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Th i s  work shows t h e  p roceed ing  and p r i n c i p l e s  employed 

i n  t h e  s t u d y  of t h e  r e g i o n a l i z e d  v a r i a b l e s  w i t h  emphasis  i n  t h e  

methodology of t h e  G e o s t a t i s t i c s  S i m u l a t i o n ,  and i t s  a p p l i c a t i o n  
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Gaussian t r a n s f o r m  n e c e s s a r y .  The exper imen ta l  semi-var iograms 

i n  t h i s  c a s e  a r e  s t u d i e d  t o o ,  ande made an a d j u s t m e n t  t o  an 

t h e o r i c a l  model . 

A l o t  of s i m u l a t i o n s  a r e  made through of t h e  a  computer 

program, im FORTRAN.IV, i n  p u t  i n  IBM-PC Compat ib le ,  which makes 

t h e  c o n d i t i o n a l  s i m u l a t i o n  we l l - founded  i n  t h e  c o k r i g i n g  t o  t h e  

c o n d i t i o n i n g  p r o c e s s .  
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of t h e  s t a t i s t i c s  c a r a c t e r i s t i c s  of t h e  d e p o s i t  s t u d i e d .  
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1.1 - O B J E T I V O  E  J U S T I F I C A T I V A  DO TRABALHO 

E s t e  t r a b a l h o  v e r s a  s o b r e  a  a n á l i s e  e  a p l i c a ç ã o  d e  um 

m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  p o r t a n t o ,  j u l g a - s e  o p o r t u n o  i n t r o d u z i - l o  com 

a s  o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  p e l o  P r o f .  J .  Neyman s o b r e  o  a s s u n t o ,  N E Y -  

M A N  ( 3 4 ) .  

"Todas  a s  v e z e s  q u e  u t i l i z a m o s  a  m a t e m ã t i c a  a  f i m  d e  e s -  

t u d a r  a l g u n s  f e n ô m e n o s  d e v e r e m o s  e s s e n c i a l m e n t e  c o m e ç a r  p o r  c o n s  - 
t r u i r  u m  m o d e l o  m a t e m ã t i c o  ( d e t e r m i n i s t i c o ,  p r o b a b i l i s t i c o )  p a r a  

e s t e s  f e n ô m e n o s .  I n e v i t a v e l m e n t e  o  m o d e l o  d e v e  s i m p l  i f i c a r  o s  

t r a b a l h o s  e c e r t o s  p o r m e n o r e s  devem s e r  d e p r e z a d o s .  O bom r e s u l -  

t a d o  d o  m o d e l o  d e p e n d e  d e  s e r  ou n ã o  r e l e v a n t e s ,  e s t e s  po rmeno-  

r e s  d e s p r e z a d o s ,  na  e l u c i d a ç ã o  d a  f e n ô m e n o  e s t u d a a o ,  A r e s o l u ç ã o  

do p r o b l e m a  m a t e m á t i c o  p o d e  e s t a r  c o r r e t a ,  e  no e n t a n t o ,  e s t a r  

em g r a n d e  d i s c o r d ã n c i a  com o s  d a d o s  o b s e r v a d o s ,  s i m p l e s m e n t e  p o r  - 

q u e  a s  h i p õ t e s e s  b á s i c a s  f e i t a s  n ã o  f o r a m  c o n f i r m a d a s .  G e r a l m e n -  

t e  é d i f i c i l  a f i r m a r ,  com c e r t e z a ,  s e  o  m o d e l o  m a t e m á t i c o  e s p e c i  - 

f i c a d o  6 ou n ã o  a d e q u a d o ,  a n t e s  q u e  a l g u n s  d a d o s  d e  o b s e r v a ç ã o  

s e j a m  o b t i d o s .  A f i m  d e  v e r i f i c a r  a  v a l i d a d e  d e  u m  m o d e l o ,  d e v e -  

r emos  d e d u z i r  um c e r t o  número  d e  c o n s e q u ê n c i a  d o  n o s s o  m o d e l o  e ,  

a  s e g u i r ,  c o m p a r a r  e s t e s  r e s u l t a d o s  p r e v i s t o s  com o b s e r v a ç õ e s ! '  

