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PESQUISA MINERAL — ELABORAGCA0O DOS DADOS DE AMOSTRAGEM
Apostila de conteilddos ministrados na disciplina
ENG - 5i8 I-A da UFRGS na decada de 1989
PROF. E. F. GAVRONSKI - 1999

i - OBJETIVOS E CLASSIFICACZO DOS METODOS DE INTERPRETRACAO
D0OS RESULTADOS DE AMOSTRAGENS.

Nas pesquisas para avaliagfio dos corpos de minério, 0%
dados  obtidos com & amostragem, consistem principalmentes
dos resultados das analises das amostras. Esses resultados
expressam conteudos de substé@ncia dtil ou indesejavel, na
amostra {eob =@ forma de elemento ou compoesto quimicao), (w3
quais chamamos teores. Subsidiariamente, consistem também de
medidas de outros atributoeos interessantes das amostras, como
sejan ecspessuras, peso especifico, e tambeém dados de
localizagio f(compreendendo os intervalos entre o0s pontos
amostrados). Obtidos os resultados das andlises das amostras
{de canais, de testemunhos de sondagem, etc.?), o problem=a
que segue € o de computa-los de modo @ concluir—-se con
respeito & valores est imados medios, supressaandoe as
medidas  das qualidades e quantidades representat ivas, PAara
partes definidas, mais ou menos abranagentes, do deposito
mineral.

Serfo representativos, por exemplo, para uma face ou  Segaoc
amostrada, ou  para umna porgao idealmente delimitada que
chamamos um “bloco de minédrio”. Novas compulactes desses

resultados parciais, conduzirio S resultados mais
abrangentes, representat ivos  pars malores parcelas do
JjJazimento. Computacgoes BUCESE | VAaS , cada VE D mai s

abrangentes,levario =a avaliagfo da reserva do depdsito, (nx
sua totalidade, ou de suas partes) .

De modo gerzl os procedimentos s8o baseados em raciocinio
indut ivo, interpolando-se & extrapoliando-se resultados, cam
base em evidéncia geoldgicw e aplicagfo de critérios
matemat i cos .

Os métodos de interpretacfio foram desenvolvidos através da
histaria da Engenharia de Minas @ continuam & serem
aperfeicoados. SHo utilizadas téonicas simples tradicionais
¢ também tecnicas bastante sofisticadas. Fessa técnicas
podem serem agrupadas nas seguintes metodologiass

a) Métodos ant igos {(classicos) baseados em modelos
geometricas, ¢ utilizando procedimentos estatisticos

simples (meédias aritméticas ponderadas, principalmente) .



h) Métodos de computacio baseados em zndlises de matemdticwm
estat istica classica;, tratando atributos do Jazimenta,
como e fossem varidaveis aleatdrias amostradas. :

/

c) Métodos oeoestatisticos, baseados na moderna teoria das
variaveis regionalizadas, considerando—-se as var iancias
e @s covariancias do atributos das amostras, com relagao
das localizactes espaciais dos pontos amostrados nc
Jazimento.

-

O¢ primeiros foram desenvolvidos empiricamente na pratica
da minera¢lo, tendo sido posteriormente sistematizados em
publicactes do século atual até a década de 1930. Persistem
sendo os mais wutilizados nas rotinas da  pesquisa  de
acompanhamento da lavra, nos projetos simples de pesquisa
mineral, e ainda nas fases iniciais dos projetos mais
complexos. 0s  segundos, desenvolvidos principalmente nas
décadas de 19350 ¢ 196@¢, resultaram da sistemat izacio dos
métodos -antigos, quando aperfeicoados mediante aplicacio de
analises de matemat ica estatistica. 530 aplicados
simultaneamente com o0s métodos antigoes, em problemas como
por exemplo de avaliaglo de mindrios de baixos teores,

{comoe o de Jazimento aur ifercs), cujas condigdes de
var iabilidade requerem anal ises probabilisticas mais

elaboradas. Os métodos geoestatiscos consistem em aplicagHo
de analiszes estatisticas especificamente desenvolvidas, #
partir dz  década de 1960, para avalizcic dos depdsitos
minerais. A sistemat i Zagio com EREE Nome , deveu—-se
primeiramente ao pesquisador G. Matheron da Ecole des Mines
de Parise, o qual baseou-se em estudos anteriores de D. G
Krige f(da Africa do Sul), de H. J. de Wijs € outros. De
certa mado Fforam consequentes das facilidades advindas  do
wso  de computadores para os calculeos, e das necessidades
daos arandes & modernos praoajetos de mineracio, no gque dim
Fespeito B MAIOFes precisces nas aval iagles das reservas.

# geocestatistica auxilia no cetahelecimento de malhas
adequadas de pesguisa, nas primeiras fases dos projetoss
tambhém € considerada indispenssdvel para as conclustes
definitivas de avaliagdo na maioria dos arandes projetos e
ainda, para a informatizagio dos procedimentos de lavra.

NEo wiste delimitagao perfeitm entre essas trés
metodologias, servinde = presente classificacio, cament &
coma  forma de  ordenar, neste texta, & MpOsiGao  das

técnicas de computacio dos dadeos de amostragemn.

e



2 - METODOS ANTIGOS PARA COMPUTAR RESULTADOS DE AMOSTRAGENS.
2.4 = Férmulas de Truscott = outras expressces equivalentes.

Ainda que na literatura téenica da mineragdo do fim do
século XIX, hajam referéncias & procedimentos matemdticos
cotatisticos para elaborar resultados de amostragem, as
primeiras publicagoes referindo-se especificamente ao
assunto, datam das décadas de 1920 e 1930. Referem—se
principalmente aos métodos utilizados na pesquisa  de
minérios metdlicos. S%o das publicactes referidas 8. J.
Truscott - Mine Economice, 19375 (principalemente), e
Mckinstri, Ha E . - Mining Geology 1948, a tecria que se

SEGUE W

M Figura fa representa uma face ewposta de um  corpo  de
minerio, amostrads mediante canais, de n8s 1 & n, cortados
transversalmente a estrutura bandezads da mineralizacio.

A Ffigura ib, representa em detalhe, as posigoes das
amostras colhidas ao longo de um canal.

Wi, W2, .nu,Wn — 88c o= comprimentos dos canais de nfs 4 &
Ny Ol sEjam A espessuras amostradas  na
face.

1 - A largura (considerada uniforme) de cada canal.

po- A profundidade (considerada uniforme) de cada canal.




al, @2, nnnam — O compr iment os €1 U canal,
correspondentes  ws “m? amostras tomadas  em

sequencia € ao longoe do mesnmo canal.

qi; 92;...,9n — 05 pesos {(quantidades) de material colhido,
na amostragem de cada canal de n®s 1 & n.

di, d2,...,dm — 0s pesos especificos {oun densidades) do
material colhido em cada amostra de nBs 4 %
m (em um canal).

Di, DZ2,ues,Dn - 0s pesos especificos médios do material
colhido em cada um canal de nQs 4 & n.

Tem—se entlot

i = p.l.Wi.Di = p.l.ad.di + p.l.a2.d2 4.t pal.ama.dm =
m

Al am.dma.p.d

”m
el = constante p/ﬁ.wi.Di=mru1.,Z,am,dm

n
Zi B aclm
L] . ~r S
ol D = —eseessasaes Expressao (1)
Wi

Sendod

td, E2y s smptil — Os teores em substancia wtil (o metal
til) de cada uma das “m” amostras de um
canal.

Ti, T, aww,Tn - Az médias dos teores em uma substdncia dtil
{(ou metal it il), das amostras colhidas em
cada um dos canzais de nfs 4 & n.

qun = O peso de substdncia dtil {(ouw metal dtil). contido no
mater ial caolhido, e cada amostra  de um

canal {(para o canal n=1).

Tem—-se i

i

qui PalaWieDioTd = paliad.tindi + palaa2.t2.d2 +un.
want Puleam.tm.dm

o
qui = p.l Z:, an.tma.dms;



entdos

L]
g P-lézl am . tm. dm
T4 = e oz B =
S Fal Z. ama.dm
oL -
Z:‘ am.tm.dm
Ti = e Expressiio (2a)
ji, am.dm

tambeéms
{(Expressio (2b)

(2a) e (2b) servem para estimar o teor médio em um canal,
partir dos comprimentos am, dos pesos especificos dm e
teores tm  analisados, das amostras colhidas ao
canal.

#
dos
longo do

Sendo considerados praticamente iguais os pesos
dm, (2a) e (2b) simplificam—se paratl

‘ m
Z:, am.tm

Th & mormmmmm e

Wi

especificos

wpressaa (2c¢)

Para se estimar o teor Tf e a espessura WF médios parza  a
face amostrada do corpo de minéric, geralmente adota-se ©
critério de extrapola¢fo, chamado “REGRA DA MEIA DISTANCIA”
{(RMD?}.

Segundo  esse critério admite-se {(arbitrariamente) que o
teor e a espessura de cada um dos canais amostrados, possam
ser extrapolados na face, até a metade das disté@ncias ou

dos intervalos “i” que os separam dos canais vizinhos, como
mostra a figura 2.
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Adotando~se esse critério,

gf = A
existente
profundidade “p”

quant idade o

pPESO
na face amostrada
(uniforme) dos canaisy

(RMD) ¢

supostamente
até =

de material
(considerada plana),

io, idsnwnsin=41, in - os intervalos separando 0% canais,
(ver figurza &)
ter—-se—al
i@ ii id iz
qf = Wi.p.Di.—== 4+ Wi.p.Di.=-—=— + UW2.p.D2.~=== + UZ.p.D2———+
) 2 pas P
i2 in-§ in
+ W3.p.D3a=—== 4.+ WUn.p.Dne==== + Un.p.Dn.——~=—-—
P 2 pd
oLl .
Wi We
qf = w——— p.Di.(io + (L) + ===, p.D2.CI1 + i2) Hauat
P p) ‘
(AR
Tt eaat e Lp.Dn.Cin=-4 + in)
pid
e também
2:" Wri.(in=41 + in?
qf = j S s e e = I
Py
sendo D =] med iz aritmetica dos pesogs  especificos
D4, D2,unasDn
m (in-1 + in?
qf = p.Da 2: ~~~~~~~~~~~~~~
] -
[ 29
Com os mesmos critériaos, chamando—se quf, 0 peso da
substancia Jtil (on metal), supostamente existente na face
amostrada, até a profundidade “p™
Tem-ses
i id id
guf = Ti.Wi.p.Da==== + TL.Wi.p.Dum===— + T2.W2.p.D.——~ +
Py = Py



ie in
+ T2 WZapaDa===" Fuwut TnWN.pP.Ds——=

P 2
Ent&o:
quf
Tf = =—===— 3 substituindo-se chega-se Aa:l
qf

2:" in=-4 + in
, W, TR s

<y
.
TF = mmmr e Expressio (3a)
}"‘ in—=4 + in
L T
. p)
in—-4 + in
Chamando-se In = =—=-=—w-—w-— _ 05 intervalos de influéncia,

o
nos quais de acordo com a regra da meia distancia, s
extapolouw os valores obtidos, na amostragem de cada canal,
tem—-ses
a
Wrn.Tn.In
TF = oo Expressao (3b)

T+ d ouma média aritmetica dos teores nos canais, ponderada
pelos respectivos comprimentos & intervalos de influénciay

Nog caso em que os intervalos In sejam uniformes tem—sel
TH = i woise Expressfio (3c)

{(3a),(3b) e (3c) sqo as fdrmulas rotineiramente utilizadas
para se cbter a estimativa do teor médio na face amostrada.
Eesas “pPressoes sl0 apresentadas em Mc Kisnstry - Mining
Geology 1948, sob a forma equivalentes

\:j



2E (espesaura » analise 2 intervalo)

T 50 e e e e e e e e e e e et e s s e e o e e s b

25 (espessura » intervalo)

Ohserve~se que considerando-se os valores diferentes Di,
Z2,enw,Dn  dos pesos especificos do material colhido em cadsa
face (em lugar de seu valor médio D), se deduziria com os
mesmos critérios:

=
TF m e o o e e e Expressiao (3d)
,;04 in—41 + in
—, Wi« DAl & = emsm—s
=
Quando o separacoes “in” e as espessuras “Wn” dos canais
forem uniformes, da expressiio (3a), resultarias
21
.w. ™ Tn
TF = og-—————-- T e e H

isto €, simplesmente = média aritmetica dos respectivos
teores .

