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o ERRO GEOMÉTRICO RELATIVO NA AVALIAÇÃO
DE RESERVAS: ESTUDO DE CASO DO MINÉRIO
RES IDUAL DE FOSFATO DE ANITÃPOLIS - se

• RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo do problema do erro geométrico cometido na avaliação
, dereservas deum depósito mineral. Oerrogeométrico édadopeladiferençaentreovolumedeminério

existente noslimitesda mineralização e o volumeestimadonoslimites interpretados e calculadospor
algummétodo de avaliação.Assim,devidoà impossiblidadede cálculodo errogeométrico real, pode­
se determinar o erro geométrico relativo, dadopela diferença para um métodopadrão. O método pa­
drão considerado foi aquele dos perfis padrão, pois, além depermitir o cálculo exato do volumedo corpo
deminério, apresentaa vantagem de permitir a interpretação geológica das seções mineralizadas.

• PALAVRAS-CHAVE: Avaliação de jazidas; erro geométrico; minério residual; Complexo Alcalino de
Anitápolis.

Os métodos existentes para avaliação de reservas procuram, segundo os seus
princípios de interpretação, analisar eavaliar tecnicamente os resultadosobtidos durante

.a fase de pesquisa mineral, visando à quantificação e qualificação do depósito mineral.
Os métodos de avaliação de reservas existentes são: clássicos, de ponderação

pelo inverso da potência da distância e de krigagem ordinária. No grupo dos métodos
clássicos são considerados todos os métodosrevistos por POpOff,5bem como as atu­
é\lizações, de alguns métodos, realizadaspor Annels.' Os métodosdestegrupo tendem
a analisar o depósito mineral, por meio de uma aproximação por figuras geométricas,
segundo os princ ípíos de interpretação (mudanças graduais, pontos mais próximos
e generalização), formando grandes blocos de cubagem, geralmente prismas e pirâ­
mides. Em especial, os métodos dos perfis apresentam bons resultados na avaliação--.: pÓS-Gradu nndo do Insti tuto de Oeoci óncias - USP- 05508-900 - Sào Paulo .- sr.
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muito semelhantes, já aquelas superfícies obti das para os pontos aleatórios foram pre­
judicadas devido ao tipo de distribuição dos pontos.

Novamente a amostragem aleatória foi a que produziu ospiores resultados quan­
to à aproximação de volumes, notadamente para o caso da pilha paraa qual se obteve
um volume igual a 70%do volume real. Osresultadospara as amostragens sistemática
e orientada foram excelentes, com erros menores que 3%.

Mesmo que o método de tr iangulação seja superior ao do IPD, tanto na repro­
dução da forma da figura como no cálculo de volume, ele também possui uma forte
dependência do tipo de amostragem utilizada e da forma da figura. No caso da pilha,
pode -se observar como a deficiência de amostragem sobre a crista ínfluí negativa ­
mente nos resultados obtidos .

8AME8HIMA, R. H., YAMAMOTO, J. K. Analysisof samplingnets and ínterpolatíon methods
for topographic surfaces representation by MDTs. Geociências (SãoPaulo), v.15, n.l ,
p.67-92, 1996.
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• ABSTRACT: Digita l terrain models (DTM) ale commonly used fOI displaying of topographic suiieces.
This papel ptesents a study about the influence of sampling nets and inteIPolation methods for DTM
computation. The sampling schemes were systemati c, oriented and random, while the intelpolation
methods were triangu/ation and in verse ofweighted distance.

• KEYWORDS: Digita l tetrein models, sampling nets, triangulation, invetee of weighted distance,
meth ods of intelpolation.



~, ·'11".1:":--'-'
"

limite real
da mineralização

limite interpretado
da mineralização

FS-07

~
erro de interpretação

FS-OS

V=SL
2

FS-0 3

-~~-- -'

minério
.- - --=.- '-o...