No â m b i t o  da  S i m u l a ç ã o  d e  ~ a r i a v e i s  R e g i o n a l i z a d a s  (mo- 

d e l o  m a t e m á t i c o  a q u i  u t i l i z a d o )  e s t a  a  o b t e n ç ã o  d e  m o d e l o s  q u e  



l e v a m  em c o n t a  c e r t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  v a r i á v e i s  o r i u n d a s  da  

n a t u r e z a ,  n ã o  c o n s i d e r a d o s  p e l o s  p r o c e d i m e n t o s  c l á s s i c o s  d e  simu 

l a ç ã o  ( a l e a t o r i o s  p u r o s ) .  

T a i s  p r o c e d i m e n t o s ,  c o n s i s t e m  em i n t r o d u z i r  u m  c o n j u n t o  

d e  c o m b i n a t Ó r i o s  d a s  v a r i ã v e i s  d e  e n t r a d a  e  p r o c u r a r  v á r i a s  s o l u  - 

ç õ e s  p a r a  a  f u n ç ã o  o b j e t i v o ,  d e  a c o r d o  com a s  r e g r a s  1 Õ g i c a s  q u e  

c o n s t i t u e m  o  m o d e l o .  O o b j e t i v o  é, p o r t a n t o ,  r e p r o d u z i r  o  compor  - 

t a m e n t o  d e  um s i s t e m a  a t r a v é s  d e  m o d e l o s  d e t e r m i n r s t i c o s  ou mode - 

1 0 s  p r o b a b i l ~ s t i c o s ,  c o n f o r m e  s e j a  o  c a s o .  

P a r a  a t i n g i r  o b j e t i v o s  c a d a  v e z  m a i s  g e r a i s  no e s t u d o  
4 

d o s  f e n ô m e n o s  n a t u r a i s ,  e  p o s s ? v e l  e s t a b e l e c e r  m o d e l o s ,  d e s d e  o s  

m a i s  s i m p l e s ,  e x p l i c i t a n d o  a  m e d i a  d a s  v a r i á v e i s ,  a t e  o s  m a i s  

c o m p l e x o s ,  f o r m a l i z a d o s  no â m b i t o  d a s  f u n ç õ e s  a l e a t o r i a s ,  denomi  - 

n a d o s  d e  S i m u l a ç ã o  C o n d i c i o n a l  e  S i m u l a ç ã o  Não C o n d i c i o n a l  {Simu - 

l a ç ã o  ~ e o e s t a t r s t i c a ) .  V a l e - s e  do  m o d e l o  c o n d i c i o n a l  ou n ã o  c o n -  

d i c i o n a l  em f u n ç ã o ,  e v i d e n t e m e n t e ,  do  s i s t e m a  em e s t u d o  e d o s  ob  - 

j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s .  

E m  s y n t e s e ,  o  m o d e l o  da  S i m u l a ç ã o  ~ e o e s t a t i s t i c a ,  d e s e n  - 

v o l v i d o  p e l o  C e n t r o  d e  G e o e s t a t T s t i  ca d e  F o n t a i n e b l e a u ,  

p e r m i t e  l o c a l i z a r  a s  v a r i a v e i s  no e s p a ç o  e  c o n s i d e r a r  a  d e p e n d ê n  

tia e s p a c i a l e n t r e  e l a s .  Adicionalmente,destaca-se i m p o r t a n t e s  f a  

t o r e s  i n e r e n t e s  a o  m o d e l o :  

- r e p r o d u ç ã o  da  l e i  d e  a u t o - c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  ( r e v e -  

l a d a  p e l o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s ) ;  

- o s  d a d o s  s i m u l a d o s  n o s  l o c a i s  d a s  a m o s t r a s  r e c e b e m  v a l o r e s  

i g u a i s  a o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  ( s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  a o s  da  - 



d o s )  ; 

- s i m u l a ç ã o  em e s p a ç o s  t r i d i m e n s i o n a i s ,  

P o r  t a i s  f a t o r e s ,  e s t e  m o d e l o  tem s e r v i d o  p a r a  a  s o l u -  

ç ã o  d e  v á r i o s  p r o b l e m a s  d e  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  a p l i c a d a  ã i n d ú s  - 

t r i a  m i n e i r a ,  n ã o  a b o r d a d o s  p e l o s  p r o c e d i m e n t o s  c l ã s s i c o s  d e  s i -  

m u l a ç ã o .  