Admit indo—-se que os intervalos entre os canais sejam
constantes & varidaveis as espessuras “Wn”, a expressio (3a)

tornaria-ses
11"
z:.(wn.Tn)
TH = ssmmusases Expressio (4)

W

IR
1n

Parametro de medida Acumulaglo. .

Nas pesquisas de Jazimentos filonianos cuja estrutura
mineral izada apresenta EEPESEUrAas miito variaveis e
pequenas, € pratica muitas vezes adotada, expressar—-se o
atributo do enriguecimento nos pontos amostrados, pelos
produtos (WnTn), nos quais Wn € a espessura amostrada. Wn é
medida normalmente ao planc do veio mineralizado. Esse
parametro € denominado acumulaglo, € tem a dimenslo (teor x

comprimente linear). No caso de Jjazimento aurifero =
acumulaglc ¢ medida em gramas de ouro por tonelada de
minério wvezes centimetro {g/ton e cm)d, ou unidade

equivalente, parte por milh&o veres centimetro (ppm 2 cm).
Em unidades do sistema inglés tradicional a acumulagdo &
expressa geralmente em “inch peny weigt”  (inch=-DWT).
Tendo-se “n” amostras com espessura Wn e teores Tn, se

- 8 s



poderd obter um  valor mec i, mediante  um  ensaio  de
distribuicano de frequéencias Fn dos produtos  WnTn
(acumulagio), pela expressior

Média dos valores da acumulagio =

"~
2: (WnTnd)uFn
B e i - Expressio (5)

z"iﬁw

1]
Se quisermos o teor do corpo de minério:

L
Z‘ (WnTnd).Fn
T = e Expresssio (&)

onde W é a espessura média do corpo de minério amostrado.

A euxpressio (&) corresponde a primeira das HPressoes ,
altenat ivamente recomendadas para ponderar resultados de
amostragens, na publicagio Thomas, L.J. 1978 referida.
Nas figuras 41 e 2, chamando-se “§” a darea da face amostradsa,
e “LY o seu comprimento, tem—-se (de acordo com a RMD) &

io + i [ S 4 in=-4 + in
8 = Wl ————m——- + WE e Fawat Wn = 3
Py s Py
i
Z:“ in=4 + in
5 o= I B
Pl
tambéms
i 2.1 2aie 2ain—i in
T e S e T S SR 4 e
PR, pe) = P Py

ass ()J -



entdos

2&”‘ in—1 + in
g Wn —emmmmmees
= Wn.In
Wf = e e e e BE o o i Expressdo (7)
ZEm in=4 + 'in In
e
P
Assim =a estimativa da espessura média da face, € obtida
mediante média aritmetica das espessuras amostradas,
ponderada pelos respectivos intervalos de influencia. No
caso em que 0s canais sejam equidistantes; In = constanted
L] 2"
» I 2:, Wn , Wn
M{‘ 25 e saes seee sene sae woen seve swen meme sae 252 ene eee sase saee taen e "

n

icto € simplesmente a média aritmetica das espessuras.

Outra critério
para
vizinhos, pAar &

considera—-los

retilinea. -Para
adota =z
variacao lineart

de

o
VEF TAVE] &
comparar

certa farma parecendo
se extrapolar oS teores e as espessuras de dois canais
intervalo

[s3=3

@) Segundo critério da (RMD)

mais verossimel

entre 08 MEsSMOs., seria o de
segundo LI E fungao linear
resultados obtidos quandoe se

“regra da meia distincia” e este ultimo critério de

{conforme Tigura 3)i
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Nesse caso o teor médio na face entre os canais i & 2 de
acordo com @ RMD, zplicando-se a expressio (3a), serd@:s

Wi.T4L + W2.T2
TFI~0 = mmeme expressaol(8)
Wi + W2

A expressio (8) poderd ser deduzida diretamente da figura 3t

i i Wi + W2
Cli-—-ZZ = p-Dn (—"— - Uﬂ L L wz) = p_D_ | g i o S =
2 2 p

peso do material supostamente contido na face entre os dois

canais, sendo “p” e “D” constantes.

i i Wi.TE+W2.T2
qui=2 = p.D.l=== . WE.TL + === . W2.T2) = p.D.i.—=====—m=—- ;
: ~y ) -
& . [

pesa de’ metal supostamente contido na face entre os dois
canais 1 € 2.

qui-2 Wi.Tid + W2.T2
TFL-2 = —emm——— B s o e s expressio (8)
qi-2 wi + W2
) Conforme critério de sutrapolagio linear (comé

representado na figura 4)

Diegronie MeZz/corl: /o
wo i177c2vefo C, Qu 4-2;
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Wi + W
qi=2 = p.D.=——mm—m—el

)
&

peso de material na face entre os canais 1 e 2 até a

profundidade constante “p” dos canais.
. Xz
ro= qui-2 = p.D. oo Weta Totadses

peso  do metal (on reserva iutil) na face entre os dois
canais 1 e 2.

Para integrar:

Da figura 4, do b  EJM: =——= = === &, GH = ~—===-=- ¥

1t
=
=
H
b
8]
~z
T
4
L]
LR
L]
=
i
-~
=
na
+
L]
<
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D Figura 4, dol  ABCE =m—= = ——m &, KL = ==me———— ;
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dr reserva util elementar na face.

Wi - Wz TL - T2
dr = p.DJ{{WE + —=memememe ) (T2 + =) ) ad s
i i

~

PR R T4 - T2 Wi - W2
= =// L= p.D.‘/[ (WR2.T2 + U2.,~===v==ux + TE.===———— w3+
P g = i i



e e we i WRITL-T2)+Ta2(Wi-W2)
r :// dr = p.DD/’ We o T wd ?/ ————————————————————— Pdi +
Q) W= =9 i

=i (WL + W2) . (T4 - T2)
i// ———————————————————— 2 2d0)
M= i
integrandos
W2(Ti-T2)+T2Wi-Wa) (Wi-W2) . (T1-T2)
P pLaDCUETEST + e oo s s s e R A e "np
e 3

o s

. . ATL.WE+T2.UW2) + (Wi~-W2) . (T2-T4)
P QIR B g D e i o v i 4 S e N 5 e Wi

Entios

[ D o s e e e e e e e e e e w
qui-2 é
T IR Lm0 5 o B e e e e e o e e e e e e
qi-2 Wi+ W2
' I B o i
P

Finalmente

T4 Wi+T2.UW2 (Wi-W2) . (T2-T1)
T IFL B B s oo, B o s s 5 e o expressio(?)
Wi +Wa Ja(Wi+Wa2)

Comparando-se a8 EMPressies (8) e (), as gquais diferem
pelo termo: R

Z.(WL + W2
conclui-se que ambos 0s critérios levam a resultados
praticamente equivalentes: -~ Quando os comprimentos Wi e W2
s2c grandes, ou guando suas diferengas, ou as diferencas
entre os teores Ti e T2 respectivos, sejam pequenos. Assim
o critério da (RMD) em geral, € preferivel.

~ 4.3~



Exemplo da aplicagfio das formulas de TRUSCOTT.

Exemplo n@ 1%

Avaliacio na face de um afloramento de minério de cobre
{exposto em plano vertical na face de um corte no terreno),
e amostrado conforme mostra a figura .

o Chapeucle €220 (§o559°)

~ I~" ’ 7]
DS‘OI- 0’ Bz\u& mnun:?zftz?ﬂ"' oo C1, ‘PIBQT /4 g4%C
7y ~f 8> = oslzads = e
- T—': 7 ’ /\J‘,\/\,‘__\ - canof _{, am { w=o, 30/»1
ol Bl \,/:,/’\/
~ ﬂ” e/t lxzﬂzjgf'f’l.,}
e
K T=2,64% G
cen‘afz " w=0,31m

T= 4,24 % &
Cenef3 W=0,60 7

g ‘ Fecog &

Teor médio na face TF e espessura média (ou poténcia média
{73

na face WF), conforme expressoes (3a) & (7))

Quadro 1
! ! ™ ! Wn ! in—i+in ! Wn.In.Tn ! Wn.In.Tn!
I Canal ! I [ LT —— ] | i
! bk Cu) B (m) Pim) 2 ' {mz) Potm2aZcu) !
! _____________________________________________________________________ l
] i ! 4,94 | 2,30 ! 2,75 1 2,23 | 1,1445 ¢
! 2 ! 2,64 |1 9,34 ! 1,00 ! 9,314t 9,81i84 !
! 3 ! 1,24 1 ?,60 | 1,90 ! R,60 V @,7260 |
| o s s o o e o e ]
|Somat . ! ! ! 2,75 | 1,14 1 2,46559 |
2,6359
TF = ———e———— = 2,33 % de Cu
i,44
i,14
W = i = @,4%L m
2,75
Conclui-se entdo que =a face do minédrio amostrado é

equivalente & uma face com espessura meédia de 2,44 m com ©
tear de 2,33 %4 de cu.

....14._



Entretanto se& um corpo de minério nessas condigoes fosse
lavrado, deveria—-se desmontzr um minimo de 3,00 m de
EERESSILTE, de modo & caber o equipamento de lavra
subterranea (ainda que de porte muito modesto). Assim  ©
desmonte seria numa espessura equivalente mineralizada de
Q,4L my diluida em (3,00m — @,44im = 2,3%9m), da rocha
encaixante estéril. Seria entdo equivalente a uma face com
3,20m de espessura amostrada por um canal, no qual @,44im
teria 2,33 7% de cu e 2,5%m seria esteril. 0O teor médio

poderia ser calculado aplicando a wpressao  (2a).
Admit indo-se que a parte mineralizada (minério sulfetado de
cobre) tenha o peso especifico di = 2,9 t/m3, € =a roch=s
encaixante (riolito) d2 = 2,5 t/m3, calcula-se de acordo

com a expressio (2a).

