na
concentragio {em parte).

Nas jazidas auriferas associadas a seqigncia vulcano-
sedimentar ou sedimentar do Grupe Nova Lima, no
Quadirilatero Ferrifero, a mineralizacio tende a se distribuir
segundo massas um tanto descontinuas, de teor varisvel,
Por¢des rochosas sem ouro ou massas filiticas estéreis, mais
espessas que as por¢des mineralizadas podem se intercalar
de modo tao intrincado que nio sso evidentes. O conjunto
¢ o corpo de minério,
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4. Fatores condicionantes da delineagio

Para cada jazimento e para cada por¢io do mesmo,
durante a fase de quantificacdo de reservas e de selecao do
método de lavra, estabelecem-se as espessuras maximas das
porcoes estéreis que devem ser lavradas juntamente com o
minério. Essas porgdes 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
célculo. Seja um jazimento pegmatitico com espodumeno,
economicamente interessante, mas englobando massas de
estéril contide com espessura equivalente a decimetros
ou metros. Seja 6% (em volume) o teor de corte (6% de
espodumeno).

Na estimativa de reservas, ajuntaram-se espesstras de

estéril que originam os teores mostrados na Tabela 4.2.
O pegmatito sob exame tem 220 m de extensao ao longo
da dire¢go, 70 m ac 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 virias totalizando
0.5 m). Se o teor de corte ¢ 6%, a espessura maxima de
estéril contido serd equivalente a 2 m, Espessuras maiores
originam teor menot que o TDC (teor de corte).

Em certas situagdes, as porcdes mineralizadas limitadas
pelo teor de corte e as porgdes limitadas pelo teor minimo
de lavra sdo tdo intricadamente associadas a massas estéreis
que ao estabelecer o contorno industrial, ndo se tem

economniicidade na lavra.

corpo delineado
com teor de corte

corpo delineado com
teor minimo de

corpo delineado com
intercalagdo mdéxima
permitida de estéril

lavra

Fig. 4.4 Delineacdo de um corpo filoneano, adotando-se como critério de demarcagio a espessura méxima permitida de estéril

contido.
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Fig. 4.5 A adogio de um teor minimo de lavra torna continuo ¢ de forma simplificada o corpo mineral. O corpo transiciona
continuamente para a encaixante.

PERFIL COM SONDAGENS, POGOS E GALERIAS

Fig. 4.6 A jazida mineral definida pelo teor de corte ¢ segmentada em corpos menotes complexos. A adogio de um teor minimo
de lavra torna continuo o corpo com reservas muito maiores ¢ de teor mais baixo. Nzo hd transi¢do corpo-encaixante
€ 0s contatos sdo iregulares. Simbolos iguais aos da Fig, 4.5.
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4. Fatores condiclonantes da delineagdo

Tabela 4.2, Incrementos de estéril contido e consequien- Teor de utilizacdo (céu aberto)
tes variagoes do teor médio e de reservas.
Espessura _ O conceito de teor de utilizacio tem aspectos a ver com
. Teor Médio Reservas de . .
Maxima (% em Pegmatito o estabelecimento do contomo final da cava, planejamento
de Estéril volume) (em m%} sequencial da lavra, beneficiamento do minério e fluxo de
Contido {m)
caixa da empresa.
0,0 9,00 84.000 Nao caso da jazida em exemplificagio vamos admitir
0.5 8,25 77.000 que o contorne final da cava serd obtido via otimizante e, no
1,0 7,50 70.000 estabelecimento da sequiéncia em que os varios blocos serdo
15 6,75 63.000 desmontados, deve-se responder 2 seguinte pergunta: O
20 6,00 56.000 Limite que sera tratado? Que material sers utilizado? Novamente, a
25 525 49.000 resposta estd detalhada em Valente (1982), pelo que adiante
3.0 450 42.000 nos limitamos a apresentacdo das principais conclusoes.

Dentre os materiais desmontados, com certeza vai-
se encontrar blocos mineralizados e nio mineralizados.
Estes ultimos, como é evidente, serdo langados s pilhas de
estéril. Ja os blocos mineralizados constituem o problema:
o que se deve utilizar? Como & ébvio o teor de alimentacio
da usina ndo pode estar aquém do teor marginal, pots entéo
Ndo se pagarac as despesas subsequentes.

Surge assim a necessidade do conceito de teor de
utilizagiio. Este teor, pelo visto, devera estar compreendido
entre o teor de corte e o teor minimo. A diminui¢io do
teor de utilizacdo acarreta um aumento do volume a tratar
(minério) e uma diminuicao do estéril, pois dentre do
contormo da cava, ha um volume definido e conhecido.

O teor de utilizagio é estimado, engendrando-se varias
admissées, que levario a virias alternativas, das quais sera
selecionada aquela que melhor se coadune com os objetivos
de produgdo e econdmicos da empresa.

As vérias alternativas de sequenciamento das
operagdes de lavra 540 montadas e analisadas nos seguintes
aspectos:

« Escolhem-se vérios teores entre t;e t:;

+ Montam-se 0s fluxos de caixa correspondentes as

alternativas vislumbradas; e

» Aplicam-se critérios economicos para escolher o
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melhor fluxo de caixa (v. g. critérios do valor atual, taxa
interna de juros, crescimento de riqueza, etc).

Equacio de equilibrio econémico

a) As equagdes (7) e (8) podem ser escritas na
forma:

Bfm= Lr[P ) t: ¥ _(CL+CBR! +CB +K+Kf)]

B,=-L-C,
b) A relacdo de mineragio R é dada por R = e/m e,
portanto, ¢ = mR.
¢) A relacho limite (break-even stripping ratio),
conforme ja definida anteriomente, vale, para a jazida em
exemplificagio:

d) A lavra de ny, blocos de minério e n, blocos de
estéril d4 origem 2 equaciio de equilibrio econémico que
pode ser escrita:

By=ny L Pt 1,-[n,L(C,+Cp +Cy+K+K |+
+n LG, aw

onde B, ¢ o beneficio correspondente ao aproveitamento
conjunto dos #,, blocos de minério e 7, blocos de estéril;
4 e :_; 540 0 teor e recuperacio meédias dos blocos de minério
considerados.

A equagio (11) pode ainda ser escrita na forma:

By=n,LPL7-n, (CL+C3& +C, +K+KJ,)
—-n,RL C,
v Bp=n, L{ Pt 1,—[ C, (1+ R)+Cyy +

+CB+K+K, ] } (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
subterrinea.

Assim, com base na expressio (12) e fazendo
Bp=0, vem:

R=R,, {,=t, e =1,

P4, 1[C (14 R )+Cp +C+K+K |50 (13)
_CL(1+R )+ Cop +C+K+K, as
L= =
Pr
ern que:

¥, refere-se ao teor limite procurado

¥, recuperacio média quanto £, = #,
A determinacio do teor limite, faz-se facilmente com
apoio na expressao {13). Assim, substituindo-se letras por

numeros, vem para a jazida em exemplificagio:

114 019 ;(1,3151 + 0,0895 £n £;) - [4341 (1 +
+8,83) + 12,17 + 120,21 + 74,24 + 50,10] = 0

149946,30 £, + 10 204,70 £, -£n 1, - 683 44 = 0

Com auxilic do método de Newton-Ralphson, chega-se
facilmente ao valor de teor limite que vale:

t, = 0,006892673 ou 7, = 0,60%.



4, Fatores condictonantes da delineagao

Comentarios e conclusdes sobre os
fatores examinados

A opcdo de se lavrar a céu aberto, em subsclo, ou nao
se lavrar, € governada pela relagio de mineragio e pelos
teores limite, de corte e minimo. A Figura 4.7 resume o
conjunto das opg¢des, usando os niimeros e valores da
jazida em exemplificacio.

A fronteira entre a lavra a céu aberto e a lavra em
subsolo é definida pela relagdo de mineracio limite (RL)
que, No casec, para a conjuntura tecnolégica e econdmica
considerada vale 8,83.

Se o bloco tecnolégico (ou painel) estiver gravado
por uma relagio de mineragio R superior a relagio de
mineragdo limite (R > R, ) e se o respectivo teor 7,
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, hio ha lavra pois, se houvesse, conduziria
a prejuizos econdomicos,

TEOR

Se a relacdo de mineragio for inferior a relacao de
mineraggo limite, vérias situagées ha gue se considerar:

2) Quando R < Rj e o teor do bloco #; for igual ou
superior ao teor de corte (t, 2f = 0,33%) o bloco sera
lavrado a céu aberto.

b) Quando o teor do bloco t: estiver compreendido
entre o teor marginal e o teot de corte, ou seja, quando
£, < £ < £, aplica-se o conceito de teor de tilizagzo {# ).
Os estudos de processo mostraram que o concentrador é
capaz de concentrar minério com teares inclusive inferiores
ao teor minimo, embora esta operacio nio redunde em
lucro. Assim sendo, considera-se £, = £, = 0,28% ¢ desta
forma, caso o bloco considerado caia dentre do volume
da cava, ele é desmontade e conduzido a usina.

¢) Finalmente, por razdes de ordem econémica,
nio se aproveita, em hipétese alguma, materiais com
teores inferiores ao teor minime, sendo pois estes blocos
considerados estéreis.

NAC SE LAVRA

ESTERIL

Fig. 4.7  Opgodes de lavra. Segundo Valente, 1982

-
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7 8R|=8,339 10 11 12

123



Beneficiamento e recuperagio

Durante a britagem, moagem e concentra¢do, parte do
mineral-minério € perdida no processo de cominuigio e é
levada para o bota-fora, junto com os minerais da ganga.
Uma das causas dessa perda ocorre devido ao grau de
liberagdo do mineral-minério e se € 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 recuperacdo ¢ a relacio entre a quantidade de metal
recuperado na concentragdo e a quantidade de metal da
alimentagio, expressada em pefcentagem. Uma expressio
geral para a recuperagio & estabelecida, a seguir,

Sejam ta o teor de alimentacdo, ic ¢ teor do
concentrade € tr o teor do rejeito. Uma tonelada do minério
de alimenta¢do contém ta quilos de metal ou ¢a/1.000
toneladas de metal. A quantidade de metal produzida na
concentragio é igual a

TC - tc/100
sendo TC a tonelagem obtida de concentrado. A quantidade
perdida no rejeito € igual a

(1 -7C ) I

O teor de alimentacio relaciona-se com as outras
varidveis conforme:

ta fc i
2 27C . ——+4(1-TC) - —
100 100 ( ) 10C
logo
fe—tr

Um exemplo numérico 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

=05261t

Com a recupera¢io na concentracio (RC), conforme
foi mencionada € a relagio entre a tonelagem de metal

Delineacio de Depdsitos Minerais
recuperado {na concentragao) dividida pela tonelagem de
metal na alimentacao, podemos escrever:

_TC-tc fa—tr Ic
i tc—1r fa

RC

Para o exemplo de minéric de ferro, tern-se:

_ 0,526 x 68
50

ou 71% de recuperagdo. Outro exemplo é dado a seguir.
Considerando-se que US$ 187 seja o custo para

RC =0,71

produzir concentrado com 20% Cu e US$ 353, para
produzir concentrado com 52% Zn e que a recuperacio
durante a concentragio 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 € 0,65/100 x 2.215,60 = US$ 14,635 ¢ estd
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 benehciada.

*» A mesma tonelada com 1% Zn produz 0,8/100 t Zn,
cujo valor € 0,8/100 x 964,00 = US$ 7,712 e estd contido
em 0,80/52 t de concentrado, a2 um custo de (0,80/52) x
353 = US$ 5,648, gerando lucro de 7,712 — 5,648 = US$
2,064 por tonelada; ¢

* No caso do Au, cada tonelada do mesmo, minério
produz 0,55 g, valendo 0,55 x 11,32 =US$ 6,226, No ha
custo de beneficiamento, uma vez que a recuperagio se faz
imediatamente apds a moagem, por processo mecinico,
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
intersecgdo mineralizada, em termos de seu teor de corte
apos concentragio, Consideremos que ¢ teor de corte
corresponda a retorno (venda menos custo de concentracao)
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4. Fatores condicionantes da delineagao

de US$ 35,00 por tonelada tratada e que o minério tenha

1,65% Cu, 4,25% Zne 3,5% gt Au, de modo que se pode

€SCIEVEL:

1,65x8558+425x2,064 + 3,5x 4,226 = US$ 37,68
que ¢ superior ao teor de corte adotado para cada

tonelada tratada de minérie. Portanto, a intersecgio ¢é

econdmica.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados obtidos
no caso de intersecgéo de corpo de minério por uma
galeria amostrada segundo canal na parede. O mergulho
das paredes do corpo ¢ igual a 45° e a galeria é normal
ao contato.

Tabela 4.3. Exemplo de calenlo 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 At¢  Extensioc Cu Zn  Au Retorno
{m) {m) () (%) (%} gt Composio
1250 1290 3,40 154 415 150 28,08
12,90 13,75 0,85 272 625 250 46,74
13,75 1510 1,25 245 470 470 50,53
1510 16,20 1,10 10 35 6,00 48,84
16,20 1715 0,95 1,75 460 7,50 56,16
17,15 1805 0,90 225 6,15 130 46,34
18,05 18,25 0,20 1,15 3,50 4,70 36,93

Retorno composte 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 acumulagéo, podemos
substituir a variavel teor por uma unidade mista expressada
como:

Espessura mineralizada (em m) x teor (%),
isto & m-%

Espessura mineralizada (em m) x teor (g),
isto € m-g

A acumulagio ¢, pois, uma nova variavel, proporcional
a quantidade de metal pressente em uma segio particular
do corpo de minério. E muito til quando trabalhamos com
corpos de espessura varidvel e pequena, de forma tabular,
lavrados subterraneamente; a extragio 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 ndo ha que se fazer
acumulacio. Ao contrdrio, quando varidvel (geologicamente
ou provocada por implantacao de bancadas, por exemplo},
utiliza-se a acumulagio para produzir a reserva do bloco
sob consideracdo. Assim, por defini¢do, a acumulacao &
uma varidvel aditiva, propriedade esta muito cémoda para
Iratamento matematico e geoestatistico.

.Quando se considera uma interseccio de uma galeria ou
de um furo de sonda com um corpo mineral, a acumulacio
corresponde a somatéria dos produtos do comprimento
dos intervalos amostrados pelo teor, isto &:

n
Acumulagiio = Z t- C,
1=
onde os comprimentos sao expressados como comprimentos
verdadeiros.
Utilizande a acumulagio podemos incluir no limite
industrial os corpos delgados de alto teor, uma vez que:
EML.TC=ER.T
onde EML é a espessura minima de lavra, TC € 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 ¢
1,5 m 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?.

1,5.8=04.30

Pata um corpo com espessura de 0,87 m, o teor
minimo sera 13,8 g/m?, pois

15.8=087.138

Consideremos agora o cdlculo no caso de um furo
de sonda vertical,, que corta o corpo segundo angulo
de 63° ¢ cujas intersecgdes e teores sdo apresentadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Acumulacao metalica aplicada a
testernunhas de sondagem

Intervalo Espessura  1eof Acumulagao
(m) Real (m) — (m) M- %
151,20-154,20 2,718 7.5 20,385
154,20-156,00 1,831 23,5 38,328
156,00-159,85 3,488 3.2 18137
159,85-160,90 0,951 11,0 10,461
160,90-163,53 2,380 8,5 20,230
163,53-165,21 1,610 13,7 22,057
12,778= 12,78  129,588= 129,60

Examinaremos a seguir uma situacio onde o conceito
de acumulacio € aplicade, para quatro diferentes situagoes,
nas quais se tem cinco intersecgoes de furos de sondaem um
corpo com mergulho de 45°. A largura minima de trabalho
¢iguala 2,5 metros. Na Tabela 4.5 sao apresentados valores
gerados do modo seguinte:;

a) Acumulagio, 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

Delineagio de Depésitos Minerais

) O teor lavrado ¢ calculado dividindo-se ¢ valor da
acurnulacao 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 por¢ao do corpo sob exame.
No caso dos dados da Tabela 4.5 os seguintes comentérios
s3o de interesse.

Situacao I: O corpo mineralizado, em cada furo, tem
teor e espessura diferentes. Contudo, para todos os furos
se tem o mesmo valor de acumulagiio e 0 mesmo teor
lavrado. Note-se que a diminui¢io do teor é compensada
pelo aumento da espessura de vice-versa. Quando se
comparz o teor amostrado com o teor lavrado, vé-se que
apenas no caso da amostra 111 a estimativa é imparcial,
acontecende o mesmo, em parte, para a amosira I1. O teor
lavrado ¢ imparcial em todos os casos, porque foi usada a
largura minima de trabalho como avaliador.

Situacio II: Os teores e as espessuras sio diferentes, o
mesmo acontecerido com as acumulagées, que crescern em
ordem aritmética. Apenas a amostra V fornece estimativa
imparcial do teor (¢ teor amostrado equivale ao teor
lavrado). Em parte, o mesmo acontece com as amostras
It e IIL. Para as amostras I e [V os resultados nio sdo
imparciais.

Situacio III: Os teores sdo progressivamente crescentes,
para espessuras constartes. Nenhum dos resultados da
amostragem ¢ imparcial. Quando mais elevado o teor,
menor ¢ a representatividade. Os resultados para o teor
lavrado sio imparciais.

Situacao 1V: Os teores sfo iguats, para diferentes
espessuras do corpo. Valores amostrados séo crescentemente
maiores, ¢omo no caso anterior. Nenhuma amostra é
imparcial.
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4. Fatores condicionantes da delineagio

Tabela 4.5. Calculo do teor lavrado para diferentes situacdes de amostragem

Teor Espessura Toneladas uilos de Teor
Amostra | Amostrado dopCorpo Am]lslnulczcao Volucll-ne por por m? gletal per | Lavrado
(%) () : mededtea | (3227 | midedrea | (%)
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 0010 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 4,50090 270,09 4
i1 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 6,1280 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
111 3 15,00 1,500 22.5 1,500 4,0500 607,50 Q
4 20,00 1,500 30,0 1,500 4,0500 810,00 12
5 25,00 1,500 375 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
vV 3 8,00 1,875 15,0 1,875 5,0625 405,00 6
4 8,00 2,500 200 2,500 6,7500 540,00 8
5 8,00 3,125 250 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 operacdes subterraneas, mas nio necessariamente.
A céu aberto, diz respeito a capacidade do equipamento
de lavra, em termos da largura de cacamba, por exemplo,
quando se opera com pa mecanica ou com escavadeira.
Se o corpo minetal tem, digamos, uma largura de 0,6
metros € a LML é de 1,2 metros, necessariamente serd
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 extracdo, em um realce, de material de

baixo teor junto com ¢ minéric poderd ser compensada
por um teor mais elevado na porgéo 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:

1,9.0,6+11,5.0,6=8,04gi
resultado que mantém o teor médio do jazimento.

ALML ¢ estabelecida para cada tipo de jazimento, em
fun¢iio do método de lavra e s¢ ¢ importante quando se
trata de corpos delgados.

O tema da.diluicio de teor, come na situagio acima,
serd retomado adiante. Observe-se que ocorreu diluicio
intencional, para criar uma largura lavravel que satisfaga
a LML,
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Arquitetura do corpo mineral e
delineacio

Qs depositos minerais, sob o ponto de vista de grau de
dificuldade de delineagio (que depende do meétodo e da
técnica usadas para tal) podem ser classificados em quatro
grupos a saber: a) depdsitos tabulares ou estratiformes;
b) depésitos alongados; c) depositos equidimensionais
e d) depdsitos inconstantes. Kreiter (1968, p. 178, p.
208-209 e p. 240-244) examina detidamente a questio
e uma apreciagio geral das caracteristicas dos depositos
mencionados, segundo esse autor, pode ser encontrada
em Grossi Sad (1986, p. 5-18).

Dep6sitos entratiformes

Constituem-se em corpos com duas dimensdes
maiores que a terceira — camadas, lentes, folhas, filoes — e
5840 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 dep6sitos
sedimentares de Fe, Mn, Pb-Zn, carvoes, folhelhos
betuminosos, fosforita, sais diversos, gipsita, anhidrita,
calcdrio, dolomite, etc. Em geral tém estrutura continua e
distribuicao regular dos constituintes, o que nao acontece
geralmente com os depositos epigenéticos. Em fungéo do
tamanho e grau de uniformidade, sio chamados camadas
ou lentes.

A aritude dos jazimentos tabulares varia de vertical
a horizontal e podem se mostrar basculados, dobrados
¢ falhados.

A delineacio desses jazimentos é simples e feita a partir
de intersecdes das obras de pesquisa, cuja amostragem
permite organizar documenta¢éio 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
intercalages estéreis.

Sdo corpos particularmente sensiveis 4 avaliagdo
estatistica ou gecestatistica, visando estabelecimento dos
teores médios por blocos.

Os mantos de meteorizagdo constituem um caso
especial de corpo tabular e séo originados por concentracio
residual e/ou enriquecimento supergénico. Englobam
corpos de bauxitas, caolins, manganés, ferro, silicatos e
lateritas niqueliferas, etc. O comtato de lapa é irregular e se
faz com a rocha rnatriz. A capa pode ou ndo se encontrar
encoberta por estéril. Podem exibir zoneamento vertical e
apresentam descontinuidades, com as porgdes mais ricas
muito irregulares. A delineacio ¢ baseada no teor de corte,
quase sempre.,

Os hloes 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 sao pequenos e de
espessura variavel (em geral) e exibem ramificacées ao
longo da direcdo e do mergulho. Compreendem corpos
mineralizados a Au, W, Co, Mo, flucrita, baritina, feldspato
¢ quartzo, talco, cromita, etc. A tragagem desses cotpos é
feita através do uso combinado de escavagoes e sondagens,
em func¢io da morfologia e estrutura interna do corpo, que
também condicionam o ntimero adequado de interseccGes

. e a geometria do reticulo exploratéric.

Para a delineacéo, subdivide-se o corpo em blocos
definidos a partir das intersecces das obras de pesquisa;
langam-se em se¢oes os valores da acumulacio e os da
largura minima de trabatho. 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 esto arranjadas regularmente e hd um
nimero expressivo das mesmas.

Em qualquer dos tipos de depésitos tabulares,
0 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 delineacao

blocos, através da ponderagio pelas espessuras, Os nés de
amostragein situam-se nos vértices dos blocos, com secgo
basal quadrada, retangular ou triangular. Nos segundo
caso, os blocos podem ser delimitados por duas galerias
abertas no mesmo plano horizontal, ligadas por travessas.
A espessura serd obtida pela distancia entre subniveis.
Canais continuos nas paredes das escavagoes fornecerdo
amostras representativas. Se ha subidas ¢ descidas, o arranjo
dos blocos pode variar,

Os constituintes minerais nos corpos tabulares tendem
a se distribuir de modo regular, exceto no caso dos fildes,
nos quais n4o ha uniformidade; na realizada, pode ocorrer
grande irregularidade na distribuicio.

Depdsitos alongados

Englobam corpos em forma de tubo (chaminés) e
de corddo. No primeiro caso tem-se pipes diamantiferos e
alguns jazimentos polimetalicos (Mo, Sn, metais raros).
Sao discordantes da encaixante e de atitude verticalizada.
Em seqéo transversal os pipes diamantiferos mostram
contorno regular, com drea menor que 0,5 km? (usualmente).
Os contatos com a encaixante sao bruscos e a estrutura
interna ¢ simples.

Sao investigados por reticulo quadrado de obras de
pesquisa (sondagens e pogos). Em profundidade, galerias
530 usadas. Sua delineagio se apoia em dados transpostos
para planos horizontais, nos quais o teor de corte é usado
comge critério,

Os corpos em forma de cordae sde 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 ¢ encontrado na base do canal sobre
o qual se assenta o placer. Acima ocorrem sedimentos
incoerentes, de espessura variavel. Sedimentos mais novos
podem recobrir os placeres.

Como a variabilidade é maior ao longo do corpo, 0s

placeres sio investigados por maio de segdes transversais.
A espessura da por¢do mineralizada ¢ muito pequena se
comparada com a largura e o comprimento. O teor € o
condicionante e apds a delineagio tem-se formas muito
complicadas em planta, com grande irregularidade na
distribuicdo do componente util, que se associa a zonas
de cascalho cuja morfologia se parece a tubos torcidos,
veios entrelacados, bolsdes, ete., com dimensdes muito
varidveis.

Os placeres sdo investigados por meio de pogos ¢
sondagem; o material coletado é concentrado e a delineacio
¢ funcéo 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 distribuicao irregular
dos componentes minerzis, que ocorrem disseminados,
Incluem corpos em forma de colméia (stocks), bolsdo e
stockwerk de metais nio ferrosos (W, Mo, Cu} e de metais
raros, pirita, estanhe, ouro, platina, etc. Sob o ponte de
vista da anatomia de um stockwerk, ela é modelada por
um enxame de veios de orientagio variada. Bordejando
cada filio h4 disseminagio 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 sido usadas na tragcagem.

A delineagao ¢ calcada em seqdies onde se registram o
teor de corte, a espessura méxima de intercalagdes estéreis,

etc.

Depédsitos inconstantes

Siio corpos com distribuigio extremamente irregular
dos teores, pequeno tamanho e forma muite variada.
Incluem ocorréncias de berile, mica, tantalita, etc.,
em pegmatitos, certos corpos de cromita e platindides
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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 nao sistemitico, que seccionam ¢ corpo
segundo blocos de tamanho variade. Cada bloco € estimado
individualmente, por amosiragem de grande volume. O
teor, quase sempre, € o tinico condicionante para eliminar
ou nao um dado bloco de contorne 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 cotpos so delgados. A boa pritica
indica que o corte de lavra ndo 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, questdo
j4 discutida.

Se no processo de lavra utilizam-se grandes
equipamentos e quande ¢ contato estéril-minério néo é
obvio, ¢ imposstvel trabalhar no contato, sem incluir algum
estéril. A diluigio € discreta onde a encaixante é mais dura
que o minério e o contato é regular; torna-se acentuada,
quando ambos sfo brandos e o contato irregular.

A pratica de lavra tem mostrade que a diluigie (nao
intencional) ¢ mais acentuada nos métodos que operam
com abatimento do teto. Em realces, duranie o desmonte,
blocos do material da capa podem cair sobre ¢ minério
desmontado.

Valores usuais de diluigio alcangam 5%, mas em
condigoes desfavoraveis, podem atingir 15 a 20%.

Para cada mina, o fator de diluicio pode ser calculado
comparando-se teores amostrados com teores lavrados. O
fator de diluiggo € critico em jazidas de baixo teor ou com
teor médio préximo ao teor de corte.

O fator de diluigao FD pode ser expressado como

Delineagao de Depdsitos Minerais

percentagem, usando-se:

FD = M de modo que
D -TE
100- T4+ TD + FD
D=
100 + FD

onde TA é o teor amostrade, TE o teor na encaixante ¢ TD
o teor dilufdo. A expressdo acima s6 € valida 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 diluicao. Assim:

_100-10+1-6 _

D =9,49
100 + 6

Uma vez que se adota um valor para o fator de diluigdo,
ele ¢ aplicado a todas as intersecgoes (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
dilui¢do é baseado em experiéncia. Em algumas minas o
valor adotado é fixo; em outras, depende da espessura,
como serd exemplificade adiante.

Consideremos agora a seguinte questio: o teor médio
lavrado em ur jazimento de ferro, (por exemplo), € igual
a, digamos, 64% Fe. As frentes de lavra tém minério
rico (> 67% Fe) e intercalacoes itabiriticas ou contatos
hematita - itabirito. G 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 no
itabirito, para manter o teor médio em 64% Fe. Podemos
escrever;

65 67,5+ x-57

64 + x
o valor de x é igual a2 23,357 m.

= 64

O fator de diluigdo no caso acima € igual a
_ 100 - (67,5 — 64)
T 64-57

e o teor diluido € igual a 64%.

FD =50
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Suponhamos que seja mantido o teor 64% Fe para
lavra, A frente de trabatho tem, digamos 66% Fe e queremos
determinar com qual teor podemos operar no itabirito,
Aplicando a expressao do fator de dilui¢ao.

_ FD-TD - 100 (T4 - TD)
- FD

TE = 60% Fe

Conforme exposto, verifica-se que é possivel estabelecer
quais espessuras podemos combinar, de material de alto
teor e de mais baixo teor, dados o fator de diluicio ¢ os
teares mais alto e tnais baixo. Por exemplo, se o fator de
dilui¢ao ¢ igual a 2 e se o minério tem teor de 5% e o
estéril de 1%, o teor diluido € igual a 4,92%, quando se
misturam volumes iguais.

Se a espessura (largura) rotal de lavra do minério e
do estéril néo é pré-estabelecida, qual € a proporgio entre
estéril e minéric 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 diluide com
valor fixe de 4,92%, as espessuras (larguras) de estéril
que podem ser ajuntadas ao minério sdo iguais a (em
metros):

Minério Estéril
20 0,408
‘;g 0,816

1,224
80 1,632
100 2,040
ﬁg 2448
160 2,856

3,264
180 3,672
200 4,080
etc.
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5. Métodos de delineacao

Quando se utilizam obras de pesquisa na delineagio
de um depdsito mineral, empregam-se trés métodos,
em fungao da construgio, continua ou ndo, des limites.
Os conceitos a seguir ja foram mencionados anterior-
mente.

1%} Tracagem continna dos limites do corpo, que
s30 seguidoes por trabalhos subterraneos longitudinais aos
mesmos, ou por escavagdes a céu aberto (trincheiras),
O método € utilizade na tragagem de corpos pequenos,
em geral.

29) Interpolagfio dos limites entre obras de pesquisa
positivas (isto ¢, em minério); e

3% Extrapolac¢io dos limites, fora da drea de obras
de pesquisa. Pode ser limitada (linhas de delimitagao
posicionadas entre uma obra de pesquisa positiva e uma
negativa) ou ilimitada (ndo ha obra negativa apés obra
positiva, pois a exploracio 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 ¢ obtido por extrapo-
lacdo.

A tragagem continua, a interpolacio e a extrapolaco
podem se alicercar em argumentagio de cunho geoldgico,
de cunho qualitativo-tecnolégico e de cunho exirativo.
Em qualquer situagao é necessario desenvolver ¢ trabalho a
pardr de dados obtidos através do reticulo exploratério.

Se a argumentacio € geologica, é necessario verificar se
depositos de morfologia tabular mostram lenticularizacao,
permitindo entdo sua terminagao segundo limite de espessura

zero, Em caso contrério, algum pardmetro qualitativo-
tecnoldgico {por exemplo, teor) ou de lavrabilidade (por
exemplo, relagio estéril-minério) ¢ usado. No caso de
morfologia alongada, os corddes podem ser limitados na
espessura zero e as chamings (verticalizadas) exibem limites
litologicos. Para depésitos de morfologia equidimencional,
os limites sdo qualitativo-tecnoldgicos, em geral,

No caso de argumentacio qualitativa-tecnoldgica os
limites contemplam porcoes homogeneas ou de mesmas
propriedades, tais como teor, presenga de elementos
deletérios, granulometria, etc.

Se a argumentacdo envolve parametros relacionados a
lavrabilidade de depdsito, ele é subdividido em por¢des de
mesmas propriedades, como por exemplo, relagio estéril-
minério, profundidade maxima de lavra, taludes de lavra
regidos por condicoes de estabilidade, etc.

Quase sempre utiliza-se uma combinagzo de métodos
para a tragagem do depésito, como por exemplo tragagem
continua em uma porcéo do corpo, seguida de interpolagdo
ou extrapolagio ou uso combinado de interpolagio e
extrapolacdo. Isso € facilmente explicado: em geral nio
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 delineacio dos depésitos minerais, aflorantes ou
ndo aflorantes, se torna tarefa simples quando o contato
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estéril-minério € brusco e observavel a olho desarmado.
Exemplos didaticos de tais contatos e de sua delineacdo
podem ser citados:

a) Os contatos entre minérios de ferro de alio teor
(hematitas) ¢ itabiritos, ou entre itabiritos e dolomitos
ou entre filito da Formagio Batatal e itabiritos, todos
eles observaveis em minas em operagio na Regido do
Quadrildtere Ferrffero, MG,

b) Nos jazimentos de bauxita do Planalto de Caldas,
MG, o contate bauxita-rocha alcalina é claramente
visualizvel.

