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Segundo Journel & Huijbregls C1978. pág. 320). sob a hipólese
de eslacionaridade de par~e do ·depósilo ou de lodo. o leorema da
combi nação das esli mali vas de k r i gagem moslr a que a k r i gagem
d.í.r e t.a da média global dá o mesmo resullado da combinação das
es~ima~ivas locais de krigagem. Ainda conforme os mesmos au~ores.

em mineração. a média global seria muilo raramen~e eslimada
dire~amen~e pelas seguin~es raz~es:

Como se sabe as reservas são avaliadas em blocos ~ecnológicos

ou de cubagem. cujos resul~ados são en~ão acumulados para se ob~er

a r e serva ~o~al do depósi~o. A acumulação de ~eores e reservas dos
blocos para ~odo o depósilo é direla. conludo o mesmo não acon~ece

par a a var i ânci a dos ·bl o c o s parci ai s par a o depósi Lo ou par~e
del e. Tan~o o ~eor médio ou as reservas ~o~al ou parcial são de
fácil ob~enção. mas não se ~em idéia da variância de es~imação

desses valores no de-póss í t.o ou par t.e do mesmo. embora se conheça
t.a í s valores nos blocos lecnológicos ou de cubagem individuais.
Esle lrabalho apresenla uma proposla para oblenção da variância
associada à es~imação do l~or médio de par~e ou de ~odo o
depósi~o. Para isso apresen~a-se uma revisão da me~odologia

corren~e sob o pon~o de vis~a crilico. anles de expor a
me~odologia propos~ao

a) não é possivel assumir a eslacionaridade ou deriva simples de
forma conhecida sobre ~odo o depósi~o;

b) mesmo se a eslacionaridade pudesse ser verificada no depósilo.
a resolução das equações de krigagem seria impossivel pelas
di mensões dos mesmos devi do a exi s~ência de mui los dados o Al ém
di sso. a cons~rução do sis~ema de krigagem implicaria no
conhecimenlo da função eslrulural CCh) ou yCh) sobre ~odo o
depósilo. quando a confiabilidade do variograma é de alé a me~ade

das dimensões do depósi~o.

Assi m, segundo J our nel & Hui j breg~s C1978. pág. 321). par a
eslimar o valor da média global. é geralmen~e aconselhável
combinar as es~ima~ivas dos volumes componen~es do depósi~o. por
meio da combinação das es~ima~ivas de krigagem.

O ~eorema da combinação das eslima~ivas de krigagem CJournel
& Huijbregts. 1978. pág. 321) é válido somenle quando o mesmo
conjun~o de amos~ras for usado na avaliação dos blocos parciais, o
que implicaria no uso de ~odas as amos~ras disponiveis no depósi~o

D. que inviabilizaria novamen~e a resolução dos sis~ema de
equações de krigagemo
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o problema es~á no cálculo das covari ânci as dos erros

Ainda de acordo com Journel & Huijbreg~s (1978) as variâncias
de krigagem não podem ser combinadas como podem as es~ima~ivas de
krigagem. A variância de es~ima~iva, conforme es~es au~ores, pode
ser escri~a como:

(6)

(4)

(2)

(1984) •

(1)
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Baafi&Kimpor

na dis~inção dos n sucessivos
dos quai s são apr oxi madarnerit.e

propos~a
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dep6si~0 pode ser ob~ida como média
locais pelos seus respec~ivos volumes:

N

= ~2[~ Vê:. GY
2
K .

D i =1 J. VJ.

o problema agora
es~ágios de es~imação.
independen~es.

Uma out.r a apr oxi mação.

onde: 2*D é a es~ima~iva da média global;

D á o vol ume t.ot.al do dep6si Lo e i gual a soma dos N
volumes V.

1 ;

V. á o volume do i-ésimo bloco do dep6si~o;
J.

2* . é o ~eor médio do i-ésimo bloco do dep6si~0.
VJ.