TEOF MEM [ O 5 e o o o o e e e e e e e e s e e e e e e

Teor médio 0,36 % Cu

Conclui-se entdo que para =& face do corpo de minérioo
amostrado, resultaria um teor médio de minério desmontado
{diluido com estéril) de 9,36% de cobre. (Para umas EeSpessura
ou potencia de desmonte de 3,99 m).

Outro exemploider exemplo de estimativa de reserva de um
bloco no item 2.4, {(Exemplo n@ 3 & pagina 28).

Qutro exemploiVer exemplo de estimativas dos teores de cobre
= de oura, numa amostragem ao longoe de  uma

trincheira no Ffim do item 2.2, {(Exemplo ng 22 @
pagina 29) .

2.2 — Restrigoes quanto =a aplicabilidade dos. criterios
mineiros classicos, quando ocorrem wvalores muito
altos erraticos com disparidades.

Embora as formulas de Truscott referidas (ou  outras
formulas equivalentes) sejam satisfatdriamente aplicadas
nos problemas rotineiros de pesquisa, no caso de minérios
metdlicos e n8o metalicos, eles podem levar = resultados
inaceitaveis. Isso acontece nos cases muite comung  de
avaliagso de teores de minérios auriferos, ou de modo
geral, quando valores erraticos ocorrem na amostragenm.
Suponhamosg a amostragem de uma trincheira cavada
longitudinalmente aoc longo de um Filae aurifero, comao
representada na figura & em planta.

- 1 E-', .
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0,5 0,0 1,9 64,0 2, 1,9 0,5 9,9 0,9 0.9

Fligura &

Para simplicidade da EXPOSiGCRO, suponhamos gque
constantes as espessuras amostradas W o do fil%o,
respectivos intervalos I entre os canais de amostragem.

0 teor médio na face Tf, de acordo com 0 critérios

formulas de Truscott, seria a média aritmeticas

Tn 71 ppm
TF = ~—m———— = =" 7 ppm de ouro

PP M

sejam
e 0%

das

Desconsiderando-se o teor com desparidade, de 64 ppm do

canal 4, obtem-sed

n 7 ppm
TP = ovemmanai B S o =" 9,8 ppm de ouro

Ambos os resultados s3o pouco confiaveis.

Admit indo—se que tomassemos amostras adicionais, de modo
que =a face fosse totalmente rebaixada. Sendo 5 cm @
espessura  de cada  canal amagstrado, Para isso seria
necessaria tomar o total de (dem/Scm/amostra) =
(1@060cm/3cm/amostra) = 200 amostras (ou sejam 199 amostras
adicionais) .

No caso em que a amostra rica, correspondesse a Uma POrgao

de dimenstes compativeis com o espagamento da amostragem,
gutras  amostras, mais  ou meneos ricas, seriam  obtidas n=a
amostragem adicional. A distribui¢ido dos teores ac longo do

compr imento amostrado poder ia corresponder

representagoes &, b ou ¢ da figura 7.

as

Em qualquer desses Casos, o teor meédic de 7 ppm  Au
calculado de acordo com o8 critérios das fdrmulas de

Truscott seria representativo.

Poréem no caso em gue a mostra rica representasse somente um

enrigquecimento de dimenstes prat icamente pon

tual,

resultante de uma particula Util ou pepita que ocorresse no

local do canal 4, a representacfo da distribuicfo
figura 7, seria a mais verossimnel.

d d=a
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O critéric de cdlculo do teor médio mais razoavel neste
iltimo caso seria entiod

Boocm do comprimento da face tendo 64,00 ppm Au
995 cm do comprimento da face tendo {em média) ¢,8 ppm Au
1900 cm do comprimento de face tendo (em média) 1,9 ppm Au
X ' :
!
64,0ppm » Scm + @,8ppm ¢ 993cm !

~

e e 220 Q) ppm AL (]
199%cm

No caso de umz distribuicio pontual, seria necessario grande
nimero de amostras, tomadas aleatdriamente, para  que o0&

resultados atravées de medias aritmeticas fossem mais
VEFOSSImEi s .
Mesmo assim, deveria se admitir que =a distribui¢fode

frequéncias dos teores na face amostrada fosse normal (isto
&, que obedecessem @ curva de Gauss), para que =a meédia
aritmetica fosse um bom estimador, o que em geral nio
acontece.

Além disso tendéncias regional izadas comuns de
enriquecimento {(ou empobrecimento) nos corpos de minério,
que sio denominados “trend”, prejudicam a precisio dos
resultados obtidos com base nesses critérios simples.

4.7




Para racionalizar a solucio desses tipos de problemas, SR

utilizadas anal ises envolvendo moadelos teoricos de
distribuicio estatisticas mais compativeis com a realidade
geoldgica. Essas analises e 0s metodos de  estimagiao

respect ivos, s%o os aplicados nos métodos mais elaborados,
baseados em andlise matemdtica estatistica classica, e
também nos chamados métodos geoestat isticos. Esses métodos
seriao abordados mais adiante neste texto.

2.3 - Procedimentos praticos adotados rotineiramente em
Geologia de Minas, quando ocorrem valores dispares.

ObJjet ivando minimizar o efeito de valores dispares altos
obtidos na amostragem sistematica de minérios metalicos,
s%o muitas vezes adotados procedimentos praticos como os
que sSe seguem;

@) Tomar outras duas amostras adicionais, uma em cada lado,
e no meio dos intervalos que separam o canal em que foi
agbtida & amostra com teor rico (dispar)y substituir nos
calculos, o valor da amostra rica, pela média aritmetica
dos resultados das trés amostras.

b) Substituir nos calculos, cada valor da amostra rica
{(dispar), pelo valor médio aritmetico de cinco amostras:
a amostra rica e duas em cada lado da mesma.

¢) Substituir nos calculos, o valor das amostras ricas pelo
valor da média aritmetica de todos os valores das
amostras na face.

) Simplesmente desconsiderar o valor das amostras ricas e
considerados dispares.

&) Substituir todos os valores altos dispares, por um mesmo
valor arbitrariamente estabelecido {considerado o maximo
admissivel).

Observe-se que todos esses procedimentos, slo critérios
pessimistas e arbitrarios, objetivando-se “seguran¢a” de
resultados somente . ’
Em lugar desses procedimentos, também s3o adotados critérios
praticos mais sofisticados como 08 que se seguems

) Procedimento de Watermeuer, consistindo em adotar para o
resultado medio T na face amostrada, o valor da expressiot



Zi (Wna.TrndFnd

T omm e s e o expressao (10)
J. W.Fnz
sendos
Wrn.Tn = Produtos ficumula¢3o, EGPESSUr A ¥  teores
obtidos em cada amostiras
W = Média aritmetica das espessuras das amostras;
Fn2 = Quadrados das frequéncias dos produtos
(wn.tn) obtidos mediante um cdaleculo de
distribui¢gao de frequencias, dos wvalores

medidos de (Wn.Tn)ds

Z (Wn.Tn)Fn2 e z- W.Fn2, sendo os somatorios dos
produtos respectivos. ’

Esse procedimento decorren de um critério empiricamente
adotado pelo pesquisador Watermeyer, na Africa do  Sul,
publicado em 1949 (Referido em Mc Kinstry - 1948). A origem
desse procedimento foi o seguintet Na pratica comum de
comparar - resultados calculados a partir de amostragem de
blocos de minério, com os valores obtidos apds & moagem,
(no tratamento do minério lavrado), Watermeyer elaborou

grafico expressando =a curva dos valores dos produtos
(Wn.Tn), das espessuras meédias dos blocos lavrados vezes 0%
respectivos teores obtidos apos a mogeE, VeSS  Aas
frequéncias como EEEES valores QCcorriam dentro dos

intervalos uniformes dos mesmos valores, (isso durante o
periodo de um ano de mineracao); obteve assim  um modeln
para  correcio considerado representativo para o Jazimentos
passou =@ adotar a frequéncia dada pela curva, como fator de
ponderacio adicional para qualquer valor (Wn.Tnd Tnos
servigos de amostragem da Mina. Observando-se que a £/ mples
computacic de valores (Wn.Tn) corresponde a ponderacic pela
frequéncia dos mesmos, nos calculos das medias aritmeticas,
a computagio ponderando adicionalmente pela frequenciz,
carresponde & adocio do quadrade de frequéncia como fator
de ponderacio, como expresso para formala (10).

g) Procedimento de Watermeyer-Truscott.
Reconhecendo que o procedimento de Watermeyer, conforme

a  expressao  (419), resulta em geral num criterio
svecessivament e drastico pessimista, Truscott en
publicagso de 1937 <{(referida em Mc Kinstry 1948),
recomendava o critério de ponderar tambem (e

adicionalmente) pelo prdpric valar Tn do ensaico {(naguela
ecspessura Wn), conforme a expressio (ii).



2: Wriw Tre Tria Fre Z.Nn.TnE.FnZ
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Z WrieTrnnFrd Z Ur.Tn.Fn2

Sendo  Fn as frequéncias com gque os valores (Wn.TnZ) ocorrem
na populacio cuja média € computada.

Este ultimo procedimento, baseia—se na presuncao de que um
valor =alto considerado esporadico, serd uma evidéncia
indicando maior intensidade de mineralizagiao localizada,
sutensiva & uma area de influéncia maior da amostra.

O procedimentost De Truscott conforme a evpressio (3c); de

Watermeyer, conforme EHPrESSa0 (10); e de
Watermeyer-Truscott, conforme ] HPFESSRO (11), sao

equivalentes waos procedimentos alternativos recomendados em
Thomas L. J. 1979 para serem adotados para se ocbter um valor
médio, a escolha do pesquisador:

S W.A.F Z u.a.F2 2 u.az2.F2
Valor médio = —Z-———=——= B OGN S seesesmae I L
“aAverage value” Z W.F Z W.F2 S W.A.F2
Sendos
W = espessura do corpo de minério amostradoy
A = Yalor analisado da amostra com aguela espessurasy
F o= Frequéncia, isto é, o numero de vezes que um dado valor
(WAY ou (WA2) ocorre na populaglio.
A primeira dessas trés HPrEessies ¢ equivalente as

supressoes - (4), (S & {(6): a segunda e eguivalente @&
wpressio (10); = terceira é equivalente a expressio (11).

Para obhjetivar o que foi exposto nos itens 2.1 e 2.2

I~
apresentamos o seguinte edemplod
Evempla ng 2 - Num=a trincheira de pesquisa aberta
longitudinalmente =0 longo de um filRe mineralizado com
cobre e ouro na jazida Volta Grande -~ Area 4 Lavras do Sul
RS - Brasil, foi feita umza amostragem, mediante N = 37

amostras de canal, cortado transversalmente ao filRo, @
intervalos praticamente uniformes de 1,00 m.

0 Jjazimento amostrada e da tipe wvulcanogénico, com
mineralizagic de cobre em minerais sulfetos, predominando
calcaopirita, & alguns minerais aoxidados: em filoes

const ituidos em fraturas (com brechas), ocorrendo em tufos
andesiticos. A4 mineralizacioc de ouro esta associada aos
sulfetos (pirita € calcopirita predominantes), sendo
inexpressivo a ocorréncia de ouro livre.

