S.

ESTIMACAO MULTIVARIADA DOS
TEORES DE OURO E ANALISES
DE SENSIBILIDADE

5.1. INTRODUCAO

A estimagdo de uma VR num dominio, ¢ geralmente efectuada por processos da
geoestatistica univariada, que recorre apenas a informagao amostral da propria VR. Embora
pouco comum, a utiliza¢ao de processos da geoestatistica multivariada, capazes de levar em
consideracdo a informagdo secundéria fornecida por outras VR presentes nesse dominio,
pode, em “alguns” casos, introduzir maior rigor nos resultados. Esta utiliza¢ao acarreta, no
entanto, um incremento de trabalho e complexidade do processo de amostragem e
estimagao, que obriga a efectuar balangos entre o acréscimo de despesas e trabalho, e a
“maior” precisdo conseguida. Torna-se assim clara, a necessidade de aferir os méritos dos

diferentes processos de estimagdo passiveis de utilizagdo, para ajudar a escolha do mais

129

Geral



5. Estimagdo Multivariada dos Teores de Ouro e Andlises de Sensibilidade

5.2. Primeira apreciagdo sobre a estimag¢do da VR ouro com o auxilio de variaveis auxiliares

adequado, o que ¢ usualmente feito a custa da hierarquizacao dos resultados dos TPF de

cada processo.

No caso dos teores de Au em estudo, a sua distribuicdo ¢ caracterizada por uma forte
assimetria positiva, como pode ser observado na Figura 3.47, estando, como ¢ habitual na
caracterizagdo de recursos naturais, o posicionamento da frac¢do de valores com
importancia economica, do lado do seu extremo superior. Isto coloca a fraccdo de valores
superiores ao teor de 0,5 g/ton. (valor tedrico do teor de corte, avancado por especialistas da
Connary, em fungdo, quer dos resultados dos testes metalirgicos por si efectuados sobre
amostras de minério quer das caracteristicas morfologicas, litologicas, geotécnicas e

localizacionais do jazigo) acima do percentil 64,75, relativamente ao nimero de amostras.

Esta distribuicao de teores ¢ o distanciamento da frac¢do econdmica da mediana
levantam de imediato a questdo: que método de estimacdo utilizar? E porqué? Uma vez que
as metodologias de estimagdo sdo Optimas para estimar as caracteristicas médias de VR,

mas funcionam como filtros atenuadores dos seus valores extremos.

E a intencdo de obter esta resposta que motiva a abordagem seguida neste capitulo,
que recorre a utilizagdo das possiveis influéncias carreadas pela informagdo suplementar,
recolhida simultaneamente com a variavel principal, para tentar encontrar o processo de

caracterizagdo mais preciso.

5.2. PRIMEIRA APRECIACAO SOBRE A ESTIMACAO DA VR OURO COM O
AUXILIO DE VARIAVEIS AUXILIARES

Como ja foi referido, pretende introduzir-se neste trabalho uma metodologia
geoestatistica de avaliacdo de recursos naturais, que procura integrar no processo de
estimagdao da variavel util toda a informagdo auxiliar disponivel, nomeadamente outras
varidveis ou indices que as sintetizem. No caso da aplica¢do ao jazigo aurifero de Castromil,
entendeu-se realizar testes de estimagao dos teores de Au, por processos de CKO e KDE,
com utilizagdo do maximo de informacao auxiliar presente em cada conjunto amostral, para
aquilatar quanto as vantagens advindas da utilizacao da informacao presente em cada um ou

nos dois conjuntos amostrais. Para isso, e na linha do ja referido aquando da realizacdo das
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co-estimacgdes das classes dos teores de Au, ¢ necessario efectuar as seguintes analises

variograficas multivariadas, para cada conjunto amostral:

- Sondagens carotadas - a utilizagdo conjunta dos 2138 teores de Au com:

*

as litologias Gr, Gs, Gc e Xt;

as associacoes litologicas GrGs e GeXt;

os teores de Ag;

as classes Agl e Ag2;

os 3 indices de sintese [F1, F2, F3]Gas, Gext, Agl, Ag2)s

coordenadas do primeiro destes indices [F1]GrGs, Gext, agl, Ag2), dada a fraca
correlagdo detectada entre os teores de Au e os indices de sintese
[F2, F3](GrGs, Gext, Agl, Ag2)s

as classes Aul* e Au3* estimadas pelo TPF do processo seleccionado no
capitulo 4. (Aul*, Au3*)semclassiﬁcacéo mulifisica,

as classes Aul* e Au3* estimadas também no capitulo 4., mas pelo TPF do

1* , Au3 *)com classificagdo multife’lsica;

processo (Au

permite os seguintes arranjos da VR, e respectivas exigéncias de calculo e modelacao

variografica, devido a utilizacao dos teores de Au com:

i. trés classes litologicas, o que exige calcular e modelar quatro variogramas

ii.

iil.

1v.

Vi.

simples e seis cruzados, em cada direcc¢ao principal;

uma associagdo litoloégica, o que exige calcular e modelar dois variogramas
simples e um cruzado, em cada direcc¢ao principal;

os teores de Ag, o que exige calcular e modelar dois variogramas simples e um
cruzado, em cada direc¢ao principal;

uma classe de Ag, o que exige calcular e modelar dois variogramas simples e um
cruzado, em cada direc¢ao principal;

os teores de Ag e uma das associagdes litologicas, o que exige calcular e modelar
trés variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢ao principal;

uma classe de Ag e uma das associacdes litologicas, o que exige calcular e

modelar trés variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢ao principal,
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Vil.

Viil.

iX.

os indices de sintese [F1, F2, F3]Gras, Gext, agl, ag2), O que exige calcular e modelar
quatro variogramas simples e seis cruzados, em cada direcc¢do principal;

o indice de sintese [Fl]ics, cext, Ael, A2y O que exige calcular e modelar dois
variogramas simples e um cruzado, em cada direcc¢do principal;

Au3 *)sem classificagdo multifasica
b

as classes (Aul* , 0 que exige calcular e modelar trés

variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal;

Au3 *)com classificacdo multifasica
b

as classes (Aul* , 0 que exige calcular e modelar trés

variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal.

- Sondagens destrutivas - a utilizagao conjunta dos 1806 teores de Au com:

*

as litologias Gr, Gs, Gc e Xt;

as associacoes litologicas GrGs e GeXt;

as associagoes de cores AmBeCa e VePrCzCr;

os indices de sintese [F1, F2, F3](GiGs. Gext, Ambeca, VePrCzCr);

as classes Aul* e Au3* estimadas pelo TPF do processo seleccionado no
capitulo 4. (Aul*, Au3*)<™ classfieagao multifisica,

as classes Aul* e Au3* estimadas também no capitulo 4., pelo TPF do processo

(Aul * , Au3 *)com classificagdo multifésica;

permite os seguintes arranjos da VR, e respectivas exigéncias de calculo e modelacao

variografica, devido a utilizacao dos teores de Au com:

1. trés classes litologicas, o que exige calcular e modelar quatro variogramas

il

1il.