E{[Z .-2* .][Z .-Z* .]) que, ~eoricamen~e, segundo Journel &
VJ. VJ. vJ vJ

Huijbreg~s (1978, pág. 324), é possivel somen~e se à função
semi-variograma y(h) for conhecida para ~odas as dis~âncias h
den~ro do dep6si~o, além do cálculo das covariâncias dos erros ser
mui~o complicado. Segundo Kim & Baafi (1984) a covariância do erro
en~re doi s er r os de es~imação, deve ser consi derada porque os
mesmos pcsrrt.oss de dados são mui~as vezes usados para es~imar cada
unidade do bloco e, por isso, os erros de es~imação são
es~a~is~icamen~e dependen~es. Kim & Baafi (1984) ~ambém

reafirmaram a impossibilidade do cálculo da covariância do erro,
por ser proibi ~i vo em ~ermos de ~empo de c cmput.aç ão , quando o
número de dados é grande.

Dada a impossibilidade de resolução dire~a da equação (3), os
au~ores de ~rabalhos consul~ados op~aram pela resolução aproximada
da mesma.

Assim, Journel & Huijbreg~s C1978, pág. 413) op't.ar am pela
solução pr át.Lca expressando o erro de es~imação global [ZD-Z*DJ

como a soma dos n Cn ~ N) erros elemen~ares independen~es:

n
2 D - 2*D = ~ X.k(2k -2~)

k=l
a varí ê nc í a de es~imação global ~orna-se:

GY
2
ED =E{[ZD~2*D)2} - ~ x.2 E{[Z - 2 * ]}

- k=l k K k

consis~e

os erros

A média global do
ponderada das es~ima~ivas

1 N *
2*D = I) ~ V.. 2 .

i =1 ~ v~

GY~D .= .E{ [2 D

o que dá:
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basei a -se no a.qr-upament.o de blocos pr6xi mos dent.r o de um poli gono
para definição de um único conjunt.o de pont.os de dados que seria
ut.ilizado na esLimação dos blocos individuais. Se o mesmo conjunt.o
de pont.os de dados é ut.I I i zado na esLi mação dos blocos pr6xi mos.
ent.ão o t.eorema da combinação das est.imat.ivas de krigagem é válido
e a est.imat.iva da média global e da variância associada é diret.a.
Ent.ret.ant.o. a est.imat.iva obt.ida refere-se a uma pequena part.e do
dep6si t.o que poderia ser est.imada a par-L í r- de um conjunt.o de
pont.os de dados comum a t.odos os blocos que o compõem. Port.ant.o. a
apr oxi mação de Kí m & Baaf' i (1984) não se apl i ca a est.i mação da
variância global do dep6sito.

Out.r a pr-opost.a foi apresentada por Valente & Míola (1988)
que. ao promoverem a simplificação da equaçao de variância de
est.imat.iva global. chegaram a variância do dep6sit.o como média dos
mult.iplicadores de Lagrange encont.rados nos blocos. Veja que sobre
os mult.iplicadores de Lagrange não se t.em nenhum cont.role. podendo
ora ser negat.ivo ora posit.ivo. dependendo do conjunt.o de pont.os de
dados ut.ilizado e de sua configuração espacial.

Pela revisão apresent.ada. observa-se que o problema de
cálculo da covariância dos erros não foi resolvido. mesmo à cust.a
de simplificações e aproximações. A dificuldade est.á just.ament.e na
impossibilidade de obt.enção da função sem1-variância ou
covar i ãric í a sobr e t.odo o dep6si t.o e. por isso. se o cál cul o da
variância global depender des~e fat.or s6 será possivel, desprezando
- s e a covariância dos erros. o que daria um result.ado, aproximado.
vist.o que est.e t.ermo não é desprezlvel. como foi observado por Kim
& Baafi (1984).