As caracteristicas das amostras e os respectives resultados

das analises, constam da planilha - Quadro .
wﬁﬁkﬁlg
DE ENGE
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Quadro

NG ! b ! En ! Tn Cu t+ Tn Au ! ACUMUL Cu ! ACUMUL Au !
! ! cm cm ] % | ppm 1ZnCu=TnCulWn ! ZnAu=TnAulWn !
§ s o i o e e 5 5 e e 5 5 i s < s o et S o 5 A e i
I 94i ! 79 49 ' 9,45V  34,50! 34,50 2205,00)
[ P 199 | 50 1 9,38 1V 36,621 58,900! 3662,00!
93 109 | 50 ! e,82 | 36,00 82,00 3600,00!
94 ! i99 | 59 ! 1,20 V 50,25! 120,09 5025,00!
95 ! 100 50 ! 9,80 ) 1,741 80,00! 174,900
T 190 ! 59 ' 9,86 ! 1,92! 86,001 192,001
197 | i009 | 50 1 9,96 | b,221 96,001 622 ,00!
28 ! 100 1 50 1 1,00 ! O,421 1i99,00! 42,001
I 99 ! P00 | 49 1 9,84 | 3,759 84,00 375,00
72 190 ! 60 ! i,02 1 3,60! 192,00! 360,00 !
44 690 |} 30 ' 9,43 | 14,25 28,80! b675,00!
toiae P9 | 30 ! 0,31 ! 1,371 27,901 141,001
1 43 ) 90 | 30 ! 9,78 ! 15,00 70,20 1350,00!
boi4 0 29 1 30 ! 9,09 ! 3,60! 8,10! 324,001
bo4s io | 59 ! 0,26 ) 0,97 26,00 L7,00!
bie ! 190 ! 59 01 9,241 1 1,141 21,00} 114,00!
147 109 | 59 1 9,23 | 2,421 23,00! 242,00
P48 109 | 50 ! 0,19 ! 3,301 19,001 339,001
I 49 1 1900 ! 5 ) 0,350 ! 4,941 50,00! 494,001
I 29 ! 196 | s ! 9,73 ! 53,49! 73,00! 940,001
a4 i9d | Do 9,590 | i,44! 50,00! 114,00
a2t 199 1 79 1 9,24 | 15,00! 24,001 1500,001
P23 ! 106 | e v 9,20 | 2,701 20,00 270,001
P24 1 1991 7o 1V 9,77 i 13,121 77 ,090! 13i2,001
125 1 i9® | g0 ' 3,54 ' 49,87 354,001 4087 ,00!
P26 ! 190 | 80 ! 1,36 i 8,621 136,09! 842,001
Va7l iee ! g ' 9,78 | 5,17 78,00! 547,00
P28 190 1 79 ' 9,84 | 14,281 84,001 142%,09 !
29 ] ige | &% 1 9,07 | 9,88l 7,00! 58,00!
P39 ! 109 | 40 1 @,94 ! G, 451 4,00! 45,001
CH 1@6 | i + @,27 | 6,77 27,001 &77 , 001
[IRC= I 199 ! HO 1 9,48 | 14,291 48,00 ! 1125 ,09!
I 33 1 190 1 199 Y 9,62 1 20,62! G, 00! 2962 ,00!
1 234 1 199 ! &9 L 9,08 | 1,501 8,091 159,001
1 35 1 ige | iee v 9,24 | 3,75 24,001 375,001
P36 199 ! 69 V9,20 | 2.85010 29,001 285,001
137 i0e ! iee ' @,23 | ?,30! 23,900! 30,00
) e 5 4 At At ol L e o e P s o o e o o |
1Soma! 3600 | 2200 | ! ! 2232,50! 3541i2,00!
§ e et o e Bt e 1 5 B s 12 s B o e e i A S 5 S 1 A e S e e e i 8 £ S e i
IMed.! 97,3600 59,44 ! ! 60,301 49,001



Coluna 1 - Nimeros de ordem das amostras.

Coluna 2 - Comprimento dos canais Wn, medidos em cmy ©
critérioc geral de amostragem, foi de centralizar
cada canal no meio do fili3o, cortando os canais
uniformemente, com 59 cm para cada lado do
fil3o, de modo =& amostrar Jjuntamente =& rocha
encaixante Junto Ao fil&o (abrangendo =
salbanda)y por limitagoes da largura da
trincheira alguns canais tiveram comprimento Wn
menores do que 1,00m.

Coluna 3 - Espessuras En em cm do fil3o, como a estrutura
se  apresentava a vista, na operagio de coleta da
amostira.

Coluna 4 - Analises TnCu, para cobre total, das amostras
(dado em % Cu).

Coluna 5 - Analises TnAu parwa cobre das amostras, dadas em
ppm Au (equivalente a g/ton). .

Coluna 6 - Acumulgoes ZnCu = TnCu.Wn para as amostras em
cobre, dadas em % Cu.cm.

Coluna 7 .- Acumulagtes ZnAu = TnAu.Wn para as anostras  em

ouro, dadas em ppm AL.CH .

Ent8o, pelos critérios das fdrmulas de Truscott, tem-se
conforme a expressao (4), para intervalos [ uniformes.

T = momansmmm s s s o s o =" 9,62 % Cu
34600 cm

ThnéAu = ————- o e =" 9. 75 ppm Au =" 1@ ppm Au.
3609 cm

Devidao =as disparidades dos teores TnaAuw (ver coluna I3, 6]

resultado médio TnAau de 48 ppm Au, seria considerado super

estimado, em principio.

Por essse motivo, procura-se ubtilizar outros estimadorest

Eat imat ivas do teor médio Tnauw, aplicando-se formulas em

funcio das frequéncias, equivalentes as exwpressoes (5), (1@)

e (i41):

- Calculando-se =as distribuictes de frequéncias dos valores
das acumulagoes de Au (ZnAu=ThnAu.Wn):

- Farmulas -de Sturge para estabelecer o intervalo de classe
it adequado, para um ensaio experimental de distribuicio
de frequénciass

2] A
it = wemsaame i ; ou n = ———-= = 1 + 3,32 log N
i + 3,32 log N it



sendo

A o= amplitude da populagio,
N = nimero de valores do ensaio
n = numero de classes da distribuigio.
Tem—-se &
Valor mais alto da populacio = 5025 ppm Au.cn
Valor mais baixo da populagaoc = 30 ppm Ad.Cl
Amplitude A = 4995 ppm Au.Ch
n =4 + 3,32 loyg 27 61
4995 ppm Au.Cm
Pl 38 e o i =" 833 ppm Au.Cm
&
Quadrao 3
! Classes ZnAu ! fit abs. ! Pim P fitepim i
] PEm Al.Cm ' n@ ZnAu lppm Aua.cm! ]
§ s i o s oo g 4 e 5 a0l Gl S W ol g e b S o o S W s R e l
! 30 - 863 1 26 ! 416,59 1 19829,09
! 863 — 1696 ! 5 b4279,50 | 6397 ,58
! 1696 — 2529 ! P V242,509 | 4225,00 )
! 2529 — 3362 i ] I 2945,50 ! 0,00 |
! 336 — 4495 ! 3 1 3778,50 1 1433%5,00 1
! 4195 - G028 ! i P 4644,50 1 4611,90 !
] o e e e e e e o902 0 g8 e . 555 e s e emes s S o oS B, B B o5 ]
| Somzatorios ! 37 ! b 37398,59 !
!(fit abas)2! Ffit2.pim ! fited.pims !
{8 Znauwld2! ! !
! _________________________________________ l
! &7 6 I 281554,00 | 1472467244 ,00 !
! 25 ! 31987 ,39 | 40928066 ,25 )
i 4 i 8459 ,900 | 17850625 ,00 !
1 Y ! @,00 | 9,00 |
1 Q i 340046,539 | 128493560 ,20 !
! i ! 44644 ,50 ! 2126G932,25 |
I s o 5 P TS 5 0 S A B e S B ]
! 745 ! I 325805424 ,70 |



Resultados ponderando-se N simplesmente pelas frequénciash

2 (fitapim)

Conforme a expressio (24) 1 = ———————————- ;
N
calculse—se a média aritmet ica das sAcumulagoes Au.
) 37398,9
Valor médio das acumulagies Aus————————- = 4010,77 ppm Au.Cm
37

Fsse resultado corvesponde =zo teor médio Tnéu, para @
espessura de 97,3 cm (dada no quadro 2)&

1219,77 pp @u.cm

TRAU 2 = ————— e e = 19,39 ppm Al =" 10 ppm Au
?7,3 cm

Feses resultados sio equivalentes aos que seriam obtidos
aplicando~se diretamente as EHPIrEess0es (5) e (&)
evidentemente SO também equivalentes no obtido
anteriormente pela férmula de Truscott, expressio (4); =&
pequena diferenga explica-se pela imprecis8o devido ao
caleulo estatistico, da média aritmetica, por intermedio
das frequéncias das classes de valores (estabelecidas =
partir de pequeno nimero de valoresy; N = 37 & insuficiente

para esse procedimento de caleoula) .

Resultados -ponderando-se pelo gquadrado das frequéncias das
acumulagoes ({Fim)2a.pim), ver colunas % & & do quadro @
critédrio equivalente ao da expressic (410):

J  Wn.Tr).Fn2 ) U.AFE
Tn = ——ormme e ————— ou Tn = ~cmesmsewesws = Oritério

J. W.Fn2 2 W.F2 de
Watermeyer

Valor médio das acumulagtes de Aud i

360609 ,50 ppm Au.Cm
————————————————————— = 504,35 ppm Au.cm

Resultando TnAu para espessura media de 97,2 cmé
594,35 ppm Au.Cm

TnAW = —--———s—m s =" 5.0 ppm Au
7.3 cm



Fsses sao resultados considerados pessimistas.

Resultados ponderando-se simultaneamente pelo gquadrado das
frequéncias das acumulagies e também pelo préprio teor
((Fimd2 . (pim)2), wver coluna 7 do quadre 3, critério
equivalente as das expressvtes (41i)F

2. Wn.Tn2.Fn2 L u.n2.F2
Tn = ~———————————— Ol Try 5 e e e e e :
2 Wn.Tn.Fn2 2 U.a.F2

Critério de Watermeyer-—-Truscott.

Valor médio das acumulagoes de Aut

320800424,7¢ (ppm Au.cm)?
e e e B A o S e = 993,50 ppm cm
3460609,59 ppm Cn

Resultado TnAu para espessura meédia de 97,3 cms

PO3,5 ppm Au.Cm
TRAL 5= e e e e i o i o i o e =" 9.3 ppm Au =" 9 ppm Aw

Fsses resultados s8o menos pessimistas que os anteriores, e
presumivelmente menos  superest imados que o do critério de
Truscott.

- Yer também outra maneira, mais adequadas para estinar os
dados deste problema, mediante utilizagio do estimador de
Sichel, o gual sera visto no iteéem 43222 (no exenplo n@ 14
a pagina 193 ).

- Yer também andlises estatisticas dos resultados do
exemple n8€ 2 feitas, nos exemplos de ns 15, 17, 48, i9,
24, 24 e 26, As paginas nfs. 134, 139, 141, 144, 151, 161
e 170.