¢) Os corpos auriferos da Mina de Morro Velho, Nova
Lima, MG, so 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, tarnbém em Nova Lima, tem-se formacio
ferrifera mineralogicamente variada, com bandas sufetadas
portadoras de ouro. Os contatos entre o minério aurifero
e as encaixantes sio claramente observaveis e tragaveis
continuamente, nas escavages subterraneas.

Amostragem continua pode ser feita transversalmente a

300E

Tracagem cotinua de um corpo de minério, a0 longoe de bancos sucessivos de lavra

Fig. 5.1
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maior dimensac do corpe 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.

Quande se tern transi¢do entre o corpo de minério e
a rocha encaixante, o limite é baseado em amostragem;
material com teor acima de um certo valor € minério, abaixo
¢ estéril. Nesse caso, o fator para delineagao continua é o
teor de corte.

Jazimentos de grande porte, lavrados a céu aberto,
mostram favorabilidade para tracagem continua, quandoe
© contato estéril-minério é 6bvio. Nas Figuras 5.1 ¢ 5.2
sio oferecidos exemplos de tracagem continua dos limites
de um depésito mineral.

Interpolacao

O método € utilizado em se¢des horizontais e verticais,
de preferéncia equidistantes entre si. O trabalho ganha
elevada precisdo, quando em uma se¢ao vertical é possivel

CONVENGOES

minério

encaixante

A5

dire¢Go e mergulho
de bandamento

<

//

crista ¢ pé& de bancada
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5. Mérodos de delineagio

tragar o corpo mineral, utilizando limites continuos em
galerias, por exemplo. Nas galerias o contato estéril-minéric
¢ observado diretamente ou pode ser estabelecido por
amostragem.

A construgao dos pontos chave interpolados é realizada
através de duas regras:

a) Dadas duas amostras adjacentes, obtidas através de
canal em galerias, em pocos, em furos de sonda, etc., o
limite da propriedade sob consideracio é o ponto médio
entre as mesmas, Na Figura 5.3 ilustram-se exemplos de
construgio dos poritos chave. A regra é chamada “da igual
area de influéncia”™ e

b) Dadas duas amostras adjacentes pode-se proceder
4 interpolacio linear entre as mesmas. O limite final da
propriedade de interesse (por exemplo, o valor do teor
de corie) pode ser construido analitica ou graficamente.
A questdo da interpolacdo foi mencionada no capitulo
anterior. Na Figura 5.4 sdo mostrados exemplos de
interpolagc linear. A regra usada é 2 “da variagao gradual
da propriedade”.

2001
201+
202+
2031

204

Interpolacéo e contornos

Conternos (ou isolinhas) constituem-se em um modo
muito elegante de representagdo de propriedades e sua
variagio. Todos conhecem curvas de nivel, contornos
que expressam pontos no teireno que tém altitude igual.
A uniao 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 delineacio dos corpos
mineralizados. Contornos podem expressar a arquitetura
do corpo sob exame, de modo muito preciso, se pontos
de controle, em ntimero adequado, espalharem-se pela
superficie que limita o corpe.

Se uma dada propriedade apresenta tendéncia regular
de variacéo, nada melhor que contornos para expressar

tal variacdo.

205+

206 —+

207+

208

209 -1

210+

Fig. 5.2

Tragagem cotfnua de um corpo de minério, projetado em um plano horizontal {et tracejado, nas se¢des AA e

BB". 1 - corpo de minéric; 2 - encaixatite da capa; 3 - encaixante da lapa.
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Fig. 5.3  Exemplos de uso da regra da igual drea de influéncia, para diversos arranjos.
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Fig. 5.4
interpolagie e extrapolagio.
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Exemplos de uso da regra da variacdo gradual, com isolinhas interpoladas (em A e B). No diagrama C mostra-se



5. Métodos de delineagio

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 (ema B). Nao é necessario
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 usade na delineacic e
se estabelece um dado valor, acima do qual o material é
minério e abaixo, estéril, o tracado do contorne com tal
valor representa de mode muito claro o limite do corpo
mineral. Se, em vez disso, usamos uma combinacio de
espessura e teor de minério, havendo ou nao correlagio
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 (on
maior), o material pode ser extraido economicamente.
A drea pontilhada no mapa corresponde a faixa com
minério lavravel, em um exemplo hipotético.

Na Figura 5.7 mostra-se uma $e¢io com contornos
que representam teotes (por exemplo, de P,Os em jazida
de fosfato derivada de carbonatito). Qutro exemplo pode
ser dado (Figura 5.8): 08 contornos representar o contato
entre rocha amelecida e rocha dura, sendo minério o
material brando. Essa representagao pode ser feita em
secdes verticais ou em mapas e € de grande utilidade na
adaptagio de uma cava para se extrair o minério, ajustada
a0s CONLOTNOS,

Em todas as situagdes mencionadas, ¢ parimetro
de interesse & represenitado em termos dos seus valores
medidos em pontos de controle, que se distribuem de
modo irregular ou regular. -

" Os contornos, que Passam entre esses pontos de
controle sio curvas onde o parametro sob exame tem
valor igual, ao longo de cada contorno. Em geologia

. « B95
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Fig. 5.5
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Representacao da morfelogia de um teireno. Em A,
pontos cotados no terreno. Em B, mapa com curvas
de nivel obtidas por interpolagdo, a partir dos dados
do mapa mostrade em A (segundo Davis, 1973).



Fig. 5.6

Mapa mostrando combinagdo de isolinhas de dife-
rentes propriedades. Em A, mapa mostrando isélitas
do capeamento estéril (em tracejado) & do minério
(linhas cheias). Em B mostra-se a razio entre 0s
valores das curvas preduzindo-se um mapa da
razdo estéril/minério (m¥mn?). Aplicagio: se a razdo
econdmica é de 0,40, a curva com esse valor, no
mapa B, delimita ¢ corpo de minério.

Delineacio de Depésitos Minerais

estrutural h4 mapas de contorno de isélitas, de isobatas,
de isopacas, etc. Em geoquimica sao muito usados os mapas
metalométricos. Em geologia de petréleo, em geofisica, etc,
usam-se, cortiqueiramente, mapas de contornos.

Os mapas e as segdes com contornos, quando construi-
dos a partir de pontos de controle irregularmente espacados
tem menor precisdo em termos de caracteriza¢ido de
tendéncias, mais facilmente discerniveis quando o arranjo
é regular (segundo um reticulo).

Independentemente da técnica de construgio dos
CONTOINOS, Testa uma questio a ser avaliada: ¢ modo de
variacao da propriedade, que ¢ postulado como conti-
nuo,

Um teticulo regular de pontos, por ter maior probabi-
lidade de detectar tendéncias, ¢ implantado durante a
exploracdc mineral. Os pontos de controle obedecem
um arranjo quadrado ou retangular, em geral, Em outras
situacdes, os pontos de controle ndo sao regularmente
organizados, por razdes diversas. Nesse caso, pode-se
construir um retfculo 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 construcio dos contornos

Construcdo manual ou mecanica dos contornes, a partir de
pontos distributdos 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 oure, com
valores dos pontos de controle representando o produto do
teor pela espessura da camada}, Na Figura 5.10 é mostrado
o resultado da construgdo manual dos contornos, através
de interpolacio linear e continua dos valores entre os
pontos sucessivos, organizados segundo a rede eshocada no
mapa da Figura 5.9 (ver modos de se fazer a interpolagao,
Figura 5.4).

Se o numerc de pontos de controle ¢ elevado, os
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coNntornos sao muito precisos. Se os dados sio limitados,
sugere-se que 0s contornos sejam “interpretados”, de
modo’a imprimir ne mapa certas tendéncias conhecidas
ou inferidas.

Construcas dos contornos a parir do estabelecimento de
reticulo regular; usando o inverso da distancia. Se adaptarmos
a0 arranjo irregular de pontos uma malha regular {quadrada,
retangular on triangular), podemos calcular os valores do
atributo sob consideragsio, para todos os nos de malha, a
partir dos vizinhos mais préximos. Basta alocar “pesos”
para cada valor desses vizinhos, segundo sua distancia ao
né. Na Figura 5.11 exemplifica-se o método de calculo dos
pesos usando o “inverso da distancia”, para um né qualquer
de uma malha. O valor procurado ¢, entio:

w =(w1 X WX Wy X, T W, X, +w5-x5)=
=0,163.30+0,237 .42 + 0,150 . 28 + 0,0237 . 35 +
+0.213.38=3543

furo de sonda

O processo exemplificado € aplicade 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, preduzimos
interpolacdo linear e obtemos o mapa de contotno da
Figura 5.13.

Visando eliminar erros na organizagio dos pontos
para realizar o esquema do inverso da distancia podemos
estabelecer uma area de influéncia constante, por exemplo,
1,5 e, onde e é o espacamento da malha.

A distancia de um ponto de controle i a um ponto j
(por exemplo, um 16 da malha) é calculada facilmente,
conhecendo-se as coordenadas cartesianas dos dois

pontos:

dljz\l(xu_x]j)2 +(J’2:_y2_f)2

Por exemplo, no mapa da Figura 5.9 a distancia entre

Fig. 5.7

Curvas de isoteores (em percentagem) em corpo de minério. Sec#o vertical.
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curva /
de nivel

O furo de sondagem

S ———710

-
contorno estrutural/

da base do torpo © 1200
de minéric

3;///
=/
JSSC\_______,#\‘E)O// 3600

w
B -

[~ \curvcas de isoespessura

1200
Fig. 5.8  Construgao de um mapa de variagéio de espessura. Em A tem-se mapa de isobatas da base de corpe de minério, constituido
por rocha decomposta. Em B, mostra-se o mapa de isolitas. Valores em metros. As isolinhas foram construidas manualmente.
O mapa do diagrama B foi originado a partir da diferenca entre os valores das intersegdes entre as isolinhas estrturais
e as curvas de nivel.
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Fig. 5.9  Mapa com registro de valores de uma dada proprie-
dade em pontes de controle.
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Fig. 5.10 Interpolacio linear {(curvas cheias} entre dados da

Fig. 5.9. As linhas tracejadas sio extrapoladas.

os pontos de coordenadas (20-20) e (40-40) ¢ igual a
28,28 unidades,

Construcdo de reticulo regular, usando IQD. A obtencao
de um reticulo de pontos de controle distribuidos regular-
mente pede ser feita usando a técnica do inverso do
quadrado da distancia (IQD). Sejam dados (Figura 5.11)
0s cinco vizinhos mais proximos do né A do reticulo. As
coordenadas cartesianas desses pontos de controle sao as
seguintes (incluinde aquelas do né do reticulo):

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, nto ponto A, € igual a:
N
Y (zi/ Dij)

— =l
A= N

3 (1)

=l

No caso em tela estamos supondo que a drea de
influgncia para a escolha dos vizinhos mais préximos
tem forma circular, isto ¢, admitimos comportamento

=35,50

isétropo do atributo sob exame, para construgio dos
contomos. Na formula acima A é o valor estimade para
o bloco (teor, acumulagao metslica ou espessura), com
base no valor de cada Zi, em cada local de amostragem
no interior da 4rea de influéncia. O valor de N ¢ escolhido
pelo usudrio, porém, quanto maior, maior é o peso dado as
amostras mais préximas, em detrimento das mais afastadas.
Quando se pretende dar “pesos” menores a informagses
mazis distantes, basta substituir ¢ quadrado (do 1QD) por
uma poiéncia maior, por exemplo, o cubo {ficando um
ICD), ou generalizando, o método € 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 wma 4rea de influéncia circular, podemaos
usar area eliptica, com os eixos da elipse adaptados a um
reticulo retangular. Nesse caso ¢ necessdrio proceder a uma
transformacac das coordenadas dos pontos de controle, que
¢ feita calculando-se as diferengas entre coordenadas X do
ponto de controle e do n6 do reticulo e multiplicando-se as
diferencas entre coordenadas Y por um valor K {constante),
que € a razdo entre os ¢ixos da elipse (a/b, onde a ¢ o
eixo maior) ou, dito de outro modo, entre os lados do
reticulo retangular.

Para o caso da drea de influéncia circular, a distancia

v 2
1 X 42
X 30 3
X
28
A
Z & X
X
35
5
X
38
Ponto  Distdncia Inverso da Peso
ao nd (m} disténcia
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
5 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 distincia.

Delineagio de Depdsitos Minerais

de qualquer ponto XiYi, ao né pesquisado A (XjYj) é
igual a:

PN e e

No caso da srea de influéncia elfptica, a expressio

se torna:
&, =J(Xi- X +K (5i- 1)

Exemplificando: sejam os pontos de coordenadas
{(70/115) e (100/100). A distancia, com drea de influéncia

circular é:

d=J(75-100)" +(115-100)’ =29,15

Se a area de influéncia ¢ eliptica, com K = 1,5 (isto ¢,
o reticulo retangular tem um lado 1,5 vezes maior que ¢

ouire), tem-se;

d=J(75-100) +(L,5) (115-100)° = 33,63

Independentemente da adogio de area de influéncia
circular ou eliptica, um modo elegante de se verificar a
presenca de anisotropia direcional entre os pontos de
controle ¢ construir semivariogramas para diferentes direcoes
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 aplicagiio da técnica do [QD, adotando area circular
de escolha dos vizinhos mais praximos ¢ exemplificada com
o uso dos dados da Figura 5.9; para o reticulo selecionado
os contornos podem ser interpolados a partir dos valores
dos nés (Figura 5.14 A), obtendo-se 0 mapa de contorno
da Figura 5.14 B,

Construgdo de contornos através da andlise de tendéncia.
O princfpio do método € muito simples: adaptar a uma série
de pontos de observagio ou de controle, uma superficie
matematicamente definida (esférica, elipsoidal, etc.).
Um exemplo muito didatico € oferecido por Davis (1973)
e ¢ reproduzido na Figura 5.15, onde se tem o conceito
de tendéncia mostrado a duas dimensées. A partir de uma
série de pontos de observagao, posicionados em uma linha
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236 34 48,7 64]:.8 64,3
24,6 35,4 53,3 73.5 B4
41.8 44|,0 5%.4 51.4 91,4
478 48,3 63,9 81,3 93,5
50,0 58,8 63,6 88,8 93,9

Fig. 3.12  Estabelecimento de retfculo regular de pontos, a
partr dos dados da Fig. 5.9, através de inverso da
distancia.

/ 7
.

Fig. 5.13  Mapa de contornos interpelados a partir dos dados

da Fig. 5.12. Comparar com mapa da Fig. 5.10.

de forma complexa, “adapta-se” linha de tendéncia, reta,
parabdlica ou cubica.

Os pontos de controle sio definidos em termos de
suas coordenadas cartesianas X, Y e Z. Isso significa que
o valor Z ¢ fungdo da posicao X, Y (estamos a falar de
“tendencia”). Por outro lado, admite-se que ocorra variagio
linear da propriedade, entre os pontos de controle, isto €,
a tendéncia € uma fungdo linear do tipo Y = aX; + bX,,
onde a e b sdo coeficientes e X; e X; uma combinacéo dos
valores das coordenadas. O valor de Y é o componente
da tendencia.

A escolha da equacao da fungio linear é feitade modo
que se minimizem os desvios elevados ao quadrade. O leitor
certamente vé familiaridade no tema, pois basta lembrar a
adaptacio de uma reta a pontos de observagdo pelo método
dos minimos quadrados. Similarmente se adaptam planos
ou outras superficies aos pontos de controle.

A somatéria dos desvios ao quadrado € igual a varian-
cia de estimacéo (que é minimizada). Em resumo, a ana-
lise de tendéncia ¢ uma técnica estatistica de regressao
(multipla).

Para ura linha de regressao (melhor estimativa de Y
para valores dadoes de X) tem-se como equacao Y = a + bX
(equagio de uma reta), resolvida a partir das equagdes.

I¥ =alN + bEX

ZXY = aZX + bZX?

Coem a determinagdo de a e b. As operagdes se estendem
delaN.

Para duas varidveis independente, uma superficie de
tendéncia linear tern a forma:

Y=a+bX +bX;

Que pode ter os valores a, by e b, determinados a partir
de trés equacdes semelhantes em forma as das equagoes
de resolugdo da adaptagéo da reta:

ZY = aN + b ZX; + by2X;

EX(Y =a¥¥; + biZXH + b EX X,

IXoY = aZXy + b ZX X, + by2X%

A equacio da superficie de tendéncia linear pode ser
expressada como uma equagio quadritica, juntando-se
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outro termo, de modo que se transforma em:

Y =a+ b X; + b:X%

A forma geral de uma equacao quadratica (isto €, de
uma supetficie de tendéncia de segundo grau) &:

Y =a+ bX +byXa+ bsX? + byX? + bsX; X,

Para a qual parametros estatisticos a, by, by, b3, by e
b5 devem ser calculados.

Para a preparagéo do mapa de contorno através da
técnica da analise de tendéncia (trend surface analysis, TSA)
determinam-se os valores inteiros de Y para valores de
pontos X, X, préximos, para toda a drea do mapa. A unido
dos pontos fornece contornoes.

Nao é ohjetivo do texto avancar na questio da anilise
de tendencia. Farto material de consulta é encontrado em
dois texros classicos de estatistica em geologia, publicados
por Davis (1973) e Koch & Link {1971).

O leitor podera comparar os resultados obtidos com
a construgio de contornos para quatro categorias de
superficies comuns em geologia, para as quais, a partir
de pontos de controle distribuidos regularmente, foram
aplicadas as técnicas manual, com interpolador linear
simples, 1QD (com 4rea de influéncia 1,5 e, onde e & o
lado da malha} e andlise de tendéncia. O reticulo de pontos
¢ quadrado. Os exemplos sao apresentados nas Figuras 5.16
(A,B,CeD),5.17(A,B,CeD)e5.18 (A, B, Ce D).

Objetivando complementar as informacges sobre
a andlise de tendéncia reproduzimos a seguir algumas
observagdes de Davis (1973), de modo resumido;

2) Fungdes polinomiais sio usadas por mera conve-
nigncia. As equagoes de cdleulos dos coeficientes sao facil-
mente estabelecidas e resolvidas pelo computador.

b) E boa pratica dispor de dados cobrindo 4rea maior
que aquela de interesse para construgdo dos contornos,
evitando-se a construgio de contornos exirapolados nos
limites do mapa; e

¢} O arranjo dos pontos tem severo efeito na forma
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234 29,4 49,7 65,7 70,7
[ ] . L] ] ]
29.0 35,2 53,3 745 81,8
[ L] L) . []
41,9 43,2 59,4 79,3 a49 A
[ * . ] L4
44,7 49,1 £4.2 83.2 97,4
50,7 57.3 84,0 89.6 98,7

Fig. 5.14

Mapa de pontos com reticulo regular de pontos (4)
construido a partir dos dados da fig. 5.9, usando-
se lQD. Em B, mostra-se mapa de contornos
interpolados. Comparar com Figs. 5.12 ¢ 5.13.



5. Métodos de delineacio

dos contornos. Se os pontos de distribuem por toda a
area, os contornos sao de boa qualidade; se os pontos se
agrupam erm uma parte do mapa, 0s CONtornoes aparecem
deformados.

Uma das questdes mais problemdticas em relagio
a0s contornos construidos com regressao multipla € 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).

Construcdo de um reticulo regular de pontos com utilizacto
da média movel. Média mével & uma técnica de grande

utilidade em geologia, no caso de se ter observacoes (de
qualquer parimetro) arranjadas segundo esquema de
variaggo significativo e ao qual se superpde uma variagio
aleatoria. lsso 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 mével é calcular uma estimativa
de um dado pardmetro 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 observagoes. (c) Tendéncia parabdlica. (d) Tendencia ctbica.
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original e, por isso, a técnica é chamada técnica de filtra-
gem ou de suavizacio.

Fm exploragdo mineral procura-se, sempre que pos-
sivel, obter dados segundo intervalos regulares, pois isso
facilita o tratamento dos mesmos, Examinaremos, a seguir,
o processo de suavizagio de dados igualmente espagados
e, em seguida, o processo aplicado a dados irregularmente
espagados. Consideremos o arranjo de pontos de controle
com valores de uma dada propriedade, Figura 5.19 Ae B.
Para combina-los usamos um intervalo igual a 3. Parauma
melhor visualizacéo dos resultados eles foram reproduzides
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 variacio. A sequincia de
valores suavizados é uma média mével, que exibe menor
variancia que a sequéncia original:

Média Varigncia
Sequigncia Original 5,000 5,64

Média Movel 4,896 0,54

Existem diversas expressdes utilizadas para o estabele-
cimento de uma média movel, aplicando-se equagdes com
um mimero de termos muito varidvel (ver, por exempio,
Harbaugh & Merrian, 1968 e Figura 5.20).

Quando a distribuigio de pontos de controle se faz de
modo irregular e os valores exibem flutuagio acentuada e
aleatoria, utiliza-se uma técnica de suavizagao desenvolvida
por Krige (1966}, que é uma média mével bidimensional.
Em primeiro lugar adapta-se um reticulo ~ de forma
quadrada ou circular ou retangular — a0 mapa contendo
os dados. Uma “janela” de procura, com dimensdes iguais
a um certo numero de vezes (por exemplo, duas vezes)
¢ tamanho de cada cela & estabelecida (manualmente ou
com uso do computador), conforme mostra a Figura 5.21,
onde a janela ¢ centrada no primeiro bloco a estimar. Todos
os valores que se posicionam no interior da janela sio
ponderados segundo uma dada regra e usados para se
obter o valor do ponto central. Se quisermos simplificar
a média mével, podemos simplesmente calcular a média
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A B c b] E

5 + »* +

180 210 320 350 340
ie . - .

210 350 450 530 380
3e . L] -

320 450 650 480 340 A
2e » - -

370 540 490 370 230

350 360 30 220 180
1 * * *

Fig, 5.16
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Construgdo de uma superficie domica. Em A,
dados de profundidade do topo da superficie; em
B, contornes manuais; em C, contornos com apoto
de IQD (4rea de influéncia 1,5¢) ¢ em D, contornos
comm apoio de TSA.,
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.
500—490

aritmética (ou média logaritmica) dos valores que se situam
no interior da janela. Quante mais elevado o nimero
desses valores individuais, melhor suavizacio é obtida.
Um numero acima de 15 ¢ indicado e nesse caso podemos
variar a forma e tamanho da janela (por exemplo, circulo,
elipse, quadrado).

A janela ¢ deslocada para a préxima cela do retfculo
¢ 0 processo de cilculo ¢ 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 dimensoes da janela equivalem a duas vezes o
tamanho das celas, 50% de superposicao é alcancada em
cada posi¢ao sucessiva. Quanto maior as dimensoes da
janela, maior € a suavizagdo 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 drea do mapa, pode ser feita uma comparacio
entre o mapa de contorno des dados originais ¢ o mapa
de contorno com os dados da média mével, que é mais
realistico.

Construgdo de um reticulo de pontos utilizando krigagem.
A krigagem € um tipo de média movel ponderada, que
permite estimar os valores de uma varidvel distribuida
espacialmente e o erro associado as estirnativas. Apéia-se
na teoria das varidveis regionalizadas (Matheron, 1965),
que leva em consideragio a existéncia de controle espacial
sobre 0 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 somatéria das
diferencas (ac quadrado) de pares de pontos separados
pot uma distincia h:

N(®)

>, [x(zi) —x{zi+ h)]z

-

1
J’(”FW

Foge completamente do objetivo do trabalho discutir
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Fig. 5.17

Construgic de uma superficie em concha.
Em A, dados de profundidade da superficie; em B,
contormos manuais; em C, contornos com apoio de
IQD (drea de influéncia 1,5e) e em D, contornos
com apoio de TSA.
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A B c D E
5 .

270 350 550 620 630
44 . . .

330 410 580 420 550
3 - . . . A

#40 S20 590 480 430
2 . . . .

550 G610 490 390 320

a20 570 430 310
1 » » . 270

Fig. 5.18 Construcdo de uma superficie em sela. Em A, dados
de profundidade da superficie; em B, contornos
manuais; em C, contornos com apoio de 1QD (area
de influéncia 1,5¢) e em D, contornos com apeio
de TSA.
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4,66 5,66 5 4,66 4 5,66 6 5 3,66 4,66
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Fig. 5.19 Exemplo de média movel.
1,0 o 1.0
0.5 0,5~
@ (b)
1,0 C 1.0
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Fig. 3.20  Resultados obtidos com o use de diferentes equagoes de filtragem (segundo Davis, 1973).
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questdes relacionadas a krigagem, como técnica de avalia-
¢do. Apenas algumas observag@es serdo feitas e o leitor
encontrard diversos textos que discutern 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 ne presente trabalho é a usualmente
denominada “ordindria”.

Objetivando a construg¢ido de contornos, utiliza-se
krigagem que permite a determinagéo da melhor estimativa
linear imparcial para os valores dos nés de um reticulo,
utilizando fatores de ponderacdo K; e se assemeiha a
ponderacio feita pelo inverse da distancia. Z K; € igual
a 1 (um) e os fatores sio calculados a partir de equagdes
simultaneas de forma.

hi
Y Kiyi-i=yi-z—p

=t
onde ¥i— j é o valor do semi-variograma correspondente
a distancia h (igual 4 distancia entre os pontos situados
emiej)eyi—zéovalor do semi-variograma scbre a
distancia entre o ponto a estimar Z e o ponto i e p é um
coeficiente de Lagrange.

A solucide das equagdes fornece os fatores de ponde-
ra¢do K; e um valor p. Os sucessivos pontos do reticulo
sdo estimados pela equacédo de krigagem:

Z=KX; + KXo + o + KX

Na Figura 5.22 apresenta-se um exemplo de krigagem.
Os dados iniciais sd0 0s mesmos da Figura 5.16 A e ¢ leitor
podera comparar o resultado obtido.

Na Figura 5.22 A os contornos foram construidos
a partir da jun¢do manual dos isovalores krigados, dis-
postos segundo malha de 20 metros. No foi possivel
definir a variografia direcional para o exemplo (o discreto
nimero de dados no permitiu se obter semi-variogramas
robustos) razéo pela qual se trabalhou com modele omnidi-
recional.

O modelo variografico isétropo (esférico) para os
dados da Figura 5.22 A tém os seguintes parametros, ditos

“valores fundamentais” {sendo que Cg + C; = variancia a

priori amostral):

Efeito de pepita Cp = 0 (%)

Patamar C; = 19 (%)*

Amplitude a = 800 metros

Na Figura 5.22 B temn-se urm mapa da isovariancia de
krigagem representacos na Figura 3.22 A. Na Figura 5.21 C
mostra-se um mapa construido por simulagie condicional
(ver adiante).

Dois outros exemplos s3o 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 Fey sio mostrados
na Tabela 5.1 e nos mapas das figuras 5.23 Ae 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. 523 Be 5.24
B). Os contornos ligam pontos com isovalores krigados.
Sio altamente precisos e podemos delinear acuradamente
a parcela dos depésitos de minérie de ferro representado
e de interesse (em fungdo do teor de corte). Os mapas
com linhas de contorno de erro formecem uma medida
bastatite elaborada dos mesmos, e relacao 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 nos espagados de 80 metros, transtermado
em curvas, para facilitar a visualizagdo. Em vista do discreto
namero de dados iniciais (Tabela 5.1, parte esquerda e
Figura 5.23 A), trabalhou-se corn esquema omnidirecional.
A tnesma situa¢do encontra-se repetida para o exemplo da
Tabela 5.1, parte direita, e Figura 5.24 B.

O modelo variogréfico isétropo (esférico}, para o caso
da Figura 5.23, ¢

Efeito de pepita Cp = 4,94 (%) . (%)

Patamar C; = 27,55 (%) . (%)

Amplitude @ = 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 a1 0,3 1,0 1,9 0,4 0,5 G,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 .5 1,2 53 4,0 2,6 3,8 2,0 1,0 1,0 0,2
6 0,4 0.6 2,0 3,0 8,0 7,0 3,0 4,7 1,2 0,4
7 0,2 G,5 2,4 5,0 2,5 2,0 4,0 2,1 Q.1
8 a1 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 .5 0,4 0.1 0,4
10 0,2 0,2 0,1 0,5 0,3 1 0,5 0,3 0,1

SFCENEI e
cela C6 | *[s o+ [, o X=2,0%
Fig. 521  Contoro construido a partir de valores de média mével. Mostra-se o exetnplo de uma janela retengular, com o dobro

do tamantio da cela do reticuls em que foi subdividido o mapa. Para determinar o valor do centro de cada cela a janela
¢ deslocada sucessivamente em cada fileira ¢ 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 sucessivamente, ao se estabelecer
amédia mével. Assinala-se o contorno com valor 0,6 que equivale ao teor de corte.
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1000 Y4

750

500

250

Fig. 5.22

1000 X

Construgio de uma superficie démica. Em A isobatas construidas manualmente (linhas tracejadas) e por Krigagem
ordinaria (linhas cheias) em malha quadrada de 20 metros. As curvas em tracejado ¢ 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 ¢ na Figura 5.22C o mapa foi obtido por similacdo condicional; ambos os mapas foram
baseados em malha quadrada de 20 metros.
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Fig. 5.22C (Continu
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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 mantual. O modelo variogréafico
is6tropo (esférico) tem os pardmetros.

Ffeito de pepita Cp = 17,02 (%) . (%)
Patamar Cy = 11,59 (%) . (%)
Amplitude a = 284,71 metros

Simulac¢ido condicional

A simulagio tem como findlidadé “reproduzir o com-
portamento de um sistema cgmplexo” (Valente, 1982).
Para a consecugiio desse objetivo utilizam-se combinagdes
de variaveis de entrada, obtendo-se sclugdes diversas,
fundadas no modelo adotadd. Em seguida comparam-se
os resultados alcangados ¢om aqueles do modelo que é
dito “real”.

Um exemplo familiar de simulagiio é constituide pelas
tabelas de numeros aleatérios. Krumbein (1969) discute
a questdo de modelos determinfsticos e probabilisticas,
comentando que ¢ muito importante organizar “a base para
muitos tipos de modelos de simulacdo que agora aparecem na
literatura geologica. Ndo se pode dizer que a simulagdo ndo
pode, também, ser aplicada a processos determinfsticos, como
no excelente exemplo da disposicdo de evaporitos ...".

Neo caso especifico de esquemas estocasticos, como
aquele da deposicéo ciclica de uma sucessio rochosa,
utiliza-se um modele Markoviano (ou cadeia de Markov)
para investigar (predizer) qual litologia especifica se
sucederd a outra, quando se examina uma secio, da base
para o topo. Krumbein {op. cit.) apresenta o tema usande
um ciclo de quatro componentes (arenito, folhelho, siltito
e linhitb). As observagdes comecam no “estado” linhito e
considerado um episcdic completo de deposicio é possivel
estabelecer a probabilidade de aparecer outra vez linhito,
apés siltito, a0 fim de um certo numero de episédios, contra

Delineacic de Depésitos Minerais

a probabilidade de ocorréncia de linhito, apés folhelho
ou arenito.

Valente (op. cit., p. 1727 — 1796) expoe de modo
detalhado o tema da simulacdo e apresenia diversos
exemplos de aplicagdo do conceito (em estratigrafia, na
prospecgio geoquimica, na avaliagio do potencial ou da
fertilidade de um dado trato de terreno e em lavra de
minas),

Um caso especial de simulagiio ¢ a chamado simuldcdo
condicional, na qual o que ¢ simulado é condicionado aos
valores amostrados (“reais™).

De mode resumido, a técnica de simulagio condicional
tem como condicienantes:

a) Com base no modelo variografico (que aponta as
autocorrelacoes existentes entre a5 amostras) procede-se
a simulacdo das uniidades (bi- ou tridimensionais), que
serdo objeto de novas estimagoes;

b) No modelo simulado, que tem o mesmo valor
experimental, igual autocorrelagio — mesmo variograma
—em relacio aos valores conhecidos e mesmo histograma,
amostram-se 0s pontos {ou lugares geométricos) que deram
origem ao modelo variografico original;

¢) Procede-se 4 estimacgio das unidades, com base
nos pontos amostrados e com o modelo variografico
original;

d) Comparam-se os resultados da estimagio com
aqueles dos valores ditas “reais” das unidades simuladas.