METOOOLOOIA PROPOSTA

A var- i ânci a global do dep6si t.o não pode ser obt.i da
diret.ament.e pela resolução da equação (3). pelos mot.ivos expost.os
no it.em ant.erior. dent.re os quais o principal é a f a Lt.a de
informação da função covariância para dist.âncias superiores à
met.ade da ext.ensão do dep6sit.o. Assim. qualquer propost.a de
solução para cálculo da variância global não pode depender da ,
função covariância e. nesse sent.ido. a solução apresent.ada
baseia-se no cálculo da variância de int.erpolação que. segundo
Yamamot.o (1991). pode ser apl i cada par a cál cul o da var- i ânci a de
int.erpolação associada a ' krigagem de bloco. Em out.ras palavras. a
variância de int.erpolação do bloco pode ser compost.a diret.ament.e a
par-t.í r- das variâncias parciais dos sub-blocos ou ent.ão aplicando
- s e os ponder ador es médi os do bloco. pelo t.eor ema da combi nação
das est.i mat.i vas de kr i gagem. na equação . da v'ar- i ânci a de
int.erpolação. A variância de int.erpolação de um bloco t.ecnol6gico
est.i mado por n amost.ras de Juros ,v i zi nhos e nd sub-blocos. pode
ser obt.ida pela composição das nd variâncias parciais dent.ro dos
sub-blocos com a variância ent.re os sub-blocos. que é a variância
cor r espondent.e aos t.eor es dos sub-blocos em r el ação ao t.eor do
bloco. est.a parcela é menor que a variância das amost.ras. pois os
s u b - b l o c os são de volumes maiores que as amost.ras. Est.a relação é
conhecida na lit.erat.ura como relação de adit.ividade de variâncias
(Rendu. 1978. pág. 45. Journel & Huijbregt.s. 1978. pág . 67.
Isáacks & Srivast.ava. 1989. pág. 479).

(6)
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Cl0)

(9)

onde: V, é o volume do i-ésimo bloco,
~

o volume do depósit.o, port.ant.o, é igual a:
nb

O = I: V,
i =1 ~

que pode ser obt.ido como:
1 nb

TO - -O- I: V, .Ta,i =1 ~ ~

o primeiro t.ermo da equação (8) é a variância dent.ro dos
blocos, ou seja, a variância devida aos blocos propriament.e dit.o,
e o segundo t.er mo rã a var i ânci a ent.r e os sub-blocos, devi da à
di~erença det.eores ent.re os blocos e o t.eor médio do depósit.o,
que corresponde à parcela da variância pelo aument.o de suport.e.
mant.endo-se a relação volume-variância const.ant.e .

onde: nb é o número de blocos do depósit.o;
&~i é a variância do i-ésimo bloco obt.ido pelas

equaçeses (6) ou (7);

Ta i é o t.eor médio do i-ésimo bloco;

TO é o t.eor médio do depósit.o,

onde: T. é o t.eor da i-ésima amost.ra de ~uro vizinho.
~

As equaçeses (6) e (7) são equivalent.es, ou seja, result.am no
mesmo valor da variância de int.erpolação do bloco como foi
demonst.rado por Yamamot.o (1991).

Tendo em vi st.a que não é possi vel a ut.i I i zação de um úni co
conjunt.o de amost.ras de ~uros vizinhos para avaliação de t.odos os
blocos, ~ica descart.ada a aplicação da equação (7) para cálculo da
variância global do depósit.o. Assim, a met.odologia propost.a est.á
baseada no uso da equação (6) para, a part.ir da composição das
variâncias parciais dos blocos, det.erminação da variância global
do depósit.o. Para isso a equação (6) é reescrit.a em novos t.ermos e
de acordo com a relação de adit.ividade de variâncias cit.ada:

2 nb 2 nb
&0 - I: &B' / nb + I: (Ta'

i =1 ~ i =1 ~

onde: nd é o número de sub-blocos ut.ilizado para est.imar o
bloco;

z
&bi é a variância de' int.erpolação associada ao t.eor do

i-ésimo sub-bloco;
Tb i é o t.eor do i-ésimo sub-bloco;

Ta é o t.eor do bloco.

ou aplicando-se os ponderadores médios do bloco (t.eorema da
combinação das est.imat.ivas de krigagen0:

2 n 2
&a = I: À, • (T, -Ta) (7)

i =1 ~ ~

. =:"=-~--.'.