2.4 - Procedimentos praticos para extrapcolar os resultados
da amostragem da face, para o interior do corpoc de
minério.
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Obtidos 0% teores e espessuras para as faces expostas, o
problema  seguinte € o da extrapolacio desses resultados
parz o interior do bloco de minéric. Esse € um problema de
maior complexidade, para  cuja abordagem racional exige
raciocinio geoestatistico.

Entretanto na pesquisa preliminar e na pesquisa de
acompanhamento da lavra, SA0 adotados procedimentos
praticos, mediante 0% quais se sistematiza a extrapolagio
para o interior dos blocos de minério, objetivando-se =
cubagem dos mMESNOS%. Esses procedimentos  baseiam—se  em
critérios de modelos muito simples.

i face amostrada de um filie de PEQUENE ESPESSUI&, poder ia
ser o teto de uma galeria de diregac que fosse aberta  ao
longo do fil%c num  comprimento da ordem de 60 m {inos
trabalhos de desenvolvimento); poderia ser também @ face
aberta  para um  subnivel e preparacio do bloco para
minerar; também poderia ser o pisc da galeria de diregido
{(do desenvolvimento) no nivel superior.

Em casos como €sses, € comum extrapolar—se os resultados da

face amostradsa, como s O bloco: fosse razoavelmente
uniforme, até a metade da distancia vertical que separa o0s
dois niveis amostrados, aplicando~se A regra da meia
dist8ncia; ou também extrapolar-se os resultados até uma
distancia, estabelecida de acordo Con a experiéncia
adquirida com respeito as condigcoies especificas do corpo de
minérioc {(mesmo quando d=a inexisténcia de outra face

amostrada para controlar resultados).



Nesses casos estaria se admitindo que = distribuigio para o
interior do bloco de um “ore shoot” eventualmente detectado
na  amostragem de face, se propagasse continuamente (ainda

que com atitudes diversas) como representado
esquemat icamente na figura 2. _ _
4 n .
I Foce @ xposls o swesteoss borenco ow ereShost “oletec fuy,
i ;‘ C LI N8It/ 20 38X T28 pofoces o0& ann’;n’f’. A /or(
[/l /1[/]]
Z
l %1% 2,
. A4 1z
! A 17 %
i 7| ¥ % ;
ZERZ % '
ZERZ % l
Z %
- Z s %

' EsTrapelocio e 2t PP Yoo OF e Qe S<cco
e onyresliaqgem pc faee possivers pe2é o 2re Sh oo e Hec 7S e

pereo o0& e2e08 o b/6co,
Feg. 9

Admit inde~se que um enriquecimento detectado por uma
“amostra rica” que ocorresse com uma determinada frequéncia
na face amostrada, também ocorresse para o interior do bloco
com ‘A mesma frequéncia em todos 0% niveis,
{(descont inuamente), come representado esquematicamente nw
figura 419; também nesse caso seria racional a extrapolacio
do  teor da face, calculado mediante oz procedimentos das
férmulas de Truscott, conforme as expressdes (3a), (3b) ou
(3c) .

— - Porém se = frequéncia de
— pantos de enriquecimento
fosse @& mMEsSma na dire¢&o
ICEN| horizontal e na diregao
vertical, como representado
A na Ffigura 1i, o teor na face
- amostrada ECI R
o freguemess 2 Figre representat ivo, soment &
, ~s quando fosse calculadao,
hs @ ponderando  pelo quadrado da
X frequéncia {aplicando-se @
Ny i procedimenta da HPFrEessan
& : (i9) de Watermeyer).
¢ 6911 . .
I

Tendo-se guatro faces amostradas num fil%c de peguena

espessura  (constituidos pelas faces—-expostas de duas
chaminés @ duas galerias de diregaa), adotaria—-se
procedimente geométrico para eatabelecer as areas de

influéncia das respectivas faces amostradas, como mostra =
Figura 12.

o ;‘77._
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Muitas outras situagdes particulares poderiam servirem como

wemplo. Em  todos os casos as estruturas ¢ as texturas de
distribuig¢io dos teores de minério s8o, muito mais complexas
do que as que foram admitidas.

Em  cada caso Se adot & procedimentos indicados pels
exper i ecisa, 08  quais s30 utilizados com as devidas

restricies.
Na pratica da mineragao, os teores previstos mediante
amostragem prévia dos blocos sZo comparadas com os  obtidos
na cominuigao do minério produzido. Diferengas para menos
sRo esperadas, devidos ans efeitos ditos de diluigloc com
estéril, o Que sempre ocorre {(voluntariamente ou
inveluntar iamente), durante ful desmonte do minério
{dependendo do método de lavra adotado) .

Finalmente, ¢ comum estabelecer-se, de acordo com &
experiéncia advinda dessas COMPAraGoes » fatores de
corregac, o0s guais sac aplicados nos teores calculados
{(previstos na pesguisa), de modo & ajusta-los a realidade
da futura mineracio.

Exemplo ng€ 3

Calculo da reserva de um bloco na rotina da pesquisa de

acompanhamento da lavra na Mina 880 Luiz - Mina do Camagqui -

RS em 1974. Ver mapa dos resultados da amostragem na folh=a

seguinte, figura 13.

- Método de lavra - Schirinkage Stope.

- Método de amostragem — Amostras de canal simplificadas,
const ituidas por  “chip sample”
calhidas ao longo de um  canal

irregular retilinio de
comprimento de 1,09 m oy com
lTargura & profundidade

(aproximadas) de 9 cm.

_“28--
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- Face amostrada - (Frente de desmosnte do bloco) - Teto do
bloco {Gu realce ou “stope”),
representadoe em planta na  figura 133
resultdos das andlises em % Cu estdo
anotadas na planta ao longo dos canais
da amostragem.

- Teores Tn em % Cu, estimados para cada um determinado
canal, sfio calculados mediante as médias
aritmeticas dos valores das andalises das
respectivas amostras (retiradas aoc longo
do respectivo canal).

~ Comprimentos dos canais ou sejam as espessuras amsotradas

Wi em cadsa canal , assim como os
intervalos de influéncia de cada um dos
canais In = (in-1 + in)/& s¥o obtidos

conforme as medidas feitas em plantas
{ver figura 13).

- Ca&lculo do teor na face amostrada T e da espessura W na
face amostrada, calculadas mediante as
formelas de Truscott, expresstes (3a) e

(7))
Z Wn.In.Tn 2 Wn.ln
Tf = —=em—————— H W = = H
Z. WriaIm Z In

Quadro n@ 4
I Canal ! Wn i Tn ! In i Wrin ! WninTn !
1 Fooo{m) gk Cudy ! {m) ! (el ! (me o Cud |
e e e ]
! 21 ! 8,509 | 3,53 1 2,80 1V 23,80 | - B4,01 !
! P4 ! 9,29 ! i,02 ! 2,09 1 23,00 | 2346
! 23 ! 9,70 | 9,81 1 2,50 1 24,25 1 19,64 1
bo@4 ! 19,00 ! @,43 1 4,49 1 44,00 ! ig,92 |
! @5 ! 8,76 ! 9,93 1 7,09 1 650,90 | GéH, 64
! Qi | 9,49 |1 1,43 1 5,88 1 54,52 4 Hi,61 1
! @7 ! G,00 | @,97 | 3,49 1 30,460 | 29,68 1
! o8 i 8,80 ! 1,56 2,460 1 22,88 | . 35,69 i
1 Y ! g,8e 1 1,99 1 2.4 1 zZi,42 0 42,03
! i9 ! 8,20 | 1,06 1 2,80 1 22,946 1 24,34 |
o i otk e e it S 5 et 4l ot 4 S 4 i, S e e it !
Somat. ! 99,30 ! ! 36,20 | 328,063 ! 396,02 !}

396,02 m2.% Cu
TH = wescmammsmeesmans o § S ¥ Cn
328,93 m2



3L8,03 m2
w-f' LI sees eeee ames cese se0s ot ruas seas sone e boms oo 2520 9’06 I
36,20 m

area na face amostrada = WF In = 9,06m » 3é,20m = 327,97 m2
Peso especifico do minédrio, estimade em 2,7 t/m3 (nas
condigoes especificas dagquela Mina).

Altura minerdvel do bloco = Diferenca entre niveis 30m,
menos 12m a serem preservados em pilares = 18m.

Volume da reserva do bloco = 327,97m2 x 18m = 5903,46m3
Reserva prevista (com & espessura ¢ o teor obtido na face,
extrapolade para todo o bloco) = 5903,46m3 » 2,7 t/m3 =
15939t =" 146000 t

Reserva com Cu contido = 45939t x 41,24 % Cu =" 493 t de Cu.

3 - METODOS GEOMETRICOS PARA CUBAR CORPOS DE MINERIO.
3.1 - Métodos geométricos e meétodos analiticos,
conceituagios

[ interpretagac dos dados de amostragem finaliza na cubagem
do corpo de minério. Chama-se cubagem, a delimitagio do
corpo de minério, avaliado gquantitativa e qualitativamente,
em volume, peso, teor e outras caracteristicas interessantes
do minério pesquisada, As gquaE s en conjunto, sEO
compreendidas no conceito da reserva pesquisada.

Costuna~se classificar os métodos de cubagem em:

Métodos Geométricos e Analiticos.

0s métodos Analiticos sio métodos desenvolvidos & partir da
década de 1960, exigindo para suas aplicagies melhores
conhecimentos prévios do Jazimento, além de usc de
computadores & muitas vezes técnicas de Geoestatistica.
Significam muitas veres aperfeicoamento & optimizaglo das
avaliagoes, levando as maiores precisdes. Seus fundamentos
serao abordados adiante fa partir do item 5 ) neste texto.
0s métodos Geométricos, & serem abordados nos itens que se
seguem, sao também chamados métodos Antigos Classicos.
Foram desenvoividos empiricamentens na pratica da
Mineraglo, tendo sido sistematizados Jjuntamente com os
meétodos antigos de interpretacio dos dados da amostragem,
na primeira metade do século atual. Persistem sendo os mais
aplicados nas rotinas de Pesquisa Mineral, desde as
primeiras de suas fases, até na fase de acompanhamento da
lavra. Caracteriza-se pela simplicidade, permitindo solugio
cdas maiorias dos praoblemas de rotina, mediante aplica¢io de
racioscinios elementares de Geometria, Geologia &
Estat istica.



ry e

3.2 - Cubagem mediante levantamento de seqtes transversais e
de perfis longitudinais.

Sabendo que =@ sistematizagfo dos trabalhos, no caso da

pesquisa de COrpos de minerios metalicos, consiste
geralemente, de levantamentos de segoes transversis e de
perfis longitudinais, respectivamente perpendiculares &

paralelos & uma linha base, previamente estabelecidsa.

fs  secoes transversais (sempre verticais), sio levantadas a
partir de dados obtidos de sondagens e também de trabalhos
subterraneos sistemat icamente amostrados. Todos os
procedimentos e fdrmulas de interpretagio dos resultados de
amostragem numa face exposta do corpe de minério, (como
foram vistos no item 2 e subitens 2.4, 2.2 e 2.3), a0
adequados também para os casos de secoes. Assim chega-se @
resultados medios parciais de teores, de espessuras e de
areas amostradas na se¢goes. Esses resultados parciais serao
extrapolados {ou interpolados) para o corpo de minério, até
as dist@ncias consideradas compativeis com as “areas de
influéncia” apropriadas ao jazimento pesquisado.