1v.
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simples e seis cruzados, em cada direcc¢ao principal;

uma das associagoes litologicas, o que exige calcular e modelar dois variogramas
simples e um cruzado, em cada direcc¢ao principal;

uma das associagdes de cores, o que exige calcular e modelar dois variogramas
simples e um cruzado, em cada direcc¢ao principal;

uma das associagdes litologicas e uma das cores, o que exige calcular e modelar
trés variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢ao principal;

os indices de sintese [F1, F2, F3]ias, Gext, Ambeca, verrczc, O que exige calcular e

modelar quatro variogramas simples e seis cruzados, em cada direcc¢ao principal;
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vi. as classes (Aul*, Ay3#)sm casificacio mulifisica ™ 06 exige calcular e modelar trés

variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal;

vii. as classes (Aul*, Au3#)®om clsificado multifisica ™y 0yye exjge calcular e modelar trés

variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal.

- Sondagens carotadas e destrutivas - a utilizagdo conjunta dos 3944 teores de Au com:

= as associagdes litologicas GrGs e GeXt;

1 *’ Au3 *)sem classifica¢do multife’lsica;

+ as classes (Au
« as classes (Aul*, Au3*)comc1assiﬁcagao multifésica;
permitem os seguintes arranjos da VR, e respectivas exigéncias de calculo e
modelacdo variografica, devido a utiliza¢do dos teores de Au com:
1. uma das associagdes litologicas, o que exige calcular e modelar dois variogramas
simples e um cruzado, em cada direc¢do principal,
ii. as classes (Aul*, Au3#)*m clasificacio muliifisica o qye exige calcular e modelar trés
variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal;
iii. as classes (Aul*, Auy3#*)com casificacio mulifisica " 06 exige calcular e modelar trés

variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal.

Existe no entanto, como ja foi referido, a possibilidade de “estender” através de
valores estimados, as VR auxiliares presentes apenas em parte da amostragem, o que
viabiliza a utilizagdo conjunta da totalidade dos 3944 teores de Au amostrados com:

i. uma das associacdes litoldgicas e os teores (Agaiss + Ag*is06), 0 que exige calcular
e modelar trés variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢do principal;

ii. uma das associacdes litologicas e os valores de wuma das classes
(Aglyzs + Agl*ises) ou (Ag2r13s + Ag2%1506), 0 que exige calcular e modelar trés
variogramas simples e trés cruzados, em cada direcg¢do principal;

iii. uma das associagdes litologicas e os valores de uma das classes
(AmBeCajgos + AmBeCayj33*) ou (VePrCzCrigos + VePrCzCraizs*), 0 que exige
calcular e modelar trés variogramas simples e trés cruzados, em cada direc¢ao

principal;
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1v. os indices de sintese ([F1]cics, Gext, Aet, ae22138 T [F11(GrGs, Gext, ael, ag2)¥1806), O queE exige
calcular e modelar dois variogramas simples e um cruzado, em cada direcgdo
principal;

v. os indices de sintese ([F1,F2, F3]Gias, Gext, AmBeca, verrczcisos + [F1, F2, F3]GrGs, Gext,
AmBeCa, VePrCzCrF2138), O que exige calcular e modelar quatro variogramas simples e
seis cruzados, em cada direccao principal.

Isto facilmente eleva o nimero de variogramas simples e cruzados a realizar, para a

ordem das centenas. Na Tabela 5.1 encontram-se sintetizadas as respectivas quantidades.

Tab. 5.1 — Niimero de variogramas simples e cruzados realizados

Sondagens carotadas Sondagens destrutivas Sondagens carotadas + destrutivas
n® de variogramas|n® de variogramas|n® de variogramas|n® de variogramas|n® de variogramas|n® de variogramas
simples cruzados simples cruzados simples cruzados

L. 12 18 12 18 6+ 9 3+ 9
il. 6 3 6 3 9+ 9 9+ 9
iii. 6 3 6 3 9+ 9 9+ 9
iv. 6 3 9 9 -+t 6 —+ 3
v. 9 9 12 18 —-+12 -+18
vi. 9 9 9 9 -t - -t -
vii. 12 18 9 9 -t - -+ -
viii. 6 3 -- -- - —t -
ix. 9 - -- —F - —F -
X. 9 - - —t - —_t -
= 84 84 63 69 24 +45 21 +48

Atendendo ao elevado nimero de variogramas simples (216) e cruzados (222)
necessarios, opta-se por se apresentar somente como exemplos, na Figura 5.1, os
variogramas cruzados dos teores de Au com as varidaveis de sintese
([F1, F2, F3](GrGs, Gext, Aet, ag22138 + [F1, F2, F3](GrGs, Gext, At, Ag2)¥1506) presentes na totalidade da

amostragem.
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Variog. cruz. das VR Au/[F1]( Gext, GiGs, Agl e Ag2) Variog. cruz. das VR Aw/[F2]( Gext, Gras, Agl e Ag2) Variog. cruz. das VR Au/[F3] Gext, GiGs, Agl e Ag2)
Direcgdo N; 0°E;  Inclinagdo 0° Direc¢do N; 0°E;  Inclinagdo 0°
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Fig. 5.1 — Variogramas cruzados dos teores de Au com os indices de sintese [F1, F2, F3]( Gexe, GrGs, agl e Ag2) Presentes nos 3944 trogos
da totalidade da amostragem, para as direcgdes horizontais N, 0° E;, N, 90° E, e vertical.
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5.3. ANALISE DAS ESTIMACOES DOS TEORES DE OURO

Como ja foi referido o numero de variogramas e estimagdes possiveis ¢ enorme. Nas
Tabelas 5.2 a 5.4, encontram-se representadas as medidas DOM, ERM e ERM/Au,zo,
relativamente aos TPF dos diferentes tipos de estimacdo, podendo constatar-se que:

1) os valores obtidos para os testes DOM e ERM sao muito afastados dos valores
optimos, devido, como ja foi referido aquando da estimacao do teores de Au por
KO, a proximidade e enorme despropor¢do entre os valores das frac¢des com os
teores mais baixos e mais altos;

i1) embora ndo existam diferencas significativas que permitam formar conclusdes

peremptérias em qualquer dos conjuntos amostrais, pode observar-se, na
Tabela 5.2, que para o conjunto de amostragem total, os melhores testes foram
encontrados para o processo de estimacdo dos teores de Au por KDE com as
proprias classes, estimadas pelo processo seleccionado (Aul*, Au3#)*m clasificasio

multifasica

, que consegue melhores valores que a utilizagdo do indice de sintese
([F1 l(GrGs, Goxt, Agl, Ag2)2138 + [F 1] (GrGs, Gext, Agl, Ag2)*1806);

iii) a utilizacdo de informacdo auxiliar no conjunto da amostragem carotada,
contribui para melhorar os valores de teste da estimacao dos teores de Au, com se
pode observar na Tabela 5.3, onde estdo expressos os testes realizados apenas
com a utilizagdo da informagdo auxiliar nele presente, para estimar os respectivos
TPF (2138 amostras para estimar 2138 pontos). Verificando-se, que o melhor
desempenho ¢ obtido pela KDE dos teores de Au com as respectivas classes

sem classificagdo multifasica

estimadas pelo processo seleccionado (Aul*, Au3*) , que possui
uma ligeira vantagem, sobre a estimagdo dos teores de Au por KDE com os
indices de sintese [F1, F2, F3] e cext. agt. az2)3