:r;~·
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Figura 2: Médias e vari âncias calculadas nos sub-blocos.

com quat.r-o
quais f'oram

II

II

III

IH

I

I

I

I

IV

IV

I

I

51.167 .4 9 . 1 6 7 44 .500 43.667

1228.806 894.806 610.917 986.889

39.167 55.000 47 .833 33.500

828.472 814.333 695 .806 604.250

54.000 63 .333 59 .667 61.833

844,333 733.556 751 .556 889.806

56.000 62.833 56.167 45 .667

441.333 800 .472 565.139 531 ,222

92 34 64 59 89 21 28 56 83 92 21 48

94 23 00 49 75 0 2 07 33 60 7 4 01 26

31 60 00 4 4 80 08 53 77 02 00 25 61

53 82 09 38 66 94 28 51 76 10 43 72

96 31 58 66 93 17 26 67 93 69 16 67

85 14 40 42 69 93 54 92 26 92 97 30

64 46 76 91 35 88 53 82 55 75 07 37

28 86 36 19 56 88 87 16 4 4 64 31 60

Fi gur a 1: Desenho mos t.r- ando um dep6si t.o hi pot.ét.i co
blocos. est.imados a part.ir d e quat.ro sub-blocos . nos
medidos seis valores de uma v a riá.vel aleat.6ria X.

Para demonst.r-ar- a validade da e-quação (8) no cá.lculo da
var i ãric í a globa1 do dep6si t.o , ut.I 1 i z a -se de um dep6si Lo
hipot.ét.ico. formado por quat.ro blocos. cada um dos quais est.imado
por quat.ro sub-blocos. nos quai s foram realizadas medidas de uma
variável a1eat.6ria X. Est.e dep6sit.o e as medidas feit.as nos
sub-blocos est.á esquemat.icament.e r e p r e s e n t. a d o no desenho da Figura
1 .

Cal cul ando-se a médi a e a var i ânci a par a cada sub-bloco.
obt.ém-se os valores represent.ados na Figura 2.
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941,604+34,212 = 975,816 724,466+28,685 = 753,151

( 11)

(12)
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11

111

42,375

55,834

I

I

IV

I

48,625

59,042

2 {C975,816+753 , 151+721,789+722,791)/4 +&0 =

[c4 8 , 625-51 , 469)2 + C42, 375-51,469)2 +

(59,042-61,469)2 + (38,640-61,469)2 ]/4} =

2 793,432 + 41 , 7 9 8 835 ,230&0 = =

Figura 3: Média e var iância dos blocos obtidos a partir da
composição desses valores nos respec~ivos sub-blocos. A variância
do bloco é representada como soma das variâncias dentro dos
sub-blocos e entre os sub-blocos.

704..924+16 ..865 = 721..789 684..431+38,540 = 722,971

TO = (48,625+42,375+59,042+55 ,834)/4 = 51,469

Para esclarecimen~o a média ~oi calculada como:
n-ErXJ = X = ~ X. / n

i =1 1

e a variância como:

Compondo-se os valores da médias e variânci as , es~as con~orme

a equação (6) , dos sub-blocos para os respec~ivos blocos, ob~ém-se

os valores represen~ados esquema~icamen~e na Figura 3.
Compondo-se novamen~e agora as médias e variâncias dos blocos

(conforme dados da Figura 3) para o dep6si~0, usando respec~iva­

mente as equações (9) e (8), ob~ém-se os seguintes resul~ados:
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X = 51.469