A Ffigura 14, procura mostrar genericamente procedimentos de
cubagem, mediante seqotes transversais e mediante perfis
longitudinais. Essas segoes s8o levantadas segundo as
técnicas usuais de Geologia de Minas. Supote-se conhecidas
cssas técnicas, as quais podem serem motivos de consulta em
Forreste, J. D. Field and Mining Geology 1949.

a) Cubagem mediante as segoes transversais (ver figura 14):

- Desenhando-se duas segoes transversais (verticais) do
corpo de minério, delimitadass
pelos pontos A, B, C, D, na segio transversal anteriory
- pelaos pontas £, F, G, H, na se¢io transversal posterior.
0 volume do corpo de minério (em m3), delimitado entre as
duas segoes, serada calculado como se segue s

espessura amostrada horizontal, dada em m, delimitada

AR =
no nivel superior da se¢fo transversal anterior.
CD = espessura  amostrada horizontal, dada em m, delimitada

no nivel inferior da se¢aoc transversal anterior

Area delimitada na se¢fo transversal, anterior, dada em m2:

G B S S e « h 3

Ill

sendo  “h”, dado em m, a dist@ncia vertical entre os dois
niveis (superior e inferior).



1
1
1
T

espessura amostrada horizontal, dada em m, delimitada
no nivel superior da se¢io tranversal porterior.
GH = espessura amostrada horizontal, dada em m, delimitadsz
no nivel inferior da segdo tranversal porterior.

R
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area delimitada, em m2,

na se¢aa transversal posterior:

EF + GH
B = e ]y
2
Volume do corpo de minerio

delimitado entre as duas segles
transversais (em m3)



sendo  “L” a disténcia horizontal entre as duas segles,
medida paralelamente @& 1linhz base.

Sendo 5 o peso especifico do minério (em t/m3);

A reserva “P” (em t) do corpo de minério delimitado entre
as duas segcoes, serat P =V ., &, '

Sendo o0s teores em metal dtil (dados em % ou ppm), tem—sey

tAB = teor na Espessura AR, calculado da amostragem,
conforme a expressao (2c)

tCD = teor Na  ESPESSUFA CcD calculado da =amostragem,
conforme a expressan (2c).

t54 = teor considerado para a segao 5i, calculado conforme
a expressao (3a)l
AB . tAR + CD . tCD

t81 = e oo

Da mesma forma sendo tEF e tGH os teores nas espessuras  EF
e GH, tem—-set

LB = c=smemnme R R R R ; teor para a seao S52.

0 teor para o corpo de minéric delimitado entre as duas
SeCoes seral
84 . 54+ t52 . 52
B 22 i o s o s s i ot i B
81 + 852
isto €&, @a média - aritmetica, dos teores nas SeGgoes,

ponderada pelas areas das respectivas segies delimitadas.
Finalmente a reserva Pmu {(em metal dtil), serd:

Pmu = P . t . === y dado em toneladas.
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Generalizandos

- Tendo-se “n” seqgoes transversais pﬂrarelaS, (levantadas €
amostradas por trabalhos subterraneos ou por sondagem)

conforme mostra a figura 15y

Secer=s 77?"”0&21-?/2", 0202222074 & /o11he Base
LINHA BASE

. — 8 smm— —

- Fc'jif

Poder-se~d estabelecer, com o mesmo critério das expressies
de Truscott (3a), (3b) e (3c), as expressoes!

T o oo s i o waie s e ' Expressio (12)

in + in—4i

. in + in—i
il V.
| =
G B e e e Expressiio (4i3)
2{ in + in—1{
e
Sendos

T Teor meédio do corpo de minédrio cubado.
8§ = Area transversal média do corpo de minédrio cubado.
d

Sn = Areas delimitadas nas “n” segtes transversais,
levantadas na pesquisa.
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Tn = Teores das “n” se¢tes transversais, levantados
Ma PESULL]SE .

—————————— = In: intervalos de influéncia de cada uma
2 das segoes, (considerados de acordo
com & Regra da Meia Distancia).
Tendo-se entfo para o volume “V” do corpo de minériot

Exemplo de cubagem utilizando os critérios das expressoes
de Truscott .

Exemplo n8 4

Cubagem de um bloco de minéric delimitado pelas secoes
transversais EF ¢ IJ da figura 16.

Este sxemplo € de uma pesquisa preliminar num  Jjazimento
constituido por mineralizagdo de cobre f{(sulfetos,
predominande bornita, calcopirita e calcosita) e de oxidos
de ferro com outros minerais. A mineralizacdo ocorre em um
complexo sistema de fraturas, € também disseminada nas
rochas encaixantes {(conglomerados € arenitos). A estrutura
mineralizada pode ser definida como um “box work”. (Exemplo

de pesquisa na Mina do Camagqui - RS, no setor Uruguai, na
década de 1950).
A pesguisa foli swecutada mediante sondagens @ diamante,

completada - por algum trabalho mingeiro subterrineo, tendo-se
feito levantamento das segoes EF, GH e IJ perpendiculares a
un alinha base, come mostra o mapa € as seqgoes da figura 16.
~ Obteve-se na secdo EF (ver figura 1é):
Na sondagem C 58~5 - 24 m mineralizados com o teor média
de @,7% Cug
g~-2 - 83 m cam teor de 0,94 Cuyp
-3 - 39 m com teor de 2,04 Cu, S E T
atravessar totalmente 2} faixa
mineral izadasy mat ivo pelao qual ess
sondagem nNao  SEra utilizada para
calcular a reserva, servindo somente
para confirmar o) critério da
continuidade da mineralizaglo:
Na sondagem £ 58 21 - (vertical), S5 m com teor médic de
i,6% Cuy no cdlculo essa  espessura
\ mineralizada, sSera projetada n=:
dire¢io das outras saondagens da
segao EF.

Na sondagem
Na sondagem C

.«36_
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Obteve-se na secdo IJ (ver figura 16):
Na sondagem C 58-42 ~ 44 m com teor médio de 1,0% Cuj
Ne sondagem C 58-7 - 29 m com teor médio de 2,2% Cusy
Na sondagem C 58-9 - 49 m com teor médio de 2,8% Cu.
No extremo SW da segfo, aparece mineralizagio relacionada

@

outro corpo de minério, nao considerado na presente cubagem.

~ Obteve~se na segio GH, mineralizacio, na sondagem C 58-8

& nos trabalhos subterraneos de duas galerias, 0s qua
nao  foram suficientes para delimitar nessa se¢ao o cor

(=53

PO

de minério cubado. Por esse motivo foram desconsiderados

no calculo:; serviram como indicio da continuidade
corpo de minério entre as duas segoes consideradas (EF
IJY) . -
Frntio calculando-se:
Teor médio TEF e poténcia média WEF na face da segzo EF:
Quadrao 9
Vo Sond. Wn '! Tn ! in ! Wrnlin i WniInTn !
! ! {m? V(% Cud !} {m?) ! (e ! (me s Cud !
! o oo e o i) o e G S S S R SOV S S S R 5 8 i R S G s i o i e s’ o o o560 60 S ol e e o l
c o588 9 1 24,00 | 2,70 1 30,001 720,00 | 04,00 |
c 58 2 1 23,00 ! 9,90 | 59,00 '44i59,09 | 3735,09 |
I 58 241 42,413 1 1,60 ! 30,00 142463,00 1 2022,00 |
[ eee e oee some v oot ovee oen coun maee save same a0es Swre ames saee orem Smm +uee Fres. mame Gate Save Sese Fesn Tove Sere Swee Sers Sere bems Sew Gves Pewe Seve Seen e Se%e Seew Sema Sy vt emew wmn e S S 04 Mws et Gons st oves aes avew i
1 Somat . ! ! 1 150,00 16133,00 | 4261 ,00

Conforme expresstes (3a) e (3b):

4261% Cu m2
TEF = meeoemme e =™ 4 0% Oy
6433 m2

Conforme expresao (7):

...38...
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Teor médio TIJ e poténcia média WIJ na face secho IJ3

Quadro &

I Sond. ! W ! Tn ! In ! WnlIn ! WnInTn !
! I (m) Vo(n Cud) (m) ! (ma) ! (me.% Cu) 1
1 e ot i
1C 88 121 14,00 ! 1,00 1 24,530 ' 301,00 ! 304,00 !
Ic 58 7 | 29,00 ! 2,20 | 43,50 142641 ,50 1 2775,30
IC 58 9 | 45,00 ) 2,80 22,90 1 990,00 ! 2772,00 )
! ___________________________________________________________________ |
ISomat . ! ! ! 87,00 12252,50 1 5848,30 !

Conforme expressoes (3a) e (3b):

9848,30% Cu ma
TIJ = = e e e =" 2,604 Cu

¥ D N — =" 2590 m

Entioc para o bloco de mindric compreendida entre as segoes
EF & IJ, tem—-set

Quadra 7

I Segdo | in 1 Su=lle, 21s! Te P 8.Ts S.Is.Ts 1
! ! {m? ! {me ) ! (%ACu) (m3) ! (m3.% Cu) 1
]nwm“"“m_‘"m-_—__m_n~~m__~»__m_n_"_____"m_____mnun_wu_n_w!
! EF ! 59,00 146160,00 ) 1,900 1 308000 | 308000, 00 |
! I ! 59,00 122583,00 | 2,69 1 1124850 292899 ,09 |
[ o comas v et e o st S i e ol S S 5 S5 i S SR S e i G i s e s )
ISomat. | 199,09 | b 87,00 | 420450 | L0890 ,00 !