iv) no conjunto de amostragem destrutiva, a situagdo ¢ analoga, uma vez que,
também neste caso, quando ¢é utilizada apenas a informag¢do da amostragem
destrutiva para calcular os respectivos TPF (1806 amostras para estimar 1806

pontos), se observa, nas linhas da Tabela 5.4, que os melhores valores de teste sao

obtidos com a utilizagdo do processo de estimacdo dos teores de Au por KDE
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com as proprias classes estimadas pelo processo seleccionado (Aul*, Au3*)*™

classificagdo multifasica.
b

os testes efectuados a utilizagao de informacao presente em diferentes malhas de
partida, permitiram verificar que as melhores estimacdes dos teores Au sdo
obtidas quando se utiliza o0 maximo de informacao. Isto pode constatar-se na
observacao das Tabelas 5.3 e 5.4, onde existem melhores valores de teste, quando
¢ utilizada a informacgao presente na amostragem total para estimar apenas os TPF
da amostragem carotada e destrutiva (3944 amostras para estimar 2138 e 1806
pontos), o que clarifica e confirma a vantagem conseguida, quer pela utilizacao
conjunta da informagdo dos dois conjuntos amostrais quer o recurso a informagao

sem classificagdo multifasica

auxiliar, com destaque para as classes (Aul*, Au3*)

Tab. 5.2 — Desvios quadraticos médios, erros relativos médios e erros relativos médios para os valores de Au

médios, calculados para os valores de Au estimados pelos TPF da KO, CKO e KDE no conjunto
de amostragem total, com base na respectiva amostragem

~ . ~ ERM
In.fo.rm'a.gao Estimagao TPF das estimagdes realizadas pelos processos DQM ERM com o
originaria do |efectuada no
Alpmedio
Au* por KO 2,911 5,179 0,042
Au* por KDE GrGs 2,691 4,844 0,039
Au* por KDE [F1](GGs, Gext, Agl, Ag2) ™ 2,589 4,543 0,036
conjunto de
coniunto de pontos Au* por KDE [F1,F2,F3]GrGs, Gext, AmBeCa, VePrCzCr)* 2,638 4,660 0,037
! t coincidentes sem classificagdo multifasica
amostrzgem com a Au* por KDE (Aul*, Au3¥) 2,503 4,135 0,034
carotada e
destrutiva amostragem Au* por KDE (Aul * Au3 *)com classificagdo multifasica 2.672 4.344 0.035
carotada e > ’ ’ ’
(3044 | 9OSTUEVA 4k por CKO GrGs 2851 | 4850 | 0,039
amostras)
(3944 | Au* por CKO [F1](Gras, Gext, Agt, 2™ 2,774 4,935 0,039
amostras)
Au* por CKO [F1, F2, F 31(GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)™ 2,814 4,969 0,040
Au* por CKO (Aul*, Au3*)sem chassificacio multifisica 2,723 4,849 0,039
Au* por CKO (Aul *’ Au3 *)com classificagdo multifasica 2,893 4,874 0’039
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Tab. 5.3 — Desvios quadraticos médios, erros relativos médios e erros relativos médios para os valores de
Au médios, calculados para os valores de Au estimados pelos TPF da KO, CKO e KDE no

conjunto de amostragem carotada, com base na informacio presente na totalidade das
sondagens e apenas nas sondagens carotadas

~ . ~ ERM
In_fo.rm'af;ao Estimacao TPF das estimagdes realizadas pelos processos DQM ERM com o
originaria do |efectuada no
Alumgdio
Au* por KO 1,839 5,244 0,043
Au* por KDE GrGs 1,703 4,852 0,040
Au* por KDE [Fl](Ger, GeXt, Agl, AgZ)* 1,577 4,658 0,038
conjunto de | Au* por KDE [F1, F2, F3](GGs, Gext, AmBeCa, VePrCzCr)™* 1,763 4,883 0,040
. pontos o .
;;?;frl:; edrfl coincidentes | Au* por KDE (Aul*, Au3*)sem classificasio multifisica 1,522 4,283 0,036
com a o e
total amostragem Au* por KDE (Aul *’ AuS*)com classificagdo multifasica 1’745 4,418 0’037
tad
(3944 Ao Au* por CKO GrGs 1771 | 4899 | 0,040
amostras)
(2138 Au* por CKO [F1]GrGs, Gext, Agl, Ag2) ™ 1,621 4,836 0,039
amostras)
Au* por CKO [F1, F2, F3]GrGs, Gext, AmBeC, VePrCzCr) 1,733 5,047 0,041
Au* por CKO (Aul *’ Au3*)sem classificagdo multifasica 1,61 1 4,890 0,039
Au* por CKO (Aul*, Au3*)com classificagdo multifasica 1,761 4)907 07039
Au* por KO 1,998 5,595 0,048
Au* por KDE Ge, Gr, Gs 1,958 5,194 0,045
Au* por KDE GrGs 1,942 5,169 0,045
Au* por KDE Ag 1,930 5,362 0,047
Au* por KDE Agl 1,939 5,318 0,047
Au* por KDE Ag, GrGs 1,902 5,208 0,046
Au* por KDE Agl, GrGs 1,923 5,234 0,046
Au* por KDE [Fl, F2, F3](Ger, GeXt, Agl, Ag2) 1,896 5,124 0,045
conjunto de | Au* por KDE [F1]iGrGs, Gext, Al Ag2) 1,909 5,126 0,045
. pontos . .
;;13;?;‘; :;1 coincidentes | Au* por KDE (Aul*, Au3*)*m classificasio multifisica 1,767 4,871 0,040
com a o e
carotada amostragern Au* por KDE (Aul *’ AuS*)com classificagdo multifasica 1,887 5’027 0’042
carotada
(2138 Au* por CKO Ge, Gr, Gs 1,956 5,234 0,046
amostras)
(2138 Au* por CKO GrGs 1,950 5,207 0,046
amostras)
Au* por CKO Ag 1,978 5,388 0,048
Au* por CKO Agl 1,961 5,351 0,048
Au* por CKO Ag, GrGs 1,953 5,150 0,046
Au* por CKO Agl, GrGs 1,944 5,148 0,046
Au* por CKO [Fl, F2, F3](GrGS, GeXt, Agl, Ag2) 1,939 5,140 0,046
Au* por CKO [F1]GiGs, Gext, Agl, Ag2) 1,938 5,145 0,046
Au* por CKO (Aul *7 Au3*)sem classificagdo multifasica 1,83 1 5)0 16 07043
Au* por CKO (Aul*, Ay3*)eom clasificasio mulifisica 1,910 5,193 0,044
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Tab. 5.4 — Desvios quadraticos médios, erros relativos médios e erros relativos médios para os valores de
Au médios, calculados para os valores de Au estimados pelos TPF da KO, CKO e KDE no

conjunto de amostragem destrutiva, com base na informacio presente na totalidade das
sondagens e apenas nas sondagens destrutivas