O leitor observard que as isolinhas obtidas por
simulagao, 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 & correto pois que o
objetivo da krigagem ¢ produzir o valor real provavel,
enquanto o da simulagio é reproduzir a variabilidade da
informagzo basica. Os métodos de interpolagdo (p. ex.
krigagem) reduzem a variabilidade original dos dados
(“efeito de suavizacao™).
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Tabela 5.1. Coordenadas de posicionamento dos nés (pontos) e teores de Fe (%), para os exemplos das Figuras
5.23 ¢ 5.24. Valores em metros.

Figura 5.23 Figura 5.24

Furo N {Y) E (X0 % Fe Furo N (Y} E (X} % 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 39,2 8 200 500 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 400Q 600 52,2

19 2850 3550 48,4 19 400 800 57.3

20 2500 1500 51,7 20 400 1000 46,6
21 2900 1950 51,3 21 500 100 49,5
22 3100 1950 46,7 22 500 300 46,2
23 3200 3750 49,3 23 500 500 58,9
24 3350 1550 44,7 24 500 700 494
25 3300 1500 58,9 25 500 900 51,2
26 3350 150 47,1 26 600 200 52,9
27 3350 2200 494 27 600 400 46,7
28 3600 3250 49,1 28 600 600 447
29 3800 600 49,5 29 500 800 39,2
30 3850 1100 57,3 30 600 1000 54,2
31 700 100 39,9

32 700 300 44,]

33 700 500 56,7

34 700 700 51,2

35 700 900 46,7

36 800 ' 200 49,3

37 300 400 52,3

38 800 600 55,7

39 800 800 58,2

40 800 1000 574
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Fig. 5.23  Deposito de minério {tabirftico, pesquisadoe segundo arranjo irregular de furos de sonda. Bm A, tragos de furos, com
teotes de Fe (%) para um dado nivel. Em B e C curvas de isoteores de Fe (%), & 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 Continuagio.
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Fig. 5.24

Delineagéo de Depdsitos Minerais

[— . L L . -—
49,3 52,3 . B5,7 58,2 57.4
. . . . .
39,4 441 88.7 51,2 44,7
— . ' . - -]
52,9 46,7 44.7 39,2 54,2
. . ° . . A
45,5 46,2 58.4 49,4 51,2
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56,8 517 55,4 56,3 58,7
— . . . . -
40,3 471 48,4 49,3 55,1
' . . . 'y
41,4 48,6 52,9 491 55,6
| I | [
200 4Q0 600 300 1000 X

Depdsito de minério itabiritico, com material brando, explorado por malha regular. Em A, reticulo quadrade de sendagens,
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 port simulagio condicional. (ver Tabela 5.1}
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1000Y

300

600

400

200

200 400 600 800 1000 X

Fig. 3.24 B (Continuacio). As pequenas curvas fechadas, diminuem de valor, do lado interno. Intervalo dos condutores = 38, 40,
42, ... 60% Fe.
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Fig. 5.24 C (Continuagio). Intervalos dos contornos: 23, 30, 35, ... 60 (%) . (%) Fe.
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Fig. 5.24 D (Continuagio). lsoteores de Fe (%) obtidos por simulagiio condicional em malha quadrada de 80 metros.
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Validagido cruzada

Visando testar a qualidade que se tem nas estimativas
obtidas pelos diversos métodos explicados até ao momento,
usa-se a técnica da validacio cruzada, segundo a qual
o valor de cada ponto de observacao (ou de controle)
¢ removido, estimando-se seu valor a partir dos pontos
vizinhos. Em seguida, comparam-se os valores originais
com 0s estimados, através do coeficiente de corregio ou
através de uma reta de regressio adaptada aos mesmos.
Se o valor do coeficiente de correlago estiver proximo de
+1 ou se o declive da reta se aproximar de 45°, ha validade
nos resultados.

Aplicou-se validacao 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 validagao foram
montados dois operadores, tais que tanto melhor serd a
aderéncia do modelo, quando mais préximos forem da

unidade. 530 os seguintes:

P

Viésteor = =L Viés variincia = £=1

L H
P 200

i=] =1

2"“ (6" -

onde:

£} = teor real no ponto genérico i

t; = teor estimado no ponto geneérico §

G} = variancia de krigagem no ponto genérico i

Em resumeo, compara-se a capacidade que tem o
modelo de reproduzir tanto o parametro quanto sua
variabilidade (ver Figura 5.25).

Na verdade a valida¢io cruzada nio é capaz de validar
um modelo {(embora assim seja chamada), porém & capaz
de nos dizer aprioristicamente se um modelo é on nio
adequade a futuros trabalhos de estimaciio-caracterizacio
de fendmenos autocorrelacionadas (quando se uitrapassa
o limite unidimensional). Uma solucao para validacao de
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modelos bi-ou tridimensionais remete-nos novamente 4s
técnicas de simulagio. 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 sdo:

Viés teor Viés variancia
5.22 0,9764 0,2335
Figura 523 1,0049 13626
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 mator
numero de dados em cada caso sucessivo, o que levou 4
obtencdo 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 reproduczo da
varidncia (viés variancia) apresentou resultado muito ruim,
caracterizando a falta de robustez de modelo obtido.

Os calculos de viés teor e do viés variancia sdo suficien-
tes para caracterizar (validar} um modelo. De qualquer
modo tem-se na Figura 5.25 o registro de pontos e os
valores do coeficiente de correlagzo r.

O leitor percebe, de imediato que o valor de r para a
validacdo cruzada dos dados da Figura 5.22 ¢ 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 varidncia
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 correlagio
(ou vice versa).

Na realidade nao h4 contra senso, pois, a correlacio
entre os valores “reais” e estimados mede, na verdade, a
variagio explicada ou seja;
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2 . O explicada
o’ total
z (x' - })

Z(xR —x)2

(definicdo generalizada)

2

r’=

Como o modelo variografico dos dados da Figura 5.22
apresenta efeito de pepita igual a zero, era de se esperar
uma correlagdo muito superior da validagio cruzada,
usando-se este modelo em comparacdo 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) ¢ um bom indicativo da
parte (propor¢ao) nao 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 tern-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 interpolaciio

Uma regra basica na obten¢ao de resultados conféveis,
que pertnitern processat a delimitagiio com use de interpo
lacdo é 4 técnica da ponderacio, cuja expressio matematica

onde VP & o valor ponderado, N o ntimero de cbservagoes,
V o valor da propriedade e F, o fator de ponderagao.
Um exemplo esclarecerd a diferenca entre uma média

aritmética simples e uma média ponderada. Seja um canal
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COIT as amostras e teores relacionados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Dados de um canal de amostragem

Amostra  Extensio  Teor (%) Extensao x Teor
A 0,20 6 1,20
B 0,11 1z 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 5,27

O teor médio ponderado é igual a 3,273 = 3,27%,
enquanto o teor aritmético é igual a 4,125 = 4,12%,
portanto uma diferenga de 20,63%!

Examinemos agora um exemple um pouce mais com-
plexo. Seja um furo de sondagem rotativa a diamante, para
o qual as amostras, comprimentos, recuperagoes e teores

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Dados de um furo de sondagem vertical

_ Recupe- Teor X
Amostra Extensdao Teor
racgio  Recuperacdo

A 1,00 5,25 80 420
B 1,00 1,72 75 129
C 1,00 9,25 30 462.5
D 1,00 3,11 95 295,45
E 1,00 1,10 90 99
F 1,00 12,49 60 749,40

Nizo hé duvida que se quisermos obter uma estimativa
néo tendenciosa para o teor do intervalo mineralizado,
os teores individuais preci'sam ser reduzidos com base
na recuperagio, de modo que o teor ponderado é igual
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respectivos estdo indicados. '
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5. Mérodos de delineacic

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 ponderagio
é realizada em uma galeria, que atravessa um filzo cujos
teores sdo muito errdticos. 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, equidistantes (em ambas as paredes). As espessuras
e teores respectivos, para cada canal sio mostrados na
Tabela 5.4.

Ciélculos

AjAr= 1240.215+152.1.04 =1331%
2,154+ 1,04

BiB;= 890.082+136.157 =1199%
0,82 +1,57

CiC= 230.1704770.208 =527%
1,70 + 2,08

1331.1,595+11,99.1,1954+527 . 1,800 =

=9,726=973%

A média aritmética sitples 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 nio enviezado (urnbiased) para
0 corpo € obtido através da ponderacao do teor pela
espessura, com os resultados ponderados novarnente pelas
espessuras médias.

Ponderacio por area de influéncia € uma pritica

comum, quando a face ¢ amostrada por canais verticais
posicionados em intervalos irregulares; os canais sio de
comptimentos diferentes e as amostras tém comprimento
e teor diferentes. O teor ponderado ¢ igual a:

X (comprimento-int ervalo- teor)

T =
pond {comprimento-int ervalo)

A relagio entre as estimativas ponderadas e aritméticas
foi examinada por V.A. Petrov (1965, apud Kazhdan,
1988, p. 268), que deduziu uma expressio relacionando
45 mesmas:

T =t (I R,,-CV,-CV,)

Nesta expressao, o coeficiente de correlagiio Ret entre
as espessuras (e) e teores (1) & expressado por:

e

i=l

— N-1
e N N _ 142
%‘l(e,. —e) Z]:(t,. —t)
N-1 | N

CV, e CV, sdo os coeficientes de variabilidade, para
€sSpessura e Leor, respectivamente.

A formula de Petrov mostra a dependéncia entre o
valor ponderado e os coeficientes de variabilidade do
tear e da espessura, bem come da correlagio entre teor e
espessura; adicionalmente, verifica-se que produz valor de

Tabela 5.4. Dados de amostragem de canal nas paredes de wma galeria

Canal Parede Dire.itaf_ Canal Pgrede Esquerda Serni-soma das
Amostra Teor Espessura Amostra Teor Espessura Espessuras
Ay 12,40 2,15 Ay 15,20 1,04 1,595
By 8,90 0,82 B, 13,60 1,57 1,195
C, 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 o 1eor nao se correlacionam e pouco variam,
Na realidade, a2 média aritmética s6 ¢ imparcial quando
nio ha correlagio entre teor e espessura. Se ha correlagfio,
56 a média ponderada ¢ imparcial.

Calculados os valores ponderados para a drea do mapa
ou das secdes, podemos proceder a interpolagio, usando
os métodos j4 estabelecidos.

300¢

Delineagio de Depdsitos Minerais
Extrapolacio

A delineagdo de certas porgdes de um depdsito mineral
pode ser realizada através de extrapolagac, do seguinte
modeo:

1) Transferéncia para as secdes de exploracio (verticais
e horizontais) dos pontos chave das obras de pesquisa.

2) Coneccao dos servicos marginais positivos, através
do trago da superficie envoltéria de todos esses servigos,
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 A “espessura” zero, ou “teor” zexo
ou outra propriedade de valor zero. Os procedimentos para

a construcdo do limite externo sdo expostos a seguir.

56,8

41,4
100¢&

100

Fig. 5.26
furo central.
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Representa-se uma das celas da Figura 4.23, com os valores originais em malha quadrada de 200 metros de lado, com



3. Métodos de delineacio
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Fig. 527 Representacio 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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Extrapolacio limitada

a) O limite externo é construido através da extrapolagio
linear (grafica ou analitica), adotando-se como pardmetro
o teor de corte (Figura 5.28).

b} O limite externo é 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 se¢oes de exploragdo, com base em
argumentagio geoldgica. Na Figura 5.30 é dado um
exemplo no qual o limite externo, a direita e esquerda na
se¢do € terminado de modo lerticular, pois o corpo tem
tal tipo de comportarmento. '

d) Os pontos chave para a constrigio do limite externo
séo obtidos a partir da regra da cunha. Calcula-se um
angulo médio de acunhamerito, que € igual 2 raz4o entre
a metade da espessura dos servicos marginais positivos
¢ a metade do €Spacamento entre os servigos positivos
e negativos, conforme mostrado na Figura 5.31. Assim,

rem-se;

o ml2 m,
(g—:—:—
2 L/2 I
_ N
m=2m1/N
j=
_ N
I=YI1,/N

J=t

Para cada distancia d de acunhamento tem-se:

; g_m‘;/Z d= my
824 "21gail2

Na Figura 5.31 se os valores de m e [ sfo iguaisa 16
e 100, respectivamente; obtemos tg &/ 2 = 0,16, Assim,
para os pontos chave representados, tem-se:
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Ponte Chave Distancia (m)
A 12/032 =375
B 9/0,32 = 28,1
C 20/0,32 = 62,5
D 16/0,32 =30
E 25/0,32=178,1

Extrapolacio ilimitada

) O limite externo pode ser construido com base em
algum pardmetro geoldgico, tal como estrutura, litologia,
etc. Nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 sfo 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 exploragéo, conforme Figura 5.35.

¢} Em uma segao de exploragio, 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 vm ponto corresponda 4
metade da altura do corpo representado na seqdo, conforme
Figura 5.36.

d) O limite ¢ extrapolado em relago as dimensdes
do corpo, cujo contorno externo forma um trigngulo de
altura ignal a metade ou 2 um quarto do comprimento
do corpo atravessado pelo servigo de pesquisa ou, entdo,
forma um retangulo de lado menor igual a um quarto do
comprimento do corpo atravessado pelo servico conforme
Figura 5.37.



5. Métodos de delineacio

1o acumulagio g-m

(%) acumulagio extrapolada
isolinha interpolada

~" isolinha extrapolada

// isolinha do teot de corte

Fig. 5.28 Isolinhas interpoladas e extrapoladas {de modo
limitado) de acumulagio teor (ppm)-espessura {m);
realca-se a linha do teor de corte de 4 g-m.

«  setvigos positivos
o servigos negativos
~ limite interno

7" Limite externo

-

Fig. 5.29 Extrapolacio limitada com contorno
externo passando pelo ponto médio
entre servigos positivos e negatives.

Fig. 5.30 Construcio do contorno terminal de um corpo
lenticular, por extrapolagio limitada.
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m
m J/
e

5
| /2

« setvigo positivo o setvigo negativo
/ limite interno /7 limite externo

Fig. 531 Construgio por extrapolacio limitada dos limites
internos e externo de um corpo com base na regra
do angulo de acunhamento.
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Fig. 532 Extrapolacio ilimitada wtilizando inclinagéo da superficie do corpe de albitite e sua espessura, para esbogar

continuidade.

Fig. 5.33  Parametros geologicos utilizados na extrapolagio elimitada. Fm A, usou-se a estrutura dobrada, em B, um horizonte

“favoravel”.
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J

Fig. 5.34  Extrapolacéo ilimitada, com base na morfologia de um corpo mineral lenticularizado.
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2—» -~

+ servicos positivos
/ limite interno

i limite externo

Fig. 5.35 Extrapolagéo ilimitada usando-se a metade da distancia entre servigos positivos para a construcio do contorno
extermno

trincheira

f
/ ! 92 __ g
bome | i i MAPA

Fig. 5.36 Construgiio do contorno por extrapolacio ilimitada
a partir da proje¢io do corpo mineral ao longo do Fig, 5.37 Extrapolagao em relagio as dimenstes do corpo
mergulho, O limite inferior ¢ igual 4 metade da mineral, Usou-se a largura para a construgio de
maior dimens3o vertical do corpo (a/2). . trisngulo ou um retdngulo de delineagio.
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6. Verificacdo da otimalidade
do reticulo exploratério

Elementos de otimizacio

Otimizar a exploragdo 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 sistermna de pesquisa
mais apropriado, e de determinar a quantidadi: critica de
impactos com furos (por exemplo) arranjadas segundo
um dado reticulo.

Os meios técnicos envolvem fatores géolégicos,
tecniologicos e econdmicos. Os fatores geologicos incluem
a relacio entre teor e espessura, a trama de foliagao-
acamarnento, a morfologia das acumulacoes, a estrutura e
a composicao das acumulagdes. 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
mineério, os condicionamentos geoldgicos. C meio téenico
mais difundido na pesquisa é a sondagem, que combinado
com escavagOes garante a obtengao das informagoes
necessarias para avaliar seguramente o deposito mineral.

As escavagdes sao de grande utilidade, pois, quando
a constituicio do depésito € complexa e as estruturas
controladoras ndo sdo prontamente cartografadas, tais
questdes podem ser resolvidas. Tornam-se muito uteis
quando a mineralizagio € de pequeno porte; por outro
lado facilitam a coleta de amostras de grande porte.

Para varios depositos minerais o contraste de proprie-

dades entre o corpo de minério e as encaixantes pode
permitir a aplicacio da geolfisica, na defini¢ic dos con-
tatos, diminuindo a necessidade das sondagens e das
escavacdes.,

A selecao do tipo de arranjo exploratério que se vai
adotar, conforme mostrado em outra parte do trabalho, é
condicionada, maicrmente em fung¢do da morfologia do
corpo mineral. Além disso hd que considerar as propriedades
naturais da mineralizagfio e sua variabilidade.

Ao planejar o projeto de exploracdo por meio de
escavagOes, tem-se variantes de disposicio das mesmas,
em funcéo de diferentes horizontes (niveis) de trabalho.
Se o trabalho envolver sondagem ha vartantes como o
tipe de furos a realizar, a testemunhagem, a inclinagao
dos furos, etc,

O custo dos tﬁabalhos ¢ a base para a sele¢do dos meios
a usar na exploracio, desde que os resultados obtidos
satisfacam os abjetivos estabelecidos. Pode-se estabelecer
uma férmula envolvendo o custo dos servigos, o tempo

para realizé-los ¢ o dispéndio financeiro:
Custo + Tempo x Gastos ~> Minimo Valor

A selecdo da variante de utilizagdo dos meios técnicos
¢ aquela que envolve um minimo de gastos.

Um exemplo simplificado de tomada de decisio
em relacio 4 sondagem, se realizada na superficie ou se
subterranea ¢ apresentado a seguir.
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A comparagzo ¢ feita pela equagao

(o)l

Ges é o gasto com escavagio da cAmara onde se
instalard a sonda

Onde

Gas ¢é o gasto com construgdo de via de acesso para a
camara

£ ¢ a extensdo do furo subterraneo

L ¢ a extensao do furo na superficie

C; ¢ o preco do metro perfurado, subterrdnep

Cy ¢ 0 prego do metro perfurado, na superficie

Cs ¢ 0 preco do metro perfurado entre a superficie e 0
nivel subterrdneo '

Dentre os meios 1écnicos mencionamos as propriedades
tecnolégicas. Assim, amostras sdo coletadas para estudos
de concentracio, determinando-se o melhor método,
para determinar os tipos tecnolégicos e sua distribuigio,
para estudos metaltirgicos e para estabelecer as condigdes
econodmicas de produgdo a comercializacio,

O tipe de mineralizagie, em termos das suas proprie-
dades tecnoldgicas, depende da composi¢iio mineralégica
e quimica da mesma, da granulometria, das impurezas e
sua distribuicio, etc.

As amostras tecnologicas sdo de laboratério (dezenas
e centenas de quilos), semi-indusiriais (toneladas) e
industriais {dezenas e centenas, de toneladas).

Dentre os fatores tecnolégicos citam-se as condigoes de
lavra, a hidrogeologia, a estabilidade de taludes, etc. Com
base no estudo de exploragdo pode-se, preliminarmente,
estabelecer o método de decapeamento, o sistema de lavra,
a diluicdio, as condigdes hidrogeolégicas e de estabilidade
{geotecnia), os controles ambientais, etc.

O reticulo ou malha de sondagem e sua execuigdo
objetivam:

a) Determinar a continuidade estrutural do depésito

Delineacic de Depositos Minerais

e as regularidades na distribuicio de teores e de granu-
lometria.
b) Determinar a continuidade estrutural e a irregula-

ridade na distribuico dos teores e granulometria.

¢) Determinar a descontinuidade estrutural e as regula-
ridades de distribuigio de teor e granulometria; e

d) Determinar as descontinuidades estruturais e as irre-
gularidades na distribui¢éo dos teores e granulometria,

Um dos problemas criticos que ocorre na delineagzo dos
depésitos minerais relaciona-se com as possiveis variantes
de interpretacio. O tema estd ligado 4 determinacao da
rede 6tima de exploragao; um reticulo rarefeito de sexvigos
conduz 2 interpretagdes errdneas, especialmente se o corpo
mineral tem estrutura descontinua.

Cutro problema de dificil abordagem se relaciona com
a determinacic do grau de heterogeneidade na distribuicio
dos componentes niteis.

Tanto a questio de descontinuidade como o da
heterogeneidade podem ser abordadas de modo mais
objetivo quando se dispde de amplo conhecimento sobre
amorfologia do depésito, das dimensdes das parcelas mais
ricas e mais pobres, etc.

Se o parametro sob exame exibe variabilidade, sua
avaliagio pode ser feita em funcao das dimensdes do reticulo
exploratorio, de modo a se ter espagamento aceitavel.

O exemplo mostrado na Figura 6.1 esclarecers esta
dltima questdo. Se calculamos a média e ¢ coeficiente
de variagdo para amostragem com intervalos crescentes,
obtemos (e = espagamento):

N° de -

Intervalo AMmostras x (84
e 10 5,5 55,0
2e 5 5,0 63,2
3e 4 3,5 704
4e 3 3,0 80,0

Observa-se que os valores médios pouco variam (por-
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6. Verificagdo da otimalidade do reticulo exploratério

que os dados variam de maneira sistematica e com gradiente
regional), ao contrario do coeficiente de variacdo, que no
caso, cresce com a diminuicio do niimero de amostras (ou
com a ampliagdo do espagamento). E claro que o melhor
espagamento a adotar é o que contempla 10 amostras.
Deve ser comentado que ndo se considera, nesse caso, o
modo de arranjo das amostras; o grau de variabilidade
sempre € 0 mesme, porém ¢ 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
mninerais na presente apresentacio) é fungio direta do
interrelacionamente das propriedades e é tanto menor
quanto maior for a correlagio entre as mesmas. Por outre
lado, a variabilidade ¢ 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 investigagao
do deposito, tém-se diferentes graus de adensamento da
malha. Além disso, deve ser comentado que, em fungao
da anisotropia de um dado parameiro sob exame, a malha

pode ser quadrada ou retangular ou mesmo, triangular.

A integracdo dos dados da exploragfio mineral e a
interpretagao das caracteristicas geoldgicas do depésito
permitem avaliar a eficiéncia do reticulo exploratério,
ne sentido de aprimoramento do arranjo dos servigos,
arnarrando esse aprimoramento com as particularidades
geologicas do depésito.

O aprimoramento (otimizacao) do reticulo exploratério
¢ realizado a partir da comparagiio das diversas secées
(verticais e horizontais) geolégicas, nas quais os servicos
de pesquisa estio representados. Pode ser afirmado que
quando a informacao geoldgica constante das seqdes é
logica e coerente, o teticulo esté otimizado. E claro que o
adensamento seletive das interse¢oes de pesquisa contri-
buira para refinar o conhecimento sobre o depésito, mas
dificilmente modificara a interpretacio adotada. Um
exemplo ¢ fornecido na Figura 6.5, oportunidade em que
se comprova que ¢ reticule encontra-se otimizado, pois
o adensamento ndo contribui para modificar de modo
significative os limites do depdsito.

A ndo confirmagio da otimalidade do reticulo explo-
ratério € exemplificada na Figura 6.6. C adensamento néo
permite confinmar a interpretagdo apresentada a partir

espagamento
° e ® L [ L . L) ) e
1 2 3 4 5 6 9 9 10
L ® ] L] 2e
1 5 5 g
o ® () 3e
1 4 10
) ] L 4de
1 5 9
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 investigacao é
muito mais complexa que o esperado e s6 o adensamento
possibilita comprovar que o reticulo otimizado € o reticulo
adensado.

As observagoes feitas até o momento permitem que se
adotern os seguintes métodos de verificacao da otimalidade
do reticulo exploratério: a) por analogia; b) por comparagio
de dados de pesquisa e de lavra; ¢} por adensamento (ou
rarefacao) do reticulo; d) por métodos estatisticos e e) por
métodos geoestatisticos.

Analogia

Ha disponibilidade de informacées relativas aos
reticulos exploratérios adotados para investigar todos os
tipos conhecidos de depdsitos minerais. O reticulo depende
da categoria de reservas que se pretende acessar; a0 tnesmo
tempo, depende da morfologia, estrutura, tamanho e
variabilidade de atributos fundamentais, como teor e
espessura.

Fm principio pedemos considerar para a adogiio de
um reticulo as seguintes situagdes et relacae 4 morfologia,
estrutura e espessura do corpo, além da distribuigsio do
componente ou componentes iteis:

Os espagamentos prepostos por V. M. Kreiter (1960,

Delineagio de Depositos Minetais

apud Kuzvart & Bohmer, 1986}, com base em analogia sdo
mostrados na Tabela 6.1. Em funcio das caracteristicas dos
depésitos, aquele autor aponta o tipo de servico exploratorio
e as categorias de reservas, a partir de espagamentos
diferentes de reticulo,

Um esquema mais elaborado para a defini¢ao dos
espagamentos utilizados nos reticulos exploratérios,
em funcio do tipo de depésito (classificagdo conforme
estrutura, espessura e distribuigio do mineral util) foi
preparado pela Comisséo Estatal para os Recursos Minerais
da Unido Soviética (Kazhdan 1974, citade 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¢fo espacial
dos pontos de controle ou de amostragem). A distribuicao
de frequencia do parfmetro sob exame adapta-se, quase
sempre, a modelos tedricos de curvas de frequiéncia (normal
e logaritmica normal). O leitor encontrard ampla discussao
do tema em Grossi Sad {1988, p. 65-79).

No momento interessa-nos classificar, em termos do

Grupo Morfoloéia Estrutura Espessura Dés‘;i?:ﬁiomi:s
I Regular Continua Constante Uniforme
Il Regular Continua Varidvel Uniforme
I Irregular Descontinua Variave] Nio Uniforme
v Muito Regular Descontinua Muito Varidvel Nao Uniforme
v Extremamente Irregular Descontinua Altamente Varidvel Nao Uniforme
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6. Verificagio da otimalidade do reticulo exploratério

coeficiente de variagio, os depdsitos minerais e para tal,
adotamos o esquema utilizado por Kreiter (1968), que ¢
reproduzido na Tabela 6.3. A expressao do coeficiente de
variacio é:

Distribuicio normal C¥ =2-100
X

Distribuiczo lognormal VC=+ 10"1“ -1

O coeficiente de variagdo pode ser utilizado para
estabelecer o espacamento do reticulo exploratério,
conforme a seguinte expressio {Kreiter, 1368):

Q,
E=P( % )
CV.z

Onde E = espagamento, P = perimetro do bloco

estimado, e% = erro percentual

(e=z-s! N-}-loo);

z = argumento da funcac normalizada de Laplace,
que varia em funcio da probabilidade adotada; s = desvio
padrio; N = niimero de furos e x = media do valor do
parametro sob exame. Para um depdsito com perimetro
de 2.800 m (bloco com 1.000 x 400 m, por exemplo), ¢
adotando-se um erro de 15% e um coeficiente de variagio
igual a 50% e ainda, uma probabilidade de 95%, tem-se
espagamento do reticulo correspondente a 65 metros.

A classifica¢do dos depositos minerais, em termos
de aceitacio de valores m4ximos para um coeficiente de
vartagdo mostrado na Tabela 6.3 pode ser usada como um
guia no estabelecimento do espacamento. Por exemplo,
para um valor do coeficiente de variagio de 100% do
contetido metalico de um depésito e aceitando como erro
o valor de 15%, teriamos:

E=P.0,0225

Desse modo o espagamento passa a depender do
perfmetro investigado, mantidos constantes o CV e

0 eITo.

Métodos geoestatisticos

Os especialistas em pesquisa mineral admitem que as
variagoes das propriedades de um depésito mineral sdo
provocadas predominantemente por causas ambientais
{que, em tltima andlise, séo os controles da mineralizagdo
ou metalotectos). Em virtude disso é de extrema importancia
considerar o posicicnamente relative dos pontos de controle
(de amostragem} para avaliacdo da heterogeneidade -
ou homogeneidade do sistema e, principalmente, do
commpottamenta direcional ou adirecional das propriedades
sob exame, que pode ser sistemético (sem gradiente ou com
gradiente regional), subsisternatico (sem gradiente ou com
gradiente) e assisterndtico (sem gradiente regional).
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Tabela 6.1. Arranjos de exploracio mineral por sondagem (5), servigos subterraneos (SS) ou por uma combinago dos mesmos (S/SS).
Segundo Kreiter, 1960 (apud Kuzvart & Bohmer, 1986).

8l

Servicos Espagamentos (m)
Caracteristicas do Depdsito Mel_o M‘,ﬁo A B ¢ G
principal | adicienal
Grande, fologia e 200/400 Extrapolacio
ran e‘mo-rooglai S 100/200 polaca
mineralizacio continuas, S
disﬁﬂbuigﬁo regular dos minerais <s 5 2 4 niveis FxtraPolagﬁo a E?{trapc';lat;ao a
tteis disténcia pequena | distincia grande
Grande raramente médio,
mineraliza¢io ‘conr_‘inua ou S 60/200 N
nao, morfologia constante, S/5S . L Furos esporadicos
PR . S5 2 niveis 3 a 4 niveis

distribui¢fio irregular dos
minerais tteis

Furos isolados

S com extrapolagio a
Tamanhe meédio, mineralizagdo pequena distancia
descontinua, forma variada, §/5S .
distribuicao irregular . Trabalhos isolados
55 1 nivel 2 niveis com extrapolagio a

pequena distancia
Tamanho pequeno, forma
alongada, corpos m.mt? ) ‘ Ss 1 nivel com 2 niveis de trabalho
descontinuos, distribuicao muito subniveis
variavel dos constituintes tteis
Muito pequeno Pesquisa e lavra simultaneas

Categoria do Recurso: A = medido, B = Indicado, C1 = inferido, C2 = possivel

sperawiy sonsodag] op owlesulaq



6. Verificagao da ctimalidade do reticulo exploratsrio

Tabela 6.2. Reticulos de exploragao mineral recomendados pela Comissio para os Recursos Minerais da Unizo das
Republicas Socialistas Soviéticas — URSS (segundo Kazhdan, 1988). Deve ser observado que o que se classifica como

reservas ¢ na realidade a classificagio de recursos

Minério

Tipo de Depésito

Espagamento do reticulo ao longo da diregao e mergulho (m)

Reserva Medida

Reserva Indicada

Reserva Inferida

Diregao Mergulho

Diregao Merguiho

Diregio Mergulho

FERRO

Depositos de estrutura simples, espessura
constante e distribui¢iao unifortne do
metal,

Grande, horizontal ou moderadamente incli-
nado, com espessura constante e minera-
lizagzo uniforme.

Grande, de mergulho forte ou estratificado,
com grande extensao ac longo da direcao e
de espessura unilorme.

200 200

150 100

400 400

300 200

800 800

600 300

MANGANES

Grande estratificada, horizontal ou modera-
damente inclinado, com distribuiciio 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, distribuicdo uniforme
dos constituintes tteis.

75-100

100-150

200-300

NIQUEL

Muito espraiado, hotizontalizado, com
estrutura simples, distribui¢io nniforme
dos constituintes tteis.

100 100

200 200

400-600 | 400-600

POLIMETALICO

Stratabound, forma simples, distribuigio
moderadamente regular dos constituintes
tteis.

(50-75) (50-75)

100-150 | 100-150

150-200 150-200

MOLIBDENIO

Stochwerks grandes ou corpos lenticulares
estratificados, com distribui¢io modera-
damente regular dos constituintes liteis.

(50-60) (60-80)

100-120 | 100-120

120-200 120-200

METAIS RAROS

Stockwerks grandes ou depoésitos estra-
tificados, forma moderadamente simples &
mineralizacio moderadamente uniforme.

Depésitos de estrutura complicada, espes-

sura altamente variada e distribuicéo néo
uniforme do metal.

(50 (50}

100 100

200 200

FERRO

Estratificado, grande, estratura complicada,
teor moderadamente constante, stratabound
ou lente, tamanho médio, mineraliza¢io
nio uniferme.