Finalmente, conforme a expressio ({2):
T para o bloco de minério:

600899 m3.% Cu

= §,4% Cu



Conforme expressio (413)«

secio média do bloco de mindrios

420650 m3
~~~~~~~~~~~~~~ = 4296 mz

199,909 wm

Volume do bloco de minériot

UV o= 4206 m2 3 1900 m = 420650 m3

Reserva no bloco, para o peso especifico =" 2,7 t/m3

Ly

Reserva = 420650 m3 » 2,7 t/md = 1435755 =" 41135000 t
oLl

Reserva metal dtils
Ru = 1435755t x 4,4% Cu =" 415900 t de Cu contido

ObservacaoiDevidoe a complexidade do Jazimento, nao  foi

b

possivel correlacionar os VE OS5 de minéridc
detectados nas sondagens, sendo correlacionadas
as faixas mineral izadas somente.

Os intervalos de influéncia adotados para cads

sondagem foram estzbelecidos &m cada  casc,
adotando-se = Regra da Media Distancia,
extrapolando~se com hase nNas condigoes do

Jazimento.

Cubagem mediante Perfis Longitudinais (verticais) - Ver
figura 14,

Sendo o perfil longitudinal paralelo a linha base, uma
projecac da delimitacfo do corpo de mindrio num plano
vertical paralelo = linha base, tem—sed

AB + TD + EF + GH»
UV = Slong. (————=m—mem—mm——————) ondes
<} .

Vo= Volume  do corpo de minério delimitado entre as  duas
secoes (@ anterior € a posteriaor), dado em m3.

Slong. = Area  (em m2) da delimitacao dao corpo de

minériao, conforme ela se apresenta noa Perfil
Longitudinal.

. ESOOLA DE ENGENmART,
BIBLIOTECA



A reserva (em t) sera P o= U . 05
O teor médio “t”7 parz o corpo de minério {(dado em %  ou
em ppm do metal dtil) ser@s

ol seja, 0 teor médio para o corpo de minéric, sera a
média aritmetica dos teores obtidos em cada uma das
espessuras atravessadas e amostradas, ponderada  pelas
ditas espessuras.

Observagoes
= No caso d=a figura i4, admite-se Que a atitude

predominante do corpo de minério pesquisado tende a
vertical. Nesse caso todas as espessuras atravessando o

corpa . de minério deverao serem sistematicamente
{aproximadamente) horizontais, = perpendiculares @
diregao da linha base. 08 raciocinios geométricos de

calculo de wvolume, tanto no que se refere aos mediante
seqgoes transversais ou perfis longitudinais, sfo vdlidos
somente quando as espessuras medidas sR5c em diregtes
perpendiculares a linha base (e harizontais).

Guando & atitude do corpo de minério tender = horizontal,
as  espessuras  atravessadas na pesquisa {ou  sejam  os

perfis exploratirios) deverzo serem sistematicamente
verticzais, podendo-se fazer célcoculos de cubmgem mediante
raciocinios geométricaos igualmente simples, porém

adequados a essa condigio.

Muitas vezes, no  caso do corpo de minéric tendendo &
vertical, os perfis exploratdrios {(isto &, as eSpessuras
atravessadas & amostradas) nfo s%o horizontais, mas  tem
inclinagbes variadas, e também podem nic estar contidas
em planos  perpendiculares = 1linha bhase. Issoc & comum
quando @ pesguisa ¢ feita por sondagens inciinadas, as
guzis por dificuldades téconicas & limitagles econtmicas,
ndo sic posicionadas de modo a atravessarem perfeitamente
perpendicular € horizontalmente, o planc da estrutura
pesquisada. Nesses casos para que.essa metodologia de
cubagem, mediante seqoes seja  aplicada, comprimentos
correspondentes  as espessuras amnostradas deverio serem
medidas nas suas projegoes, nos planas das segies
transversais, e  estas ult imas medidas, devem serem
projetadas na horizontal.

Com esses cuidados, os erros geométricos cometidos nos
cdlculos de volume € os relacionados =aos comprimentos
utilizados como fatores de ponderacfo nos caleulos dos
teores, serac insignificantes. Em qualquer caso sempre se
podera calcular as reais ESPESHUras horizontais e
transversais, mediante raciocinios geométricos simples,

....4 1 -



(desde  que s& conhega as atitudes das sondagens e dos
planos das estruturas pesquisadas) .

Exemplo de cubagem mediante levantamento de Perfil

Longitudinal.

Exemplo n@ 5

= A figura 17 & padgina 44, mostra o mapa base de pesquisa
na area 1 da Jjazida da Volts Grande em Lavras do
Sul - RS, mecutado pela CRM na década de 1970, cujos
dados foram liberados para fins didaticos.
0 Jazimento € vulcanogénico filoniane condicionadeo por
fraturas em tufos andesiticos. A mineralizacio & de
preenchimento das fraturas, predominantemente  com
calcopirita & pirita acompanhadas de intensa
gsilicificacio. Praticamente nio ocorre disseminacio nas
rochas encaixantes. Foram feitas sondagens inclinadas com
Fumes aproximadamente perpendicul ares as diregoes
predominantes dos filoes. Preliminarmente também
trincheiras, POCOos raZos € Ccinco pequenas galerias de
encosta, para identificar os filtes, prdzimo a superficie
do terreno e =@wo longo de suas direcles. A pesquisa

superficial permitiu identificar dois pequenos filles
aproximadamente paralelos, com direciio SE pa NW. 0 filfao
ac norte, denominade filie principal, mostra nitida

inflexic na sua intersec¢fo com a coordenada 2060m leste.
CAproximadamente  paralelas &s duas direcles tdentificadas
deste +Fil&o, foram estabelecidas as respectivas  linhas
base para orientar a pesquisa. A primeira linha base com
Fumo  NW - 848497 no lado ceste do ponto de coordenadas
2090m E e 1860m Ny a segunda Iinha base, no ladeo leste
desse ponto, com rumo NW 679457, A=z  sondagens {(com
diversas inclinagoes) foram perfuradas em rumes normsis
s linhas bases (excetuando dumns sondagens com  Fumos
pouco diferentes dessas diregoes) .

Com oz resultados dessas  sondagens foram construidas
segies trasnversais (verticais), que permitiram o estudao
estrutural em subsuperficie. Mediante # o amostragem,
concluiu-se gque somente «] fil8o situade ao norte
{denominade Filio Principal) ten eMPressio  ©conomics .
Concluiu-se que esse fil8c mergulha cerca de 808 parz SW.
Finalmente, a partir dos dados levantados nas se¢tes
transversais, foi construido o » perfil longitudinal
composto desse FfilEo interessante, o qual € mostrade na
figura 18 & pdgina 45.

Q0 lado oeste deste perfil composto {(a partir do ponta
i8éom N e 2009m E), € uma vista de 8F para NE dos
elementos do Ffildec Principal, ¢ das  sondagens, como
aparecem nas segoes Transversais, projetadas normalmente,
num - plano vertical, paralelo a linha base (no  rumo  NW
84240 7). 0 lado leste deste perfil composto (a partir dao
mesmo ponto $8460m N e 2000m E), € m  vista num  plano
vertical dos elementos do filida, projetados noermalmente
rnum plane paralelo ao rumo NW 67045 ‘» parém este Ultimo

i) Y



plano € apresentado rebatido, na mesma diregdao daguela do

lado oeste. D8 dados de espessura do fildo, amostrados no
Perfil Composto, s2o os dos comprimentos atravessando ©
fildo, medidos a0 longo das sondagens (E5pessuras
aparentes) os dados de teores, s%0 o0s obtidos na

amostragem dessas espessuras. O dados de espessuras
teares, amostrados no caso das galerias, s%o os de
amostragem de canal (transversalmente € horizontalmente
no filao). '

No perfil composto (como mostra a Ffigura 18), foi
possivel delimitar {rna projecio num plane vertical da
face do FilB0), =a drea considerada rentdvel do Filio

pesquisado. As ESPESBUNAS do filao medidas
transversalmente e horizontalmente (Eh) em cada sondagem,
SErS0 as ESPESSUras horizontais Ccomo ApErecem  nNas

respect ivas  segoes  transversaise (normais as  respectivas
linhas base). Essas espessuras Eh, no caso das sondagens
cam  rumes normais  as linhas base, sao  praticamente
iguais, aos comprimentos atravessados pelas sondagens,
multiplicados pelos cosenos dos angulos de inclinaglo das
MESMAE .

0 quadro n2 8, apresenta os resultados obtidos com esses

critérios no @mbito da drea delimitada como sendo a parcela

rentavel do fildo (no perfil composto figura 18).

Quadra &

! I Comp . ! Eh PoTnCu b ThnAw I ZnCu=TnCu.Eh ! ZnAu=TnAu.Eh !
i bodm) ! (m) bV {ZCu) Y {ppmAau) ! (ZCuw.m) ! (ppm.&il.m)d !
1, orvn ey e s B G 0 SO S S, 5 oo e S G S S o ke 44096 [ o $95 S e 8905 Y 5 G 5o e e b 690 S s e i S S e s o, (§
TGal 4 s ! 1,6@! i,70! 1,001 2,720 1,600 |
TGal 21 - 1,201 i,201 1,001 1,440 1 1,200 !
TFADPMI 23,0010 13,19! 1,491 @, 18! 18,4646 | 1,319 !
F 40 1 H,00! 2,514 9,501 9,301 1,005 1 ©,4633 !
Fo3g oy 7,00! 2y iél @,80! 2,601 i.728 1 Dy616 !
IF 45 | 4,08 3,731 i,i@! 2,491 4,193 1 1,492 |
1F 24 1 G,00! 4,231 @,9@! @,691 3,87 | 2,538 !
29 1 14,0910 9,481 .20 1,001 1,288 ! 9,400 |
IFo22 1 ii,0@r 7,361 1,401 1,801 10,304 1 138,248 1
Fois 1 2,001 7%} 1,991 P,10! 3,24% ! @,171 !
VF 47 0 4,000 T.BOI 1,991 0,10! 14,020 | - i
'Fo44 1 24,901 12,341 @,69! 2,230} 7,494 | 3,702 1!
TF 47 1 34,000 14,2371 9,90! @,201 i22,923 | 2,874 1
TF2DPMD 42,300 4,501 i,00! @261 LG ! 9,900 |
T'Fo2e 1 G,001 3,951 @,79! 9,101 2,765 ) 9,395 !
I coesemminen s 5 T G 55 5,0 0 0 0 5 0 0, 0,505 T A 20 e, 8 G B 0 |
Somat ! Vg7 ,6510 17,201 i 94,774 ) 4%, 088 !
U, e i s e i o, s ot o w4 o, e S s Ve el L S o e B, S S A o A o ke e B G, S b e AT e S S B e S Ak Sl N 540 .t e b ew 4 |
IMeédial 5,841 i,41T | &H,45416461 1
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Observagao! 0s  valores relacionados nee quadro e na figura 17,
nEo  sio oz resultados reais  da pesguisay foram
modificados para se tornarem mais didaticoss os tores
em ouro foram sumentados.

A Ares da parte rentavel ‘e delimitada no Perfil
Longitudinal composto (figura 18), medida diretamente n=a
figuras: , fA o= 31882 ma .

Conforme raciocinico geométrico simples, o volume do corpo
de minério rentdvel (conforme delimitacio no Perfil):

Volume = A % média Eh = 81i882m2 3 5,84m = 478191 m3

Sendo o peso especifico do minéric estimado em 2,7 t/m3
tem—get

Reserva = Volume  pe = 478194im3 3 2,7 t/m3 =" 41291000 t

0 teor médio em cobre tem no corpo rentavel delimitadod

Z (Eh.TrnCu) Z ZnCu QL7774 %Cu.m
TC'J TS 000t tee b e tat e e st e e e e LI saie bese seee sen som then baoe cose LI sese seme samn semn sren sree semn saen S0 s o e g i'j ZC'J.