~ . ~ ERM
Info.rn}algao Estimagdo TPF das estimagdes realizadas pelos processos DQM ERM com o
originaria do |efectuada no Au
médio
Au* por KO 4,179 5,102 0,040
Au* por KDE GrGs 3,860 4,834 0,038
Au* por KDE [F1, F2, F3](Gras, Gext, AmBeCa, VePrCzCr)* 3,674 4,395 0,034
conjunto de | Au* por KDE [F1](GrGs, Gext, Agl, Az 3,787 4,407 0,034
. pontos . .
conjunto de coincidentes Au* por KDE (Alll*, Aus*)sem classifica¢iio multifasica 3,664 3,960 0’032
amostragem com a
total amostragem Au* por KDE (Aul *’ Au3 *)com classificagdo multifasica 3,769 4’257 0’033
destruti
(3944 CSHUIVA 1 Au* por CKO GrGs 4129 | 4791 | 0,037
amostras
(1806 Au* por CKO [F1, F2,F3](6rGs, Gext, AmBeCa, VePrCzcr) ™ 4,094 4,876 0,038
amostras) . .
Au por CKO [Fl](Gl'GS, GeXt, Agl, Ag2) 4,138 5,053 0,039
Au* por CKO (Aul *! Au3 *)sem classificagdo multifasica 4’039 4,801 0)039
Au* por CKO (Aul *, Au3 *)com classificagdo multifasica 4’133 4,835 0’039
Au* por KO 4,382 5,496 0,044
Au* por KDE Ge, Gr, Gs 4,166 4,879 0,039
Au* por KDE GrGs 4,093 4,821 0,039
Au* por KDE AmBeCa 4,161 5,062 0,041
Au* por KDE GrGs e AmBeCa 4,076 4,818 0,039
conjunto de Au* por KDE [F1, F2, F3](6rGs, Gext, AmBeCa, VePrCzCr) 4,065 4,802 0,039
conjuntode | PO | Ay por KDE (Aul*, Au3wyem dassificasio maltiisia 3992 | 4519 | 0,037
coincidentes p 2 2 2 2
amostragem com a — —
destrutiva | tragem | AU* por KDE (Aul*, Au3*)" classificagio multifisica 4,091 4,711 0,038
(1806 destrutiva | 5 x por CKO Ge, Gr, Gs 4,258 5,371 0,044
amostras) (1806 Au* por CKO GrGs 4,237 5,320 0,044
amostras) | Ay por CKO AmBeCa 4255 5,333 0,044
Au* por CKO GrGs e AmBeCa 4,247 5,262 0,043
Au* por CKO [F1, F2, F 31(GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr) 4,234 5,211 0,044
Au* por CKO (Aul *’ Au3 *)scm classificagao multifasica 4’ 181 5,270 0’042
Au* por CKO (Aul *’ Au3 *)com classificagdo multifasica 4,241 5’293 0’043

Para melhor visualizagdo dos valores dos testes obtidos, procedeu-se a respectiva
representacao através dos graficos das Figuras 5.2 a 5.6.
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Au* por KO

—®— Au* por KDE GrGs

—¢— Au* por KDE

[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

—&— Au* por KDE [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)*

—E&&—Au* por KDE (Au1*, Au3*) sem
classificagcao multifasica

—E3— Au* por KDE (Au1*, Au3*) com
classificagdo multifasica

—&@— Au* por CKO GrGs

— " Au* por CKO
[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

Au* por CKO [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)*

—— Au* por CKO (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

—®&— Au* por CKO (Au1*, Au3*) com
classificagdo multifasica

DQM ERM ERM/Aumédio

Fig. 5.2 — Comportamento dos testes DQM, ERM e ERM/Auyqio, calculados para os teores de Au, estimados pelos TPF dos
processos de KO, CKO e KDE no conjunto de amostragem total, com base em informag¢do presente nas sondagens
carotadas e destrutivas (as setas correspondem a mudancas de escala).

Au* por KO

—®— Au* por KDE GrGs
—<—Au* por KDE

[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

—*—Au* por KDE [F1, F2
Fs]{)Ger, GcXt,AmBeCa, VePrCzCr)*

—E&—Au* por KDE (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

—E3—Au* por KDE (Au1*, Au3*) com
classificagdo multifasica

—&@—Au* por CKO GrGs
—=—Au* por CKO
[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

Au* por CKO [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)*

—®—Au* por CKO (Au1*, Au3*) sem
classificagao multifasica

—®—Au* por CKO (Au1*, Au3*) com
classificagao multifasica

0,00 DQM ERM ERM/Aucdio

Fig. 5.3 — Comportamento dos testes DQM, ERM e ERM/Auydi0, calculados para os teores de Au, estimados pelos TPF dos
processos de KO, CKO e KDE no conjunto de amostragem carotada, com base em informacio presente nas sondagens
carotadas e destrutivas (as setas correspondem a mudancgas de escala).
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Au* por KO
—a——Au* por KDE Ge, Gr, Gs

——e——Au* por KDE GrGs

—*— Au* por KDE Ag

—&— Au* por KDE Ag1

—&— Au* por KDE Ag, GrGs

—&@— Au* por KDE Ag1, GrGs
Au* por KDE [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)

- Au* por KDE

T T T T [F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)
Au* por KDE (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

Au* por KDE (Au1*, Au3*) com
classificagao multifasica

—=a&—— Au* por CKO G, Gr, Gs

—»——Au* por CKO GrGs

———Au* por CKO Ag

—+——Au * por CKO Ag1

- -#---Au*por CKO Ag, GrGs

---m---Au*por CKO Ag1, GrGs
Au* por CKO [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)
Au* por CKO
[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)
Au* por CKO (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

DQM ERM ERM/Ausdio Au* por CKO (Au1*, Au3*) com
classificacdo multifasica

Fig. 5.4 — Comportamento dos testes DQM, ERM e ERM/Aunqio, calculados para os teores de Au, estimados pelos TPF dos
processos de KO, CKO e KDE no conjunto de amostragem carotada, com base em informaciio presente apenas nas
sondagens carotadas (as setas correspondem a mudancas de escala).

Au* por KO

—®— Au* por KDE GrGs
—e—Au* por KDE [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)*

—&— Au* por KDE
[F1]1(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

—&&— Au* por KDE (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

—E&— Au* por KDE (Au1*, Au3*) com
classificagdo multifasica

—&@— Au* por CKO GrGs
—=— Au* por CKO [F1, F2,
F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)*

Au* por CKO
[F11(GrGs, GeXt, Ag1, Ag2)*

—*— Au* por CKO (Au1*, Au3*) sem
classificagdo multifasica

—®— Au* por CKO (Au1*, Au3*) com
classificagdo multifasica

DQM ERM ERM/Aupedio

Fig. 5.5—- Comportamento dos testes DQM, ERM e ERM/Aunaio, calculados para os teores de Au, estimados pelos TPF dos
processos de KO, CKO e KDE no conjunto de amostragem destrutiva, com base em informacio presente nas sondagens
carotadas e destrutivas (as setas correspondem a mudancas de escala).
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5,60

—a=— AU

4,40
4,40

3,70

0,07
0,00

Au*
—m—Au*
—eo—Au*
—A—Au*
—4-Auv

Au*
X F3](GrGs, GcXt, AmBeCa, VePrCzCr)

Au*
i classificagdo multifasica

Au*
classificagdo multifasica

—O—Au*
——Au*
—A—AuU*

Au*
> F3](GrGs, GeXt, AmBeCa, VePrCzCr)

Au*
classificagdo multifasica

Au*
DQM ERM ERM/Au negio classificagdo multifasica

por KO

por KDE Gec, Gr, Gs

por KDE GrGs

por KDE AmBeCa

por KDE GrGs e AmBeCa

por KDE [F1, F2,

por KDE (Au1*, Au3*) sem

por KDE (Au1*, Au3*) com

* por CKO Gg, Gr, Gs

por CKO GrGs
por CKO AmBeCa
por CKO GrGs e AmBeCa

por CKO [F1, F2,

por CKO (Au1*, Au3*)sem

por CKO (Au1*, Au3*) com

Fig. 5.6 — Comportamento dos testes DQM, ERM e ERM/Au,i0, calculados para os teores de Au, estimados pelos TPF dos
processos de KO, CKO e KDE no conjunto de amostragem destrutiva, com base em informacio presente apenas nas

sondagens destrutivas (as setas correspondem a mudancas de escala).