150 100
(100) (50-100)

300 200
150 100

MANGANES

Estratifica ou em forma lenticular, tectoni-
camente afetado, morfologia complicada,
mineralizagio ndo uniforme.

150-200

50-10¢ -

300-400 100-150
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Delineagao de Depdsitos Minerais

Tabela 6.2, Continuacfio...

Espagamento do reticulo ao longe da diregio e mergulhe (m)
Minério Tipo de Depésito Reserva Medida Reserva Indicada Reserva Inferida
Diteggo | Metgulho | Direcio | Merguho | Diregio | Mergulho

Veio ou lente, comprimento ac longe da
direcao de 300-1000m ou mas, espessura

constante, falhado com blocos de 50 m ou 40-60) (20-30) 80-120 40-60
mais.

CROMITA

Estratificado ou lentieular grande, qualidade 75-100 50.75 150200 | 100-150

BAUXITA ..
varigvel.

Stockwerk grande ou lenticular complicade
em forma, mineralizagio moderadamente 75-100 75-100 150-200 150-200
urniforme.

Veio ou lente de tamanho médio, morfologia
complicada e distribui¢éo ndo uniforme dos (50-75) (50-75) 100-150 100-150
constituintes ateis.

COERE

Estratificado, lenticular, grande, mergulhante ,
ou veios com distribuicio uniforme dos 1030-120 50-75 150-200 75-100
constituintes viteis. .

Estratificado, grande ou folhas com
mlnerallzai;éo nio uniforme. 40-80 40-60 80-120 80-120
Veios, lentes ou depositos estratificados
como estrutura complexa a muito complexa (2040} (20-40) 40-80 40-80
¢ mineralizacio muito varidvel.

NIQUEL

Lente grande ou depdsitos estratificados,
forma complexa e mineralizagdo
POLIMETALICO | predominantemente nao untforme. (50-75) (50-75)
Lenticular ou veio de forma complexa e
mineralizagio nio unilorme.

100-150 100-150

{75-100) {30-75)

Stochwerk grande.

ESTANHO Velos ¢ zonas mineralizadas de grande {50-60) (50-60) 100-120 100-120
extensio (1 - 2 km) com mineralizagio 6080y | (40-50) | 120-160 60-80
nao uniforme,

Stockwerk grande, corpe estratificado
grande, depésitos lenticulares e veios, com 50-60
morfologia comnpiicada e mineralizagio ndo
MOLIBDENIO uniforme.

50-60 100-120 100-120

Grandes veios de espessura varigvel (60-80)
€ pequenos, com mineralizagio nio (40-50) 120-160 | 120-160
uniforme.
Slockwerg( grande e depdsitos de morfologia (50-60) {50-60) 100-120 100-120

TUNGSTENIO cquIicada com _mineralizacéo nio
uniiforme,
Grande veios ou zonas mineralizadas. (60-80) (40-50) 120-160 60-80
Grandes zonas mineralizadas com
mineralizagio nio uniforme, (80-120) | (40-60
Zonas mineralizadas de tamanho médio,

OURO diques e lentes, mineralizagdo nio uniforme ' (6080 | G0-40)

e limites complexos.
Veios grandes e médios com distribuigio (80-120) {40-60)

irregular e muito regular da metalizacéo.

continua...
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6. Verificaggio da otimalidade do reticulo exploratério

Tabela 6.2, Continuaco...

Espacamento do reticulo ac longe da direcdo e mergulho (m)

Minéric Tipo de Deposito Reserva Medida Reserva Indicada Reserva Inferida
Diegio | Mergulho | Direio | Mergulho | Diregto | Mergutho
Velos ou zonas mineralizadas de grande
METAIS RAROS | extensio e largura, lorma complexa, 100 50 200 100
mineralizacio nio uniforme.
MERCURIO Depésitos estratificados, grandes, zonas de
ANTIMONIO veios cotn mineralizagdo nao uniforme. 100-200 (50-60)
Grandes veios ¢ zonas de veios com
mineralizagio nac uniforme.
COBALTO Depésitos de estruttra muito complicada, (80-120) (40-60)
espessura altamente variada e distribuicio
extremamente irregular do metal,
Veios, lentes, buchos (de dezenas de metros
CROMITA 2300mm), falhados. (40-60) (20-30)
BAUXITA Lentes de tamanho médio e qualidade 50-75 | 2550 | 75-100 | S0-75
variavel.
COBRE Lentes pequenas & veios com morfologia (50-75) (50-75)
complexa.
POLIMETALICO Z:ld‘;s lentes, buchos; forma muito compli- (50-60) | (40-50)
ESTANHO Veios e zonas minetaltzadas de 0,3 - 1 kan (60-80) (40-50)
de extensio.
MOLIBDENIO Veios de tamanho médio de pequena (60-80) (40-50)
largura.
TUNGSTENIO Idem. (60-80) (40-50)
MERCURIO Corpo estratificado ou veios de tamanho
40-50 40-50
ANTIMONIO médio. (40-50) ( )
METAIS RAROS Velo.? ou zonas mineralizadas de extenséio 100 50
média e espessura pequena.
COBALTO bCITE}E);’S pequenos de forma irregular, (25-40) (25-40)

Os valores entre parénteses referem-se a espagamentos de servigos subterrineos.
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Delineagia de Depésitos Minerais

Tabela 6.3. Classificacdo dos depésitos minerais segundo sua variabilidade (adaptado de Kreiter, 1968) -

GRUFPO

TIPO DE DEPOSITO

VARIACAO

COEFICIENTE DE VARIAGAOQ (CV)

ESPESSURA

TEOR

RESERVAS
(EM MEDIA)

1. Regular

Depésitos sedimentares de carvio, folhelhos
oleigenos, materiais de consirugio, calcdrio
para cimento, enxofre, salgema, sais de
potissio, fosforites, alguns depésitos
de ferro e manganés; o valor de CV
atinge no maximo 10. Qutros depdsitos
mais complexos de enxofre, argilas,
caulim, manganés, ferro, etc., poedem
ter CV maximo igual a 40. Depositos
magmatogénicos simples incluem-se
no grupo, o mesme acontecendo cotn
depositos metamorfogénicos simples.

Usualmente
regular

<50

<40

30

2. Irregular

Grande parte dos depdsitos de cobre e
depésitos de minério complexos nio
ferrosos, depdsitos endégenos de ndo
metdlicos, alguns depdsitos de tungsténio,
molibdénic e curo primério.

Usualmente
Aleatdria

30-80

400 - 100

80

3. Muito Trregular

Alguns depdsitos complexos. A maior parte
dos depésitos de tungsténio e molibdenio.
Alguns depositos de ouiro. Quase tedos
s depositos de metais raros e preciosos,
em veios. Depdsitos de metais ndo ferrosos
com motfologia complexa e tectonica
perturbada. Alguns depésitos endégenos
e nao metdlicos.

Aleatéria

50-100

100 - 150

130

4. Extremamente
Trregular

A maiorla dos depdsitos de ouro e de
metais raros, Depdsitos pequenos ou muito
perturbados, com distribuigio complicada
constituintes Wteis,

Aleatdria

80 -150

130-300

200

Observacdo: H4 dois tipos de variabilidade: regular ou aleat6ria. Para estabelecer o coeficiente de variacio, 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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4. Verificagiio da otimaltdade do reticule exploratério

Tendo em vista do valor e o posicionamento do ponto
de observaciio, podemos utilizar o semi-variograma para
avaliar a otimalidade do reticulo exploratdrio. O semi-
variograma expressa as dessemelhancas entre os valores
das amostras, através da metade do valor da somatoria das
diferencas ao quadrado, de pares de pontos separados por
uma distancia h:

)= 55y [+(e) (a4

As diferencas ao quadrado sio analisadas segundo uma
dada diregdc geométrica, com valares crescentes de h (iguais
a um 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 j” (E)
para distancia que sao multiplas do espagamento. Na figura
sd0 mostrados os arranjos dos pares. O calculo € simples:
mede-se a diferenca entre cada par, eleva-se ao quadrado,
somam-se 0s quadrados e divide-se o resultado pelo dobro
do numero de pares de diferencas:

Yy =(1-47+(@E-32+...+2-57/2x14=12
YR =(1-3P+(B-5"+...+(3-2¢/2x13=3
TR =(1-22+(2-6F+..+(3-57/2x12=4,54
TE) =(1-52+ (-2 +..+4-3*/2x11=4,09
YEN=(1-7R+FT=-5P+...+{(1-5?¢/2x10=450
TE =(1-6F+GE -9+ +(7-3/2x9=328
YT =(l - 4P+ (4-52+ ... +(6-23/2x8=35
YEh =(1 -2 +4-12+..+(6-52/2x7=3

O semi-variograma experimental da Figura 6.2 aponta
para o aparecimento do patamar, a partir de espagamento
maior que 3h, e 0 modelo se assemelha ao do semi-
variograma esférico.

Quando cresce e espagamento entre amostras,
aumenta-se a dessemelhaca entre seus valores, até alcancar
uma distdncia a partir da qual ¥ (h} nao se modifica para
modelos transitivos, isto &, a partir da qual ndo ha mais
dependencia entre amostras.

O valor limite de h (independeéncia entre amostras)
¢ a amplitude ou distancia de influéncia. O valor de
¥(h), correspondente a amplitude, chama-se patamar
(C). Na Figura 6.3 ilustra-se o modelo ideal de semi-
vartograma (modelo esférico). Ha outros modelos com
patamares {transitivos) e sem patamar {ndo 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 sfio 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 preparacio e na
analise. Adicicnalmente reflete (caso nio ocorram os erros
mencionados) problema na escala amostral, ou seja, o
espagamento entre amostras é, para urna possivel micro
estrutura, maior que esta estrutura. Assim € conveniente
adensar a malha para definir 0 modelo, para pequenos
valores de (E) .

Os modelos com patamar tendem a ter C=s"
(varidncia), como o seu limite. No presente trabalho, para
simplicidade de exposi¢do, ndo se considera a existéncia
“efeito de pepita”(Cu), 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, $=C+C.

Em primeira aproximacao, a variancia (5*) aparecera
decomposta em duas parcelas: uma, o ‘efeito pepita” (Co)
, medidor dos referidas heterogeneidades nao detectados,
mas também incluindo os erros humanos (de amostragem,
de anilise, de interpretagsio de modelos, etc), logo ¢ (C )
¢ a medida das aleatoriedades nao “destruidas” na nossa
analise ou pesquisa e com as quais faremos sempre que
conviver; outra ¢ “patamar” (C‘) que, portanto, serd a
medida do “componente estruturada” daquela variancia
(5*), dando-nos a “dimensao” das variabilidades existentes
e que saberemos trabalhar “geoestatisticamente” (ver
bibliografia citada),
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Fig. 6.2  Organizagio de pares pard cdlcule do semi-variograma. Sao mostrados apenas quatro espacamenios crescentes, Na base
da figura representa-se o semi-variograma experimental.
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6. Verificagdo da otimalidade do reticulo exploratdrio

sdeclive 3C/2a (h=§)

potamar

P’
.
T

a
- I .3 -
y(h)y=C (%‘%'121—513 parahga

g(h)=Cparah >a
g(h)=0parah >0

Fig. 6.3  Modelo esférico de semi-variograma. O valor de C éo patamar, que corresponde ao valor (amplitude}, para h=a.

s
/ tangenie na origem

patamar

I
|
I
|
|
I
|
I
|
|
[
I
I

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 espagamento amostral méximo
que se deve adotar para delinear um depésito mineral.

O leitor encontrara ampla exposicio do tema que
estamos a tratar, nos textos anteriormente mencionados,
quando se comentou sobre krigagem, lembrando que
havendo uma matha de amostragem, o semi-variograma
deve ser calculado para diferentes diredes, trabalhando-se
com o valor médio vindo da ponderacao pelo niimero de
amostras consideradas em cada caso.

Outra ferramenta geoestatistica de utilidade € o método
nio paramétrico das diferencas sucessivas, que também
considera o posicionamento dos pontos de amostragem.

O valor de interesse é o desvio padréo das diferencas
sucessivas, que tem por expressio:

O grau de autocorrelagdo do arranjo espacial de pontos
de amostragem {de Wijs, 1974) ¢ expressado por:

Valores negativos de J so interpretados como
resultantes da auséncia de autocorrelagio. Quando
positivos, podem ser usados na estimativa da otimalidade,
admitindo-se que se o espacamento entre os pontos é
adequado, ocorre autocorrelagio (em tese),

Para determinar ¢ espagamento adequado calcula-se, §
Sye S . Paravalor positivo muito baixo de fo espagamento
¢ inadequado. Se o valor ¢ 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 espagamento igual a e). O desvio padrao
¢iguala s = 1,84, enquanto o desvio padrio das diferencas
sucessivas, §,= 1,46. Assim, fe igual a 0,20.

Delineacdo de Depdsitos Minerais

Para intervalos progressivamente maiores obtemos:

Espagamento Sa
e 1,46
2e 1,60
3e 2,52
4e 3,16

Verifica-se que com espagamento igual a 3e, S € maior
que §; amédia S, €iguala 1,46 + 1,60 + 2,52/3 = 1,86,
muito proximo de s = 1,84. Assim, 0 espagamento adequado
ndo deve ser superior a 2e, no exemplo citado.

Quando se term um retfculo de amostragem, procede-se
de modo andlogo ao do calculo do semivariograma, isto
¢, obtém-se o valor médio para as diversas dire¢oes sob

consideracio, fileira a fileira semi-variograma.

Adensamento

E um método de verificacdo muito segure, porém
de dificil aplicago. Dois exemplos sdo apresentados nas
Figuras 6.5 e 6.6.

O principio do método é muito simples: comparam.-se
os resultados obtidos a partir da variagao da geometria do
reticulo exploratério, através do adensamento dos servicos,
segundo arranjo quadrado ou retangular. A comparagio
dos resultados pode ser feita através de modo grafico ou
analitico.

A comparaciio analitica pode ser feita do modo
seguinte: constréi-se um grafico de variacdo dos erros
{por exemplo, estatistico), versus ntimere de intersecses
de pesquisa. Avaliam-se 0s erros para a espessura, para o
teor médio e para as reserva. O niimero 6timo de servicos
é estabelecido em funcao de uma dada exatidao adotada
para os resultados € sua densidade pode ser estabelecida
como sendo um numero que cotresponde 4 razio entre o
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6. Verificacdo da otimalidade do reticulo exploratorio

tamanhoc da 4rea explorada e o espagamento entre servigos.
No diagrama da Figura 6.7 observa-se que a curva de
BITO torna-se assintotica, a partir de um certo niumero de
intersecdes.

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¢des.
4 delineagio do jazimento s6 € conseguido com malha
densa, de curto espagamento. E clarc que se a estrutura
do jazimento ¢ simples, com adensamento discreto é
possivel tragar cuidadosamente os limites, com apoio do
conhecimento geoldgico.

O custo envolvido com a aplicacao do adensamento
é elevado. Seja uma malha quadrada, com quatro nos de
amostragem. Se diminuimos para metade o espagamento,
adicionamos mais cinco nas (total: 9); se diminuimos
novamente pela metade, adicionamos mais 16 nés (total:
9 + 16 = 253}, repetida a operagdio, tem-se mais 56 nos
(total: 25 + 56 = 81), etc.

Para uma malha retangular, com um lade igual ao
dobro da dimensio do outro, a diminuigéo, pela metade do
espagainento, introduz dois nés (total: 4 + 2 = 6); amalha
passa a ser quadrada; diminuida pela metade, ganham-se
9 nos (total: 6 + 9 = 15); repetida a operagio, tem-se 30
nds adicionais (15 + 30 = 45), etc.

O leitor percebe, de imediato, que o adensamento
progressivo da malha € realizada quando hé descontinuidade
e heterogeneidade dos parametros de interesse.

O adensamento, quando muito intenso, passa a ser
uma questio puramente econdmica; a exploragio mineral
pode ser paralisada, em alguns casos, especialmente se os
teores mantiverem-se muito baixos, oportunidade em que
n#o se pode praticar a dilui¢so.

CONVENGOES
NS s\
: PRRER R ANARN e .
heratita itabirite  filite  limites interpolades limites reafs  fatha
Fig. 6.5 Comprovagao da otimalidade do reticulo exploratdrio,

a0 se adensar as interseqes exploratorias (passando
de A para B, que est4 adensado).
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e < e
% fure de sonda com s falha ‘/_ycorpo de minéric

intervale minaralizado

Fig. 6.6  Nio comprovagic da otimalidade do reticulo exploratério, quando se processa o adensarnento.

= nimero adequado
' de interse¢des (maximo)

erro (%) —>

] ] | ) ] i

nimero de interse¢fes —>»

Fig. 6.7  Curva de variago do erro em funcéio do mimero de intersecdes de exploracio.
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6. Verificagiio da otimalidade do reticulo exploratério
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Fig. 6.8 Delineagio de um jazimento de diferentes qualidades. Em fungéio do adensamento da malha, ocorre variado tamanho
das dreas ccupadas por minérios diferentes em qualidade.
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7. Descontinuidade e heterogeneidade
dos depositos minerais

A delineagdo dos depositos minerais é mais dificil

quando os mesmos sdo descontinuos. Assim, corpos

* de minério com dimensdes menores que as da malha
exploratéria nac podem ser delineados. Um ou outro
service de exploragio interceptara tais corpos e nesse caso
o observador delinears os mesmos de modo genérico, com
teor € reserva passiveis de avaliagio apenas com suporte
de lavra.

Mesmo descontinuos, alguns jazimentos exibem certas
regularidades espaciais, detectéveis em funcio da escala
da investigacéo. De qualquer modo, os corpos de minério
desses depésitos tém contornos nic muito claros.

Kazhdan (1988) prop&e 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 mineralizagdo como
sendo a razio:

_2V
N
Segundo Kazhdan (op. cit.), os jazimentos de estrutura

k

descontinua tém grau de saturacio classificavel como alto,
moderado e baixo (k=07-1; k=025-0,7e k< 0,25,
respectivamente), conforme Figura 7.1, Depésitos com
k < 0,25 sio de delineagio muito dificil ou mesmo, nao
possivel.

Visando obter dados quantitativos sobre a extensio da
mineralizagio usa-se o valor da descontinuidade (Kazhdan,
1988) definido pela expressao:

= E! — z’n +N
H= ——2 m

onde ¥; = quantidade de intervalos mineralizados,
2= quantidade de intervalos sem minério, N = ntmero
de intersecoes de exploragdo e 2, = a soma das espessuras
mineralizadas. Exemplo: um jazimento explorado através
de 20 furos apresenta os seguintes resultados:

. N° de Ne de Compnm(f.nto
N°de das Porgoes
Intervalos Intervalos ndo . .
Furos . . . . Mineralizadas
Mineralizados Mineralizados ()
1 4 5 11
5 559=45 5x10=50 15
4 4xB8=32 4x8=732 9
10 10x3=30 10x4 =40 6
20 111 127 41

O resultado para a situagéo sob exame é um valor
igual a p = 6,29.

O valeor de p se aproxima de zero quando os valores
de ¥, 2, e N sfio muito pequenos, para X, muito grande.
Depdsitos minerais com baixos valores de u (menor que
umn) 540 facilmente delinedveis; o grau de dificuldade de
delineagio cresce com o crescimento de p, desde que N
seja elevado.

Quando se trata de depdsitos minerais, parametros como
composicio, estrutura e outras propriedades séo descritos
em termos de homogeneidade e heterogeneidade.

O estudo da homogeneidade (ou da heterogeneidade)
s € possivel quando estabelecermos a escala de observacio,
isto é, quando limitamos as dimensdes do que estamos
examinando. Devemos lembrar que admitimos como

correto que o valor em uma estagio de observagao ou
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de medida representa ¢ valor de um bloco de tamanho
definido.

Percebe-se a impottancia do espagamento do reticulo
exploratério, na determinagio 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, néio & possivel
investigd-la com tal reticulo.

O mode de investigacio segue o principio das aproxi-
magdes sucessivas e por isso € preciso ter uma nocio precisa
da estrutura do jazimento, que a medida que avanga a
investigacdo, & aprimorada.

Delineagdo de Depdsitos Minerais

O estudo da homogencidade (heterogeneidade) ¢
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 enriguecimentos locais dentre dos setores;

e) De agregados minerais;

) De grios minerais.

Em geral, a delineacfo é feita com base na investigacdo
dos dois primeiros itens acima menctonados, pois que, nno
momento, nosso interesse € limitar os corpos minerais,

Fig. 7.1

Exemplos de estruturas descontinuas dos depdsitos minerais. a, com alto contetido do mineral econdmico; b, com conteudo

moderado do mineral econdmico e ¢, com baixo contevdo do mineral econdmico (segundo Kazhdan, 1988).
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7. Descontinuidade e heterogeneidade dos depdsitos minerais

para aprimorar, em seguida, o conhecimento sobre porgdes
especificas (internas) dos mesmos.

Chama-se corpo geoldgico qualquer volume de rocha
selecionado para estudo, sem restricio de tamanho. Por
exemplo, o Batélito Serra dos Orgaos, no Estado do Rio de
Janeireo, é um corpo geoldgico; analogamente, uma secao
pelida contendo um agregado de grios minerais é um
corpo geologico. Em nosso caso especifico, a expressdo
serd sempre usada com a conotagio morfolégica ou de
arquitetura; assim, falaremos de diques, cordées, chaminés,
soleiras, etc. mineralizadas, ou seja, acumulagoes de matéria
mineral natural, limitadas por todos os lados e confinadas a
um certo elemento estrutural ou combinagac de elementos.
Os limites do corpo podem ser naturais, tecnolégicos cu
econdmicos:

Os depésitos' minerais, como corpes geeldgicos que
sdo, exibem variabilidade de forma, de 1eor, de composicio
mineralégica, ete. A exploragdo mineral tem como um dos
seus objetivos estudar tal variabilidade que, via de regra, é
feita com apoio da matemitica, estatistica e geoestatistica,
poderosas ferramentas auxiliares para detectar o grau
de variabilidade de qualquer caracteristica ou feicao do
depésito sob exame.

Qs atributos ou propriedades sob investigacio pedem
se comportar de modo sistemdtico (isto ¢, arranjados segundo
um sistema) ou assistemdtico; por outro lade sdo direcionais
ou nac direcionais. Neste contexto é importante conceituar
o que se entende por homogeneidade e heterogeneidade.

Um corpo geologico é homoggneo, em relagfo a uma
certa feicéo, quando suas partes podem ser intercambiadas
sem modificagio do aspecto da fei¢fio sob exame. O grau de
homogeneidade (seja ela direcional ou adirecional) cresce
quando diminui o tamanho de suas partes intercambiadas.
O campo de abrangencia cu dominio (Bereich, em aleméo)
da parte sempre ¢ um maltiplo da feicao sob exame (Quade,
1984, p. 109-110). A uniformidade a que nos referimos
subentende tanto propriedades fisicas quanto quimicas,

Na natureza nio existe homogeneidade na verdadeira
acepedo da palavra, pois que a matéria é descontinua e ©

conceito se aplica a meios continuos. Por isto estabelecemos
a homogeneidade de um certo atributo medido em um
corpo geologico através da estatistica; neste caso, estaremos
comparando unidades de volume (ou componentes)
suficientemente grandes em relag4o 2 heterogeneidade,
o que implica que o conceito também depende da escala
de observacdo. Em uma dada escala, o corpo geoldgico
sera homogeneo (estatisticamente} quando a média da
configuragio 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 contemplade como homogéneo ¢ o “dominio” do
levantamento ou da feicdo 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 composi¢gdo mineralogica. Os dois componentes de
igual tamanho e suficientemente grandes (Figura 7.2, 1 e
11) sao estatisticamente idénticos, isto é, sdao homoggneos.
Contudo, quando diminuimos o tamanho dos componentes
sob comparagio, desaparece a homogeneidade e a natureza
descontinua do agregado mineral fica patente (Figura 7.2
e IV).

E importante nao esquecer que corpos homogéneos em
um aspecto especifico (por exemplo, composigio quimica)
podem ser heterogéneos em outro aspecto (por exemplo,
foliacao).

Quando retiramos os elementos de volume para
comparagiio, através de um certo método de amostragem,
em geral geramos componentes (oUl amostras) a granel. Se os
fragmentos que compdem a amostra s3o aproximadamente
do mesmo tamanho, teremos homogeneidade em relagéo
ao tamanho. Se a composigao quimica dos fragmentos é
varidvel, ocorrera heterogeneidade composicional.

A fixacdo dos conceitos de atributos nio direcionais
e direcionais ¢é feita com auxilio das Figuras 7.3 e 7.4.
Na Figura 7.3 A, o0 modelo tem valores individuais
semelhantes entre si, dentro de limites de erros permissiveis
de observagio ou experimentagéo. Para tornar mais realista
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Representacdo dos conceitos de homogeneidade e heterogeneidade, em fungio da escala (segundo Turner & Weiss,
1963). As amostras 1 e Il s40 homogéneas, enquanto as amostras III e IV, de uma parcela muito menor do corpo, sio

heterogéneas.

SUBSISTEMATICO SISTEMATICO

ASSISTEMATICO

SEM GRADIENTE

SEM GRADIENTE

COM GRADIENTE

REGIONAL REG!ONAL REGIONAL

12 112 112 1 A 121212 12 12 12 B 210 8 6 4 2
112 112 112 121212121212 12108 6 4 2
12 112 112 1 121212121212 12108 6 4 2
112 112 112 121212121212 1210 8 6 4 2
12 112 112 1 121212121212 1210 8 6 4 2
112 112 112 121112 121212 1210 8 6 4 2
C 1712 512 19 12 D 1210 8 610 2

12 B 12 1512 23 12108 6 411

i712 5121812 010 8 B15 2

12 1122012 7 1210 318 419

81217112 1 12 6101 6 § 2

121012 112 7 1210 812 4 2

N [/

24 4 19 5 2 8
5 4 19 1414 8
3 17 0 2 517
B 7 171323 5
2 91911258

17 17 614 3 5

Representacio de airanjos onde ¢ 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. Nao ha um gradiente através da
rea do corpo. G intervalo de confianca ao redor do valor
médio é muito pequeno, isto €, a variabilidade é pequena,
de mode que a propriedade teor se comporta de modo
sistematico. O intervalo de confianca define os limites no
interior dos quais ¢ 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 confianga 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
nio se pode prever o seguinte; nio hd qualquer gradiente
através da area. O intervalo de confianga ¢ significativo,
ou seja, a variabilidade ¢ grande. A Figura 7.3 F ilustra
um arranjo {de teor, por exemplo) sem qualquer gradiente
através da drea, sendo que o comportamento € sistematico
(i.€, segue um esquema alto-baixo-alto...). Transi¢des entre
os modelos apresentados sdo 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, ,

Ut corpo geolégico no qual existe a mesma freqiéncia
estatistica em todas as possiveis diregées é isétropo (por
exemplo, um granito homéfano)., Com a orientagio
crescente de um ou mais elementos, o corpo fica, passe a
passo, mais anistropo, como exemplificado pela seqagncia
argilito-folhetho-xisto (Quade, op. cit. P. 169}

Se tratamos de atributo direcional, a Figura 7.4 flustra o
conceito. Ainda neste caso h4 arranjos com e sem gradiente
regional, com variagdo sistematica ¢ ndo sistematica.
A propriedade examinada é, por exemplo, a orfentacdo
linear de agrupamento de um dado mineral de interesse
econdmnico. Na Figura 7.4 A, a delineacao representada por
sell trago nao exibe gradiente regional e tem um arranjo

sistematico. O intervalo de confianca ao redor do rumo
médio ¢ pequeno. Na Figura 7.4 B h4 gradiente regional e
a variagio se d4 de modo sistemdtico. Na Figura 7.4 E ndo
se percebe gradiente regional e a variagao ¢ assistemdtica.
TransicGes entre os modelos sio indicadas nas Figuras
74Ee74D.

O conceito de homogeneidade pode ser aplicado aos
modelos examinados nas Figuras 7.3 e 7.4, considerando-
se como homogenea a propriedade que ndo apresenta
gradiente através da 4rea e que tem limite de confianca
pequeno (Figuras 7.3 A e 7.4 A). Em caso contrério, tem-se
heterogeneidade (por exemplo, Figuras 7.3 Ee 7.4 B).

O estabelecimento de esquemas com e sem gradiente,
sistemdticos e assistematicos é muito importante, pois
pode-se prever {ou nao) o que a seguir se encontrara com
grande seguranca.
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Fig. 7.4  Representacdo de arranjos onde o atributo se comporta de mode direcional (segundo Whitten, 1966}
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8. Erros e sua determinaciao

Erros podem ser introduzidos nas vérias fases da explo-
racdo mineral e para avalis-los é importante conceituar o
que é exatidao e o que € precisio.

O valor real para um dado pardmetro de um corpe
mineral, estitnado como média ou comeo variancia, nos
informa que tal valor & exato e, por isso, se a medida é
exata ela é isenta de erros. A preciséo é o grau de flutuagéo
do valor de uma varidvel, sem se considerar a acuricia.
A Figura 8.1 ilustra os conceitos de acurdcia (exatiddo) e
precisao.

Os erros em relagzio 2 investigagio dos parametros de
um deposito mineral compreendem exros de interpretagio,
708 técnicos e erros analiticos.

Erros de interpretacio

Os erros de interpretagdo sao, também, chamados
de erros geologicos. Quase sempre derivam do modelo
atribuido ao depdsito sob exame, Um modelo € um
padréo empfrico e/ou conceitual. Os aspectos descritivos
{empiricos} sao empregados na investigacio do depdsito.
A explicagio para a ocorréncia desses aspectos, sob um
ponto de vista de processos geolégicos tem como base a
parte conceitual do modelo. '

No tocante 2 interpretacdo dos parametros de um
depd6sito o erro mais comum € a tendencia de admitir
como principio que a interpretagdo mais simples € a mais
correta.

Outro erro comum ¢é admitir similaridade geologica
com outros depésitos com base em aspectos descritivos

quando, na verdade, tais aspectos sao fortuitos ac ambiente
e ndo essenciais. Por exemplo, nos depésitos arqueanos de
ouro, do distrito de Barao de Cocais, tém posicionamento
nos contatos de rochas maficas — ultramaficas com rochas
sedimentares (por exermplo, no depdsito Brumal). Contudo,
tal aspecto nio é generalizavel, pois pode ocorrer ou nio
tmineraliza¢ao, na principal mina do distrito nio hé rochas
mafica-ultramafcas.

Um terceiro erro € admitir, por comparago com outros
depositos, que ha persisténcia da mineralizagéo ao longe
da direcio e do mergulho.

Os erros geoldgicos ocorrem por falta de experiénciae
de desconhecimento da tipologia dos depésitos minerais,
levando a utilizacao inadequada do sistema de pesquisa
¢ a ndo precisido de medidas (por exemplo, de espessura,
area, densidade, etc.). E necessario considerar que a
representacio incorreta (em mapas e segdes geologicas)
do depésito mineral, conduz a erros significativos.

Erros técnicos

Erros técnicos sdo aqueles devide a técnicas e
métodos inadequados na determinacio do valor das
variaveis presentes no depésito mineral. Erros casuais
efou sistemiticos devemn ser avaliados e elirhinados, pois
podem provocar aumento ou diminuido da quantidade

e qualidade da substancia mineral sob exame.
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Erros casuais (aleatorios)

Sdo erros acidentais, ocorrendo ae acase; fluruam ao
redor do valor real, para cima e para baixo (Figura 8.2)
e compensarni-se quando o numero de determinagdes da
variavel sob investigacio ¢ elevado.

Qerro casual ou aleatorio pode ser definide come sendo
a diferenca entre os resultados de duas determinagdes, isto
¢, a—b=d; ourra defini¢io: ¢ a separagio de cada valor
de um valor médio, isto é,

at+b_a-b_d
T2 2 2.

O valor da determinacio deve ser tomado como sendo

igual a meédia dos dois valores on seja, (a + b) /2 (Figura
8.3). Se os valores das duas determinagdes so iguais, seu
registro ¢é feito na diagonal do diagrama. '

Considerando como erro casual a diferenca a-b,
ela é representada graficamente como sendo o segmento
que se obtém prolongado bsobre a. Se o erro casual é
representado por

a-b _d

2 2,

o valor corresponde a0 comprimento da perpendicular
baixada de X = (= a+5/2) sobre qualquer das retas que
representam @ oub. O valord / 2 niio serve para definir

o erro porque sua direcdo difere daquela dos eixos de
coordenadas.