:' FIGURA 1 - O problema da interpretação dos limites no corpode minério.

b) supondo a continuidade do depósito em forma de cunha, perfis padrão utí­
o,, lizando-se a fórmula da área média (Figura 2B) :

Lv=s­
2

Este volume estimado é baseado nas informações dos trabalhos de pesquisa realiza­
dos sobre o depósito mineral.

Nosmétodos clássicos, esteerro, segundo Matheron.lpode ser de duas formas :
um denominado erro de borda e o outro, erro de terminação. Oerro de borda ocorre,
'segundo aquele autor, quandose calcula o volume de um depósito oupartedele por
meio do produto de uma área média ou altura média por uma espessura ou área,
respectivamente. Por exemplo, na interpretação de uma seção definida pelos furos
de sondagem esta interpretação pode ser a não-correta, como ilustra a Figura 1. O
erro de terminação é cometido nas extremidades do depósito mineral, como por
exemplo, no cálculo de reservas pelos métodos dos perfis (padrão e linear) em que
as seções utilizadas para a definição dosblocos de cubagem são estendidas até uma

: distância de influência, no caso de cálculo da reserva indicada, conforme DNPM,2
. 'esta seria calculada como umaextensão dodepósito baseadanasseções-limites. Esta

2:~;' extensão pode ser de três formas:

de volumes, segundo estudos de aferição de volumes, realizados por Sameshima &
Yamarnoto." Os teores destes blocos de cubagem são calculados como média pon­
derada dos furos, pela espessura ou área, que se encontram neles. Os métodos do
inverso da potência da distância e de krigagem ordinária são baseadosna subdivisão
do depósito mineral em blocos de cubagem de tamanhos predefinidos, geralmente
na forma de paralelepípedos, cujas dimensões são determinadas em razão da malha
de amostragem e de parâmetros do variograma. A estes blocos de cubagem são atri­
buídos valores de teores, calculados pela equação da média ponderada, cujos pon­
deradorespodem ser inversamente proporcionais ao inverso da potência da distância
ou então iguais àqueles que garantem variância mínima de krigagem para uma dada
configuração de pontos de amostragem e bloco.

Como pôde ser observado, existembasicamentedoisgruposde métodos de ava­
liação de reservas: aqueles que determinam as reservas em blocos de cubagemde­
finidos segundo a geometria dos pontos de amostragem (polígonos, triângulos, perfis
etc.), que são agrupados como métodos clássicos, e outrosque determinam as reser­
vas em blocos de cubagem, na forma de paralelepípedos, que independem da geo-
metria dos pontos de amostragem. Portanto, como é de esperar, a aplicação desses
métodos irá resultarem valores diferentes de volumes e teores e, conseqüentemente,
nas reservas determinadas. Qualquer que seja o método empregado, sempre haverá
uma incerteza no cálculo de suas reservas, emboraos métodosclássicos possamme­
lhor avaliar os volumes dos depósitos, a análise dos teores em pontosnãoamostrados
fica prejudicada com a extensão para todo o bloco de um teor médio; enquanto os
métodos baseados na subdivisão do depósito em paralelepípedos estimam melhor os
teores, porém comuma deficiência no cálculo realde volumes, devido à aproximação
da forma do depósito por meio de um conjunto de paralelepípedos.

Qualquer que seja o método aplicado, a reserva do depósito será determinada,
havendo uma incertezaassociadaaos limites reaisda mineralização, que foram apro­
ximados ou por interpretação geológica e/ou por um conjunto de paralelepípedos.
Entretanto, o volume real do depósito somente será conhecido no fim da vidaútil da
jazida. A diferença entre os volumes computados por qualquer método de avaliação
e o volume real do depósito é denominado erro geométrico.