E i m p o r t a n t e ,  t ambém,  r e s s a l t a r  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  s i -  

m u l a ç ã o  g e o e s t a t f s t i c a  e  a  e s t i m a ç ã o  ( k r i g a g e m ) .  A s i m u l a ç ã o  tem 

o  c o m p r o m i s s o  d e  r e s t i t u i r  a s  l e i s  d e  v a r i a ç ã o  ( h i s t o g r a m a  e  v a -  

r i o g r a m a s )  da  v a r i á v e l ,  no i n t e r i o r  do  d o m i n i o  c o n s i d e r a d o  ( d e p ó  - 
s i t o  m i n e r a l ,  p o r  e x e m p l o ) .  E n q u a n t o  a  e s t i m a ç ã o  tem o  c o m p r o m i s  

s o  d e  f o r n e c e r  a  a v a l i a ç ã o  d o  d o m y n i o  com a s  r e s t r i ç õ e s  d e  n ã o  

t e n d e n c i o s i d a d e  e m i n i m i z a ç ã o  do e r r o  d e  e s t i m a ç ã o ,  sem o  compro  - 

missa d e  r e s t i t u i r  a s  l e i s  d e  v a r i a ç ã o  da  v a r i á v e l .  Os ~ a p í t u l o s  

I 1  e  111 s e g u i n t e s ,  e s c l a r e c e m  e s t a s  a f i r m a ç õ e s  e  a p r e s e n t a m  a  

b i b l i o g r a f i a  p e r t i n e n t e .  

C o n s i d e r a n d o  o  e x p o s t o  e  a  v a r i e d a d e  d e  p r o b l e m a s ,  r e l a  

t i v o s  a  i n d u s t r i a  m i n e i r a ,  t r a t a d o s  com b a s e  na m e t o d o l o g i a  d a  

S i w u l a ç ã o  ~ e o e s t a t f s t i c a ,  f o i  i d e a l i z a d o  r e a l i z a r  e s t e  t r a b a l h o  

com o s  o b j e t i v o s  d e  v e r i f i c a r  a  a d e q u a ç ã o  do  m o d e l o  a  uma j a z i d a  

b r a s i l e i r a ,  g e r a n d o  h i p ó t e s e s  b á s i c a s  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  d o  m o d e l o  

f i n a l ,  bem como m o s t r a r ,  a t r a v é s  d a  p r á t i c a ,  o s  s u c e s s i v o s  p a s -  

s o s  p a r a  s e  c h e g a r  a o  m o d e l o  r e p r e s e n t a t i v o  d e  u m  d a d o  f e n o m e n o .  

P a r a  s e  a t i n g i r  e s t e s  o b j e t i v o s ,  f o r a m  c o n t a c t a d a s  em- 

p r e s a s  d e  m i n e r a ç ã o  p a r a  a  o b t e n ç ã o  d e  d a d o s ,  e n t r e  e l a s  a  A l c o a  



~ l u m i n i o  S .  A .  q u e ,  p r o n t a m e n t e ,  c o l o c o u  d i s p o s i q ã o  o s  d a d o s ,  

r e l a t i v o s  a  m i n e r a l i z a ç ã o  d e  b a u x i t a  da  r e g i ã o  d e  P o ç o s  d e  C a l -  

d a s ,  e  s u p o r t e s  n e c e s s ã r i o s  2 r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o .  

As v a r i a v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  d e  i n t e r e s s e ,  d e s t a c a d a s  pa - 

r a  e s t e  e s t u d o  f o r a m  a  a l u m i n a  a p r o v e i t á v e l  e  s l l i c a  r e a t i v a ,  

a b o r d a d a s  no i t e m  1 . 2 .  O t r a t a m e n t o  d e s t a s  v a r i ã v e i s  f o i  s u p o r t a  

do  na m e t o d o l o g i a  d e s c r i t a  no ~ a p í t u l o  1 1 1 ,  p r i n c i p a l m e n t e  na 