Utilizando os dados da Tabela 8.1, podemos utilizar a
outra defini¢zo de erro absoluto médio, isto é & /2 :

d 6.05
—=—=13,025%

2 2 °

e portanto, 3’225 =10,121%

que ¢ o valor do erro absoluto aleatério médio com um
desvio padrio de 0,06%. O erro relativo aleatério médio
seria igual a;

3,025

—=——x100=75,75%
52,59 %
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Representagiio grafica dos resultados da Tabela 8.1
{segundo Grossi Sad, 1986).



8. Erros e sua determinagio

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 estao graficamente
assinalados na Figura 8.2.

Chama-se erro absoluto aleatério médio & média
aritmética dos desvios das amostras individuais,
independentemente do sinal positive ou negativo dos
desvios. Assim, para o caso da Tabela 8.1, tem-se:

2d/N=6,05/25=0,24%
Tabela 8.1. Céleulo do erro aleatério, para andlises de
minério de nigbio (% em peso)

Conteidos )
Amostras Analise Andlise de Sinale Valor
dos desvios
principal verificacio
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 -(,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
18 117 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 2,01 281 -0,10
25 2,97 2,90 -0,07
Totais 52,59 52,31 6,05
Medias 2,10 2,09 -

Conforme assinala Kreiter (op. cit.), “um erro freqiiente,
quando se determina a magnitude do erro casudl, € comparar 0s

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 anilises ¢:
25

X

. . ' 52,59
Analis I L—=""""7 =2 10%

15¢ pnnc:tpa N 25 (1]

25
% 5231
Andlise de verificagio: —— = """ =2 09%
N 25

Diferenca entre médias: 2,10 — 2,09 =0,01%

Esta magnitude da diferenca nio tem qualquer
significado em termos de valor real do erro. ,

Chama-se erro relativo aleatorio médio ao valor percen-
tual que se obtém dividindo-se o erro absoluto pelo valor
médio da analise principal:
i din i d

! x100=-%

ix,.fN
1

A principal caracteristica do erro aleatério é sua

6,05
100=—""— =11,50%
X 5 59)<]00 (]

Zx: ’

!

dependéncia do teor médio; se examinarmos a Tabela 8.2
notamos tal dependeéncia, uma vez que 0s erros médios
permissiveis dependem da faixa de teor. Nao existe uma
regra geral quanto A maneira de apresentagao do erro, ou
seja, sob forma abscluta ou relativa. Por exemplo, para
um dado minério com amostras exibinde teores de 60%,
6% e 0,6%, o erro absoluto de 1% seria apresentade do

modo seguinte:

60 + 0,6, isto é 60,6 ou 539,4%
6 £ 0,06, isto & 6,06 ou 5,94%
0,6 + 0,006, isto ¢ 0,60006 ou 0,594%

Por outro lado teriamos, sob forma de erro relativo:

0.6 100=+1% 0,06 100=+1%
60 5

0,006 100=+1%
0.6

13
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Tabela 8.2. Erros permissiveis em analises de minérios, segundo a Comissao Nacional de Reservas Minerais da URSS
{(segundo Smimov, 1960, apud Kazhdan, 1988).

Teor % Erro % = Teor % Errc % =
> 20 2-4 =5 2-4
AlLO, 5-20 4.8 Mo 1-5 4-7
- 8-20 0,05-1 7-20
> 100 1-3 > 5 3.10
Aglglt) 30 - 100 3.5 MgO 1-5 Lo 30
10 - 30 5-12
05>§ 2_3 Nb 1).18 53-13
As oy T 0,01-1 10-20
>V <001 20
» 60 5
1-5 3.7
Tamanhé 16-64 5-10 .
@ <0,1lmm 4-16 10- 20 Ni Of ; ; - g
~ <4 25 i
= 64 5 53
. Tamanho 16-64 510 3-7
Au@dl ® | 51.06mm 4-16 10120 P 0.3-3 7-15
<4 25
. > 64 7 > 15 2-4
' © Tamariho 16-64 7-15 b 6-15 4-6
< 0,6mm 4-16 15-25 05-6 6-12
<4 35 <0,5 12
=20 1-2
BaSO, 1’2 7:; s 1-20 2-5
B 005-1 5-10
5-10 3-5
Be 0,01-5 5-10 Sb 02’; 13_53
- 0,01-0,1 10-30 T B
30 — 50 2-3
Bi by STl sio; 10-30 3-8
ST 3.10 g-15
»1 3-5 »1 3.7
0,1-1 5-10 0.25-1 B}
a0 0,01-0,1 10-30 Sn 0,05 -0,24 1; - 31’3
<0,01 30 -
>1 3.5 > 10 3-5
0,01-1 5-10 1-10 5_10
Cd 0,01 -0,1 10-130 1 01-1 10-20
<0,01 30 <0,1 20
0,5 2-6 . 2-15 2-5
C > :
© <05 6| TO 0,1-2 5-20
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B. Erros e sua determinacio

Tabela 8.2 Continuacio

Teor % Erro % = Teor % Erro % +

= 10 1-3 =05 3
Cr 1-10 3.7 v 0.06-05 . -10
1 7 0-730
>3 3.7 >1 3.8

025-1

Cu 0,5-3 7-10 ] WO, 005 - 005 815
<05 10-15 T 15-30
>30 1-2 10%2 3?-3
Fe (total) 10 - 30 241 - -6
5 10 s 05-10 6-15
<05 15
>3 2-5
>5 24 1-3 5-10
FeO 1-5 4-7 zr 011 10-15
<01 1520
>2 47 >1 2-5
Hg 025-2 7-15 Mo 0,25-5 5-10
<0,25 1530 <025 10~20

a) Ouro finamente dispetso, principalmente em sulfetos < 0,1 mm
b) Curo de grio médio, em sulfetos e quartzo < 0,6 mm
¢) Ouro de grae grande, visivel, principalmente em quartze > 0,6 mmn

Como o erro aleatdrio depende do teor médio, a
equacio 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,, ¢ erro aleatério médio, Ty, o
teor médio e o a parcela do erro independente do teor,
podemos escrever:

Em=f T, &)

De modo simples, a questdo é resolvida com a
adapta¢do de uma reta aos pontos que representam os
teores corrigidos da primeira andlise, considerando-se o
erro aleatério. A equagdo geral para uma reta é:

y=a+bx

onde a e b sio parametros da equacio, 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@by=3%F-la+bx])2

para a qual os valores procuramos sio:

a=;—53—c( ;=Zy/N;;:=2x/N)

b=

2{x-3) (r-7)

Z(x— J_c)2

O exemplo dado a seguir esclarecera a aplicagdo
das expressdes acima apresentadas. Na Tabela 8.3 sdo
reproduzidos os resultados de analise principal e de
controle, em minério de niquel de um certo deposito, para
assegui  ntes faixas de teor: < 0,5%, 0,5 - 3% e > 3%.
Para cada faixa foram realizadas 15 novas determinagtes
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
1,81 128 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 aleat¢rio médio para teores > 3% Ni:

Yy=Na+b2x Y =0,07+0,022. 4,72 = 0,1738 (= 4%)
Sxwy=aXx+b) x* Os resultados mostram que ha uma parcela cons-
ou sefa: tante de erro (0,07} e outra, dependente do teor médio

(0,022 . x).
O erro aleatério por mostrar valores com sinal

0,3510 = 32 + 6,81b
1,0193 = 6,81a + 25,6326b
Portanto a=0,0676=0,07,b=0,0218 20,022 ¢, em

consequéncia:

positivo e negativo, tende a ter média muito préximas
para a determinagio principal e para a determinagio de
1) Erro aleatério médio para teores < ¢,5% Ni: verificagdo, pois, 40 aumentar o nimero de determinagdes
Y =0,07 + 0,022 . 0,28 = 0,076 (= 27%)

2) Erro aleat6rio para teores entre 0,5 e 3% Ni:

Y =0,07 + 0,022 . 1,81 = 0,1098 (= 6%)

ocorre compensacéo. Por outro lado, ele é estatisticamente
independente, de observagio a observacao, e segue a lei
normal de distribuigao.

Tabela 8.3. Analise principal e de verificagsio em minério de niquel (% em peso},

para determinagio do erro aleatério.

Faixas de teor
Ntmero da <0,5% 0,5-3% >3%
andlise | Anglise | Analise de " Anglise | Andlise de ' an Analise | Analise 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 0,30 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
4 047 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 65,98 +0,27
5] 0,24 0,32 + 0,04 2,25 195 -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
o 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
i1 0,27 0,35 +0,04 2,41 284 +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 5,00 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

Medias 0,28 027 0,038 1,81 1,87 0,128 4,72 4,79 0,185

206




8. Erros e sua determinagio

Erros sistematicos

Diz-se que ocorre erre sistemnatico quando a flutvagio
dos valores determinados se da no mesmo sentido.

A magnitude (e sinal) do erro sistemitico é obtida
comparando-se as analises principais com as de verificacio,
executadas estas ultimas em laboratério independente. Uma
vez determinada a magnitude e o sinal, em se tratando de
um desvio (flutuagio) razoavelmente pequeno, usa-se um
fator de corregiio para atualizar as analises principais.

O laboratério independente deve ser comprovadamente
competente, gerando resultados acurados. Em geral utiliza-
se um ntmero significativo de ensaios independentes, que
devem ser relacienados com as faixas de teor.

Se as andlises de controle do laboratério independente
indicam um erro sistemdtico do laboratdrio que produzia
as andlises principais, usa-se um terceiro laboratério, de
competéncia indubitdvel, para verificar se realmente o
laboratério independente esta cotreto, pois muitas vezes,
é o laboratério que produziu as analises principais que
trabatha corretamente.

Em principio, define-se como erre sistemadtico a
diferenca entre a anglise principal e a de controle, uma
vez verificado que ndo h4 erro aleatorio.

A verificaciio da existéncia ou nio do erro sistemdtico,
sob o ponto de vista de sua significancia, pode ser feita
com auxilio da estimativa conjugada de o?, isto ¢, através
da combinagio de s;? e 5,7, onde estas variancias referem-
se 20s teores obtidos nas andlises principal e de controle.

As andlises principal ¢ de controle s40 completamente
independentes e para elas podemos escrever:

onde ?, e ?2 s40 0s teores médios das andlises principal

e de controle, respectivamente, sc ¢ a raiz quadrada da
. . . 2 :

variancia combinada de s e s7, que ¢ igual a;

o N, -1
‘ (N,+N2—I)

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 aplicacdo, 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 sao:

S5 =32,6045
i=1,0268
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Tabela 8.5. Determinacio do erro sistematico (dadoes

P segundo Kreiter, 1968)
10% 5% 2,5% 1% Conteudo p/t
gl Nﬁ! mero da Andlise Anilise de .
a Principal Conirele Diferengas
1 3,078 6,314 12,706 | 31,821 - o - >
2 1,886 2,920 4,303 6,965 5 08 1o 11
3 1,638 2353 3,182 4,541 3 2,0 34 -14
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4 3.6 41 -0,5
5 02 1,4 -12
5 1,476 2,015 2,571 3,365 6 45 5,6 -1
6 | 1440 | 1,943 2,447 3,143 ; )1_=g %? - é'g
7 1,415 1,895 2,365 2,008 5 18 30 12
g 1,397 1,860 2,306 2,896 10 24 42 .18
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 2228 2.764 ii g% Z’g - }_6{
11 1,363 1,796 2,201 2,718 15 71 31 10
12 1,356 1,782 2,179 2,681 16 9,0 10,2 -12
13 1,350 1,771 2,160 2,650 17 3,8 6,3 - %g
18 47 5, -1,
14 1,345 1,761 2,145 2,624 19 187 207 22%
20 55 73 -18
15 1,341 1,753 2,131 2,602 51 85 9.5 .07
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2 13,8 15,0 .12
17 1,333 1,740 2,110 2,567 %3 1?; 13,2 -12
4 , ; .17
18 1,330 1,734 2,101 2,552 5 o1 105 14
19 1,328 1,729 2,093 2,539 26 41 6.8 .27
27 4,7 6,8 22,1
20 1,325 1,725 2,086 2,528 28 51 6,7 -1,6
21 1,323 1,721 2,080 2,518 20 5,0 83 .33
22 | 1321 | 1717 | 2,074 2,508 gfi’ ?g-; g; - §'3
23 1,319 1,714 2,069 2,500 3 656 8.4 18
24 1,318 1,711 2,064 2,492 33 3.9 4,0 -0,1
34 20,5 2.4 .19
25 1,316 1,708 2,060 2,485 35 7.7 57 -2,0
26 1,315 1,706 2,056 2,479 g? §'§ 23 - é,é
27 1314 1,703 2,052 2,473 38 20 27 o7
28 1,313 L701 2,048 2,467 30 1.4 1.8 -0,4
29 1,311 1,699 2,045 2,462 40 0.9 1,6 -0,7
41 0,8 0.9 -0,1
30 1,310 1,607 2,042 2,457 42 3,7 38 -0,1
40 | 1303 | 1684 | 2021 2423 ﬁ gg i'g - (l’-?
60 1,206 1,671 2,000 2,390 ol 255’3 310’3 o
120 1,289 1,658 1,980 2,358 — : : 350
o 1282 | 1645 1,60 2,326 x 5 s?
Segundo Table 12, Biometrika Tables for Statisticians, Volume 1, Andlise Principal | 5,802 3914 | 30408
- _ T Analise 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 determinagio

O valor tabelado para t5% é 1,667 (86 graus de
liberdade); como nosso valor calcuiado no ultrapassa o
valor indicado, as duas analises parecem nao apresentar
diferencas significativas.

Um modo diferente de proceder a andlise estatistica
da questiio € admitir que os dois procedimentos analiticos
que originaram os dados a Tabela 8.5 sio emparelhados
de modo que as andlises duplicatas sdao compariveis,
diretamente. Assim, podemos formar um intervalo de
confianca para a média das diferenqgas entre as observagdes
(Dixon & Massey, 1983, p. 130):

xd+t._< —_ <xd_f._d
N JN

onde Xg ¢ o valor médio das diferencas e §; o desvio
padrdo 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 ts% = 1,681

As observagdes emparelhadas originam um intervalo
que compreende 1,02 e 1,48.

O intervalo de confianca das diferencas é interpretavel
do modo seguinte, conforme Koch & Link (1970, p.157):
“em virtude do erro experimental, ndio se espera que os dots
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%
¢ 1,48 e ndo inclul zero, conclui-se que os dois métodos nao
sdo concordantes”. Restaria, entéo, utilizar um terceiro
laboratério para estabelecer se ¢ 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 0 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 andlise

(4] [5] Nossos valores; os reportados no trabalho citado séo
0,135 e 0,487.

estatistica. Uma maneira um tanto diversa de saber se
existe ou nao erro sistematico, é através da comparacio
do mimere de desvios positivos e negativos.

Seja N o numero total de atnostras conjugadas ou pares
de amostras, n; o nimero 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; +
12 + n3. Como nio nos interessa o valor de n3, podemos
escrever, visande eliminar este termo:

' - Hy

= +

m=n .
nm+n,=N

n,=n2+ el

ntn
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Tabela 8.6 Valares do Argumento z da funcde normalizada de Laplace
para y=1y2I1 z*/2 [z:(x_. —;)J’O'ey= cry] e Area =1!J2Hie' 2 {2z
L}

Frequéncla (%) de

Freqoéncia (%) de

Zi{+ou-) Ordenada Area l;?:‘l’?:;- gﬁ)ﬁ desvios entre desvios e ‘ '
esvios dbaixo o positivos como na 1* Z{+ou-) | Ordenada Area desvios abaixe ou de.synps entre desvios
coluna acima do valor positivos como na 1*
colunz
g.gg 0,3980 - - 1,85 00721 | o468
' 03984 | 0,0199 P . Y it o7 2256
0.10 03870 | 00398 ior 3'32 Yos oo | S 256 o438
0.15 03645 | 0.0506 44,04 1192 o Oosts | 04730 330 05,00
015 03945 | 005 4404 1192 1.96 00585 | 04750 2,50 95,00
020 03810 | oarss 207 1580 2,00 00540 | 04773 227 95.46
0.30 038l4 | 01179 3821 23.58 e o0t | o R Sor2
0.35 03752 | 0.1368 36,32 27.36 215 00396 | oape2 158 90,04
0.40 03683 | 01554 34.46 31,08 23 opies | oot 150 5732
045 03605 | 01736 32.64 34.72 33 ooa7 | ousns 19 o756
0.50 03521 | 01015 3085 3830 230 oo | osses o7 o736
030 o3l | olsls 3083 3830 2,30 00283 | 04893 1.07 97.86
0,60 03332 | 02258 27.42 451 P 00292 | 0i4s06 0od 0
0.65 03230 | 02422 25.78 o i oomt | oears 0o %8.36
0.67 03187 | 02500 25,00 50,00 s o008 | 04326 e 5855
087 03187 | 02500 2500 0.0 245 0.0198 | .0.4020 0.71 98,58
0.75 03011 | 02734 22.66 54.68 e ooLs o 05t 0602
ors o011 | 02734 2265 368 2,55 00155 | 04946 0.54 08,92
0.85 02780 | 03023 16,77 60.46 7% ooz | osos o7 .06
0,90 02661 | 03159 18.41 63.18 e oois | Siees 040 %025
0.95 02541 | 03289 17.11 65.78 % o0i0r | otens 035 2030
1,00 02420 | 03413 15.87 68.26 275 o091 | ouero 030 20,40
1.05 02200 | 03531 14.60 70.62 >0 o007 oiors 036 P
1.10 02170 | 03643 13,57 72.86 28 0.0065 Daors 02 0655
115 02050 | 03749 12,51 74.98 % 00000 | ose1 oot 00,62
120 01942 | 0.3849 11,51 76.58 by o001 | osens 036 20,66
L2 ooz | 0649 1151 58 2,05 00051 | 04984 016 00,68
Lz3 01827 | 0394 1056 88 3.00 00044 | 04087 013 90.74
126 o179 | 04000 0% 80,0 3.00 00038 | 04990 0.10 99.80
135 01604 | 04115 8,85 82.30 330 b0 | osmen 007 %56
L35 oot | oals 885 6230 320 0.0030 | 04993 0.07 99,86
145 01394 | 04265 735 85.30 35 000 | 0se08 005 2090
Lss 0139 | 04263 w33 8530 330 00023 | 04995 0.05 99.90
130 0193 | 04332 68 86,64 3,40 00016 | 0499 0,04 99.02
155 01200 | 04354 506 g7.58 350 00009 | 04007 0,03 90,94
Leo Ol | 04432 349 69,03 3,60 00007 | 04998 0,02 90,06
165 01023 | 0.4505 495 90.10 P oot | 0¢e00 oot 2098
165 1023 | 04503 #93 50.10 3.80 0.0004 | 04999 0.01 99,08
L0 ooul. | 04534 38 5108 3.90 0.0002 | 04999 0.01 00,08
1:80 0990 | 04641 3.50 92.82 00 o.0001 ] 03000 00 10000

Se ndo existe desvio sistematico, existe igual probabilidade de desvios positivos (p) e negativos (n), de modo que p + n = 1. Uma varidvel que

sreraU[y sonsoda ap cedeaurjag



8. Erros ¢ sua determinagio

exibe tal comportamento se distribui de modo binominai,
oU seja, tem por expressio:

pls)= (N )p" e
s .

onde N € o nimero de eventos possiveis, s é o nimero
de sucessos e p e n as probabilidade respectivas, iguais a
05(p+n=1),

Como N.p.n ¢ suficientemente grande, por exemplo,
5 ou mais, a distribuig¢so binominal se aproxima da
distribui¢fo normal (Koch e Link, 1970, p. 205), que é o
€aso em pauta, pois sempre trabalhamos com um numero
suficientemente representativo de andlises de controle,
Podemos escrever:
X~ x- N,

(o] Jan

onde x € o imero 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 €, em 100 casos possiveis, 99 serdo favoraveis
em termos de existir erro sistemético, operando-se com
elevado coeficiente de seguranga.

Examinemos, pois, um exemplo de aplicagio do que
acima se apresentou. Foram realizadas 30 andlises de
controle de uma dada programagfio, com 20 apresentado
desvio positivo e 10, negativo, Portanto:

ye 20-30/2 _ 20-15

J30-0,5-0,5 2,7380

Nao se pode afirmar que existe erro sistematico, para

=1,825

93% de probabilidade.
Para os dados da Tabela 8.5, temos:
43-44/2 21

7= = =6,3318
V440,25  3,3166

valor maior que o tabelado e, portanto, pode ser dito
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:

"', =60+%=62,608563

n', =23+%=29,217s 29

eovalordezé:

sz 63-92/2 _63-46
\92-0,25  6,7823

valor muito proximo do tabelado, de modo que

= 2,506

podemos considerar, ou ndo, a existéncia de etro siste-
matico.

Na Figura 8.4 sao registrados os dados da Tabela 8.5.
Observa-se claramente que, se ndo 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. Cormo existem os desvios, 0s pontos se situam
segundo uma reta de regressiio 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 sistemitico. Os valores
calculados para a (intercepto) e b (declive) sio:

a=091

b=1,059

Em consequeéncia, dados quaisquer valores de X,
correspondentes 2s andlises principais, podemos corrigi-
los de seu erro sistematico. Por exemple, as determinagaes
abaixo relacionadas devem ser corrigidas de um erro
sisterndtico, pois se referem 2 andlise de regressao repre-
sentada na Figura 8.4.

Conteddo determinado Contedo 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  Erro aleat6rio e sua representagiio grifica. Segundo Grossi Sad, 1986.
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Fig. 8.4  Conteddos em ouro de 44 amostras analisadas em duplicata, mostrando uma reta adaptada por regressio linear (dados
da Tabela 8.5). Segundo Grossi Sad, 1986.
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9. Uso da parametrizacao
na delineacao

Introducio a parametrizacio

Um dos grandes problemas existentes no planejamento
mineiro € a compreensio e a determinacio do teor de
rejeicio on de corte, apesar deste “teor” ser do consenso
comum. Um dos grandes contributos da Geoestatistica, em
sentido restrito, ou da Geomatemdtica, em sentido lato, é
a possibilidade de defini¢ao 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
¢ conseqiiéncia das técnicas de “parametrizagio”, que
abordaremos em seguida.

A reserva explotavel ou lavravel de uma dada jazida é
dependente dos teores dos blocos que a constituem, Esta
dependéncia € designada por parametrizagio e é sempre
vilida dentro de um determinado quadre tecnolégico
(que define a unidade explotavel ou bloco de lavra) e
econdmico {que fornece elementos para a otitnizacio do
teor de corte).

A “paramelrizagio”, em sentido geral, de uma jazida é
uma extensdo pratica da “Geoestatistica Mineira”, que usa
ferramentas matematicas proprias, destinadas a otimizar o
aproveitamento da jazida que se estd a parametrizar, Esse
aproveitamento atimo néo se refere apenas 2 definicao da
unidade de lavra e 2 determinacio do teor de corte, pois
atinge também a “caracterizagio otimal” da jazida (através
do estudo da “curva caracteristica otimal” da jazida), a
escolha e afinacdo do(s) método(s) de beneficiamento

do(s) minério(s) da jazida, a identificagéo dos parametros
influentes na lavra e no beneficiamento (que terio depois
de ser “estacionarizados”), etc., etc., embora muitos destes
aspectos sejam mais proprios de um detalhamento de
projeto, do que de um projeto em fase de estudo bésico
e, muito menos de um estudo inicial, onde se delimitam
jazidas..

Uma vez definide, com a aproximagio necessiria, o
quadro tecnoldgico e econdmico valido para a parame-
trizacao que se pretende efetuar, o planejamento subse-
quente tem de ser feito com base em valores estimados. E
evidente o impacto do método de calculo de reservas na
construgzo das “curvas tonelagem x teores de corte e/ou
médios” e na determinacio da cava final a executar, com
base em uma certa “fun¢de beneficio”, sujeita a diversos
constrangimentos (taludes, seqiiéncia de lavra, necessidade
de blendagein etc.). Uma grande vantagem adicional da
consideracao da “funcio beneficio” numa parametrizacio,
prende-se & maior facilidade de se “estacionarizar™ o teor
de concentrado e sua recuperagio em peso, do que se
“estacionatizar” o teor de minério tal-qual, visto que as
variancias daqueles sdo menores que as deste; isto significa
que as regras de mistura sfo 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 estimagio das reservas foi analisada nos
ultimos tempos por diferentes métodos e concluiu-se que a
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krigagem ¢ a pritica que conduz aos riscos minimos (para
todas as outras condicdes mantidas constantes). Assim, é
por krigagem que se tem de estimar os teores dos blocos
(ou outros pardmetros) a usar na parametrizagio, que
fornecera os elementos que permitem a caracterizagao da
reserva mineral sobre as diversas Gticas, considerando toda
a informagio que se pode extrair dos dados usados.

Teor de corte
Importancia do suporte

Ha cerca de 50 anos, Krige comegou a por em dtvida
os métodos de determinacdo do teor de rejei¢sio ou de corte,
vulgarmente aceitos em todo mundo, quando demonstrou
experimentalmente que “a varidncia de dispersio dos
teores ¢é inferior 4 variancia de dispersido das amostras
pseudo-pontuais”. Esta nogdo foi retomada em 1975 e,
entdo, demonstrada matematicamente (tal demonstragio
fol imporiante contributo para a aceitacio universal das
técnicas de “paramnetrizacdo”).

Em termos de histograma temos que, ao escolher
determinado teor de corte Zo, baseado nos histogramas
dos testernunhos das sondagens, com intengéo de garantir
determinado teor médio, efetivamente nfo se assegura esse
teor médio, nem tao pouco a respectiva tonelagem, como
se vé& na Figura 9.1(A), onde D? tem o significado de uma
varidncia de dispersdo. Mas pode, a custa da relacao de
aditividade de Krige, conhecer-se a dispersio dos tecres
verdadeiros dos blocos ou painéis, desde que se conheca
o variograma dos testemunhos e, portanto, D?.4.

Experimentalmente conhece-se o histograma dos
testernunhos, 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 ¢ a lei de distribuicio dos estimadores
dos teores dos bloces Z,”. Pela krigagem ¢é;

E[Zv*] =E(Z) =m

Delineacio de Depésitos Minerais

¢ ja conhecemos as propriedades do estimador krigado.

Mas z sele¢iio dos blocos durante a pré-lavra da jazida,
é feita, a0 usar-se certo teor de corte, 4 custa dos teores
estimados (krigados) dos blocos. E, para vermos que
tal selecdio nio garante o teor médio nem a tonelagem,
retomemos os histogramas, apés aplicacao da relagdo de
atenuacgo de krigagem, conforme a Figura 9.1(B), onde é
evidente a atenuagio das diferencas que a krigagem trouxe,
mas essas diferencas ainda ndo [oram anuladas, tendo
apenas havido uma aproximacao entre as distribuicdes
real e estimada, como é ébvio,

Note-se, agora, que ha varios niveis de decisao para a
selecio dos blocos e o 1ltimo (€ o efetivo) € o que opera
durante a lavra (ou pré-lavra) propriamente dita da jazida,
Nessa altura a informagao é mais completa e os histogramas
estardo conferme a Figura 9.1{C).

O que justamente procura, em Geoestatistica, a pararne-
trizagao, ¢ 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 determinagdo deste teor de corte
perde o contetido empirico e passa a ser suportado em
instrumentos de decisio cujo risco pode ser conhecido, ¢
que € muito importante, pois € evidente que nem todos
os recursos geologicos detectados sdo susceptiveis de
lavra num determinade quadro tecnoldgico e econdmico,
conforme se detalhars adiante.
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(A) HISTOGRAMAS DOS PAINEIS QU BLOCOS E DOS TESTEMUNHOS
DAS SONDAGENS.
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Fig. 9.1  Influeéncia do suporte na reserva lavrivel



Seleciio de reservas

Os recursos revelados pelo reconhecimento geolégico,
estimados globalmente pelos métodos de variancia de
extensdio ou Kkrigagem, s6 muito raramente podem ser
lavrados na sua totalidade.

Assim, depois da estimagde local (em blocos tecno-
l6gicos) por krigagem, £ necessario encarar o problema da
selecio das reservas lavrdveis com uma dada tecnologia e
uma certa conjuntura de mercado.

O instrumento classico de planejamento nesta fase de
selecdo é a curva tonelagem x teor, a qual da 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 da o teor médio do minério retido acima
de um dado teor de corte. O jogo destas duas curvas
(a 17 ligada aos custos de produgdo e a 2° 2s 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 ritme de lavra
mais convenientes para determinado objetivo (sujeitos aos
constrangimentos em causa).

E necessarid., no entanto, manipular criteriosamente
tais curvas. De fato, ja vimos que ¢ histograma dos teores
depende do suporte onde as estimagdes sao feitas e
urna curva tonelagemn x teor, baseada sobre os testermunhos
das sondagens, conduz, certamente, a previsdes muito
afastadas da realidade.

Assim, dépois de feita a estimacio local sobre os
blocos tecnologicos por krigagein, conhecem-se os
estimadores étimos dos blocos que irdo ser objleto da
selecdo e, portanto, a curva tonelagem x teor, construida
sabre os estimadores de krigagem, respeitando o suporte
de seleciio, ¢ sempre um instrumento de planejamento
de que se deve dispor. '

Na figura 9.2 estéo representadas as curvas tonelagem
X teor, quantidade de metal x teor e teor médio x teor de
corte para uma jazida de cobre em filfio, sobre painéis
krigados de 70 x 70 m.

Delineagio de Depositos Minerais

Outro aspecto importante destas curvas é que € possivel
estimar por krigagem o erro e, portanto, os intervalos de
confianga 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 informagéo suplementar (antes de realizar
novas sondagens).

Nesta Figura 9.3 os limites de confianca a $5% sao
dados pelas curvas 0, para um namero 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 o0 mesmo nivel de probabilida-
de: 95%). O risco do projeto {dado pela probabilidade
2,5% de obter teor médio inferior ao dado pelo limite
inferide de confianga) pode assim ser comparado com o
custo da informaggo suplementar, conforme se deduz do
exposto antes {a Figura ¢.3 foi retirada de nota interna,
nao publicada, do CVRMUL, Lisboa, Portugal, 1977,
intitulada “Andlise de pequenos projetos mineiro-meta-
largicos™),

Outro fato que ¢ necessario ter em conta € que, no
momento da sele¢io efetiva (aquando da lavra) se dispge
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 informacdo dispontvel, atenua a dispersao real
dos teores dos blocos. Assim um histograma de valores
krigados ter4 variancia menor do que o histograma dos
valores reais, A krigagem conduz a variancias de dispersao
D2 (v; /G) < D2(v/G), onde G éajazida, v; os valores
krigados e v os valores reais (ver a Figura 9.1 B).

E evidente que nunca haverd acesso aos valores
reais v. A selecdo tem de incidir sempre sobre valores
krigados, mas ¢ de exigir que (na medida do possivel) o
histograma de V; se aproxirne do dos valores reais.
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9. Uso da parametrizacdo na delineacio

Ora existe uma relagdo entre as duas variancias de
dispersao:

D2(v/G)= D*(%/G) + &°
onde G} € o valor médio da variancia de krigagem dos
N blocos em que a jazida é discretizada,

Quanto maior for Ef , isto ¢, quanto mais “mal
reconhecida” estiver a jazida, maior é o afastamento
entre o histograma real ¢ o dos valores krigados.

Com tanto D? (v/ G) e &7 se podem calcular formal-
mente (e G, para diferentes configuragdes 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 informagio necesséria para que a selecio
efetuada sobre os estimadores de krigagem (de variincia
D? (v; / G)) niio se afaste “muito” da selecio sobre os valores
reais de variancia D? (v/ G).

A prérica mineira aconselha que, quando
D’/G-D’(/G) - B s 01

D*(v/G) D}v/G)

& necessario informacao suplementar, para que a selecao

sobre os valores krigados seja préxima da real (segundo a
Escola de Fontainebleau).