O presente trabalho faz uma análise do errogeométrico relativo para o depósito
de minério residual de fosfato do Complexo Alcalino de Anítápolis - SC. o_.-~o-:: 17-~' a) aplicando-se a meia distância entreas seçõesadjacentes, método dos perfis

Emprega-se um método não-convencional para avaliação de reservas, porém ; lineares (Figura 2A) :
muito utilizado para o cálculo de volumes de superfícies topográficas, que são os Mo­
delosDigitais de Superfícies (MDSs). A partir dos MDS os volumes podemser obtidos
pela diferença entre dois MDSs (topo e base) ou pela diferença entre um MDS e um
plano datum.

O erro geométrico consiste na diferença entre o volume de minério existente
nos limites da mineralização e o volume estimado por algum método de avaliação.

Colocação do problema
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FIGURA 4 - PerCil de uma camada de minério (acima) e osproblemas da separação de minério do estéril (abaixo).

o erro geométrico relativo no cálculo de reservas do minério
residual de fosfato do complexo alca lino de Anitápolis - se

Para fins do presente estudo, foram considerados 46 furos de sondagem, cuja
localizaçãoé mostradanomapa da Figura6, paraocálculode reservas dominérioresidual
de fosfato do Complexo Alcalino de Anitápolis - se, e avaliação do erro geométrico.

: ~

Nocaso da avaliação pelos métodos da média ponderada, estesproblemas poderiam
ser facilmente resolvidos caso se pudesse diminuir o tamanho do bloco de cubagem in­
definidamente.Porém, o tamanho dobloco é limitado pela malha depesquisa,ouseja, para
que a interpolaçãodo teor nobloco seja possível, é necessário que haja um número su-
ficiente de informações dentro de uma distância do centro do bloco. Esta distância má­

..._- ,- -.xírna é definida em razão do tamanho do bloco, sendo geralmente iguala 2 vezes o lado
" maior do bloco,pois,paradistâncias maiores,asamostras pouco ounada contribuirãopara

a efetivaavaliação do bloco. Observe-se, na Figura 5, como a diminuição dotamanho do
bloco limita a quantidade de informações paraa interpolação do teorno bloco.

• FuroPositivo

o Furo Negativo

Volume Computado(V.)

~<.c

• (vilIImllc lnterpretado do corpode minério

V = ~ L
3

c) ou supondo a continuidade em forma de uma figura cônica, perfis padrão
utilizando-se a fórmula do tronco de cone ( Figura 2C) :

FIGURA 2 - Blocos de cubagem de diferentes formas para a terminaçãode um corpo de minério.

Nos métodos da média ponderada, que subdividem o depósito em blocos de
dimensões compatíveis com a malha de amostragem e parâmetros do variograma, o
volume é estimado como a somatória dos n blocos positivos. Os blocos são conside­
rados positivos caso os seus centros geométricos se encontrem dentro dos limites da .
mineralização (Figura 3).Esta figura ilustra esquematicamente o errogeométricodado
pela diferença entre o volume real e o computado. O problema do.erro geométrico:
não se restringe somente à superfície, estendendo-se também para a profundidade
(Figura 4), pois, além dos problemas de separação dos blocos de minério dos demais .
sem interesse , ocorre o efeito de compensação dado pela exclusão de partes de mi­
nério e inclusão de partes do estéril.

FIGURA 3 - Diferença entre o limite interpretado do corpo de minério (V)e o limite a ser computado (V' ).
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o erro geométrico no cálculo das reservas do minério residual

FIGURA 7 - Mapa de localização dasseçõesgeológicas.
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O depósito de minério residual foi cubado pelos métodos dos perfis padrão e
iineares. A confecção das seções foi baseada na disposição dos furos de sondagem
que estão distribuídos dentro de urna malha regular de 200 x 200 m. Foram confec­
cionadas sete seções paralelas, espaçadas de 200 m e com orientação E-W. A Figura
7 mostra a disposição das seções e os furos de sondagem utilizados em cada seção ;

r na Figura 8 são apresentadas as seçõ es com a delimitação do minério residual pela
interpretação geológica.

