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CQNTRIBUICAO AO ESTUDO DA SIGNIFICANCIA DA CORREGAO
GEOMETRICA DE FINNEY PARA DISTRIBUIGAO LOGNORMAIS DE TEORES
EM JAZIDAS MINERAIS

Jorge Kazuo Yamamoto
Departamento de Geologia Econdmica e Geofisica Aplicada do IG/USP

O procedimento de avaliagdo de reservas tem por objetivo a melhor determinagdo de

teores e tonelagens de um depdsito mineral, limitada pela quantidade e qualidade das
informagdes disponiveis. Para atingir esse objetivo, deve-se procurar conhecer o tipo de
distribuicdo de freqliéncias da variavel de interesse, pois em fungdo disso pode-se escolher o
estimador adequado da média populacional, ou do teor médio do depésito. Este trabalho tem por
objetivo apresentar uma avaliagdo da corregdo geométrica de Finney em fungdo da adi¢do de
uma constante - terceiro parametro da distribuicdo lognormal - aos dados originais.

O problema que se coloca é justamente a avaliagdo dos teores médios de blocos de
cubagem do depdsito, pois se os teores de amostras de furos de sondagem apresentarem-se com
grande dispersdo, significa que a distribuicdo € lognormal e, nesse caso, deve-se tomar certas
precauc¢des no célculo da média dos blocos, pois segundo Bon (1979), a média aritmética pode
ser uma estimativa pessimista do teor médio do depésito. A dispersao relativa dos dados pode ser
medida pelo coeficiente de variagdo. Quando este coeficiente for maior que 1,2 significa que,
segundo Finney (1941), a distribuigdo a4 assimétrica ou lognormal e, nesse caso, a meédia deve ser
calculada pela teoria lognormal; caso contrario a média aritmética € mais que 90 % eficiente que
a estimativa da média logaritmica. Assim, para o caso de distribuigdes lognormais, o teor médio
do bloco deve ser calculado conforme segue, modificado de Koch & Link (1971):

1) os valores originais s&o transformados para o dominio logaritmico: = In(z, + ), onde C é a
constante;

2) célculo da média dos Iogaritmos:; = Z M, w,;, onde w; é o0 ponderador da i-ésima amostra;

i=l

3) a varidncia dos logaritmos dos teores é: S; =>4 —ul;
1=1

4) o teor médio do bloco &:T = e” W(S>/2), onde y(S>/2) & o fator de corregdo geométrica de

Finney, que depende do tamanho da amostra e da metade da variancia dos logaritmos dos
teores. O valor de t//(S;/Z) pode ser encontrado em tabelas (vide Koch & Link, 1971, pag. 360).

Para avaliar o efeito da corre¢do geométrica de Finney, bem como da adicdo da
constante C aos valores originais, gerou-se dois conjuntos de valores aleatorios, cada um dos
quais com 1000 amostras, constituidas por sua vez por 10 observagbes cada. O primeiro
(conjunto 1) refere-se a amostras com coeficiente de variagdo menor que 1,2 e o segundo
(conjunto 1) com coeficiente de variago maior que 1,2. Para avaliar o efeito da adicdo da
constante C, foram escolhidos os seguintes valores: 0, 1, 5, 25 e 250, que foram adicionados aos
valores originais. Segundo Koch & Link (1971, pag.80), os dois mais importantes critérios
estatisticos para escolha de uma estatistica para estimagdo de uma dada populagdo séo: 1) o vies
(8), igual & diferenca entre o valor médio da estatistica e o valor do parametro da populagdo; 2) o
erro quadratico médio, dado por: EOM = & + % onde&i, é a variancia da estatitica g e 32 ¢ o
viés da estatistica g.

Assim, para cada um dos conjuntos foram obtidos os valores da média aritmética e das
médias lognormais para as cinco constantes especificadas. Os resultados obtidos, bem como as
medidas de dispersdo encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente para 0s conjuntos | e Il.
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Tabela 1: Comparagdo entre médias aritméticas e médias lognormais para dados do conjunto

(CV<1,2) para diferentes constantes.
CONST. M.LOGN. M.ARIT. VARIANCIA VIES# EQM
0 293,14 255,28 10004,51 143347 11437,97
1 285,66 255,28 8800,30 922,58 9722,88
5 270,61 255,28 7340,61 234,82 7575,43
25 247 86 255,28 6015,68 55,10 6070,77
250 233,06 255,28 469327 493 88 518715

Tabela 2: Comparac¢do entre médias aritméticas e médias lognorfhais para dados do conjunto Il

(CV>1,2) para diferentes constantes.
CONST. M.LOGN. M.ARIT. VARIANCIA VIES# EQM
0 180,97 174,53 253469 41,47 2576,16
1 172,89 174,53 2034,66 2,69 2037,36
5 158,57 174,53 1496,31 254,70 1751,01
25 141,84 174,53 1070,95 1068,12 2139,07
250 142,73 174,53 854,36 1011,06 1865,42