a b o r d a g e m  d a  s i m u l  a ç ã o  c o c o n d i c i ~ n a l .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m  b a s t a n t e  s a t i s f a t õ r i o s ,  c o n  - 

f o r m e  s e  v e r á  no C a p l t u l o  IV. E m  v i r t u d e  da p r o x i m i d a d e  d a s  c a -  

r a c t e r l s t i c a s  d o s  v a l o r e s  s i m u l a d o s  com a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a s  

a m o s t r a s ,  p o d e - s e  a s s e g u r a r  q u e ,  embora  o  p r o c e s s o  n ã o  e s t e j a  t o  - 

t a l m e n t e  s o b  c o n t r o l e ,  o  m o d e l o  o b t i d o  c o b r e  a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  

do  s i s t e m a ,  s a t i s f a z e n d o  o s  p r o p õ s i t o s  d e s t e  t r a b a l h o .  

1 - 2  - CONSIDERACÕES GERAIS SOBRE A BAUXITA 

SKINNER ( 3 8 )  i n f o r m a  q u e  o  nome b a u x i t a  d e r i v a - s e  d a  1 0  - 

c a l i d a d e  L e s  Baux d e  P r o v e n c e ,  no  sul  d a  F r a n ç a ,  o n d e  f o i  i n i -  

c i a l m e n t e  r e c o n h e c i d a ,  em 1 8 2 1 ,  p e l o  q u i m i c o  f r a n c e s  P . B e r t h i e r .  

A b a u x i t a  é f o r m a d a  em d e p ó s i t o s  r e s i d u a i s ,  s o b  c o n d i -  

ç õ e s  c l i m ã t i c a s  a d e q u a d a s ,  p o r  i n t e m p e r i s m o  e  l i x i v i a ç ã o  da  s l l i  

c a  d e  r o c h a s  p o r t a d o r a s  d e  a l u m i n i o .  Mo B r a s i l ,  o s  d e p õ s i t o s  s e -  

g u n d o  BATEMAN ( 5 ) ,  s ã o  d e r i v a d o s  d e  s i e n i t o  n e f e l T n i c o ,  s e n d o  

q u e  em o u t r a s  r e g i õ e s  s ã o  o r i g i n a d o s  d e  o u t r o s  t i p o s  d e  r o c h a s .  



E x i s t i n d o  c o n d i ç õ e s  f a v o r ã v e i s  2 a ç ã o  do  i n t e m p e r i s m o ,  

s o b r e  a s  r o c h a s  s i l i c o  a l u m i n o s a s  com p o u c o  q u a r t z o  l i v r e ,  o c o r -  

re  a  d e c o m p o s i ç ã o  quTmica  d o s  m i n e r a i s  f o r m a n d o  o  h i d r õ x i d o  d e  

a l u m T n i o .  A e s s e  p r o c e s s o  d a - s e  o  nome d e  l a t e r i z a ç ã o .  BATEMAN 

( 5 )  o b s e r v a  q u e ,  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  l a t e r i z a ç ã o ,  e l e m e n t o s  c o  - 

mo o  Na, K ,  Ca e  Mg formam c o m p o s t o s ,  r e l a t i v a m e n t e  s o l  Úvei  s ,  

q u e  s ã o  r a p i d a m e n t e  r e m o v i d o s  r e s u l t a n d o  um r e s í d u o  d e n o m i n a d o  

l a t e r i t a .  E s t e  r e s i d u o  r i c o  em a l u m i n i o  o r i g i n a  a  b a u x i t a .  

A b a u x i t a  e c o m p o s t a  d e  um g r u p o  c o m p l e x o  d e  m i n e r a i s ,  

s e n d o  o s  p r i n c i p a i s :  

- a  g i b s i t a ,  A 1 2 ( 0 H ) ;  

- a  b o e h i m i t a ,  A l O ( 0 H ) ;  e  

- o  d i a s p o r o ,  HAIO*. 