A avaliação do erro geométrico para a reserva do minério residual foi efetuada
com a aplicação dos métodos dos perfis, da média ponderada e modelo digital de

" superfície. com base nos testes de aferição de volumes realizados por Samesh ima &
Yamamoto.6

Para o cálculo das reservas de minério. foi considerada densidade de 2,0 t/rn" ,
•' de acordo com Verqara ." Os teores globais da jazida foram calculados para cada um

" ' :~i ~ dos métodos utilizados .
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FIGURA 5 - As limitações dos tamanhos de blocos para um mesmo conjunto de amostras, usando uma distãncia
máxima igual a duas vezeso lado do bloco: 8 pontos para o bloco de lado L (A). com 3 pontos para o bloco de
lado L/2 (B)e sem nenhum ponto parao bloco de lado Ll3 (C).

A definição da área de interesse do depósito foi feita com base no relatório da
Paulo Abib Engenharia (PAN) e no trabalho de Verqara."

A avaliação deste depósito mineral para a área de interesse enquadra -se como
reserva medida, conforme a classificação de reservas adotada por DNPM.2

FIGURA 6 - Mapa de localização dos 46 furos de sondagem no novo sistema de coordenadas e a delimitação da
área considerada para a avaliaçãode reservas.
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Cálculo de reserva pelos métodos da média ponderada

. FIGURA9 - Depósito deminério residualcomadivisão em blocos deavaliação paraosmétodosdamédiaponderada.
f~.. ,/(.

o cálculo de reservas pelos métodos da média ponderada foi realizado pelo mé­
todo do inverso da potência da distância . Para este fim, o depósito de minério residual

' foi dividido em blocos de tamanho 100 x 100 x 10. O dimensionamento dos blocos
'foi efetuado em razão da distância dos furos de sondagem, pois os teores dos blocos
devem ser estimados por amostras situadas a uma distância não superior a 2 vezes

.o lado do bloco . Portanto, o ladodo bloco, igual a 100m, é metade da malha de amos­
.l., 'f:)':..',tragem de 200 x 200 m.

Esta divisão do depósito resultou em 287 blocos de cubagem, os quais foram
considerados positivos, desde que possuíssem os seus centros geométricos dentro
dos limites da míneralização. AFigura 9 mostra um desenho esquemáti co do depósito

,,' do minério residual subdividido em blocos.

É importante salientar que, para o caso de cálculo de reservas pelos métodos
, da média ponderada, os volumes serão exatamente iguais, pois o critério de seleção
.de bloco é único . diferindo nos teores que podem ser determinados pelo inverso da
potência da distância (IPD) ou pela krigagem ordinária. Para este estudo, foi escolhido

>["(,' o IPD, pois os variogramas experimentais obtidos por Valente?não foram considerados
significativos . A Tabela 3 apresenta os valores de reserva obtida pelo IPD.
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FIGURA 8 - Seção geológica com a interpretação da camada de minério.

Para cada seção geológica foram calculados os teores médios pela média pon­
derada pela espessura. O teor global do depósito , utilizado pelo método dos perfis, .:
foi obtido pela média ponderada pela área da seção. A Tabela 1 apresenta os valores
da área mineralizada de cada seção e o respectivo teor médio .

Tabela 1 - Valores das áreas mineralizadas e os respectivos teores

No método dos perfis padrão, os volumes foram calculados por meio da fórmula
do tronco de cone . A Tabela 2 apresenta os resultados das reservas e os volumes
obtidos, com a utilização do método dos perfis .