Mas os valores krigados z, sao obtidos a partir da
informacéo disponivel no momento do planejamento
e ja vimos que, no momento da lavra, se ird dispor de
estimadores de krigagem z, muito mais precisos (isto ¢
com G, - menor do que &) do que z; .

Entao, se for possivel avaliar a densidade e geometria
da informaggo futura, pode calcular-se G} ° e estimar a
variancia de dispersio D? (v, / G) =D*{V/G)- &, e
extrapolar o tipo de lei observado sobre os estimadores
z, para a nova variancia D? (v, / G).

Essa extrapolagio s6 se poder4 fazer com seguranga,
se (&,)* o for muito superior a () 2.

A pratica mineira admite tal extrapolagdo quando
(ainda segundo a Escola de Fontainebleau):

—y

(6';)2 - ( & )2 <0,2
@)

Se tal ndo acontecer, é necessario informacio suplemen-
tar para julgar da estabilidade dos histogramas, antes de
tentar avaliar a selecio sobre informacio futura.

Importancia do nivel de informacéio

Pelo exposto, estamos cientes da importincia do
suporte no problema da selecao das reservas lavrdveis e,
também, do método de estimagdo usado para a obtencéo
dos histogramas da jazida em estudo.

Um primeiro aspecto da importdncia de nivel de
informacio disponivel também ja foi abordado nos itens
anteriores, conforme visto, por exemplo, nas figuras 9.1
e 9.3, nomeadamente, ne que se refere 4 grandeza dos
erros de krigagem (esta grandeza reflete-se no tragado
dos histogramas) e ao “aperto” das curvas dos limites de
confianga em terno das curvas tonelagens x teores, etc.,
ete..

Na selecdo de reservas até aqui considerada, faz-se
“reservalavravel” todasas unidades de lavra (blocos) com teor
krigado z: acima do teor de corte Zg, independentemente
da sualocalizagio na jazida G. Na pritica, isto nem sempre
¢ possivel, tudo dependendo de condi¢des tecnolégicas
ainda nao consideradas. Por exemplo, em lavra a céu
aberto, um bloco para ser lavrado tem de estar acesstvel (um
cene invertido de vértice neste bloco teve anteriormente
de ser lavrado) e, em lavra subterranea, um novo poco de
extracio s6 devera ser aberto se se provar anteriormente
uma quantidade global de reservas lavraveis que o justifique
(um bloco s6 nio deverd ser suficiente para tal), Assim,
caminha-se passo a passo, havendo uma primeira seleciic
de reservas {com um determinado nivel de prababilidade
e um determinado erro) e depois uma segunda selecéio e
assim sucessivamente, sendo de admitir que entre cada um
destes “passos” haja aumento de “informacio”.

O nivel de informagio é, mais uma vez, muito
importante, além de também o ter sido para o correte
dimensionamento dos blocos de lavra (set velume e sua
geometria), e, independentemente dos condicionalismos
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tecnoldgicos citados, em qualquer “passa” do nosso estu-
do o problema da selecdo de reservas é igual: saber se o
estimador do nosso bloco estd abaixo ou acima do parametro
de corte (teor, na maioria dos casos praticos). A principal
questao reside ainda, em qualquer “passo” do estudo, nas
relagdes entre variincias, que se tornam menores com

Delineacdo de Depdsitos Minerais

o aumente da informacio, havendo diversas relagGes de
atenuagio ou suavizagio teoricamente demonstradas (ver
capitulo VLA de “Mining Geostatistics”, 1978, de Journel
e Huijbregts), que suportam as relagdes praticas da Escola
de Fontainebleau apresentadas no item anterior.
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Permanéncia da distribuigao

Ja ¢ evidente que a estimacio de reservas lavriveis
requer a inferéncia do histograma dos estimadores
z, que serdo usados em sele¢io futura. Por exemplo, esta
inferéncia ¢ feita a partir do histograma dos Z. obtidos dos
testernunthos das sondagens ou a partir do histograma do
estimadores Z: disponiveis na data do estudo.

Mais genericamente, temos ¢ histograma experimental
de uma varidvel estaciondria Z, do qual temos de deduzir
a distribuicéo de wma variavel Y, que termn a mesma média
mas uma variancia diferente (conhecida):

E{Z} = m = E{Y} ’

Var(Y} # Var{Z}

Este problema, assim colocado, ndo tem solugdo, desde
que o tipo da distribuico de Y sejd desconhecido. Contudo,
o problema ¢ soltivel se se considerar que as distribuigdes
de Y e de Z irfo apresentar o mesmo “andamento”.
A questio reside, entéo, em assegurar aquela consideracdo,
ou seja, em fazer com que o *andamento” das distribui¢Ges
de Ye Z seja o mesmo, 0 que se define, matematicamente,
como “assegurar a permanéncia das distribuicdes de ¥
e Z", o que depende do tipo de distribuicio em jogo.

Alternativas para otimiza¢ao
Alternativas ao nivel da lavra

Os teoremnas da parametrizacio e seus corolarios (que
nfo 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 sao: .

a) tratar toda a jazida, produzinde o concentrado
global de menor teor;

b) tratar toda a jazida, produzindeo o concentrado
global de maior teor;

¢) tratar parte da jazida por meio de um dos processos

Delineagao de Depositos Minerais

ou condicoes de tratamento e a parte restante da jazida
peor outro processo, €

d) rejeitar parte da jazida e tratar a outra parte pelo
processo que conduz a0 concentrado de menot teor.

A aplicagio daqueles teoremas prova que as duas
primeiras alternativas, afinal, séo casos particulares da
3*alternativa, a qual & pratica corrente hé anos, embora
nio tenha tido conveniente analise até a década dos anos
70 do séc. XX.

Aqueles mesmos teoremas e suas generalizagdes
permitiram determinar os processos de otimizagio
sequiencial, os quais se iniciardo sempre calculando, para
cada transferéncia possivel, o teor do concentrado global,
até se atingir o teor minimo desejado. Estd assim assegurado
a obtengio do incremento méximo de teor global do
concentrado, simultaneamente com a perda mfnima em
metal e fica claramente definido o ponto de fancionamento

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 &
tomada sem se proceder antes a melhor estimacdo possivel
de todos os parametros geoldgicos, técnicos e econémicos
que irdo condicionar a rentabilidade daquela nova mina.
Estes pardmetros sdo numerosos ¢ de natureza varia.
Os estudos de previsio de mercado definirdo fatores
econdmicos (pregose procura). Os ensaios de beneficiamento
(em bancada, em uvsina piloto, etc.) contribuirdo para a
definicso da melhor sclugio tecnolégica, Enfim, os trabathos
de reconhecimento geoldgico {(sondagens, pocos, galerias,
etc.} conduzirdo 2 estimagéo de reservas, em quantidades
¢ qualidades. E sempre desejavel conhecer tudo isto com
grande precisao, mas a informagao também custa caro e,
em particular, a pesquisa geolégica, usualmente, nao vai
ser uma parcela insignificante no investimento total de uma
nova mina. Assim chega-se sempre a um mornento onde o
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9. Uso da parametrizacio na delineacdo

valor {custo) da informaciio complementar ndo estd 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, existemn diversas
situacdes intermediarias de compremisso, sendo utna delas
a dtima.

Este problema resume-se 4 determinagio da grandeza
6tima dos trabalhos de pesquisa geolégica, em cada fase do
projeto (a nivel de projeto basico aquela grandeza 6tima
serd menor do que a grandeza 6tima a nivel de projeto
detalhado, por exemplo). Na busca deste ¢timo, dois
parimetros sao muito importantes: o teor de corte e as
taxas de produgio.

Mas deve notar-se, desde j4, que estes dtimos depen-
dem das caracteristicas da jazida, as quais ndo podem
ser determinadas sem se dispor de alguma informagio
prévia, ou seja sem haver uma la. fase de reconhecimento
geologico. Enfrenta-se, portanto, um esquema seqliencial
de decisdes sucessivas, representaveis por verdadeiras

“arvores de decisdo™
abandonar

C

lavrar

C!

continuar pesquisa

onde em cada ‘né” (C, C, etc.) ha que escolher entre as
3 decisdes possiveis mostradas. Se se adota a 3*. deciséo
(continuar pesquisando), passado algum tempo estaremos
em novo “né”, enfrentando de novo as 3 decisges possiveis,
mas agora a nossa op¢do estara suportada em maiores
informacaes.

No caso das 3 decisdes possfveis apontadas, a escolha
deve basear-se no critério habitual, que consiste em
maximizar a esperanca matematica do beneficio futuro.
Note-se que a 1%, decisdo conduz a uma esperanga nula.
A esperanga da 2°. deciséo calcula-se fazendo a projecao

do projeto (em termos econdmico-financeiros) construido

a partir da informacdo disponivel na data da decisao.
A 3% decisdo tem uma esperanca probabilistica, visto que
¢ calculada admitindo-se determinados resultados para a
complementagao da pesquisa. A Geoestatistica, através de
tudo o que j4 foi apresentado aqui, fornece em cada “n6”
de decisdo uma medida objetiva da informacao existente,
na forma de varidncias e erros de estimagio (de teores, de
tonelagens, etc.}, permitindo obter medida de “riscos” e
calcular aquelas esperancas matemdticas.

Note-se ainda que o teor de corte e as taxas de
produgdo (ja referidos como sendo importantes nestas
decisoes) também dependem das reservas da jazida em
estudo, pelo que um exro na avaliagio de tonelagens e de
teores conduzird a prejuizos certos no projeto, devido a ma
definicdo de teores de corte e 4 m4 definicdc das taxas de
produgio, afastando-se tudo da situagio otima desejada.
Nesta eventualidade, aqueles prejuizos também podem ser
calculados e devem ser considerados na tomada de decisio
sobre a continuacao ou nio da pesquisa geoldgica.

Influéncia do teor de corte ¢ das taxas
de produgio

Defini¢io dos pardmetros técnicos

SupGe-se aqui que as caracteristicas da jazida sdo
perfeitamente conhecidas, em particular, admite-se que
se definiu sem ambigaidades o melhor método de lavra e
de beneficiamento da jazida. Resta a definigao dos seguintes
dois parametros tecnologicos importantes:

* 2 1axa de produggo 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 2 x. A determinagio
deste x veio do conveniente usa das curvas de parametrizacio
(tonelagens x teores), onde a tonelagem lavravel T(x) e 0
teor médio lavravel m(x) sao fungdes, uma decrescente
e a outra crescente, do teor de corte x (ver Figura 9.2).
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Se T(0) = Ty designar a tonelagem de toda a jazida, o

dr(x)
T,

o

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 frequéncia f(x) d(x) da distribuicao
estatistica dos teores em fungéo das tonelagens. A funcéo
T(x) representa simplesmente o resultado da aplicagdc de
um dado método de Javra e de benefciamento, com um
teor limite minimo x, a uma jazida determinada (ou seja,
a um fendmeno natural).

Recomenda-se nio assimilar Z(X) distribuicdo
T

cumulativa dos teores amostrais, por motivos Sbvios
(ver Figura 9.1}, pois a distribui¢io dos teores amostrais
¢ diferente da distribuicdo dos teores dos blocos de
lavra, sobre 0s quais se tomam as decisoes de lavra.
A Geoestatistica € o tnico meio de cdlculo da varigncia
da distribui¢fio de T(x) dos blocos de lavra, a partir da
varidncia experimental das amostras.

Trabalhando-se com as releridas curvas de
parametrizagio, a todo o teor médio m (correspondente
a aplicacéio de um teor de corte x) estd associada uma
tonelagem lavravel bem determinada (que tera aquele teor
m). Assim, pode-se definir:

+ uma funcdo T(m) que d4 a tonelagem lavrivel em
fungiio do teor médio m (e ndo mais em funcie do teor
de corte x)

* uma fungio m(T) que d4 o teor médio em funcio
da tonelagem consideradz lavravel.

Entio, tem-se obrigatoriamente:

X:T(I) =m+d(mT)
T, dr

Visto que d{mT) representa a tonelagem do metal dQ
contido em dT (nota: a expressao antetior, em certos casos,
pode ser usada para definir o teor de corte x, especialmente
quando as condigdes de viabilidade ndo sio 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 lavrdvel se
se situar dentro de urna area rica e pode nfo ser lavravel
se se situar dentro de uma area pobre da jazida). Note-se
ainda que, entao, nao existe um teor de corte universal,
mas a fungio T{m) é sempre definida e, por derivacio, a
expressao anterior permite introduzir o parametro x de
corte, NA0 Necessariamente constante.

A relagao m(T) pode, por vezes, ser representada por
uma equagio muito simples:

m= o-f logT
que € a lei de Lasky. Esta relagio empirica nio pode
ser extrapolada para zero e para infinito, sem que se
caia em contradi¢oes evidentes e perigosas. Sob o ponto
de vista meramente pragmatico, esta lei constitui uma
excelente forma de interpolagio e permite, em particular,
representar o comportarento da curva m(T) entre dois
pontos experimentais conhecidos {diferentes de 0 e de até
o). A expressio 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 otimizagdo apontados é:

* taxa anual de producgo (1)

* teor de corte (x)

+ tonelagem lavravel (T(x))

* teor médio lavrivel (m(x))
sendo que as curvas de parametrizagio tonelagens x teores e
as expressies anteriores permitem relacionar os trés tltimos
parametros daquela listagem. A taxa anual de produgzio, tal
como j4 foi referido, também, € muito importante nestes
problemas de otimizagio e depende daqueles outros 3
pardmelros técnicos e, também dos parimetros econdmicos
que adiante serdo abordados,
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Definigdo dos parametros econdmicos

Entre os diversos parimetros economicos 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 equagdes de otimizaggo podem
ser modificadas para levar em consideragio mudancas
nestes precos); estes pre¢os 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¢doc linear
como valida e onde 2 constante de penalizacio by pode
sempre ser reagrupada com o termo constante da expressao
PV, que se definird adiante;

2. Custos operacionais de lavra, beneficiamento, etc.
que deverdc ser reportados 4 tonelada de minério (para
coeréncia das férmulas), pelo que sao ebtidos pela divisao
da totalidade das despesas anuais o pela taxa de producio
t {estes custos, portanto, dependem de t); representarmn-se
estes custos, de forma genérica, por uma fungio p(t} que
se supde decrescente e da forma:

q

plO) =20+t

f
3. Investimentos totais, englobando as pesquisas
geolégica e tecnolégica, os custos de projeto e a sua

implantacio, infraestrutura, etc. e que se podem representar,
de forma genérica, por uma fung¢io crescente de t:

) =Co+C U7
) - I
(nota: a relacio =2 ¢ uma funcdo decrescente de t)
f
onde o expoente ¥, sendo positivo, ¢ inferior ou igual

al,paralyp=0ey= 2 , encontra-se a lei empirica,
3

utilizada em nivel mineiro industrial, que exprime o fato

dos investimentos e da capacidade de produgdo variarem,
respectivamente, com o quadrado e ¢ cubo da dimensdo
das instalacoes (“economia de escala™).
Em resumo, consideram-se as seguintes 3 fungoes
econdrnicas;
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 1itil da mina (N), ligado a tonelagem T(m)
e 4 taxa de produgao t pela relagio:
N L(m)

¢

O resultado da lavra em estudo, podera estao ser
comodarnente calculado pela expressao do valor atnalizado
do beneficio futuro:

Bi = [V(o) — p(0] t 12¢™ _ 1) o)

i
onde:

i — taxa de arualizacio

Bi — beneficio future para a taxa i

Se i = 0 (case particular importante) ¢ beneficio (ndo
atualizado) apresenta a expressio usual da “funcao
beneficio™:

Bi = [V(m) - p(t)] T(m) - 1(t) 2

Em qualquer caso, o beneficio pode considerar-se
fungéo dos parametros m (teor médio, vindo do teor de
corte x} ¢ t (taxa de produgao) e um critério possivel para
a boa escolha destes parametros ¢ maximizar aquele
beneficio.

Equacoes de otimizacio

Conhecidos a fun¢io 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 produgdo
anual 1, dos valores xg € ty quie maximizam o beneficio

futuro.
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Uma primeira quest4o, que entéo aparece, pode ser
assim descrita: deve-se procurar otimizar o beneficio
futuro atualizado B; da expressao (1) {e nesse caso qual
serd a taxa i a ser usada?) ou deve-se procurar otimizar o
beneficio B nio atualizade da expressao (2)? Nao se entra
aqui em detalhes de cardter econémico, que podem ser
vistos em bibliografia de Engenharia Econdinica, e apenas
se salienta que o uso de uma taxa de atualizagiio qualquer
(nula ou nao) nio influi na comparagao de projetos da
mesma vida wtil; mais precisamente, se se compara dois
projetos para uma mesma jazida, com taxas de producio
diferentes (logo, diferentes vidas titeis) ¢ ilegitimo o uso de
taxa de atualizacdo nula; geralmente, na pratica, estuda-se
um grande ntmero de condi¢des para a lavra da jazida
em pauta fixando-se o objetivo. Se ¢ objetivo fixade for,
por exemplo, a producdo anual de uma tonelagem total
de um dado minério e se se tiver comparando, ainda por
exemplo, a lavra simultinea de nj blocos de lavra 2 taxa
t; ou a lavra ny blocos a taxa t; (njt; = naty) € evidente
que o 6timo correspondente A maximiza¢do do beneficio
B nio atualizado definido por (2). Em conclusdo; usar-se-
4 a expressio (1) ou a expressao (2) conforme o caso
concreto em estudo.

Para maximizar B, devem-se anular as derivadas
parciais de B em t (taxa de produgéio) e em x (teor de
corte), tendo-se:

4 V) Tm) =b .2 . (m Tm) = b. x .47
ar i dr

e obtendo-se ¢ sistema:

P A
ar dr

T =0 (3

X=

Bl

onde a primeira equago otimiza a taxa de producio
(para um dado teor de corte x) € a segunda equacio
mostra que o teor de corte x deve ser escolhido por uma
regra marginalista (de “margem”), que conceitue que

Delineagiio de Depositos Minerais

se lavrard toda a tonelada de minério que pague os seus
custos operacionais (os investitnentos serdo amortizados
peles blocos ricos da jazida.

O sisterna de equacdes (3) é facilmente resoliivel por
aproximag0es sucessivas, em particular, se as fun¢aes p(t)
e 1(t) forem da forma exposta antes, ficara

L
‘= (atT(x))m
¥G

1 a
x= 5 (ao + '?I'

onde, para ¥ = 1 a primeira equacdo nos mostra a
regra empirica generalizada que nos diz que a taxa anual
de producio ideal deve ser proporcional a raiz quadrada
das reservas lavraveis.

Pesquisa otima para projeto de lavra
Generalidades

Admita-se que esta provada a viabilidade de um
empreendimento mineire, nos termos anteriormente
expostos, € que agora se estd perante ¢ problema de
projetar a mina (lavra e beneficiamento). Os parametros
técnicos fundamentais (teor de corte e taxa de produgao
anual) determinam-se pelo método descrito antes, mas,
para a resolucéo do sistemna de equagdes pertinentes nio
temos ainda a verdadeira relagéo tonelagem x teor, ou
T(x), e apenas dispomos de uma estimagio que nos d4
Te(x), melhor ou pior, dependendo do nivel da informacio
existente, tal como j4 se referiu.

Assim, 0s parametros { e Xg que serio achados, sio
diferentes dos valores ty & X correspondentes ao 6timo da
verdadeira fungao T(x) desconhecida, o que significa tm
risco € um possivel prejuizo, de probabilidade calculavel,
se se usar 2 Geoestatistica convenientemente. Este risco
¢ atenuado com pesquisa complementar, tal como j4 foi
referido, a determinado custo, pelo que se deve procurar
0 compromisso 6timo pertinente, o que € feito de forma
em tudo semelhante 4 otimizacio descrita no item anterior,
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9. Uso da parametrizagie na delineacio

embora de tratamento matemdtico 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 selecdo nao é possivel: ou se lavra toda ou nao
se lavra bloco algum. Este tipo de jazida é encontrado
na pratica mais freqientemente do que se pensa; uma
jazida “tudo ou nada” ndo é obrigatoriamente rodeada por
estéril indubitavel, podendo estar rodeada por uma orla
mineralizada ndo lavravel, geoestatisticamente heterogéneas
entre si; note-se ainda a existéncia do “teor limite”, de
conhecimento generalizado nas minas (também chamado
“teor de utiliza¢io minimo”) e que & usado para a separagao
do minério e do estéril nas frentes de lavra,

Neste tipo de jazida a relagdo tonelagem x teor nao
traz problema algum: tonelagem e teor séo impostos pela
natureza e © homem nao tem escolha possivel. Neste caso
o erro cometido na estimacao do teor médio nio influi ng
dimensionamento: o xinico parametro técnico que hd a
determinar é a taza de produ¢io anual ¢, que s6 depende
da reserva lavravel (total) existente. Assim, diferenciando
a primeira equacdo do sistera (3), vé-se que um erro 8T
na estimago da tonelagem sers responsavel por um desvio
St entre a taxa de produgdo adotada e a verdadeira taxa de
produgio 6tima; a expressao deste desvio sera:

__poT_
Tp +I

Em relacio 20 beneficio nio atualizado dtime, esta
diferenca representa uma perda, que se obtém por um
desenvolvimento limitado:

Pe-S{(Vop) T-U=(Tp+D) 3t+-;—(Tp” 1) 52

Onde o termo de 12 ordem ¢ nulo, devido ac sistema

(3), visto que ¢ vizinho do étime. Entao, voltando 2
expressio de 8t encontra-se:

2

1 _p° s
2 Tp+1"

P=

Salienta-se que, em valor provavel, 8T d4 a variancia
o, daestimacio da tonelagem, logo a Geoestatistica também
permite calcular este valor em fungio das caracteristicas do
trabalho de pesquisa e da jazida (a krigagem em branco dira
sempre, antecipadamente, o que se ganhard continuando
a pesquisa desta ou daquela forma).

Em conclusic temn-se:

(7]

1 p
2 Tp"+I"

o7

P=

e esta perda P deve ser comparada com o cusio R
dos trabalhos de pesquisa correspondente (R é fungao
decrescente de 07 ), obtendo-se o volume étimo dos
trabalhos de pesquisa pela resolucio da equagio:

dR 1 p|2
_2. + - =
do? 2 Tp™+I"

que exprime que a soma P + R ¢ minima.

Na pratica, exprime-se R e 67 em fungdo de
um mesmo parametro (mimero n de sondagens, etc.} ou,
eventualmente, de varios parametros ui, o que significa
resolver o sistema:

p*  do;
Tp+I" o,

R L1
du, 2

=0

(estes parametros podem ser, por exemplo, o afastamento
entre galerias, o afastamento entre amostras numa mesma

galeria, etc.).
Exemplo de aplicagiio
Considere-se uma grande jazida de fexro 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 varidncia relativa
o7/ T2 da estimacao da tonelagem desta jazida ¢ a soma de
dois termos, cujo desenvolvimento (deixado aqui a cargo
dos interessados) conduz a:

* 1° termo:
0,244 (DD,

il

que ¢ o erro da estimacéo da superficie e esta usando-se a
terminologia da teoria transitiva:

1 : numero de sondagens positivas

S : drea mineralizada (nfo convexa)

D, : dizmetro da jazida

D, : diametro da jazida

Sende que para um contorno elitico se tem :

(;_:o,m2 _2
8

pelo que este 1o termo fica

=113

&

0,276
3 ¥
n?

« 2° termo da forma 4 , visto ser o erro de estimagio da
n
possanga média da jazida, onde A é constante, em 1#
aproximacio (igual a 0,10); ¢
* a soma destes dois termos da-nos a pretendida
varidncia relativa:

T 2

2

6, 0276 4

No que se refere aos pardmetros econdmicos, Usemos
as expressoes de p(t) e I(t) j& apresentadas e designemos
por C o custo unitdrio de sondagem; a sorna que devemos
minimizar, da perda possivel e do custo de pesquisa,
escreve-se, em fungao do numero de sondagens, assim:

% GGr (2208 Ay
- n
??2

?nulando-se a derivada em n obtém-se:
4 JaCT [g’isli .,.ﬁz |=C
= Fi)
nZ
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Numericamente, na jazida que se estd a usar para

exemplo, tinha-se:

T : 1000 unidades

a;:3x 106

Cy:10

A 10,10 (constante, em 1* aproximacsio)
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 precisio
desejada.

A decisdo de parar a pesquisa geologica
Generalidades

Ao contraric do gue até aqui se tem considerado, agora
hé 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 informagio geolagica ideal
para o seu projeto, tomando em consideracio apenas a
posstvel perda por mau dimensionamento de equipamentos
e instalacdes (por deficiente clculo das taxas de produgdo);
este caso foi a busca de um étimo 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 questdo essericial: em que momento se
deve parar a pesquisa e tomar uma decisao — positiva
ou negativa — quanto a implantacfio industrial de uma
mina? Para tal, retome-se o exposto antes ¢ a sua “drvore de
decisao” e note-se que, se se optar pela 3 decisio (continuar
pesquisando), se esta adiando para mais tarde um novo
momento em que hova decisao tem de ser tomada, havendo
as mesmas 3 decisdes possiveis (s6 que agora com mais
informagéao disponivel}, pelo menos teoricamente,

Uma nota especial deve ser apresentada sobre 22
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9. Uso da parametrizacio na delineagio

decisdo possivel (lavrar a jazida) pois esta decisao pode,
na realidade, significar duas outras possibilidades:
lavrar imediatamente ou lavrar mais tarde (apos avancos
tecnoldgicos esperados, ou apés melhoria de conjuntura
econodmica, por exemplo). Mas note-se que, se se nio
atualizar o beneficio, é indiferente lavrar imediatamente
ou mais tarde e a decisdo pode ser tomada sem receio; se
se atualiza o beneficio, teoricamente e em 1° aproximacéo,
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 pregos de venda do minério em
Ppauta, visto que parametros corno o teor de corte e a taxa
de produgéo, dependentes das caracteristicas geologicas da
jazida, nio deveréo ter alteragoes sensiveis nos seus pontos
étimos com o decorrer do tempo, a menos de mudancas
inesperadas; mas tudo isto pode ser quantificado com as
pertinentes “andlises de sensibilidade” e “analises de risco”
(consultar bibliografia de engenharia econsmica) que aqui
nio serao 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 decisio. Mais precisamente,
exemplificando, a 2? fase de pesquisa (apés se ter optado
pela sua realizagdo) 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 efetvar estimagdes de teores e tonelagens,
com maior ou menor precisao, dependendo do nivel da
informaqzo; é neste sentido que acima se afirmou o carter
exaustivo da pesquisa geoldgica, independentemente da
fase de pesquisa concluida.

O problema seqtiencial em pauta, descontinuo,
necessita, para sua conveniente formulagio, da atribuigdo de
wm valor econdmico 2 informagio suplementar possivel de
ser obtida pela continuagao da pesquisa, valor econdmico

este que considera o custo dessa pesquisa suplementar e a
sua vantagerm, traduzida, ou pelo aumento de precisao dos
estitnadores que suporttaric as parametrizagdes decisorias,
ou pela diminuigio de respectivo risco.

A relacéio de aditividade

Suponha-se que estamos no momento de uma 12 opgéo,
apos a 1° fase de pesquisa geoldgica, para o que se dispoe
de uma estimacao z, da grandeza real Z desconhecida
(tonelagem ou teor). Se a decisdo for continuar pesquisando,
esta pesquisa complementar nunca serd planejada ao acaso,
mas deverd ocupar posicio geométrica preferencial em
relagdo aos trabalhos de pesquisa anteriores (usando os
seus resultados).

Seja Y' a estimacao a que os trabalhos de pesquisa da
2? fase nos conduziria se considerados sozinhes (como se
nAo existisse a 1° fase) e faga-se a introducio das varidncias

e covariancias de extensao seguintes:
ol =D¥Z -Z)
O'i =D*Y¥" -2)
o, =E|(z-Z)(r"-2)]

que dependem apenas do variograma ¢ 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
Z:( e de Y*; seja;
* *
Zy =AY +{1-A) 2|
*
e seja a variancia de estimagfio de Z por Z; :
D*(z;- 2)=22 0% + 2L (1 - 1) O, +(1-1) OF
sendo que esta varidncia ¢ minimizada por:
2
_ 612 = q,y - G] - qiy
cl+ol-20,, D{Z-Y')
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vindo entdo:
0} =D*(Z,-Z)=0%- ¥D*(Z;-Y")
introduzindo a variancia:

D2 -2,}=A'D*(Z, -Y")

que representa o erro cometido na estimacao do futuro
z, pelo conhecido z; , fica-se com: D* (Z; -Z;) = O - 03
(é uma verdadeira relagdo de aditividade) pelo que, a
varisncia D* (Zl' -Z, ) representa exatamente o ganho de
conhecimento trazido pela 2* fase de pesquisa, permitindo
a Geoestatistica o seu cilculo sem a eferuar, conforme
j4 visto.

Entao, é suficiente encontrar o equivalente econdmico
daquele ganho de conhecimento para se realizar a otimizagéo
seqilencial em pauta: efetuar-se-d ou nio a 2* fase de
Ppesquisa conforme o valor econdmico final da informacao
complementar a obter com ela {este valor considera o
custo de pesquisa, etc. conforme anteriormente referido}.
Nos casos usuais hd forte intervengao, nesta otimizaciio, da
tonelagem lavravel e dos seus teores, logicamente.

O caso onde so intervém o teor

Trata-se do caso onde a tonelagem T da jazida
se considera conhecida, com precisio suficiente para
que a viabilidade apenas venha a depender do teot
médio desconhecido Z da jazida {trata-se de um caso
muito comum). Se my designar o teor limite (limite de
rentabilidade e nao teor de corte), tal que com Z 2 mg a
jazida serd 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 By os beneficios
correspondentes a cada uma das 3 decisoes possiveis:
abandonar a jazida (By), lavrar a jazida imediatamente
(B;) e adiar a decisdo e executar mais pesquisa {B3). Nos
dois primeiros casos ter-se-4, evidentemente:

E(B) =0

EB,) =b T (z - mp)
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pelo que tudo se resume a lavrar, ou ndo, conforme
o resultado z; conhecido seja supetior, ou nao, ao teor
limite mg. O cilculo de E(B3) é mais complexo ¢, para
simplicidade da exposicao, coloquern-nos ja com a 2* fase
de pesquisa concluida, onde se decidira lavrar a jazida com
z, 2 My, obtendo-se b T (23 - mp) como esperanga do
respectivo beneficio; na mesma situagdo, se se verificar z;
<m0 a jazida sera definitivamente abandonada. Designe-
se por

G(2) =Pz, < 2)
a probabilidade (avaliada antes de se efetvar a 2* fase de
pesquisa) dos trabalhos da 2* fase de pesquisa conduzirem
aum z, < z e designe-se por R o valor economico final
apos conclusao desta 2* fase (se realizada, mas ainda no
iniciada); ter-se-a:

E(B3) =b T f§(Z~m)dG(z}-R

E a comparacio das 3 esperancas obtidas (E(B;), E(B;)
e E(B3)) permitir4, em cada passo decisorio, tomar a decisao
conveniente, embora a atribuicio da probabilidade G(z)
seja um tanto quanto subjetiva (baseada em experiencias
similares anteriores, etc.), tal como também se pode ver na
“teoria estatistica da decisao”, conforme Valente {1982).

Exemplo de aplicagio

Trata-se de uma jazida de chumbo, zinco e prata,
exaustivamente reconhecida, que evidenciou uma reserva
medida de 400.000 unidades para um determinado n{vel
de confianga. Havendo diversos metais tteis, prefere-
se raciocinar diretamente com as quantidades de metal
contido (¢ ndo sobre os seus teores), sendo que para uma
tonelada de minério se estima o valor global de 3.000
unidades monetérias.