Para melhor visualizacdo das diferengas existentes entre os teores de Au estimados

pelos processos com piores € melhores resultados (Au* por KO e Au* por Au KDE Aul*,

Au3 *)sem classificagdo multifasica

teores de Au amostrais e estimados por estes dois processos. Pode observar-se que o
processo de estimacdo por KDE possui um coeficiente de correlacdo mais proximo de 1,

entre os valores amostrais e estimados, € os pontos mais afastados estdo mais proximos da

recta a 45°.
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T de A trai timad. KO Teores de Au amostrais e es?imz_ldos por
eores de Au amostrais e estimados por Au KDE (Aul#, Au3#)%m cassificagio multtisica
95 | Fr=044 9,5 | for=0,52
— recta de correlagdo f —decta de correlagdo
: . £ recta a 45° fe * rectaa45°
7,5 b : % . ° 7,5 B ° '. = o . o
_g o ° . % [ .
° 3 o ®4c e °
E 55 1 . . . o g 5,5 oy ® '. Pl o
g [oferee” 0 0 g (b T o -
3 o® 20 o 3 33 e
= ° e . = g e ° b
< 35 |{gm%e . < 35 % ° %, ° .
® 0 o® 0o 0 o L
%% . .’ e o o o O
of d{ . . 0o0®
15 F DN S ! 1,5 4 OO
‘-.. . O o
L4 .
-0,5 T T T T -0,5 T T T T
-0,5 4,5 9,5 14,5 19,5 -0,5 45 9,5 14,5 19,5
Au amostral Au amostral

Fig. 5.7 — Diagramas de dispersio e coeficientes de correlagio entre os teores de Au amostrais e estimados por KO e Au KDE
(Alll* Au3*)sem classificacdo multifasica
b .

5.3.1. CODIFICACAO DOS TEORES DE OURO ESTIMADOS EM CLASSES

No sentido de obter testes mais explicitos, que corroborem ou desmintam estes
resultados, e/ou permitam encontrar outras formas de hierarquizacdo dos diversos processos
de estimacdo, submeteram-se os teores de Au estimados a uma analise de precisao,
semelhante as realizadas para as estimacgdes das classes dos teores de Au, através da sua
classificagdo pelo processo da indicatriz, e contabilizacdo das co-ocorréncias das classes
obtidas, com as dos trogos amostrais. Convém, no entanto, relembrar que o conjunto de
valores estimados sofre, normalmente, atenuagdes nos valores extremos, face aos dados
amostrais. Por este motivo, a sua classificagdo pelo processo da indicatriz conduzira
forgosamente a resultados dispares, caso seja efectuada por manutencao dos limites das
classes de classificagdo do conjunto dos dados amostrais ou por manutengdo das respectivas
frequéncias. Esta disparidade, pode ser observada na Tabela 5.5., onde estdo representadas
as frequéncias encontradas pelos dois modos de classificacdo dos teores valores de Au

estimados pelos TPF de alguns processos.
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Tab. 5.5 — Quantificacio e estabelecimento dos limites das classes dos teores de Au, resultantes da classificacio pelo
processo da indicatriz da amostragem e teores estimados pelos TPF de diferentes processos de
estimacao

Classificagao por indicatriz dos valores de Au estimados pelos TPF dos processos

Valores de Au KO Au KDE (Aul, Au KDE (Aul*, Au KDE (Aul*,
amostrados Ay3)rmostal Au3*)SM Au3®)M
N de N de N¢de Ne de N de

elementos | Limites do |elementos | Limites do | elementos | Limites do | elementos | Limites do |elementos | Limites do
nas classes teor nas classes teor nas classes teor nas classes teor nas classes teor
amostrais estimadas estimadas estimadas estimadas

Aul 1356 |[0,01;0,09]| 291 [0,01;0,09]| 1375 |[0,01;0,09]| 1049 |[0,01;0,09]| 1137 |[0,01;0,09]

Au2| 1309 {10,09;0,57]] 1702 {]0,09;0,57]| 1089 |]0,09;0,57]| 1174 []0,09;0,57]| 925  |]0,09; 0,57]

Manutengao
do teor dos
limites de Au

Au3 1279 1]0,57;43,0]| 1951 |]0,57;43,0]| 1480 |]0,57;43,0]| 1721 |]0,57;43,0]| 1882 {]0,57;43,0]

Aul 1356 |[0,01;0,09]| 1356 |[[0,01;0,36]| 1356 |[[0,01;0,08]| 1356 [[0,01;0,17]| 1356 |([0,01;0,18]
Au2 1309 []0,09; 0,57]| 1309 [[0,36;0,91]| 1309 |[[0,08;0,83]| 1309 [[0,17;0,89]| 1309 |(]0,18;1,03]

Manutengao
do niimero de
ocorréncias

Aud| 1279 {10,57;43,01] 1279 |[0.91;833]| 1279 |[0.83:9,18]| 1279 [[0,89;9,16]| 1279 |]1,03;8.67]

(Aul, Au3)"™" 5 classes de Au da amostragem.
(Aul* Au3*)SCM—> classes de (Aul* Au3*)semclassiﬁcacéo multifasica
(Aul*, Au3*)CCM —sclasses de (Aul*, AuS*)com classificagdo multifasica

A observagdo do numero de elementos das classes resultantes da classificacao pelo
método de manuten¢do do teor dos limites de Au, coloca em evidéncia a pior prestagao da
KO, uma vez que é o processo que mais subestima o numero de elementos da classe Aul
(apenas 291 em 1356) e sobrestima os elementos das restantes (1702 em 1309 para o Au2, e
1951 em 1279 no Au3). Para melhor esclarecimento desta classificagdo, calcularam-se os
erros relativos entre o nimero de elementos das classes da estimacao ¢ amostrais, através da

equacao

onde N; representa o nimero de ocorréncias nas classes da amostragem, e N;* o nimero de
ocorréncias das classes resultantes da classificacao dos teores de Au estimado. Os resultados
representados na Tabela 5.6, permitem uma classificacdo mais facil dos processos de
estimagdo. Assim, a KO ¢ confirmada como o processo de estimagdo que pior reproduz o
nimero de elementos de cada classe, a que se segue por ordem crescente de melhores
resultados, os processos de estimacdo Au KDE (Aul*, Au3*)“M, Au KDE (Aul*, Au3*)*™ ¢
Au KDE (Aul, Au3)™™ "™ o que est4 em sintonia com os testes ja efectuados. A diferenca

relativamente pequena, encontrada entre os erros de relativos dos processos Au KDE
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(Aul*, Au3*)*™ ¢ Au KDE (Aul, Au3)™*™ indicia também uma boa presta¢do do processo

de estimagao das classes dos teores de Au.