Tabela 2 - Resultados dos volumes e reservas pelos métodos dos perfis
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.. Tabela 3 - Valor da reserva obtida pelo IPD Tabela 4 - Resultado da reserva obtida pelo método do MDS

Método
da médiaponderada

Teor global (%)

8,67

Volume
(x 106 m3)

28,70

Reserva
(x 106 m3

)

4,97

Volumeentre MDSs
(x 106 m3

)

23,43

Teor global
(%)

8,26

Reserva
(x 106 t de P205)

3,87

4,62

4,67

4,97

3,87

Reserva
(x 106 t de P205)

27,33

27,56

23,43

28,70

Volume
(x 106 m3

)

MDS

IPD

Método

Perfis padrão

Perfis lineares

Tabela 5 - Resultado da reserva obtida pelos métodos empregados

Análise dos resultados
Cálculo de reservas pe lo MDS

o cálculo de reservas pelo MDSfoi realizado a partir da confecção de três MDSs,
sendo dois para a definição do topo e base do minério e um para a definição das es-
pessuras do minério de acordo com os furos de sondagem. ' ~i A comparação dos resultados obtidos para a reserva de minério residual de fos-

Para a confecção destes MDSs foram utilizados os dados dos 46 furos de son- "1, fato pela aplicação dos métodos citados mostra que há uma variação entre os valores
dagem existentes dentro da área de interes se (Figura 6). O método de interpolação . -", , de reservas e volumes da ordem de até 20% de um método para outro.
para a construção do MDS foi a triangulação, pois é o método que melhor representa ' , Os cálculos efetuados pelo método IPD apresentou a maior reserva, enq uanto
uma superfície topográfica . --' ias reservas calculadas pelo método dos MDSs foram as menores . Os valores das re-

O teor global considerado para este método foi o teor obtido pela média pon- (" servas fornecidos pelos métodos dos perfis padrão e lineares não tiveram grande va-
derada por todos os furos, resultando-se em um valor igual a 8,26% de P20s. \ iação entre si, ficando entre os valores obtidos pelos dois métodos anteriores . A Ta-

O cálculo de reservas por meio dos MDSs é feito determinando-se para cada bela 5 apresenta os valores das reservas e volumes calculados por todos os métodos .
célula, definida por quatro nós contíguos da malha regular de um MDS. o volume do
prisma delimitado na célula, seja pela diferença entre dois MDSs ou entre um MDS '
e um plano datum . O volume total é o somatório dos volumes de cada célula.

Na Figura 10 são observados os dois MDSs confeccionados para o topo e base ,
os resultados dos volumes obtidos com a diferença entre os MDS topo e base e o
volume do MDS da espessura em relação a um plano datum igual a zero foram os
mesmos . A Tabela 4 apresenta o valor da reserva obtida por este método.

M O S base
,-,--' 1 ,' .__ Estes valores extremos são decorrentes do modo de obtenção dos volumes dos

,métodos empregados, pois são calculados a partir de figuras geométricas . paralelo­
gramos e planos de triângulos, enquan to os volumes obtidos pelos métodos dos perfis
são influen ciados por uma interpretação geológica na delimitação do corpo de minério
d entro de cada seção.

Observe-se, na Figura 11, uma seção onde a camada de minério é definida ge­
.ologicamente e os planos de interpolação dos triângu los que delimitam o minério pelo
método do MDS.

Neste caso , apesar de o MDS por triangulação ser o melhor método para a in­
t erpolação de superfícies , a falta de maiores informações acabou prejudicando os re­
sultados, como se pode verificar na figura anterior, o MDS abrangeu parte do "ar" e

, excluiu porções mineraliza das.

~~.
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FIGURA 10 - V ista dos dois MDSs utili zados para o cálculo de reservas.
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FIGURA 11 - Seção mostrando as dife renças Ode cálculo de reserva pelos métodos dos perfis e por MDS.

Amenorreservafornecida peloMDS foi devidaà construção dosplanos de tríàn,
gulas empontos muito distantes, onde ocorreu uma exclusão muito maior de minério
que a inclusão de partes de estéril.

RM - RPP x100(%)
EG = RPP

Considerando o método dos perfis padrão como aquele que proporcionou um
resultado satisfatório, dentro da limitação das informações, pode-se calcular o erro
~teométrico em relação a este como:

Considerações finais

onde RM é a reserva por um outro método e RPP é a reserva pelo método dos perfis
., I. padrão.

'o , Osresultados dos erros geométricos, assim calculados, encontram-sena Tabela 6.