Constidere-se que o “teor limite” provém exatamente de
3.000 unidades monetarias, logo esti-se no “caso marginal”
propriamente dito. Tende em conta a incerteza futura de
alguns pardmetros econdmicos, dectdiu-se efetuar todos os
célculos para 3 valores diferentes de my, correspondentes
a 2.700, 3.000 e 3.300 unidades monetirias.
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O teor meédio € conhecido através de um dbaco com
as curvas de parametrizagdo pertinentes e a ele se aplica
o1 = 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 108
unidades monetérias, permitindo estimar o teor médio

[ : . -
com 6,=2 0 (logicamente esta-se na zona linear do

variograma, pelo que a nova variancia 62 ¢ igual a um
quarto da anterior variancia ; ). O desvio padrao ¢, da
estimagio m; a partir de mj, sera:

V3

o= 0'[2—0'§=—2—0',=0,13

O célculo das esperangas pertinentes, para os 3

valores considerados, levou-nos a (em 10° unidades

monetarias):
mg 2.700 3.000 3.300
E(By) 0 0 0
E(B,) +120 0 -120
E(B;) 136-40=4+96 56-40=+16 20-40=-20
logo:

* se 0 myg vier de 2.700 unidades monetirias, a deciszo
Stima & lavrar imediatamente;

* se 0 My vier de 3.000 unidades monetérias, a deciséo
otima ¢ efetuar mais pesquisa geolégica; e

* Se omyg vier de 3.300 unidades monetdrias, a decisdo
étima é abandonar a jazida.

Neste exemplo achou-se uma situacio 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” (cotresponde ao “teor limite”) por

excesso ou por defeito; se hd a certeza do teor real ser
superior {ou inferior) ao “teor limite” de rentabilidade, a
decisio de lavrar (ou de abandonar) independe de novos
trabalhos de pesquisa geolégica.

Nota sobre a funcio 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 nao deve, ser atualizado. Agora
apresentam-s¢ mais algumas consideragoes sobre este tema,
embora sem detalhes,

Em economia coletivista (socialista ou ndo}, nio 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
e os seus investimentos adicionais (estes investimentos sao
indispensdveis, por exemplo, para a conveniente reposicio
das reservas lavradas, sob pena da empresa caminhar para
a sua exaustio); perante este objetivo, ndo hd como deixar
de usar beneficios atualizados em todas as otimizagoes
necessdrias, nomeadamente na elaboragio dos programas
de produgdo de longo, médio e curto prazos. Neste tipo
de economia, no inicio de empreendimento, procura-se
um critério de decisao quanto ao arranque da implantagio
da mina, e, em face das regras da livre concorréncia,
aquela implantacao s6 se dard se o valer atualizado do
beneficio futuro for francamente positivo, pelo que se
usard a expressao (1) para uma taxa i nao nula; note-se
que ¢ facil passar para o caso de i = 0 por substituigéo, nos
resultados obtidos, das exponenciais €™ pela unidade e
das expressdes

e

e por N.
i

Ainda no caso de economia de livre concorréncia,
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0s economistas, logicamente, atribuem entdo grande
importincia a fixagao daquelas taxas de atualizaggo i, 0 que
é feito em fungdo de critérios préprios. No caso particular
puramente capitalista, ha sempre o objetivo de maxtmizar
o0s lucros, o que significa efetuar todas as otimizagdes até
aqui abordadas e mais uma: maximizar a relacio B;/ 1, Para
maiores detalhes continua-se a remetet os interessados
para a bibliografia especializada.

A parametrizacio de uma jazida
Caracteristica otimal de uma jazida

O que arras se referiu sobre a alocagio otimizante
permite construir diretamente a caracteristica otimal de
determinada jazida, isto ¢, a rela¢do que maximiza o peso
global de metal recuperado para se obter dado peso de
concentrado. E evidente, que esta caracterfstica se relaciona
com o desenvolvimento tecnoldgico e, portanto, variard
com ¢ tempo. Trata-se, assim, também, de uma verdadeira
“curva de Lasky”.

Considere-se, entfo, o espaco T x M © R?, a que
chamaremos “espaco das configuragdes mineralargicas™,
onde a jazida tal-qual é representada por um ponto Py (T,
Mg}, com Ty esperanca do teormédio dajazidae Mgesperanga
do peso total de metal contido. Convencionalmente, podera
denominar-se a configuracio definida por Py como a de
nivel Ty, conforme a Figura 9.4,

E vamos supor que ¢ mercado exige o minério em
questdo com o teor T e para se transitar de Tg para T
podemos usar varias “politicas”, a que corresponderio
outros tantos trajetos no espago representado. O trajeto
ideal ¢ o paralelo a0 eixo dos T, mas estd provado que ¢
impossivel trabalhar qualquer jazida obtendo concentrados
de teor T > Tg sem perda em metal (questéo tratada por R.
Tillé em 1972 e retomada, posteriormente, nos trabalhos
de parametrizago de J. Q. Rogado). Os trajetos reais seréo
como as curvas L, I1, 111 representadas e a que correspondem
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perdas em metal AM;, AMy e AMyy respectivamente,
pois ¢é obvio que a processes de concentragio distintos
corresponderie trajetorias diferentes, sendo um processo
tanto mais adequado quanto menor for a perda AM
correspondente (quanto menor for AM, mais a Tespectiva
curva se aproximara do trajeto ideal paralelo ao eixe
dos T).

Por outro lado, escolhido o processo de concentragio,
temn de passar-se a regulagdo do mesmo, regulagio essa que
pode fazer-se variar de bloco para bloco com vantagem,
como se mostrou ja. A regulagdo otimal sera aquela a que
corresponder o trajeto que constantemente tiver maior
tangente em valor absoluto.

Portanto, ¢ problema traduz-se em minimizar a

funcional:
d

M
AM = f;,, Ea'T =% f(T)ar
o que corresponde a maximizar (usando uma das politicas
admisstveis):

dr
_ 1 =T
1=[0 (@) dr fr.l—-dMWT

Encontrado o trajeto otimal para se alcangar T, o
principio da otimilidade de Bellman prova que esse é
também o trajeto otimal para se obter qualquer T° (com Tq
<T «<T), 0 que quer dizer que o trajeto otimal exprime a
relagdo M(T) otimal também (visto que a funcio objetivo
M ¢ markoviana (integral de Stieliges)). E como a cada par
{M, T} corresponde um par {C, T}, eliminando T obter-se-a
a relagao M(C) otimal, a qual ¢é a caracteristica otimal
da jazida (trata-se de uma curva que define a melhor
solugio tecnoldgica para a jazida), Cada ponto desta curva
representa uma configuragio dos blocos em que
se descritizou a jazida e o quociente 2 define o teor do
concentrado obtide com essa conﬁgurg;éo. Demonstra-se
{Rogado, 1977) ainda que em cada ponto (M, C), a relagio
{= % tem o significado de um verdadeiro teor de corte,
Visto que se se supuser que s6 se aproveita o concentrado
de peso C (ou 0 metal M), todos os blocos de teor de
concentrado inferior a § sao rejeitados.
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Curva caracteristica otimal de uma
parametrizacéo

A curva citada no final do item anterior é a chamada
“curva caracteristica otimal da jazida” e trata-se, como
se referiu j4, de uma curva do tipo das de Lasky, que define
a melhor solugio tecnolégica para enquadrar a lavra e o
beneficiamento da jazida.

Obtida a curva caracteristica otimal pode parametrizar-
se a jazida a custa de algum critério considerado relevante.
Normalmente, escolhe-se o critério de maximizar a margem
monetaria global CIE

Essa margem é definida por (nio atualizada):

B=Mv-(tC+m+4)

onde:

t: custo dos transportes (fretes) por unidade de peso
concentrado;,

m: custo operacional da lavra = despesa global
(preparacio, 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 monetdria
o valor pro-rata da unidade de metal, é:

B

¢
—=M-(C+
L4 v v

m+i

Y=M-L

onde L ¢é a reta de equacgdo

+
Ll £
v ¥

logo, m + { méximo corresponde 4o trago, no eixo do
M, da tangente a curva caracteristica de coeficiente
angular % , conforme a Figura 9.5 (parametrizagdo a trés
fatares).

Note-se que m + £ fixa-se estabelecendo a escala de
extracio de minério tal-qual; nesta soma se inclui, nao
$6 0s custos diretos ¢ indiretos, mas também as despesas

gerais, o investimento, etc.

Haverd, assim, uma dimensao 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 a0 maxime (escala maior de produgio) a
Inargem monetdria méxima correspondente ao ponto de
M(C) cuja tangente tem-f; como coeficiente angular.
Para ‘_L. decrescente as margens monetdrias m4ximas
correspondem a teores globais do concentrado decrescentes
e a rendimentos em peso ¢ em metal crescentes,

Esta mesma anilise pode desenvolver-se em termos
de margens atualizadas, sem perda de generalidade e s¢
por simplicidade n#o o fizemos.

As curvas de parametrizagio tonelagem de concentrados
x teor de corte, etc. podem ser construidas variando m + /£
ou % ou os dois pardmetros stimultaneamente. Assim,
a caracteristica otimal faculta a parametrizacdo e
introduz virios conceitos de teor de corte. A escolha
do teor de corte €, entdo, bem fundamentada e precisa,
gracas as técnicas da parametrizagio, que levaram ao que
hoje é chamado de “pratica das rejei¢des”, muito bem
tratada por Rogado (1977).
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A pratica das rejeicdes

Na sequéncia do exposto, importa notar trés aspectos
fundamentais da aplicacao do teor de cotte, a saber:

1) As consideracdes efetuadas, quando aplicadas a
totalidade da jazida, carecem de realismo, porquanto o
que dizem ¢ que, se aquela fosse lavrada com determinado
critério de selecdo, o teor médio global seria aquele que
resultaria da anglise feita. Mas nada informam da evolugio
desse teor a0 longo da vida da mina. Sgo, por isso, para
efeitos préticos, tais consideragdes significativas apenas
para painéis ou zonas relativarnente limitadas do depésito
em lavra;

2) E se assim €, ha que colocar a questdo: feita uma
particao macroscopica da jazida (por painéis ou zonas)
sujeita, na maioria dos casos, a regras seqiienciais de lavra,
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nada garante que varias vezes o teor de corte néo tenha de
ser alterado consideravelmente para garantir o teor médio
exigido, ou 4 entrada ou 2 saida do concentrador. Esta
situagdo, pode, por vezes, mitigar-se, mercé da utilizagio
apropriada do planejainento e da programacao; e

3) Na realidade, o que interessa € que o teor médio
do concentrado (se ¢ o concentrado que se vende e nao
o “tal-qual”) tenha valor determinade no volume do lote
que o comprador controla, isto €, a rejeigdo 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 dimensdo da unidade bésica comerciavel
(caminhao, 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 0O MINERIQ TAL-QUAL ATE MIMERIO VENDAVEL
APGS ROGADO {1976)

T &
T ————— . — — = J—
|
|
|
|
' 3
| &
! 2
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|
|
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|
TO — — —— — e :__ E’(TQMO)
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Fig. 9.4 e AMII )
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{(blendagem) e & nessa otica que efetivamente a rejeicdo
por teor se pratica ao nivel da producic de um desmonte,
constrangida pelo objetivo de utilizar de forma estaciondria,
ou quase estaciondria, os meios de trabalho alocados a0
grupo de painéis ou zonas em que macroscopicamente se
dividiu a jazida. Este € o objetivo da Estacionarizacdo
de Parametros, tecnologia e metodologia de lavra cuja
descricdo foge aos objetivos do presente texto.

Anilise de risco na pesquisa geologica
Notas prévias

Nos prirheiros estdgios de planejamento de uma nova
mina, o erro na estimagio das reservas deve ser um dos
importantes fatores a considerar. Como este erro s6 pode
ser computado por métodos de estimagiio 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 observacdes ja foram introduzidas em diversos
anteriores, pelo que a sua conceituagio bésica de suporte
{sobre erros de estimacio, sobre as técnicas de krigagern em
branco, etc.) ndo serd aqui repetida. Aborda-se-4, apenas,
um aspecto pratice de sua aplicaco.

Um interessante caso de aplicagio estd relatado por
L. Cortéz, E Muge e H. Pereira, na sua comunicacio
“Mine Planning in a Phosphate Deposit” ac 15th APCOM
(Australia, 1977}, e refere-se ao deposito de Catalao (Goids,
Brasil), parametrizado (depois de variografado e krigado)
em Lisboa; as suas curvas tonelagens x teores e 0s seus
intervalos de confianga foram relacionados com urna funcio
objetivo econodmica (tipo “fungao 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 expde em seguida pode considerar-se como sendo
um resumo da comunicagio ao 15th APCOM referida.
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Informacio para andlise

Usando uma informagio vinda de 134 sondagens,
a jazida foi devidamente variografada, krigada e
parametrizada. A sua estimagdo por krigagem, e conseqiiente
parametrizacdo, 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 aplica¢do em pauta foi, depois, selecionada
uma area de 445 blocos, onde havia a permanéncia das
distribui¢bes e cuja curva de parametrizagio tonelagem
X teor de corte se representa na Figura 9.6{(A). Na
Figura 9.6 (B) € representada, para a mesma 4rea de
445 blocos, a curva de parametriza¢io teor médio x
teor de corte, incluindo os seus intervalos com 95% de
confianca. Todos os detalhes de caleulo, desde a analise
estrutural por variografia até 2 obtengao destas curvas
de parametrizacio e suas aplicagoes podem ser vistas na
comunicagio referida,

Em tudo o que se expde considera-se que nio hd erro
na densidade do minérie, ou seja, o nimero de blocos com
teor superior a um dado teor de corte é proporcional 2
sua totielagemn e nenhum intervalo de confianga é, entéo,
plotado na curva da Figura 9.6(A).

Para a mesma drea de 443 blocos simulou-se, primeiro,
uma campanha de pesquisa de 7 sondagens adicionais
de 30 metros cada (0 mesmo comprimento médio das
sondagens ja existentes na 4rea) 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 implantacao
ndo foi aleatéria,

Como as varidncias de krigagerm dependem sé do
variograma (ja conhecido) e da geometria das amostras
usadas para a estimagao do teor de cada bloco (como ja se
sabe pelo exposto sobre a krigagem etn branco), 0s autores
da comunicagio referida caleularam todas as variancias
envolvidas e detalharam a curva de parametrizagio teor

234



9. Uso da parametrizacio na delineacio

médio x teor de corte para o seu intervalo “interessante”
(teores de corte entre 2% e 6% P,0s), plotando também
os intervalos daquela curva para os 3 casos em comparagio
(informacdo inicial, 1* campanha adicional e 2 campanha
adicional) para o mesmeo 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 produgio de minério com um teor médio

inferior a

— 20',{

2R

sendo Z o teor médio desejado (estimado por krigagem,

como todos 0s teores usados para a parametrizagio), o
o valor médio da variancia de krigagem e n o ndrero de
blocos em consideracio.

As conclusdes que se podem retirar da analise do
exposte anteriormente e do mostrado na Figura 9.6(C} ja
foram detalhadas antes (sobre selecdo de reservas). Tudo
isto ¢ a informacio que suportard a andlise de risco que
adiante se abordara.

A andlise de risco

Assumindo um modelo linear simples para a fungao
econdinica que relacione a tonelagem com o teor médio,
o beneficio global P de todoes os bloces lavrados pode ser
assim descrito:

P=T(,v-0C)

onde:

T - tonelagem dos blecos lavrados;

t, — teor médio dos blocos lavrados;

v — preco de venda de 1 tonelada de produto,
devidamente corrigida pela recuperagdo na usina de
concentragio, etc.; e

C - custos de uma tonelada de minétio (supostos
constantes, em la aproximacio).

Note-se que T estd relacionado com o teor de corte
pela curva da Figura 9.5-A e ty, esta relacionado com o

mesmo teor de corte pela curva da Figura 9.5-B,

Considerando o risco de 2,5%, ¢ 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 26x /. Entio, h4 2,5% de probabilidade de se obter
um beneficio inferior a:

PM=T [(ty~2 Ok /n)v—C]

Se se implantar a 1? campanha de pesquisa adicional,
com um custo S, ¢ ganho em precisdo na estimagio
daquele P pode ser comparado, visto que ter-se-a:

By =T(tn—2 0x /0 )v-Cl-5,

e, igualmente para a possivel implantagao da 2* campanha
de pesquisa adicional, para a qual se tera a um custo S;:

By =T[(ty~20x/¥n )v-Cl-5, -5,

Assim, A £, € o incremento do beneficio minimo
(com o risco de 2,5%) esperado pela implantacao daquela
1* campanha:

APM: Py—Fy = T

v n

ese AF, >0, conclui-se que sera interessarite, para as

26{ 275!{1 ) V- S]_

condictes do caso, efetuar aquela 1a campanha de pesquisa
adicional.
Simplificadamente, AF,, pode ser assim expresso:

205 26,

NrRNA

e este AP, mede o interesse da realizagio da 2°

AP%:PM!_PM =T Yv-52

campanba de pesquisa adicional comparado com o da

1* campanha.
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Fig. 9.6

TEOR MEDIO

(A)—CURVA TONELAGEM x TEOR DE CORTE
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9. Uso da parametrizacao na delineagio

Para o caso concreto relatado por Cortéz, Muge e
Pereira no 15th APCOM, o desenvolvimento ¢ a aplicacio
destes raciocinios levaram a:

Teor

de Tomelagem 261{ 2_C5rl A 23;{1 2?71{2

—_— — F o
corte  Jayravel -Jr_: \/; PM \/; \/; A L,

(%)

2 21.665 2,18 36,73 2,35 38,91
3 20.665 233 37,63 2,36 36,75
4 19.241 2,85 44,34 231 3245
5 17.019 3,04 41,24 2,62 32,59

6 13.787 3,15 32,93 297 28,95

Os resultados desta tabela, embora por motives
obvios muliiplicados por uma constante, servem para se
retirarem as conclusées pretendidas sobre 2 realizag4o ou
ndo das campanhas de pesquisa adicional, que deverdo,
a primeira vista, serem interessantes {todos os APy sio
positivos), embora se prefira uma ou outra conforme o
teor de corte que se vier a praticar. Registre-se que ndo
houve preocupagées de otimizagao, pois houve apenas
preocupagio de comparagio de precisio de resultados,
pelo que o exemplo dado talvez seja um pouco empirico,
mas parece um bom exemplo para uso em decisges do tipo
passo a passo, comuns nas fases iniciais de um projeto.
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10. Uso da tipologia na delineacio

Tipologia e anilise grupal
Generalidades

A “tipologia” de um minério, normalmente, tem
por objetivo primeiro a obten¢io de grupos de amostras
com caracteristicas e volumes adequados a realizagio
de ensaios de caracterizagio e/ou de beneficiamento.
O estabelecimento de uma “tipologia” torna-se indispensavel
sempre que numa jazida sao detectados tipos de minério
que, por suas diferentes caracterfsticas tecnologicas, podem
vir a constituir sub-divisdes do depésito mineral, as quais
deverdo ser delineadas e poderido ter de ser submetidas a
diferentes processos de beneficiamento.

A técnica mais cotrente para a determinagéo da referida
“tipologia” é a denominada Analise 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 ¢ justificavel porque nesta técnica
0s “tipos” de minério a serem determinados serdo fungdes
unicamerte das mesmas varidveis) e a “dissimilaridade™ é a
denominagio dada as “distancias” que separam as amostras,
quando caracterizadas pelos valores tomados pelas variaveis
escolhidas. Assim, as “distribuigdes espaciais” podem ser
investigadas e, quando os grupos formados constituem
regides bem definidas do depésito mineral, a analise grupal
torna-se a base para um planejamento da distribui¢zo

espacial dos pontos de amostragen.

Quandc existe apenas uma varidvel caracterizante o
agrupamento tora-se facil, Entretanto, quando as amostras
ou elementos disponiveis a formacdo de grupos sio
caracterizados por muitas varidveis, a formacio dos mesmos
6 € possivel se contarmos com um método adequado.
Este método deve ter um critério objetivo e tinico na
compara¢io das amostras, permitindo uma analise também
objetiva dos grupos formados. Além disto, o tempo
necessirio  execugdo do servico deve ser curto, viabilizando
o estudo dentro de um cronograma de projeto.

A “Cluster Analysis”, como meétodo que atende a
estes pré-requisitos, fot inicialmente desenvolvida para a
Psicologia e, entio, aplicada a Taxonomia e Paleontologia,
como “um método de se classificar ou agrupar o5 membros
de uma mestna espécie contidos em uma colecdo 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 ¢é feita através de operador:

D. = i (x!,j_xl‘,k)z

1k
- M
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 consideragao

Sendo M o numero de pardmetros que caracterizam cada
elemento, N o miamero total de elementos a serem agrupados
€ X n 05 valores destes parametros, com n variando de 1 a
Nemde 1 aM, anormalizagdo do pardmetro de ordern My
se faz comparando os valores X, , comn variando de 1 a
N. Aos miximos ¢ minimos X,, | encontrados, atribuimos
os valores 1 (um) e zero respectivamente, sendo que os
demais X, compreendidos entre o maximo e minimo,
tem suas grandezas ( XM,,,::) calculadas por interpolagio
linear entre zero e um.

Uma vez feito isto para todos os M parimetros,
teremos, entdo, todas as variiveis normalizadas, tornando-
os possiveis de comparagao entre si, durante o cdlculo das
dissimilaridades.

Dissimilaridade

A dissimilaridade entre os componentes j e k ou Dy,
representa a “distancia” entre j e k em um hiperespago
multidimensional com M dimensoes (M = nimero
de variaveis). Sendo esta distancia dividida por M, na
realidade o operador ¢ uma diferenca média quadritica,
cujo significado fisico ¢ analogo ao do desvio padrao
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 sio completamente iguais. A medida que
D aumenta, esta semelhanga vai diminuindo, ou seja,
os elementos vio se distanciando no hiperespago com
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M dimensdes. Os valores de D podem variar entre 0
(zero) e 1 (um), respectivamente minima e maxima
dissimilaridade.

O algoritmo elaborado consta de:

1. Calculo de Djx comparando todos os elementos,
dois a dois, entre si;

2. Comparagao entre si de todos Djy calculados,
buscando-se encontrar o D 4, Minimo; e

3. D, ,, minimantes implica que jo € ko sao os dois
componentes mais semelhantes de toda a colegéo.

Estes dois elementos passarao a formar um conjunto,
que no algeritmo passa a ser considerado um nove elemento
o, cujos pararmetros terdo por medida a média ponderada
dos valores correspondentes nos elementos combinados.

Na ponderacao entre os valores dos parametros de jo
e kg para a determinacio de um novo jg, utilizamos como
peso para jo ¢ kg o nimero de elementos que tenham
sido incorporados a cada um respectivamente nos passos
anteriores. Esta ponderagdo € realizada, a fim de que o
novo elemento jg a set formado sofra maior influéncia de
jo ou kg, de acordo com o ntimero de elementos que cada
um contenha.

Considerando agora o novo componente j, e
desprezando kg, todos os elementos sie novamente
comparados entre si recalculando-se suas dissimilaridades
Djx. O procedimento segue idéntico ac descrito
anteriormente até que todos os elementos tenham sido
agrupados.

Dendograma

O dendograma ¢ a exposicio grafica desses resultados:
consiste num diagrama em que nas ordenadas sio colocados
os diversos elementos e em abcissas sao colocados os
valores de D. Os diversos elementos sdo agrupados por
barras verticais e 0 mesmo & 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 delineacio

dois elementos sdo agrupados da o valor de D,

A medida que se desenvolve o algoritmo, os
agruparnentos iniciais vao sendo agrupados entre si e vao
se juntando a eles elementos isolados. Ao final, todos os
varios agrupamentos tendem a se agrupar num Gnico grupo
de dissimilaridade mdxima. Cabe-nos entio escolher, de
modo criterioso, os diversos niveis de dissimilaridade em
que diferentes grupos tenham que ser considerados.

Atualmente, o método de andlise grupal mais usado
subdivide o dendograma segunde as dissimilaridades de
cada agrupamento, fornecendo, para cada varidvel, as
medias e os desvios padres dos componentes do grupo
em questio. De qualquer forma, esta etapa de escolha dos
grupos é muito delicada, exigindo bastante critério pessoal,
em funcao do objetive do trabalho.

Sendo possivel a localizagdo 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 pardmetros
caracterizantes das amostras, £ de fundamental importéncia
dentro da “Cluster Analysis”, urma vez que se constituirao
nos eixos de referéncia para a determinacso das “distancias”
ou dissimilaridades entre cada par de amostras. Fm resumo,
o objetivo do agrupamento estd intimamente relacionado
as escolhidas, pois um conjunto de amostras pode ser
considerado homogeéneo em relagdo a algumas variaveis
(ex.: perda ao fogo, dureza, etc.} e totalmente heterogéneo
em relagéo a outras {por ex.: teor de P,Os, Ca0, etc.).

Quando o objetive do estudo & a composigio de
amostras para ensaios continuos de beneficiamento, opta-
se, normalmente, por varidveis que permitam a obtengao
de grupos homogéneos, conhecidamente caracteristicos
de possiveis diferentes comportamentos nos processos de
concentragao a testar.

Note-se ainda que, uma vez escolhidas as varidveis de

importancia para a finalidade do agrupamento, a literatura
aconselha que se determine o grau de correlacdo entre as
mesmas, evitando a inclusdo inttil de variaveis dependentes
entre si.

£.25— ]
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Tipologia e analise vario-grupal

Introducio

Mas 0 avango mais recente em técnicas de agrupamento
e mais fértil em aplicagtes geologicas € a denominada
“analise vdrio-grupal”, descoberta em Lisboa por Leopolde
Cortéz, E Muge e H. Garcia Pereira e posteriormente
usada também por ].Q3. Rogado e Michel David. Trata-se
de uma técnica que parte da analise grupal, de que temos
vindo a falar, mas que é acrescida pelas teorias da andlise
variogréfica, numa feliz simbiose entre Estatistica Classica
e a Geoestatistica.

A anglise “vario-grupal” foi pela primeira vez divulgada
no IT CHILAGE, Caracas, Venezuela, em 1973, através da
sua apresentagdo em dois exemplos de aplicagde que hoje
s&0 histéricos:

» “Aplicacao da andlise vario-grupal a prospeccdo
radiométrica”, de FMuge e H.Pereira; e

* “Interpretacio geo-estrutural por andlise vario-
grupal de jazigos itabiriticos de cassinga”, de L.Cortéz
e EMuge.

Depois do II CHILAGE, a analise vario-grupal foi
consagrada nos XIT APCOM {abril de 1974, Golden,
U.5.4), XIII APCOM (outubro de 1975, Clausthal, R.EA)
e VII Pribram (outubro de 1975, Checoeslovaquia) com
virias comunicacdes tedricas e préticas, generalizando-se
entdo as suas aplicacdes por todo o lado. Do conjunto
das comunicagdes apresentadas naqueles trés congressos
pelos trés “descobridores” da anlise vario-grupal, deve-
se destacar a apresentada ne XIII APCOM e intitulada
“Vario-groupal analysis as a tool for decision mahing in a
step-by-step drilling program” pela curiosidade do tema e
da sua aplicacio, muito ttil para decisio sobre sondagens
muito caras e que, portanto, terdo de ser locadas muito
criteriosamente.

Finalmente, e antes de mais, deve-se chamar a atencao
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 bdsicos prévios

Adificuldade inicial do técnico de geoestatistica aplicada
&, como se sabe, a determinagio de um variograma unico
para todo ¢ espago que pretende tratar {ou a diviszo desse
espaco nos denominados “campos ou zonas homogeéneas”
no sentido da estacionaridade pertinente); de fato, para
que o fendmeno geolégico admita uma estacionaridade
¢ necessario que os fatores que o influenciaram tenham
agido aproximadamente do mesmo modo para todo o
espaco mineralizado, que a variavel seja estatisticamente
homogenea ou que as correlagdes entre os diferentes pontos
sejam andlogas para toda a jazida em estudo, 2 “escala” do
fendmeno que se pretende estruturar variograficamente;
assim, também como ji se viu, o critério de decisdo sobre
a estacionatidade terd de ser “experimental” e suportado
em variografia “robusta”,

Seja qual for o tipo de problema que nos preocupe,
em qualquer das fases de wm empreendimento mineiro,
o variograma (desde que se ajuste a um determinado
“esquema’ matematico), Surge como um instrumento
poderoso de andlise, mesmo que para se obter tal ajuste
tenha de se dividir a jazida em unidades estruturais
(homoggneas), o que pode ser feito pelas técnicas ou
da “Andlise Fatorial”, ou da “Analise Grupal”, ou do
“Zoneamento de Testerman”, etc..

A técnica da “Andlise Grupal” é do dominio da
Estatistica Cldssica e assenta no conceito de homogeneidade
estatistica de uma populago: espera-se que um conjunto
de valores, onde a varifncia seja minima ou a correlacao
entre eles maxima, conduza a um variograma capaz de
revelar uma determinada estrutura interpretavei,

De fato, tal ndo acontece em todos os casos e é possivel
(sem lancar mao de outro conceito que nio a prépria
defini¢io de variograma) desenvolver um método, dito do
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10. Uso da tipologia na delineagio

variograma corrente, capaz de revelar, num determinado
espaco mineralizado, aquelas regides onde a hipotese
intrinseca é valida a uma determinada escala. O método
permite ainda seguir a evolugio das estruturas no espago
através da andlise das relagoes entre as varigveis reveladas
pelo andamento do variograma.

Assim, pode-se dizer desde ja que a “anilise vario-
grupal” é uma técnica de agrupamento de populacoes
baseada na aplicacic da andlise grupal classica (modo Q)
a sub-dominios definidos por parti¢io do conjunto inicial
de dados do terreno, usando como critério se similitude das
populacies 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 construcgao de
um variograma com significado estatistico). Com essas N
amostras constréi-se um variograma: v, (h)

O indice 1 designa: o numero de ordem da 12
amostra,

Retirernos agora a amostra de ordem 1 e intreduzamos
(respeitando a sua posicdo especial) a amostra de ordem
N+1 e, sobre este campo ainda de dimensao N, construamos
novo variograma: y,(h).

O indice 2 designari ainda o ntmero de ordem da
la amostra.

Reiterando ¢ processo até percorrer o campo global
de M amostras, ficaremos com M - N + 1 variogramas
cuja posicdc 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 regides onde esta tem determinado andamento, onde a
hipétese intrinseca ¢ valida, onde a distribuicao da VR. ¢
aleatoria e quais as regides que deverao ser agrupadas por
terem variogramas semelhantes.

Evidentemente que o passe 1 pode nfo ser o mais
aconselhavel, pois é pouco natural que a simples substitui¢ao
de uma amostra 2 esquerda por uma a direita provoque
uma variacio concludente no variograma e a acumulagio
de informagiio com caracteristicas muito semelhantes pode
mascarar as diferenciacdes presentes.

Deve, pois, ensaiar-se diferentes passos (e diferentes
dimensdes para o campo N) até encontrar a solucio mais
adequada a determinado problema pratico.

Claro que nem todos os casos préticos se apresentam de
urn medo tio nitido e a interpretagio apresenta dificuldades,
por vicio de subjetividade e por analise “visual” de grande
nimero de variogramas, mas uma analise grupal, sobre os
parametros do variograma, pode ser concludente, revelando
os variogramas mais semelhantes e aqueles que devem
niridamente ser tratados independentemente.

A este tipo de andlise, em que a andlise grupal vai
incidir scbre os parametros dos variogramas revelados
pela técnica do variograma corrente, dé-se a designacao

de andlise vario-grupal.

Tlustra¢io da técnica

Para seguir a evolucgdo espacial das estruturas,
procurar as mais coerentes e tentar ligar entre si zonas
de estrutura semelhante, desenvelveu-se um método,
dito do Variograma Corrente, que, sem lancar mao de
outro conceito do que a propria definicao de variograma,
responde aos objetivos enunciados.

Com esta técnica pode-se varrer o espago e acompanhar,
através do andamento dos sucessivos variogramas, 0 modo
como evolui a correlagao 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 distribuicéo das
variaveis regionalizadas ¢ aleatoria, etc., e escolher assim
quais as regides da jazida em delineacio que deverio ser
agrupadas por terem variogramas semelhantes.