Var(XJ = 835.228

(13)
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835,230
71.370
41,798

VARIANCIA

/0

ME:OIA

51,469
51,469
51,469

96
16

4

nb 2
~ (T

B
, -T

D)
. V ,

. 1 1. ~
1.=

N° OADOS

/0+

CONJUNTO

AMOSTRAS
SUB-BLOCOS
BLOCOS

nb 2
~ &B" V ,

, 1 1. 1.
1.=

Nes~a tabela pode-se observar que a relaç~o volume-variância
foi mantida. pois com o aumento do suporte houve diminuição da
variância. O efeito prático do aumento do volume de amostras em
sub-blocos e blocos está na diminuição da variância. mantendo-se a
média constante. conforme enuncia o Teorema do Limite Central.

A equação (8) é válida somente se os blocos forem de mesmo
suporte. caso contrário ela deve levar em consideração estas
dilerenças. como se apresenta na equação (13)

Tabela 1: Média e variância de dispers~o determinadas para
amos~ras, sub-blocos (pelo agrupamento de amos~ras) e blocos
(pelo agrupamento de sub-blocos).

A prova defini~iva da validade da propos~a de composiçao de
médi as e var i ânci as par-c i ai s par a o depósi t.o es~á no cál cul o
dessas es~a~isti c aa , usando r especti vamente as equações (11) e
(12). par a t.odass as 9 '6 amost.r- as da var i á vel al eatór i a X • que
resultaram nos seguin~es valores:

A menos das diferenças por arredondamento. os valores ob~idos

foram exa~amente iguais. o que prova a validade da equação (8)

par a composi ção de var i ãric.í as. Como foi vi s~o a var i ânci a do
depósi to. dot.er-mí rrada como a variância de dispersão t.ot.al , foi
exatamente igual considerando-se amostras. sub-blocos ou blocos. É
preciso esclarecer que a variância to~al do depósito foi calculada
como soma de · duas variâncias: a variância dentro dos blocos e a
var i ânci a en~r e blocos. Esta úl·~i ma parcel a da var i ânci a
corresponde a variância devido ao a.umerit.o de : supor~e (volume do
bloco). por tanto el a dever i a ser menor. mantendo-se a · r el ação
volume-variância cons~ante. Para mos~rar que es~a relação foi
mantida. considere os dados da Figura 1. ou seja. as . amostras ou
valor es da var i á vel a Lea~ór i a X ; os dados de ~eores dos sub­
blocos da Figura 2. reprGsen~ando ~eores de sub-blocos obt.Ldoss
pelo agrupamen~o de seis amos~ras (volumes maiores que as
amostras) e os dados de ~eor dos blocos da Figura 3, representando
teores dos blocos obtidos pelo agrupamen~o de qua~ro sub-blocos
(volumes maiores que os sub-blocos). Calculando-se a média e
var i ânci a par a cada um desses c on.j urit.ces c:::ie dados obtém-se os
resul~ados mostrados na Tabela 1.
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CONSI DERAÇõES FI NAI S

Foi apresen~ado o mé~odo para cálculo da variância global do
dep6si~o, a par~ir das variâncias parciais dos blocos que o
compõe. Es~a me~odologia é válida para composição de variâncias de
in~erpolação, não sendo válida para composição de variâncias de
estimação ou de krigagem. devido a impossibilidade de cálculo da
covariância dos erros. A variância de interpolação faz uso direto
dos ponderadores da krigagem ordinár ia que, são determinados
levando em consideração a informação estrutural da função
semi -var i ãnc í a ou covar i ânci a. Fi nal mente. foi mostr ada que a
variância global do dep6sito é sempre resultante da soma de duas
parcelas de variâncias: a primeira chamada dentro dos blocos e a
segunda entre os blocos. Esta segunda parcela corresponde a
dispersão de ~eores em relação ao teor médio do dep6si~o, se
forem considerados os blocos como unidade de cálculo.
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