O c o r r e m  a i n d a  a l g u n s  m i n e r a i s  s u b o r u i n a d o s ,  A c o m p o s i -  

ç ã o  da  b a u x i t a ,  c o n s i d e r a d a  p o r  BATEMAN ( 5 )  como t i p i c a  e como 
d 

m i n e r i o  d e  a l u m i n i o ,  e  a  s e g u i n t e :  



C o n s i d e r a  também q u e  a s  f o r m a s  d e  o c o r r ê n c i a  da  b a u x i t a  

u t i l i z a d a  c o m e r c i a l m e n t e  s ã o :  

- p i s o l r t i c a  ou o o l y t i c a ,  n a s  q u a i s  o s  n ú c l e o s  t em a t é  1 cm d e  

d i â m e t r o  c o n s i s t i n d o  p r i n c i p a l m e n t e  no t r i h i d r a t o  a m o r f o ;  

- m i n é r i o  e s p o n j a ,  p o r o s o  r e t e n d o  em g e r a l  a  t e x t u r a  d a  r o c h a  

o r i g i n a l ,  s e n d o  c o m p o s t o  p r i n c i p a l m e n t e  d e  g i  b b s i  t a ;  e 

- m i n é r i o  a m o r f o  ou a r g i l o s o .  

- 
LEINZ e  A M A R A L  ( 3 0 )  e n f o c a m  a s  c o n d i ç õ e s  n e c e s s ã r i a s  a 

g ê n e s e  d a  b a u x i t a :  

- e x i s t ê n c i a  d e  uma r o c h a  a l u m i n o s a ;  

- a m b i e n t e  d e  c l i m a  t r o p i c a l  ou s u b t r o p i c a l ;  

- t o p o g r a f i a  s u a v e  r e d u z i n d o  a o  mTnimo o  e f e i t o  e r o s i v o ;  

- m a t e r i a l  a  s e r  t r a n s f o r m a d o  em b a u x i t a  com p o r o s i d a d e  s u f i c i e n  - 

t e  p a r a  q u e  a  á g u a  p o s s a  p e n e t r a r  e  a g i r  na d e c o m p o s i ç ã o ;  

- a l t e r n ã n c i a  d e  e s t a ç õ e s  c h u v o s a  e  s e c a ;  

- ph d a  á g u a  i d e a l  p a r a  q u e  o c o r r a  a  l a t e r i z a ç ã o  e n t r e  8 e  9 ( o n  - 

d e  é a l t a  a  s o l u b i l i d a d e  da  s i l i c a  e  b a i x a  a  da  a l u m i n a ) .  

I . 3 . 1  - A s p e c t o s  ~ e o l 6 g i c o s  

ALMEIDA ( 4 )  a p r e s e n t a ,  em d e t a l h e s ,  a  g e o l o g i a  do  m a c i -  

ç o  a l c a l i n o  d e  P o ç o s  d e  C a l d a s .  D i s c o r r e  s o b r e  a  g e o m o r f o l o g i a ,  

t i p o s  d e  r o c h a s ,  m i n e r a l o g i a ,  t i p o s  d e  d e p õ s i t o s  e  s u a  g ê n e s e .  



O b s e r v a - s e  que  a q u e l e  j a z i m e n t o ,  c o n s i d e r a d o  d e  o r i g e m  

v u l c â n i c a  p r i m e i r a m e n t e  p e l o  geÕlogo 0 .  A .  Derby,  c o n s t i t u i  a  

s egunda  á r e a  com m i n é r i o  de  a l u m i n i o  da p l a t a f o r m a  b r a s i l e i r a  e  

o  ma i s  i m p o r t a n t e  d e p ó s i t o  de  b a u x i t a  d e  Minas G e r a i s .  

As c o n d i ç õ e s  r e g i o n a i s  d e  Poços  de  C a l d a s  f a v o r e c e r a m  a  

o c o r r ê n c i a  de  v á r i o s  c i c l o s  d e  b a u x i t i z a ç ã o  com camadas  d e  a r g i -  

l a  c o r t a n d o  o  m i n 6 r i o ;  p e r m i t i r a m  p r o f u n d a  i n t e m p e r i z a ç ã o  com a  

f o rmação  da b a u x i t a .  D e n t r e  e s t a s  c o n d i ç õ e s  E R R I C O  ( 2 2 )  d e s t a c a  

a s  p r i n c i p a i s :  

- c1 ima t r o p i c a l  ; 

- ph da ãgua  e n t r e  8 e  9 ;  

- s u p e r f y c i e  t o p o g r g f i c a  o n d u l a d a ;  

- p r e s e n ç a  de  m a t e r i a l  l a t e r 7 t i c o  ( F e 2 0 3  e  A1203) ;  

- b a i x a  r e l a ç ã o  S i02 /A1203  d a s  r o c h a s  a l c a l i n a s ;  

- a l t a  p r e c i p i t a ç ã o  p l u v i o m 6 t r i c a .  