Tab. 5.6 — Erros relativos entre as frequéncias das classes de Au amostrais e resultantes da
classificacio pelo processo da indicatriz, com manutenc¢ao dos limites,
de teores de Au estimados pelos TPF de diferentes estimacoes

Erros relativos das frequéncias das classes dos teores de Au estimados pelos processos
KO Au KDE (Aul,Au3)™' | Au KDE (Aul*,Au3*)*| Au KDE (Aul*, Au3*)"™M
o R 2 Aul 836,45 0,27 69,51 35,37
| 2O 5
g2 8T Au2 88,29 52,57 24,43 136,99
E'E 2 x %
2 g £ 8| Au3 261,08 11,34 98,25 204,04
p— (720
ogg T = 1185,82 64,18 192,18 376,40

Relativamente aos valores dos limites dos intervalos obtidos pela classificacdo de
manutengdo do nimero, confirma-se o referido para a classificacdo pela manutengdo do
teor. Uma vez que a excepgdo do limite superior da classes Au2, onde a KO obtém um
limite mais favoravel do que o processo Au KDE (Aul*, Au3*)“M, todos os restantes limites
estdo mais proximos dos limites das classes amostrais, numa ordem semelhante a referida na

classificagdo pela manuten¢ao do nimero de ocorréncias.

No entanto, para permitir uma hierarquizagdo mais robusta, baseada na melhor
reprodutibilidade dos valores baixos, médios e altos (uma vez que esta classificacdo por
manuten¢do das frequéncias das classes amostrais possibilita a comparacdo entre as
co-ocorréncias das classes amostrais e as encontradas com os teores de Au estimados pelos
diferentes processos), foram calculadas também as co-ocorréncias das classes de cada uma
destas estimagdes. Encontra-se a sua representagdo na Tabela 5.7, que conduz a

confirmagdo do j& exposto.
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Tab. 5.7 — Co-ocorréncias entre as classes de Au amostrais e resultantes da classificacio dos
valores de Au estimados por diferentes processos

Classes da amostragem (Aui) versus classes da classificagdo |Co-ocorréncias entre
dos teores de Au estimados pelos processos com melhor as classes amostrais ¢
desempenho estimadas
Aul e Aul resultante da classificagdo do Au* por KO 940
Au2 e Au2 resultante da classificagdo do Au* por KO 600
g Au3 e Au3 resultante da classificagdo do Au* por KO 809
<
B) Y= 2349
3
"2 Alll e Aul resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul, Au3) amostral 1 1 03
(]
g Au2 e Au2 resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul, Au3) amostral 1 0 1 6
E <5 Au3 e Au3 resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul, Au3) amostral l 1 33
P
2 o Y= 3252
g o
‘05') § Aul e Aul resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul*, Au3*) SCM 1 032
-
é é Au2 e Au2 resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul*, Au3*) SCM 962
é Au3 e Au3 resultante da classificagio do Au* por AuKDE (Aul*, Au3*) SCM 957
Q
S Y= 2951
8
f_‘é Aul e Aul resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul*, Au3*) CCM 1 0 1 8
E Au2 e Au2 resultante da classificagdo do Au* por Au KDE (Aul*, Au3*) CCM 8 1 7
©)
Au3 e Au3 resultante daclassificagio do Au por Au KDE (Aul*, Au3*) CCM 951
Y= 2786

5.4. ANALISE DAS ESTIMACOES DOS TEORES DE OURO E RESPECTIVAS
CLASSES EM SUPORTES RETIRADOS DA AMOSTRAGEM

O teor de uma varidvel, presente num qualquer suporte, s6 pode ser efectivamente
avaliado através da respectiva amostragem. Assim, o conhecimento da diferenga entre o
valor real e estimado num suporte, por quaisquer processos, sO pode ser conhecido através
da tarefa impraticavel de amostragem desse suporte. Como tem sido referido, uma forma de
conhecer esta diferenca nos pontos amostrais consiste na realizagdo do chamado TPF, que,
na amostragem por trocos de sondagem, possui a desvantagem de atribuir pesos muito
elevados aos trocos contiguos, o que pode remeter para comportamentos desfasados dos
possiveis de ocorrer nas estimagdes dos suportes discretizadores do jazigo, uma vez que

estes, na sua grande maioria, nao possuem amostragem tao proxima.
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Para contornar esta particularidade, procedeu-se a retirada integral de algumas

sondagens da amostragem, e realizaram-se estimagdes em suportes pontuais coincidentes

com 0s seus trogos, que assim, passam a possuir valores reais e estimados. Para aplicar esta

abordagem de validagdo, escolheram-se 12 sondagens, distribuidas de forma homogénea por

todo o dominio, com um total de 351 trogos, que representam cerca de 9 % da informacao

total. Esta escolha foi condicionada apenas as sondagens carotadas, uma vez que ¢ nestas

que estd efectivamente presente o indice de sintese [F1]cw cex s a0, Se€leccionado para

representar a informacdo auxiliar na estimagdo das classes dos teores de Au. A aplicacdo

destas accdes € efectuada através dos seguintes passos:

1.

il.

retirar dos dados amostrais os valores assumidos por todas as variaveis presentes nos

trocos das 12 sondagens seleccionadas, e estimar nos suportes pontuais coincidentes

com seus trogos:

a) os teores de Au por KO;

b) o indice de sintese [F1 s cext, gl amy POT KO;

c) as probabilidades dos teores de Au pertencerem a cada uma das respectivas
classes, pelo processo CKO (Aul, Au3) KDE [F1]Grcs, Gext, agl, Ag2), Onde 0 indice de
sintese provém da estimagao referida na alinea anterior;

d) os teores de Au, pelos processos Au CKO e Au KDE com as classes Aul* e
Au3* referidas na alinea c). Para confirmar os méritos da utilizacdo de classes
estimadas sem classificacdo multifdsica, realizam-se duas estimagdes para cada
um dos processos, onde apenas difere o facto das classes estimadas serem
classificadas por este método ou ndo. Estas formas de estimagdo dos teores de Au
permitem, como ja foi referido, efectuar testes em condigdes semelhantes, ou até
piores, as que serdo encontradas na estimagdo em qualquer ponto do jazigo;

retirar dos dados amostrais, apenas os teores de Au e respectivas classes presentes

nos trogos das 12 sondagens, deixando ficar a informagdo relativa ao indice de
sintese [F1]as cexi. agl a2 INEStE €SO, para estimar os teores de Au pelos processos de

CKO ou KDE com as classes Aul* e Au3*, torna-se apenas necessario estimar as

respectivas classes, pelo processo CKO (Aul, Au3)KDE [F1]GiGs, Gext, Agl, A2)- A

realizacdo deste passo permite verificar por comparacdo com os resultados da
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1il.

alinea i.d) o erro devido a estimac¢do do indice de sintese [F1]cus cexi. agt agy» €
consequentemente as provaveis vantagens da sua amostragem mais exaustiva,

retirar dos dados amostrais apenas os teores de Au presentes nos trogos das 12
sondagens, deixando ficar a informacdo relativa as respectivas classes. Isto
possibilita, por comparagdo com os processos referidos em i. e ii., formar uma ideia

sem classificagdo

da grandeza do erro cometido na estimacdo das classes (Aul*, Au3*)

multifasica

Efectuadas as operacdes referidas em 1., ii. e iii., calcularam-se as medidas DOM e