Conforme atras descrito, retiramos uma amostra
2 esquerda do campo n ¢ adicionamos uma a direita.
Esta operagio, repetida sucessivamente, corresponde a
percorrer todo o espaco das m amostras alinhadas através
de um campo de dimensic n (que funciona pois como
“janela” ou “diafragma” que permite, em cada operagio
(1,2, ...... , T, vy M-TI41) retirar ¢ conjunto de amostras
sobre as quais sera 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 distdncia 1 entre 2 operagdes sucessivas ou entre 2
posicdes sucessivas da janela de abertura n) pode ndo ser
o mais adequado, pois € pouco provéavel que o fato de
retirar uma amostra a esquerda e adicionar uma a direita
altere significamente o variograma, e a acumulacgio de
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informagao com caracteristicas semelhantes pode mascarar
as diferenciacdes presentes, conforme ja referido.

Devemn, pois, ensaiar-se diferentes “passos” de
analise (diferentes distancias entre posi¢des sucessivas da
“janela”) e diferentes dimenstes para o campo n (diferentes
aberturas da “janela”) até encontrar solugéo adequada a
cada problema pratico (tomando em conta as restrigdes
correspondentes).

O problema da “localizacao”

Torna-se evidente que os campos, a que se referem
os variogramas revelados pela técnica do “variograma
cotrente”, apresentam utna sobreposicio, que sera tanto
maior quanto menor for o passo de andlise escolhido.
Para uma dada dimensao de campo, a sobreposigao serd
maxima para o passo 1.

Em funcgo dessa sobreposi¢do, podemos definir o
elemento de méxima discriminagéo, tido como a porgio de

campo comum ao maior nimero de campos analisados.

m—n+1 ‘ !—n—l ‘rLr-ém—nH(h)
r = =
| i
; |l e Bate
' ’ i ) |l | o= Ohtm

Fig. 10.2 Técnica do variograma corrente

r
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10. Uso da tipologia na delineagiio

Adotando este elemento como “unidade”, podemos
dividir o campo global e elementos de mixima discriminagio
que serdo, por defini¢io, disjuntos entre si, permitindo-nos,
pois, resolver o problema da “localizacao”.

Estes elementos serdo classificados com base na
classificagdo dos campos que os englobam, resultado da
andlise grupal. Isto ¢, suponhamos por exemplo que o
elemento genérico i é “visto” por n campos, n) dos quais
sdo classificados como pertencentes 2 populagio A e np
a B (ap6s a andlise grupal). Neste caso ¢ elemento i sera
caracterizado pele par de valores: (% de A, % de B), ou
seja(% A;% B).

Curvas caracteristicas
Intreducio

Assim, calculados os variogramas para cada posicao do
campo n, pde-se 0 problema de interpretar o andamento
destes. E evidente a dificuldade da analise “visual” do
andamento de grande niimero de variogramas e assim
desenvolveu-se um método, dito de andlise vario-grupal,
em que se realiza uma analise grupal sobre parametros
significativos dos varios variogramas, procurando as sub-
populagdes em que o conjunto dos variogramas se pode
dividir. Dentro de cada sub-populacéo o andamento global
dos variogramas é semelhante.

Parz um passo de andlise diferente de 1, define-se o
elemento de maxima discriminagio como um conjunto
de amostras, de cardinal igual ao nimero de amostras do
passo de andlise e que sdo “vistas” simultaneamente pelo
mesmo mimero de campos.

Suponhamos que o elemento de maxima discriminagao
de ordem i & “visto” por k campos. Sobre cada um destes k
campos, construiu-se um variograrma e sobre os pardmetros
caracteristicos destes k variogramas fez-se a andlise grupal

que revelou k; variogramas pertencentes 4 populagio A e
k—kl pertencentes 4 populagio B, O elemento de ordem
i contribuiu na “percentagem” k; / k para a populagao A e

em £-H para a populagio B. Como o objetive era
k

dividir estes elementos em sub-populagdes, o grau segundo
o qual cada elemento pertence a cada sub-populagio é um
miimero {entre O e 1) que corresponde aos valores da fungio
caracteristica de um “conjunto fluido” (“sous-ensemble
flou”, “fuzzy set™.

Para dar rigor & andlise das curvas caracterfsticas
(imagem da “funcéo caracteristica”), selecionar-se-ao
seguidamente algumas propriedades ¢ definicoes de
interesse para as aplicacOes e que surgiram do préprio
desenvolvimento da teoria da analise vario-grupal.

Entretanto, recorda-se que o estudo da denominada
“fung@o caracteristica”, ¢ essencial para a cotpreensao das
propriedades e definicoes seguintes:

1. Num espago de pontos X, seja um elemento x. Um
conjunto fluido A em X é caracterizado por uma fungéo
caracteristica F4(x) que associa cada ponto x de X a um
nuimero real no intervalo [0,1]. Cada valor de Fo(x) para x
Trepresenta o grau e que x pertence a A. Portanto, quanto
mais F4(x) se aproximar da unidade, maior o grau em que
X pertence a A.

11. Quando A é um conjunto “vulgar”, a funcéo
caracteristica s6 pode tomar os valores 1 e 0 quando x
pertence ou néo ao conjunto vulgar A.

1. O complementar de A é representado por A {¢ a
sub-populagio B) e:

Felx) = 1 - Fax)

TV, As propriedades “normais” dos conjuntos vulgares

mantém-se, exceto, evidentemente:

AnA=0
AUAK=F onde®éoconjunto vazio ¢ E ¢ conjunto
universo.

V. Parz dar um sentido mais rigoroso A nogio de
“pertenca”, podemos introduzir dois niveis ¢t e B, com o
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» B e a e B no intervalo 10,1[, e afirmar:

* x pertence a Ay se Fa(x) = o

* X nio pertence a Ay se Fo(x) < B

* X tem um estatuto indeterminado de “pettenca”, se
B<Falx) <t

Ay é o chamado conjunto vulgar de nivel o

As aplicagdes praticas seguintes servirdo também para
melhor interpretacio destas propriedades e definicdes
tedricas pelos interessados.

Interpretacao geo-estrutural por analise
vario-grupal

Apresentacio

E uma das aplicagdes pioneiras da andlise vario-
grupal, tendo sido abordada por L.Cortéz e EMuge em
“Interpretagio 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
Teconhecimento ¢ com a andlise vario-grupal procurou-
se delimitar e correlacionar as zonas de maxima similitude
dos conjuntos de ameostras, relativamente ao andamento
dos variogramas de varios parametros {teor tal-qual e
dos produtos obtidos (em Fe), e recuperagdes do Fe em
ensaios densitdrios e de separacio magnética). Procurou-se
enconirar um modelo matematico para cada sub-populacio
e apresentar-se uma interpretagio de sintese para um
exemplo (sondagem de uma jazida).

Em suma, dispoe-se de um conjunte de dados retirados
de sondagens e galerias realizadas em jazidas itabiriticas
da regiao de Cassinga (Angola} e pretende-se interpretar
estruturalmente essas jazidas, procurando relagoes
entre determinadas zonas, afinidades (similitude) entre
elas, repeti¢des ligadas com a tectonica da regifo, etc..
Com este objetivo, procurou aplicar-se a analise vério-
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grupal, partindo do pressuposto que a estrutura geolagica
se refletird, de algum modo, na estrutura matematica
revelada pelo variograma. De fato, a evolugdo espacial das
estruturas é revelada pela técnica do variograma corrente,
a similitude entre elas pela analise grupal sobre parametros
do variograma. A metodologia referida parece adaptar-se
ao tipo de problema em causa, logo de imediato.

Descrigao da aplicacio (exemplo)

Este exemplo, retivado 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 a
individualizacio dos minérios de Fe) e teor de concentrado
em tubo Davis — TCTD (ligado a quantidade de minério
magnético).

Escolhemos a dimensao do campo deslizante (N = 73)
e 0 passo de andlise (p=3).

Apresenta-se a seguir a listagem dos 21 pardmetros
(VV)) que foram escolhidos para a analise grupal:

ey (2), Yy @), v(6), ¥ (), ¥ (10}, Y (15), y (20, Y (25)
e C—y@D), C—v(@), C—¥{6), C—y(B), C-v(10),

C-7(13), C-vyQ0), C-y(25)

« YO Y)Y EHY )
2 3

Y2+ y () +y (6)+ ¥(8)
4

* m e ¢ {média e variancia).

Estes parémetros permitem quantificar o andamento
geral dos diferentes variogramas e, portanto, a analise
grupal realizada sobre eles permite dividir os campos-
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suporte em 2 populacdes distintas (com variogramas muito
diferentes entre si): A e B (aquelas com coeficiente de
correlagao minimo).

No conjunto das sub-populacbes de A e B, pedem-se
definir as duas que tém o menor coeficiente de correlagao,
seja Al e A2,

Como estas populagdes no se referem a amostras,
mas sim a campos (pois é necessario um ntmero
significativo de amostras para construir um variograma),
para localizar especialmente as referidas populaces e
sub-populagdes ¢ necessario classificar cada elemento de
maxima discriminacio consoantie a propor¢ac de campos,
pertencentes as populacdes Al, A2 e B, em que esse
elernento 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 contribui¢do das populages A e B para a
sua composi¢io.

Procedemos de igual modo para a classificacio dos
elementos conscarite a percentagem de populagdes Al e
A2 que o englobam, caracterizando-o por uma letra de A
a ] como mostra na tabela 10.2.

E, assim, possivel tracar, para cada andlise vario-grupal,
uma curva caracteristica, representando em abcissas uma
escala métrica localizando espacialmente os elementos
de maxima discriminagic (e, portanto, as amostras), e
em ordenadas o numero indicativo da percentagem de
populagoes A e B que englobam esses elementos.

As curvas caracteristicas relativas 2 analise feita estao
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 evolugio espacial da estrutura
subjacente ao fendmeno, se soubermos exatamente
o significado de determinado grupo de amostras (ou
elementos) pertencerem, em dada percentagem, a uma

certa populacao; isto €, 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
valido para todas elas, poderemos, entdo, caracterizar
perfeitamente todas as amostras e (desde que haja suficiente
ntimere dados) construir um modele da geo-morfologia
da jazida.

Tabela 10.1. Classificacdo dos elementos pela
composicio em populagdes Ae B

A (%) B (%) N* Representativo
0-10 100 -90 1
10-20 20-80 2
20-30 80-7D 3
30-40 70 - 60 4
40-50 60— 50 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. Classificagdo dos elementos pela
composicio em populagdes A e B

A2 (%) Al (%) Letra Representativa
0-10 10090 A
10-20 90 -80 B
20-30 80-70 C
30-40 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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esquerna (aleatério puro, de transicdo, com deriva, ete.), e,
dentro de cada tipe, os parametros de maior importancia
{amplitude, patamar, efeito de pepita, efeito de buraco,
zonas ciclicas, etc.), quando existissem.

Com o intuito de sintetizar esta informagéao, alatgaram-
se 0s intervalos das classes que determinavam a classificacéo
duma dada populagdo em A ou B, e em Al ou A2. Assim,
considera-se como A todo o elemento cuja proporgio de
populacdo A é superior a 60%. AB aquele cuja percentagem
de A (ou B) esta entre 40% e 60%, ¢ B se a percentagem
de A é inferior a 40%.

Procede-se analogamente, para a classificagdo em Al,
AlA2 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 VR, teremos a
seguinte interpretagio possivel:

1. VARTIAVEL T.T.Q.:

Para esta variavel, o andamento revelado pela anélise
vario-grupal € o seguinte {ver figura 10.6): A-AB-B.

Verifica-se, pois, que a divisdo A, Ay ndo tem
importancia, neste caso, no andamento médio das
estruturas.

A, s6 surge fora da zona significativa, ¢ a contaminar
B, mas em menos de 40%.

A estrutura A sera um esquema de transicio, de
amplitude 6m e pataﬁlar 70. Esta estrutura é interpretada
como um conjunto de “bolsas” no interior das quaisa VR.
est 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 nuicleo mais rico (ou mais pobre) rodeado de
auréolas progressivamente mais pobres {ou mais ricas).

A partir dos 120m, e até ao im 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).

1. VARIAVEL R.PL.D.:

A sondagem revela, do principio para o fim, um
andamento do tipo AL ~ A1B ~ B - A1A2B - A2B-B
(figura 10.7).

Do exame dos variogramas, foi possivel concluir-se
que:

« A populagio Al era representada por win variograma
de transicdo, do tipo esférico, de amplitude de cerca de
3m, efeito de pepita 50 e patamar 500;

* A populagio A2 era do mesmo tipo, mas com pesco¢o
de cavalo, efeito de pepita 50 e patamar 400,

+ A populagio B era caracterizada por um efeito de
pepita puro, de patamar 200.

Percorrendo entio a sondagem do inicio ao fim, a
evolugio espacial das estruturas apresenta-se do seguinte
modo:

Um esquema esférico inicial Al, isto €, um fendomeno
de transi¢do em que a correlacio entre os valores da V.R.
vai diminuindo com ¢ aumento da distancia, até se anular
para distancias iguais ou superiores 4 amplitude. Esta
pode ser interpretada como a dimensao média de “bolsas”
mineralizadas, no interior das quais a VR, est4 fortemente
correlacionada, havendo de bolsa para bolsa independéncia
entre os valores tomados pela VR..

Este esquema esférico comeca 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 autnenta. De acordo com ¢ modelo
proposto, o que se passa ¢ uma diminui¢do na dimensao
média das bolsas, até que estas, por volta dos 90m, tornam-
se menores que 2 malha de amostragem (igual a 1m, como
se Teferiu) e, portanto, o que se passa 1o interior delas sai
da escala de analise. Ndo se nota qualquer correlagio entre
VR. de bholsas diferentes, mas a sua varidncia “3 priori” é
inferior & zona anterior (cerca de metade).
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A influgncia de A2 é pequena (visto nfo haver
elementos pertencentes a A2 “pure”, segundo a convengio
definida atrds) e cifra-se pela tendéncia (aos 105-120m)
para o aparecimento de urn pescogo de cavalo. Este pode
ser interpretado como uma organizagio das bolsas (de
dimenso média analoga a que apresentavam em Al} em
lentilhas de dimensio média 10m, no interior das quais a
VR, tem uma tendencia crescente {ou decrescente). O fato
de (h) tender para um patamar de cerca de 400, (para
distancias superiores a 10m) denuncia que as lentilhas sio
independentes umas das outras.

IT1. VARIAVEL T.C.T.D.:

No caso desta variavel, a sondagem revela um
andamento (que se representa na figura 10.8), do tipo:
A -AjA;—Ar - AB-B—AB

A populacio final A; (zos 135m) ja sai fora da zona
significativa, pois se encontra numa zona que sé ¢ “vista”
por um numero reduzido de campos e, portanto, as
conclusdes que se tirariam ndo sio seguras.

Do andamento médio dos variogramas, concluiu-se
que a populacdo A se caracterizava por um esquema
esférico de transigio, de amplitude 6m, efeito de pepita
¢g = 10 a patamar ¢ = 23.

Trata-se, portanto, de uma estrutura em bolsas de
dimensido média 6m, e independentes para distancias
superiores a esta.

Esta estrutura comega a coexistir (a cerca de 30m} com
outra, do mesmo tipo, mas com marcado efeito ascendente.
Dar-se-4, pois, uma organizacfo das bolsas em lentilhas
com uma determinada estrutura interna e independentes
uma das outras. A organizagio no interior das lentilhas
&, 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). 56 para distancias de cerca de 15m s¢ nota
uma tendéncia para as bolsas se organizarem de modo
crescente, denotando enriquecimento ou empobrecimento

progressivo.

Esta estrutura de lentilhas (4;) torna-se preponderante
pelos 75 a 90 m, e vai contaminar a outra estrutura B
4 esquerda ¢ & direita, podendo ainda concluir-se
que a tendéncia, para ld do fim da sondagem, serd o
reaparecimento da estrutura A;.

A estrutura B (105 — 120 m) néo revela nenhum
fenomeno de transicdo. As bolsas sairam da escada métrica
e surge um fendmeno de “deriva’, isto ¢, a VR, termn um
andarmento monétono.

Poder-se-4 supor que a estrutura A; (em lentilhas)
é um “prelidio” do aparecimento da deriva. As lentilhas
ter-se-40 dilatado de tal modo que y(h), para o campo de
anélise, apresenta um crescimento continuo, denmunciando
monotonia nz evolugio da VR..
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PARAMETRO: TTQ
VALOR DE CORTE DO COEF. DE SIMILITUDE: O
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Fig. 10.3 Exemplo de interpretagio vario-grupal

PARAMETRO: RPLD
VALOR DE CORTE DO COEF. DE SIMILITUDE: 0,12
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Fig. 10.4 Exemplo de interpretagio vério-grupal



10. Uso da tipologia na delineagao

PARAMETRO: TCTD
VALOR DE CORTE DO COEF., DE SIMILITUDE: O

A/B
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Fig. 10.5 Exemplo de interpretagio vério-grupal
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Fig. 10.6  Exemplo de interpretaciio virio-grupal
251



Delineagio de Depdsitos Minerais

RENDIMENTD EM PESO DOS LIQUIDOS DENSOS
{RPLD)
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Al A2 B
200+ : C+Co

100
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ZOMA SIGMIFICATIVA

Al A1B B ATAZB| AZB B

Q 15 0 45 &0 75 20 105 120 135 m
Fig. 10.7 Exemplo de interpretagio virio-grupal
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Fig. 10.8 Exemplo de interpretacdo vério-grupal
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Fig. 10.9 Ezemplo de interpretacio virio-grupal
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Fig. 10.10 Exemplo de interpretagdo vario-grupal
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1200
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Fig. 10.11 Exemplo de interpretagio vério-grupal
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- Fig. 10.12 Exemplo de interpretagio vario-grupal
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Fig. 10.13 Exemplo de interpreta¢ao vério-grupal
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Fig. 10.14 Exemplo de interpretacgio vario-grupal
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Fig 10.15 Exemplo de interpretagdo vario-grupal
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Fig. 10.16 Exemplo de interpretago virio-grupal
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Tentativa de interpretacao global (exemplo)

Tentando dar umna visao de conjunto, englobando as
Interpretacoes 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 esquerna ndo se diversifica, como
acontece para as outras V.R.; esta conclusao parece poder-
se relacionar com a natureza das varidveis, pois o T.T.Q.
refere-se a um aspecto geral da mineralizagio (quantidade
total de Fe presente);

b} Esta estrutura de transi¢do é sempre perturbada
por uma outra populagio, que denuncia a existéncia de
efeito de pepita puro (RPLD), deriva (TCTD) ou fendmeno
clclicos (TTQ); esta populagao perturbante surge repetida
no caso do RPDL, enguanto que nos outros aparece apenas
uma vez, e

¢) A transicao entre as duas estruturas faz-se, em geral,
por um esquema com “efeito de buraco”, o que pode servir
de indicagao para prever a organizagio das estruturas para
além do fim da sondagem.

Notas finais

No exemplo acabado de ser abordado obteve-se a
interpretagio de uma sondagem de uma jazida itabiritica,
mas a investigacdo ndo foi s6 restrita a esta sondagem,
tendo prosseguido sobre a relagio de varias sondagens
entre si e de jazida para jazida. Os resultados de tal estudo
ja foram objetos de diversas comunicagdes cientificas de
Cortéz, Muge e Pereira, provando-se que com base em
modelos matematicos (da correlagao espacial entre variaveis
regionalizadas) de determinadas estruturas geolégicas (em
jazidas de mineralizagic complexa), é possivel analisar a
evolugdo espacial destas, procurando similitudes entre
deienninadas zonas (relacionadas provavelmente comn a
tectonica da regiao).

Esta analise, dita anélise 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 pertencern 4 mesma “estrutura” (caracterizando esta
pelo respectivo modele matematico) e as que terao de
ser tratadas independentemente, contribuindo para a
delineagdo externa ¢ interna da jazida.

Andlise vario-grupal como instrumento
de decisdo em campanha de sondagens

Apresentagao

Num programa de sondagens “passo a passo” é comurm
a apresentacio 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 j4 nada
acrescentard a informaczo ja existente?

Para obter respostas quantitativas a estes problemas
de decisdo, cada sondagem tem de ser relacionada com as
caracteristicas estruturais de alguma V.R., como & ldgico.

Pereira, Cortéz e Muge, na sua comunicacéo ao XIII
APCOM referida antes, provaram que a andlise vario-grupal
¢ aplicavel, com grandes vantagens, como ferramenta
daquela tomada de decisdo, através da defini¢do da
“distdncia estrutural” enire sondagens, tal como se mostra
ne exemplo que se aborda em seguida, também referente
a uma das jazidas itabiriticas de Cassinga (Angola).

Descri¢ao da aplicacao (exemplo)

Considera-se que a jazida em estudo ¢ de grandes
dimensées e que as condigdes operacionais das sondagens
séo dificeis e dispendiosas. No caso da jazida usada para
esta exemplificagdo {jazida Matote} um reconhecimento
preliminar revelou interesse na continnago 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 geoldgico hd um numero minimo
de informacdes necessarias 2 descrigao de uma jazida, de
forma aceitavel, pelo que a presente aplica¢io pode ser
assim equacionada:

+ de um conjunto de a sondagens (defnidas pela
geologia conhecida antes), decidir quantas sondagens 4,
foram significativas;

» definir 0 numero b de sondagens complementares
a efetuar e localiza-las na jazida;

* exttair a maxima informacéo estrutural sobre a
variabilidade do minério, sob ¢ ponte de vista do seu
beneficiamento, a partir de cada sondagem e escolher as
“zonas homogeneas” necessdrias. 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
mineraldrgico, em funcio da variabilidade evidenciada entre
as amostras no que respeitava a importantes caracteristicas
do minério, em termos de “processo mineral”.

Ao tomar a decisdo de se procurar, com um programa
de sondagens “passo a passo” (sondagem a sondagem,
todas dificeis e caras), definir niveis de informacao e areas
homogéneas na jazida, havia a preocupagio de minimizar
o custo de pesquisa, sem aumentar o risco de erros na
interpretacdo seqlente. Logicamente, admitia-se também
que as variabilidades referidas dependiam de diferentes
“estruturas” da jazida; de fato, uma an4lise geomaternstica
Pprévia, sobre os dados das amostras existentes, mostrara
que o “variograma global” era um fruto de varios
“embricamentos”, quando a VR. em estudo era uma varidvel
importante em termos do “beneficiamento” do minério.

No caso concreto em pauia, através da aplicagio
da analise vério-grupal, os diversos variogramas foram
classificados e agrupados em “populacdes homogéneas”
onde o “grau de semelhanca” pertinente a cada amostra,
colocado em graficos adequados, permitin a obtengso
da “curva caracteristica “de cada” 4rea homogénea” da
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jazida. As decisGes posteriores, sobre cada sondagem a
efetuar, foram, entfo, faceis de tomar, conforme se mostra
adiante.

“Distancia estrutural” entre sondagens

A idéia basica para resolucio de 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 cijas
coordenadas devem ser tais que as caracteristicas estruturais
da VR. sejam tomadas na devida conta.

A analise vario-grupal mostra que a estrutura global
média descrita por um variograma, neste caso suportado
pelas amostras existentes (diferentes X; para V.R. em
estudo), €, na verdade, suportado por um conjunto de
populagdes distintas ou nao homogéneas (separadas em A
e B por certo “valor de corte” em termos de dissimilaridade,
na andlise grupal simples); este fato ndo podia ser ignorado
na procura de melhor informagao geolégica e mineraltrgica,
havendo que separar a jazida nos “campos homogéneos”
pertinentes, ditos “tipos”.

Para este fim, assumiu-se a necessidade de dividir as
informacdes em dois campos: um onde a dissimilatidade
em relacdo a A fosse o > 0,5 ¢ outro com o < 0,5,
A parte onde o> 0,5 seria representada por tm ponto no
espago n-dimensional (n sendo ¢ miimero de caracteristicas
consideradas):

Sp1loua+ (-0)E]

Epi

i

XA =

onde: p; ¢ o ntimero de “janelas” que “observam” a amostra
i; A e B sdo parametros caracteristicos do variograma
médio das populagdes A ¢ B; e 1 e ] séio os pares dos
limites na abcissa da curva caracterfstica correspondente
as ordenadas no intervalo } 0,5;1 ]. A parte onde & < 0,5
serd caracterizada pelo ponto:
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10. Uso da tipologia na delineacio

ip i [a'iA+ (- ai)B]

XB = il
Z,pi

onde I’ e J' o os pares dos limites na abcissa da curva

caracterfstica correspondente as ordenadas no intervalo
[ 0:0,5].

A medida da heterogeneidade sera a diferenca:

Xy=|Xs-Xpl
e este valor “medird” a “diferenca estrutural” entre cada
sondagem. Mas duas sondagens poderdo ter a mesma
“heterogeneidade média” e as suas curvas caracteristicas
serem diferentes — basta que os intervalos da sequéncia
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 espaco n-dimensional:

’“Z”p Joua+ (- o)B]

X, = izl
' Zpi

2§3P j [a'iA+ (-0} B]

X, = im/3
: Zpi

ip oA+ (1-a)B]

Xa = F2m/3
’ ZPi

i

A medida da “heterogeneidade local” interior a cada
sondagem poderd ser:

Xp=1X-%l

Xi3=1X-%31

X3 =X - %31

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 (X) e
heterogeneidade local (X}), pesados pelos fatores 0., B
¢ ¥ cujos valores dependem da decis@io a ser tomada
{variabilidade aceitada):

P=aX;+PXg+vXL

Assim, a “distancia estrutural” entre a sondagem [ e
a sondagem I é calculada por:

" = o (x5 -XE)+ B{XL - XE) 4y (X1 - X7

e este valor déd-nos uma sensibilidade quantitativa,
mensurgvel pela andlise vario-grupal, que passard a ser
ferramenta decisoria.

Escolha das varidveis (exemplo)

Para simplificagdo da apresentacdo do exemplo e
porque na verdade trata-se se urna varidvel abrangente
(considera todas as outras variaveis), considera-se agora
apenas a variavel “beneficio unitdrio”, exprimindo o
beneficio proveniente de uma tonelada de tal-qual {run
of mine), calculado do “custo” unitdrio

K=Cs+(1-Rp)Ci+[(1-Rp)Ry +Ro] C; +
+(1-RpR1+Ry] (1 -Ry C3

e do “valor” unitério

P={[(1 -Rg) Ry + Ro] Ryt + [(1 - R} Ry +
+ Rol (l—Rz) R3t3} Vv

logo, o referido “beneficio” unitario serd: Z=p —K
onde:

R; — recuperagies eI peso

C; — custos unitdrios por operago

t; — teores dos produtes (% 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 expressao
de Z anterior considerou-se que V € o “valor” da unidade
em causa (1% Fe produzido).

Na verdade, a variavel Z é calculada para cada amostra
de cada sondagem (na verdade ela ¢ uma combinagio de
V.R.5 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 ¢ 111}, Para a varidvel Z os
variogramas obtidos s@o os da figura 10.18, sendo que o
variograma da parte A desta figura serviu para a obtengo
dos parametros caractetisticos (note-se o embricamento
evidente); este variograma é da sondagem 1.

A técnica do variograma corrente permitiu (apds
a definicio da dimensdo 6tima de analise) a divisdo da
populacio total em dois conjuntos A e B, cujos variogramas
sao 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 cutra
linear.

A curva caracteristica da sondagem [ estd representada
na figura 10.18 D.

As sondagens 11 e 11l foram também submetidas a
mesrna andlise e os variogramas (global e das populacoes A
e B) foram igualmente calculades {nao se apresentam aqui).
Assirn, houve a possibilidade de se cbterem os pardmetros
Xg, Xy e Xy para as sondagens I, I e IIL.

A tomada de decisao (exemplo)

Dispondo-se de uma “carta de distdncias estruturais”
entre tada sondagem e todas as outras, & 6bvio que o
nosso objetivo se alcanca se a. préxima sondagem for
locada entre as duas sondagens que apresentam maior
“distancia estrutural”. Sob ¢ ponto de vista enfocado uma
nova sondagem IV nfo dara maior informagio ou dars,
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conforme a situagdo encountrada, tal como se mostra na
figura 10.19 A.

No caso concreto da jazida Matote e das suas sondagens
11, elll, coma= =7, obteve-se:

DM =0,715
DU = 0,567
‘DII,Ill = 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[1 (DY > DU,

Este método, tal como ja foi afirmado, permite obter
informagdes também sobre a variabilidade e heterogeneidade
interna de cada sondagem. As seguintes conclusdes 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:

M-I

» zonas homogeneas podem ser definidas em cada
sondagem pela analise das suas curvas caracteristicas; estas
zonas 30 mostradas na Figura 10.19 € (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 decisio
passara por andlise em tudo semelhante ao que acabou de
ser exposto para decidir sobre a locacgo de 1V.



10. Uso da tipologia na delineacio

“FLOW-SHEET" SIMPLIFICADO (MATOTE)
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Y Y
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Ro 1-Rg
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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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10. Uso da tipologia na delineacao

VARIOGRAMAS E CURVA CARACTERISTICA DA SONDAGEM | (MATOTE)

(D) — CURVA CARACTERISTICA DO FURO I (MATQTE)

054 — — — — —— — — —

0— L B N BN I B B B B B R I B

Fig. 10.18 Centinuagio
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ANALISE VARIO—GRUPAL DECIDINDO SOBRE
UM PROGRAMA DE SONDAGENS (MATOTE)

A—-AS DECISOES POSSIVEIS
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10. Uso da tipologia na delineagio

ANALISE VARIO—GRUPAL DECIDINDO SOBRE
UM PROGRAMA DE SONDAGENS (MATOTE)

C — ZONAS HOMOGENEAS DETETADAS ATE O MOMENTO DA DECISAQ
EM ESTUDO (MATOTE)
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Experiéncia brasileira em analise
grupal

Ao que se sabe,no Brasil ainda nao houve aplicacdo
da andlise vario-grupal, embora, ja seja aplicada a analise
grupal ha varios anos.

Sabe-se que a Petrobrés usa frequentemente a anilise
grupal, em diversos niveis dos seus empreendimentos,
desde a escolha do local para nevos furos até 2 interpretacéo
dos dados obtidos, mas, em termos de estabelecimento de
“tipologias” de minérios, s¢ se conhecem trés aplicacoes
brasileiras da analise grupal:

1) a primeira data de 1976 e objetivou a demarcagéo
de areas homogéneas em vasta bacia carbonifera de Santa
Catarina {0 estudo considerou 7 varidveis caracterizantes
e manipulou centenas de dados); e

2)asegunda e a terceira foram dirigidas a investigagio de
agrupamentos homogéneos, de tratamentos mineralurgicos
distintos entre si, de fosfatos (Patos de Minas em 1977 e
Catalio em 1979), salientando-se a grande importancia
dos resultados obtidos no caso de Patos de Minas, onde ¢
tratamento de dados da caracterizagdo mineral6gica nio
permitira estabelecer os “tipos” importantes, mesmo a
nivel de testes piloto (isso s6 foi posstvel com a aplicagiio
da andlise grupal); no caso concreto de Patos de Minas,
os resultados desta analise 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 drea nio
foi ainda objeto de qualquer comunicagio cientifica e/ou
publicagzo, permanecendo até hoje apenas em relatérios
internos dos seus usudrios, pele que também aqui néo
pode ser apresentada.

Delineagao de Depdsitos Minerais

Notas finais

A prética das andlises grapal e vdrio-grupal estd a
genetalizar-se por todo o mundo ¢ 0 método tende a evoluir
rapidamente, nomeadamente na delineago interna das
jazidas minerais, sendo o suporte bésico para se identificar,
definir e delimitar cada “tipo” de mineralizacéo, ou minério,
dentro de uma jazida.

Atualmente ja se conhecem tentativas de uso, também,
no estudo de corregionalizagées {utilizagéio de variogramas
ctuzados), especialmente para uso nos controle de pré-
lavra e de lavra de urdnio (Portugal, Fran¢a, Canadd,
etc.) onde as VR.s que se “cruzam” sio teores quimicos
e radiométricos.

A andlise vario-grupal é também aplicavel em outros
dominios (tal como a andlise grupal, esta 1ltima até
usada primeiro nesses outros dominios, antes de chegar
a geologia) e tem revelado possibilidades interessantes
quando usada para complementagic de outras échicas
de andlise muliivariante de dados. Para maiores detalhes
deve-se recorrer a bibliografia especializada.
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