Pelos resultados referidos nas tabelas 1 e 2, observa-se que com o aumento da constante
C, ha uma diminui¢do da variancia estatistica das média de ambos 0s conjuntos, pois 0 aumento
do valor da constante adicionada aos dados originais tende a homogeneizar a distribui¢do
tornando-a menos achatada e, portanto, com menor variancia. Por outro lado, o enviezamento
produzido pela introdugdo da constante tem comportamento diferente para os conjuntos | e Il.
Para o conjunto |, observa-se que o viés diminui até C=25, dai aumentando para C=250. No
conjunto 1, o viés diminui até C=1, apresentando tendéncia de alta a partir deste valor. Nestas
tabelas, pode-se verificar que o erro quadratico médio ndo € um parametro eficiente na escolha
da melhor constante, pois € muito influenciado pela varidncia estatistica da média lognormal. Por
outro lado, verificou-se que o viés dado pela diferenga ao quadrado entre as médias lognormal e
aritmética € uma medida mais sensivel & introdugdo da constante C. Assim, pelos resultados
obtidos, pode-se dizer que para o conjunto |, a melhor aproximagdo da média lognormal 4 obtida
entre C=5 e C=25 e que para o conjunto |l entre C=0 e C=1.

Os resultados de médias aritméticas e lognormal também foram comparados por meio de
diagramas de dispersdo e retas de regressdo da média aritmética em fungdo da média lognormal
para verificar 0 enviezamento introduzido pela adigdo da constante C aos dados originais. Os
diagramas de dispersdo obtidos encontram-se nas Figuras 1 e 2 , respectivamente para 0s
conjuntos | e Il. Na Figura 1, pode-se observar que com 0 aumento da constante C de 0 a 25, ha
diminuicdo do desvio angular entre a reta de regressao (cheia) e a reta ideal (tracejada),
mantendo-se 0 enviezamento condicional dado pelos maiores valores da média lognormal em
relagdo & média aritmética, a partir de ~180 e o contrario, abaixo deste valor. Para C=250 ocorre
o enviezamento global em que a média lognormal € sistematicamente menor que a média
aritmética. Analisando-se os diagramas de dispersdo da Figura 2, verifica-se 0 enviezamento
condicional para somente dois valores da constante C (0 e 1) e que a partir de C=5 passa a
ocorrer o enviezamento global, inclusive aumentando com este pardmetro. Portanto, pode-se
concluir que o conjunto Il (CV>1,2) é mais sensivel a adi¢éio da constante C e, portanto, nestes
casos deve-se utilizar de constantes pequenas, ao contrario do que recomendam Kgch & Link
(1971, pag.388) de utilizar uma constante grande que dana uma média aritmética menos
enviezada que a média. O efeito da corregdo geometrica de Finney, dado pelo aumento da méqla
lognormal em relagdo a média aritmetica é bem observado para constantes pequenas (vide
Figuras 2A e 2B).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

BON, E.H. 1979. Exploration tecniques employed in The Pulau Tujuh tin discovery.
Trans.Inst.Min.Metall., 88(A13-A22). _ _ o
FINNEY, D.J. 1941. On the distribution of a variate whose logarithm is normally distributed.

J.Royal Stat.Soc., Supp. 7(2):155-161.

102



KOCH Jr, G.S. & LINK, R.F. 1971. Statistical analysis of geological data. New York, Dover Publ.

Vol., 375p.
800_ on
sa) P saa]
) A | B
§ 420, 3
S e
X, o0,
240, 240
é 180 é 180, '
120] 120,
s - ol #
0l- ol []6
0 120 240 380 40 60 0 120 240 380 480 600 0 120 240 380 480 600
WEDA GEOMETRICA CORRIGIDA MEDA GEOWETRICA CORRIGIDA MEDW GEOMETRICA CORRIGIDA
800, 00
” 7 =
am| C ’(‘ wol E . 3
glm L) . K 420 g
360, A 300
E 00 ) E 300
$ 240 } 240,
¥ 180,
120) 1204
) 00
0 'I/ o
0 120 240 300 43 60 0 120 240 )0 480 60
NEDA GEOMETRICA CORRIGIOA MEDA GEOMETRICA CORRGIDA

Figura 1: Diagramas de dispers3o da média arilmética em fungio da
média geomélrica corrigida, com representagio das relas de
regress3o (chefas) e ideais (tracejadas) para dados do conjunto I,
para as seguintes constantes: C=0 (A); C=1 (B); C=5 (C); C=25 (D),
C=250 (E).
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Figura 2: Diagramas de dispers3o da média aritmética em fungao da
méd:a geométrica corrigida, com representagio das relas de
regress¥o (cheias) e ideais (tracejadas) para dados do conjunto
11, para as seguintes constantes: C=0 CAd; C=1 (B); C=S (C>; C=25
(D>; C=250 (E).
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