ERM, representados na Tabela 5.8, que permitem verificar o seguinte, nesta situacao

desfavoravel de estimagdo dos teores de Au em pontos fora da amostragem por processos

que utilizam informagao oriunda de diferentes malhas de partida:
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*

existe uma melhoria significativa da estimagdo dos teores de Au, sempre que ¢
realizada com recurso a informacao auxiliar, quer esta possua densidades de
amostragem iguais a variavel principal quer, principalmente, quando a densidade
amostral ¢ superior, como se apercebe através do decrescente valor dos testes
obtidos para as alineas: i.a); i.d); ii. e iii.;

obtém-se sempre melhores testes, quando as classes de Au estimadas ndo sao
submetidas a classificacdo multifasica;

os processos de estimagdo dos teores de Au por KDE com a informagao auxiliar
obtém sempre melhores testes que os processos de CKO;

as melhorias da estimacdo aumentam proporcionalmente ao conhecimento das
variaveis auxiliares, como ¢ demonstrado pela melhoria dos testes conseguidos
sucessivamente em d), ii. e iii.;

embora ndo sejam apresentados, os testes das estimagdes das classes dos teores de
Au confirmaram o processo CKO (Aul, Au3) KDE [F1]Gs, Gext, agl, Ag2) COMO O Mais

eficiente nas respectivas estimagoes.



5. Estimagdo Multivariada dos Teores de Ouro e Andlises de Sensibilidade

5.4. Andlise das estimagdes dos teores de ouro e respectivas classes em suportes retirados da amostragem

Tab. 5.8 — Desvios quadraticos médios e erros relativos médios, dos teores de Au estimados com a informagao
presente em diferentes malhas de partida, nos trocos das 12 sondagens retiradas da amostragem

Processos utilizados na estimag@o dos teores de Au nos suportes pontuais coincidentes poM | ERM
com os trogos das 12 sondagens seleccionadas
*
Au* —por KO . . 4,22 11,72
referido na alinea i.a)
* * s\com classificagio multifasica
Au* — Au KDE (aul*, au3*) ‘ o 3,77 7.61
referido na alinea i.d)
* % s\sem classificagio multifasica
Au* — Au KDE (aul*, au3*) ‘ o 3,71 7.32
referido na alinea i.d)
* % seycom classificagio multifasica
Au* — Au CKO (aul*, au3*) ‘ o 3.84 8.12
referido na alinea i.d)
* % sysem classificagio multifasica
Au* — Au CKO (aul*, au3*) ‘ o 3.80 7.94
referido na alinea i.d)
* * s\com classificagio multifasica
Au* — Au KDE (aul*, au3*) ) ] 361 6.93
referido na alinea ii.
* % s\sem classificagio multifasica
Au* — Au KDE (aul*, au3*) ) ] 357 6,61
referido na alinea ii.
* % seycom classificagio multifasica
Au* — Au CKO (aul*, au3*) ) ] 368 7.28
referido na alinea ii.
* % sysem classificagio multifasica
Au* — Au CKO (aul*, au3*) ) ] 3,64 7.06
referido na alinea ii.
% _ amostral
Au* — Au KDE (aul, au3) ‘ R EEE 5.61
referido na alinea iii.
* amostral
Au* — Au CKO (aul, au3) ‘ | 3028 5,78
referido na alinea iii.

Esta andlise de precisdo ¢ semelhante as realizadas para as estimagdes das classes dos

teores de Au, e ¢ efectuada pela aplicagdo do processo da indicatriz, mantendo as

frequéncias de cada classe presente nos trocos das 12 sondagens. Encontraram-se assim:

195, 225, 236 e¢ 258 co-ocorréncias entre as classes dos 351 trocos de amostragem, e

resultantes das estimagdes pelos processos de KO e KDE descritos nas alineas: 1.d)sm cesifieacio

multfisica - 77 sem clasificacio mulifisica & {ij, o0 que confirma o beneficio (ja referido) introduzido pela

utilizag¢ao da informacao auxiliar.
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5.5. ESTIMACAO DOS TEORES DE OURO

A incorporacdo da informacao auxiliar na estima¢do dos teores de Au serd efectuada
de forma indirecta, ou seja, através da utilizagdo das classes de Au estimadas pelo processo

1% e Au3*)sem classificagio multifisica " oo variaveis de deriva

seleccionado anteriormente (Au
externa num processo de KDE com os 3944 teores de Au amostrais. Este processo ¢

completamente caracterizado através da descricdo “Au estimado por KDE com [(Aul*,

estimadas por CKO_DE [Aul, Au3] [F1 sem classificagdo multifasica
Au3*) p _DE [Aul, Au3]_[F1] ¢ ]”

(GrGs, GeXt, Agl, Ag2) , que, no entanto, por

ser demasiado extensa poderd ser representada apenas por “Au KDE (Aul*, Au3*)*™"
classificagdo multifisican = A oxemplo do efectuado aquando da estimagdo por KO, também neste
caso a estimagdo dos teores de Au serad efectuada, quer pontualmente sobre a amostragem

pelo TPF quer nos blocos de desmonte.

Para melhor visualizacdo das tendéncias nos teores mais baixos, procede-se a
representacdo do andamento das func¢des de distribuicdo cumulativa das frequéncias dos
teores de Au:

- amostrais;

- estimados pelo TPF da KO nos 3944 pontos coincidentes com a amostragem;

- estimados pelo TPF do Au KDE (Aul*, Au3#)sm clasificacio multifisica 1, o 3944 hontos

coincidentes com a amostragem;

- estimados por KO nos centros dos 20 487 blocos de desmonte

- estimados por Au KDE (Aul*, Ay3#)sm classificagio multifisica o contros dos 20 487

blocos de desmonte;
na Figura 5.8. Para permitir ainda uma melhor avaliacdo do comportamento das frac¢des
mais importantes do ponto de vista econdomico, procede-se também, na Figura 5.9, a
representacao das funcgdes de distribuicdo dos teores médios de Au, encontrados para os
teores de corte compreendidos entre 0,5 e 9,0 g/ton. espagados de 0,5 em 0,5 g/ton., nesses

conjuntos.

Na Tabela 5.10 encontram-se representadas, em percentagem, as tonelagens e as Qm
calculadas com os teores de Au estimados em blocos de 5 x 5 x 4 m® por este processo e por
KO (o valor maximo de 84 % encontrado para a Qm cumulativa dos teores de Au estimados

por Au KDE (Aul*, Au3#*)sem cassificacio muliifisicas " ror501tam aos 100 % encontrados para os
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teores estimados por KO). A representacao conjunta das respectivas fungdes na Figura 5.10
permite constatar a existéncia de uma diminuicdo da Qm em cerca de 16 %, com a
utilizacdo da informagdo auxiliar e no aumento de precisdo, que ¢ observavel nos resultados

da Tabela 5.9.