Como é possível observar nesta figura, a divisão por blocos de cubagem elimina
.: reservas com porções mineralizadas e considera porções de estéril no cálculo de re­

servas, o chamado efeito de compensação. Nestecaso, as reservas cubadas pelos rn é­
"'" todos da médiaponderada compensaram muito mais partes de estéril do que minério.

Conforme pode ser verificado, os valores de reservas obtidos pelos métodosdos
.". ,_ perfis apresentaram os resultados, aqui considerados, mais satisfatórios. O método

.dos perfis padrão, utilizando a fórmuladotronco de cone, podeser consideradoo que
apresentou um menor erro geométrico.
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A subdivisão do depósito mineral em blocos proporcionou uma reserva maior
em relação aos demais métodos. A Figura 12 mostra uma seção com a camada de
minério e os blocos de cubagem que foram utilizados para o cálculo de reservas para
os métodos da média ponderada.

FIGU RA 12 - Seção mostrando uma camada de minério definida pelo método dos perfis e os blocos de cubagem
utili zados pelos métodos da média ponderada.
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-1 6,31

7,48

Erro geométrico (%)
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'Tabela 6 - Erro geométrico estimado para os diferentes .métodos de cálculo de
reservas em relação ao método dos perfis padrão

A reserva calculada a partir de Modelos Digitais de Superfícies é subestimada
.ern 16,31%, enquanto a reserva determinada por blocos de cubagem dos métodos da
média ponderada superestima em 7,48%.

O método dos perfis padrão é, sem dúvida, o que proporciona o menor desvio
no cálculo de volumes e, conseqüentemente, de erro geométrico. Além disso, o mé­

. .'" todo dos perfis permite a interpretação geológica das seções, de suma importância:,lj·.; Para o cálculo de reservas.
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A REPRESENTATIVIDADE DA AMOSTRAGEM
NA AVALIAÇÃO DE UM PEGMATITO

MINERALIZADO EM ESTANHO

.. PALAVRAS-CHAVE: Amostragem; sondagem rotativa a diamante; trabalhos subterrâneos; Pegma­
) tito Xupé,

",

0'0 ' • RESUMO: Arepresentatividade da amostragem de depósitos mineraiscomalta variabilidade natural
.;. ',-',;:é a principal fonte de incertezas naavaliação de reservas. bem comono estudo de viabilidade eco­

: nômica de empreendimentos mineiros. Ocasodo PegmatitoXupé é um exemplotípicodesse proble­
ma,onde os teoresforam determinados a partir de duastécnicasdiferentes de amostragem: sondagem

I.' rotativaa diamante e, posteriormente, trabalhos subterrâneos representadosporgalerias e travessas.
: .Os teores médios de estanho calculados para os doistiposde amostragem apontam diferençassigni­
'.' ficativas quepoderiam interromper o prosseguimentoda pesquisa, caso se considerasse apenas o teor

médio dassondagens.Noentanto,constatou-seque,para oscorpos pegmatiticos, aamostragemdegrande
"massa é a mais indicada, e os resultados analíticos de furos de sondagem devem ser vistos apenas
.. como valores indicativos, mas importantes para umavisualização tridimensionaldo corpo mineral.

Os métodos da média ponderada , por meio da subdivisão em blocos de cubagem
de di mensões compatíveis com os dados de amostragem, sempre resultarão em re­
servas superestimadas, como pôde ser verificado neste trabalho .

Por outro lado, as reservas calculadas por MDS mostram valores mínimos de
volumes e sem nenhuma interpretação g eológica. Es tes resultados poderiam ser uti­
lizados para uma estimativa muito conservadora de reservas .

SAMESHIMA, R. S., YAMAMOTO, J . K. The geometric errar in the evaluation of ore reserves:
case study of the residual phosp hate deposit of Anít ápolís - SC. Geociências (São Paulo),
v.15, n.l . p .93-106, 1996.
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