Eh 2. Eh 87,65 m

A reserva de cobre contidod
TCu contido = 1291000t 3 (4,1 / 100) =" 14200t de Cu contido

0 teor médio em OUro NESSe MESmO corpo de minérios

2 (Eh.Tnauw) 2 ZnAu 45088 ppmAu.m
T A B o e e e e e e e e e e e e e =" Q0,5 ppmAu
Z Eh 2 Eh 87,65 m

Concluindo-set
Nessa pesquisa preliminar est imou—-se  umw
reserva  rentdvel de 12919000 t de minédrio de
cobre com o teor de i,4 #Cu, contendo
adicionalmente cerca de @5 gramas  de
curostonelada de minério.

Observagao! Em Jjazimentos metdlicos semelhantes ac da

presente exemplo, esses critérios de cdlculocom
volume de trabalhos de pesquisa do mesmo, levam
a se  estimar reserva, com precisfic geralmente

aceitavel como reserva medida, pelos drgio
fiscalizadores e empresas. Entretanto analises
elementares, com base em parametros
estatisticos cldssicos adotados em Pesquisa
Mineral, demonstram que o0s resultados assin
obtidos, nao padem ser rigorosamente
compat iveis com as de Reserva Medida. Nesses
casos sQ0 indicadaos trabalhos mineiros

adicionais.



Nos exmplos n@ 416 & pagina 136, ng 20 & pdégina
146 e nQ 2% & pagina 162, seric feitas as=
anal ises referidas.

¢) Outras formulas para se calcular volumes:t
Quando o0s corpos de minédrio sio delimitados mediante
segoes Transversais, as fdrmulas que se seguem, SH8o

tambem maito utilizadas.

- Formulas das Areas Extremas

N ‘ ’-.;v--_:/ . S.l + SL
IR vl S

Fcg19

Na situagdc da figura 19, se poderd estimar o volume “Y7
delimitado entre cada duas seqgoes, mediante a edpressio
(147, a qual € chamada Fdérmulas das &reas Extremas:

Vo= |, ———e————— . _ Expressao (14)

4 e 82 sdHo as areas delimitadas, em cada uma das seqies, e
i7" & distd@ncia que as separa. Desse modo todo o corpo de
minério, seccionado por “n” seqgties Transversais, poderd ser
cubade mediante o somatdrio dos volumes parciais entre cada

dusns segies.

— Foermula Prismoidal .

Conforme mostra =a figura 20, quandao na pesquisa forem

levantadas “n segoes transversais (paralelas e
perpendiculares a linha base)y se os intervalos “i” que
as separam  forem aproximadamente iguais: sendo 81,

S8Z2,.2.8n as dreas delimitadas em cada uma das segbes,
ter-se-a para o volume V¥ do corpo de minério (aplicando
@ regra da Meia Distancia):



Vo 4 /0.0 u841/0. i .8241 /0. i a8, /2 WG4/ SN/ 0 . S

o
Vo= (4/2.88 + 82 + 83 +.wat Sn—-4 + 4/2.50) .1
) L.
Sendo “L” a distd3ncia entre as seglfes extremas tem-sef | = ——————y
' n ~%
Substituindo € cimplificandos
(S1 + 2.82 + 2.83 #auat 2.85n-1 + Sn).L
W) B oo e et i Expressao (45)
Zaln=-4) Foarmula

Priemoidal

s T G, 428,425 42, !
22~ ;-./ Vs Z(m-4) "

T — Fcﬁ 20 ’. -

o

- Fdarmula do Prismoide ou também chamado Prismatoaide.

Prismatoide na geometria, ¢ definido como um poliédro
irregular cujos vértices estlo em dois planos paralelos,
nos quais estio contidas suas bases. Suas bases podem serem
palignas  com  ladeos retilineos e também curvilineos. S&a
prismatéides os seguintes solidos: esféricos, cilindricos,
conitcos ou elipsoidais, desde que seccionadog mediante
planos paralelos.

fis  superficies laterais do Prismatdides sempre poderao

serem  consideradas Ccome G fossem constituidas por
superficies elementares planas, delimitadas par  retas

unindo dois vértices, um em cada uma das bases. Desse modo
¢ constituindo um sdlido, como representado nas figuras 24i=a
e 24ib.

e, 48_



Conhecendo-se as areas
das  base Al & A2, do

; Prismatoidesy a  area
j “M7”  da segro paraléla
. as bases, que o
! Figzid secciona a me i@
| distancia entre as
V= L (A1+4I‘1 + Az) mESMas “LY; a

6 GCeomet fornece &

FoiE
“pressao  (16), pela

. 21 b qual se podera
‘9 calcular
rigorosamente o
volume il Vi desse

poliedro.
U = L/6(AL + 4. + A2) expressio (16)

Observe-se que a medida de “"M”7, em geral, nio ¢ & média das
medidas das bases ALl & AZ2.

¢ formula do Prismatdide € adequada para ser assimilada &
formas irregulares de montes de pedra, montes de areia, de
valumes de aterros e de valas, assim como daquela forma dos
corpos  de mingrio que e define como de formas
“lenticulares”. Por esse motive a edpressao (14), e muito
empregada em calcule de volumes e reservas, em ochras de
Engenharia Civil & em Pesquisa Mineral.

“wemplos de cubagem mediante seglies transversais utilizando
as  formulas das areas =Wt remas , dea prismdide e do
prismatdidet

Exvemplo nf &3

Cubagem do corpo de Minério Sul, da jazida do
Cerro dos  Andradas em Cagapava do Sul - RE, {dados d=a
pesquisa feita pela CRM em 1974 ¢ 78, liberados para fins
didaticos) .
0O Jazimento € de minédrio de cobre de bhaixo teor, muito
oxidada, num  pacote de rochas do Pré Cambriano (Mistos
verdes e meta sedimentos). & mineralizacao € de calcosita,
calcopirita, bornita, pirita, crisocola, malaquita,
cuprita, cobre nativo, hematita, déxido de ferro hidratado,
calcita, silica coloidal e guartzo, ocorrendo em fraturas e
também disseminada na rocha.
0 controle estrutural {conhecida mediante detalhado
mapeamento geoldgicao) ¢ =ao longa de fraturamentos com
diregio predominante NE 242, subordinados & uma falha
principal de diregao aproximadamente N - . Foram
identificados trés diferentes corpos de minério, sendo =
cubagem do corpo de minério sul a do presente exemplo. Ver
planta figura 22.
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M opartir Fani Uma
linha base no rumo mag. NE 249 ¢ faram executadas sondagens
inclinadas no  rumg  mag. SE &668. Com o0z resultados das
sondagens, & de amostragem realizada em duas trincheiras,
foram construidas quatro segdes transversais (Verticaisy,
denominadas se¢’do 10 & 13, como mostram as figuras 22 & 22
(planta & segoes).

Na elaboragio das segtes 14 & 12, foram projetadas nas sua
diregoes, s dades e amostragemn de cada  ums  das
trincheiras (as gquais tem outras diregies).

Como  se verifica nas figuras 22 e 23, mediante as segoes,
i delimitado o corpo de Minéria Sul, cuja forma pode ser
definida como lenticular.

No  procedimento  de cubagem, foram desconsideradas as duas
partes extremas situadas externamente as segtes 10 e i3
(isso significando critério de seguran¢a na estimacio d=
FESENVA) .

Q teor em cobre em cada uma das  faces, delimitadas nas
segoes, ¢ estimade uniformemente, estd compreendido entre
@,3% & @,4% Cu (com teor de carte ©,23% Cul.

As  dreas delimitadas com esse teor, em cada uma das SECoEes
(84, S2, 83 e 54) e as dist@ncias horizontais, {(intervalos
il, i2 & 13 que as separam), sBo a seguir relacionadast



7300 ma
ido= H0,00 m

Secio {41 ~—=) 52 = 2400 m2
e o= 36,00 m

e

i3 = 990,00 m

i
~
U3
bied

i

Secie 10 -

IH
)
P
<
S

Secio 12 —---3 83

Segao 43 ——-=Y 84 = 5500 ma

. ; .. .
; i 3o,
; Py -& -
N 1 Q
' oo
- ‘w
Vo 17
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Entdo se poderd alternativamente, estimar o volume “V7  do

corpo de minério, calculando~se pelos trés procedimentos =
cEegunire

i8 ~ Mediante o0s critérios das férmulas de Truscott,
Hpressao (13).
Secio media “S” com teor entre 0,3 € ©,4% Cu, conforme a
expressao (13):
2 Sn.In

S BN o v 5 W
Z In
W17] 50 + 36 36 + 50 1Y)
7399 . e 4 2400 L e b 3PQQ e 4 SEQG e
Pty pd P =
€5 D e e e e e e e s i s s o o S e o e . s s 3 4 2 e s S S0 S S s S s SR . e e e e 1 S e S 49 S e e e o et 2

DO+ 36 + 5O
G = 4423,53 m2 .
Volume —=-3> U = 4423, 53m2 . (50m + 2dém +50m) =" 540800 m3
28 - Mediante & Ffarmula das areas 2Htremas, conforme
CHPressan (448 ¥ o= | . ({81 + 52)/2), o pracedimento
maise adequado para o presente problemzs

T390 + 2400

i
i
&

i

Yolume entre segoes 19 & 114 2425090 m3

2400 + 3200
Volume entre segtes 11 e 12 = Bd.——mmm—mmm———

y
..

il

100860 m3

3290 + 5THOD
Valume entre seqgoes 12 & 13 = 50, -—memeeemem———

o
b

.

i

217599 m3

Volume V7 total do corpo de mMindr iOwessssnnonssaS60800 m3

38 - Mediante @ formula do Prismdide U = L/&6&.(AL + 4.M + A
expressio (14D

- ITdealizando-se & existéncia de uma se¢io “"M” situada na
metade da distd@ncia horizontal queEe  SEPara as  segoes
extremas 10 e 13, cuja a area delimitada fosse a média

3

das areas delimitadas nas secdes 11 e 12, teria~-se

s B

a2 oy
s



M o= (2400 + 3200)/2 = 2800 m2

Tendo-se Al 7300 m2 e A2 = 5500 mZ e
L = S59m + 3ém + 50m = 413é6m; calcula-se conforme
@ expressio (416):

UV = (436m/76).(7300m2 + 4.2800mz + 5500m2) = 5449000 m3

Est imando~-se o peso especifico do minério em 2,7 t/m3, S
calcula @a Reserva de minerio, (praticamente equivalente
adotando-se s trés procedimentos)t

1544160 t =" 41500000 t

i

Reserva = S60800ms 2,7t/ m3

~e
N

i

2,7t /m3 1468000 t =" 1500000 ©

e
s

Reserva =.544000m3

Observagiio: 0 objetiveo dessa pesquisa foi para estudar =
possibilidade de aproveitamento dos Jazimentos
do RS, com baixos teores e em condigoes muito
faceis de SErEm lavradas, visando
aproveitamento mediante processos economicos de
ohtencfioc de cobre, por lixiviacgico do minédrio.

o

Exemplo n@ 7

Cubagem de uma bancada preparada para o desmonte numa
mineragio & céu aberta, de minério de manganés. 0 jazimento
¢ de corpos macicos de, principalmente criptomelana mais
pirglusita, originadoz por enriguecimento supergénica nos
processos  de intemperismo, de um protominériuve carbonatado,
constituido principalmente de rodocraosita. A As rochas
encaixantes do minério, sio xistos intemperizadaos, {do
manto de intemperismo).

0O teor do minéric ¢ de cerca de 44% Mn com peso especifica
entre 3,0 & 3.9 £t/ m3, 3 as rochas encaixantes
{intemperizadas) tem peso especifico em torno de 1,8 t/m3.
Na pesguisa de acompanhamento da lavra, do projeto para
lavra de uma bancada, faram levantadas cinco segtes
transversais, cquidistantes entre & de 49,09 m,
delimitando o bloco de mindrio, Jjuntamente com =as rochas
encaixantes estéreis, a serem desmontadas na bancada. Vet
Figura 24,
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