Frequéncia cumulativa dos
suportes com teor inferior
aotc

1,0

0,8

0,6 |

0,4

0,2

0,0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
[ee] (o)) o o o (@) (@) (@) (@) (@) o
S o _rﬁw’ ¥ § 8 & ~ o o tc(giton)

0,2
0,3
04 |
05 |
0,6
0.7 |

Distribui¢do cumulativa das frequéncias dos teores de Au nas 3944 amostras

Distribuicdo cumulativa das frequéncias dos teores de Au estimados pelo TPF
do AUK DE(AuL*, Au3¥)="e=ies®miii® 06 3944 pontos coincidentes com aamostragem s

Distribuic&o cumulativa das frequéncias dos teores de Au estimados
pelo TPF da KO nos 3944 pontos coincidentes com a amostragem s =

Distribuicdo cumulativa das frequéncias dos teores de Au estimados
pelo processo AUKDE (Aul*, Aug* )="a=siesomiiise nag o0 487
pontos coincidentes com os centros dos blocos de desmonte

Distribuicdo cumulativa das frequéncias dos teores de A u estimados pelo processo
de KO nos 20 487 pontos coincidentes com os centros dos blocos de desmonte == ===

Fig.5.8 — Fungdes de distribuicio cumulativa das frequéncias dos teores de Au amostrais e estimados para intervalos até 9,0 g/ton.
(a seta no grafico separa duas escalas para dos teores de Au).

Tab. 5.9 — Desvios quadraticos médios, erros relativos médios e erros relativos médios para os
teores de Au médios, calculados para os teores de Au estimados
por KO e KDE (Alll*, Au3*)sem classificagdo multifasica

DQOM ERM ERM com 0 Auegio
TPF das estimagdo dos teores de Au por KO 2911 5,179 0,042
TPF d ti do dos t de A KDE
(AuL* Aueyen csitacio mitisks 2,503 4,135 0,034
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Teor médio dos valores de Au
acima do tc (g/ton)

15

12 —

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
35
4,0
4,5
5,0
55
6,0
7,0
75
8,0
8,5
9,0

tc (g/ton.)

6,5

Distribui¢do dos teores de Au nas 3944 amostras — s—

Distribui¢do dos teores de Au estimados pelo TPF
do Au KDE (Aul*, Ay3#)mdeifestomiiie g 3944 pontos coincidentes com a amostragem s

Distribuicdo dos teores de Au estimados pelo TPF

da KO nos 3944 pontos coincidentes com a amostragem s mm
Distribuigo dos teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3#)endeifcstomiiie
nos 20 487 pontos coincidentes com os centros dos blocos de desmonte

Distribui¢@o dos teores de Au estimados pelo processo de KO

nos 20 487 pontos coincidentes com os centros dos blocos de desmonte =====
Fig. 5.9 — Fungoes de distribuiciio dos teores médios de Au para os intervalos com teores de corte compreendidos entre 0,5 e
9,0 g/ton..
Qm (%)
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
4 | |
| |
| |
: :
: : Au estimado por KO
1 | |
| |
| |
: :
| |
| ! ! Au estimado por Au KDE
| | (Aul *7 Au3*)sem classifi. multifasi.
| |
|
|
| |
a | |
| |
| |
| |
|
! ‘
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0tc (g/ton.)

Fig. 5.10 — Fungio de recuperacio quantidade de metal para os suportes de desmonte.
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Tab. 5.10 — Namero de blocos e Qm estimados por KO e Au KDE (Aul*, Au3¥)sem classificagio multifisica
para diferentes teores de corte

Teores de Au estimados nos 20 487 blocos de desmonte
T de Au estimad Au KDE (Aul* .
cores de Aul; i;siﬂ?asﬁfiﬂ?f mu]%tﬁsica (Aul*, Teores de Au estimados por KO
Teor
de Tonelagem, Qm acumulada, Tonelagem Qm acumulada,
corte em % em % em % em %
0,0 100,0 84,0 100,0 100,0
0,1 85,3 83,9 99,0 99,9
0,2 79,1 82,9 94,5 99,2
0,3 71,8 81,1 86,3 97,2
0,4 64,3 78,6 78,0 94,3
0,5 57,2 75,4 69,2 90,5
0,6 50,7 71,9 61,8 86,5
0,7 45,0 68,2 55,4 82,4
0,8 39,9 64,5 493 77,9
0,9 35,3 60,7 442 73,6
1,0 31,4 57,0 39,2 69,0
2,0 8.4 25,6 9,9 28,4
3,0 3.4 13,1 3,3 12,0
4,0 1,5 7,7 1,2 5,6
5,0 1,0 6,4 0,7 4.0
6,0 0,5 42 0,5 3,5
7,0 0,3 3,5 0,3 2,7

Para melhor entendimento da posicdo relativa e representacdo das distribuigdes
espaciais do Au, nas plantas dos 23 pisos de desmonte, apresenta-se na Figura 5.11 uma
sequéncia de niveis que mostra a evolucdo dos teores em profundidade (para mais facil
representacdo retiram-se os pisos intercalares), estando indicadas nas plantas da Figura 5.12
as distribui¢des espaciais dos teores de Au estimados em cada piso, pelo processo Au KDE

(Aul * , Au3 *)sem classificagao multifésica.
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188 m

180 m

172 m

164 m

156 m

148 m

140 m

132 m

124 m

116 m

108 m

100 m

H B E [0 [

0,0-0,5

0,5-0,7

0,7-1,0

0,7-1,0

1,5-8,0

(teores de Au g/ton.)

Fig. 5.11 — Perspectiva dos teores de Au estimados nos volumes de desmonte dos pisos, com as respectivas cotas.
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Piso a cota 100

Piso a cota 104

Piso a cota 108

Piso a cota 112

0 0 H B N

00-05 05-07 07-1,0 1,0-1,5 1,5-80 (teoresdeAug/ton.)

sem classificacdio multifasica “C

Fig. 5.12 — Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3*) ontinua”.
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Piso a cota 116

Piso a cota 120

Piso a cota 124

Piso a cota 128

0 0 B m n

0,0-0,5 05-07 07-10 1,0-1,5 1,5-8,0 (teoresdeAu g/ton.)

sem classificagio multifasica

Fig. 5.12 — “Continua¢do” Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3¥)
“continua”.
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Piso a cota 132

Piso a cota 136

Piso a cota 140

Piso a cota 144

0 0 §F H u

0,0-05 05-07 07-1,0 10-15 1,5-8,0 (teores de Aug/ton.)

Fig.5.12 — “Continuacido” Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3¥)sm clasificacio

multifasica “continua’.
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Piso a cota 148

Piso a cota 152

Piso a cota 156

Piso a cota 160

0 0 B m n

0,0-0,5 05-07 07-10 1,0-1,5 1,5-8,0 (teoresdeAu g/ton.)

sem classificagio multifasica

Fig. 5.12 — “Continua¢do” Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3¥)
“continua”.
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Piso a cota 164

Piso a cota 168

Piso a cota 172

Piso a cota 176

0 0 §F H u

0,0-05 05-07 07-10 1,0-1,5 15-8,0 (teoresde Au g/ton.)

sem classificagdo multifasica

Fig.5.12 — “Continuacdo” Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3¥)
“continua”.
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Piso a cota 180

Piso a cota 184

Piso a cota 188

0 0 B m 1n

0,0-05 05-0,7 07-10 1,0-15 1,5-8,0 (teores de Au g/ton.)

Fig. 5.12 - “Continuac¢do” Mapas dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo Au KDE (Aul*, Au3¥)

160

multifisica

sem classificacio
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