A B R E U  ( 1 )  d e s c r e v e  o  p e r f i l  e s t a t i g r á f i c o  t i p i c o  da j a -  

z i d a  d e  Poços  de  C a l d a s :  

- uma c o b e r t u r a  de  s o l o  d e  0 , l  m de  e s p e s s u r a ;  

- unia camada d e  c a s c a l h o  com t e r r a  e  b a u x i t a  de  0 , 3  a  2 , 5  m de 

e s p e s s u r a ;  

- b a u x i t a  f r i á v e l  com 2 , 5  a  5,O m de  e s p e s s u r a ;  

- uma camada d e  a r g i l a  e  r o c h a  em decompos i ção  com 0 , 5  a  1 , 5  m 

d e  e s p e s s u r a ;  

- r o c h a  m a t r i z  n e f e l i n i c a .  



4 

D e s t a  r e g i ã o  f o i  d e s t a c a d a  p a r a  e s t e  t r a b a l h o  uma a r e a  

d e n o m i n a d a  c o r r e g o  do  Meio  1 1 ,  como m o s t r a  a  F i g u r a  ( I . ] ) ,  l o c a -  

l i z a d a  na b o r d a  n o r t e  d o  m a c i ç o  a l c a l i n o  c o m p r e e n d e n d o  uma á r e a  

d e  6 0 4 5  ha da  r e s e r v a  da  A l c o a  AlumTnio  S .  A .  

1 . 3 . 2  - --- P e s q u i s a ,  P l a n e j a m e n t o  ~ . e  L a v r a  

T o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e  i t e m  e s t ã o  d e s -  

c r i t a s  com d e t a l h e s  no t r a b a l h o  d e  ~ R R I C O  ( 2 2 ) .  

O r e c o n h e c i m e n t o  g e o l õ g i c o  d o  c o r p o  m i n e r a l i z a d o  é r e a -  

l i z a d o  p o r  m a l h a  r e g u l a r ,  i n i c i a l m e n t e  com e s p a ç a m e n t o  d e  5 0  x 

5 0  m .  Os d e t a l h e s  s ã o  l e v a n t a d o s  p e l a  d i - m i n u i ç ã o  s u c e s s i v a  d o  e s  - 
p a ç a m e n t o  d a  m a l h a ,  p a s s a n d o  p a r a  2 5  x 2 5  m ,  1 2 , 5  x 1 2 , 5  m na 

f a s e  d e  p r é - l a v r a ,  p o d e n d o  c h e g a r  a  1 0  x 1 0  m .  

As p e r f u r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  a  t r a d o  manual  d e  5 1 / 2 "  d e  

d i â m e t r o .  As a m o s t r a s  p a r a  a n á l i s e  s ã o  r e t i r a d a s  da  p a r t e  i n f e -  

r i o r  d o  t r a d o ,  d e  m e t r o  em m e t r o ,  e  q u a r t e a d o s  p a r a  r e d u ç ã o  d o  

vo lume .  O m a t e r i a l  a s s i m  c o l e t a d o  no campo 6 e m b a l a d o ,  e t i q u e t a -  

do i n d i c a n d o  a s  c o o r d e n a d a s ,  a  c o t a ,  a  p r o f u n d i d a d e  da  a m o s t r a ,  

e  e n v i a n d o  a o  l a b o r a t õ r i o  d e  a n a l i s e  q u T m i c a .  Os e l e m e n t o s  d o s a -  

d o s  s ã o :  

- a l u m i n a  t o t a l  ( A 1 3 0 3 ) ;  

- a l u m i n a  a p r o v e i t á v e l ,  ou s e j a ,  p a r t e  da  a l u m i n a  t o t a l  c o n t i d a  

no m i n é r i o  q u e  o  p r o c e s s o  q u í m i c o  d e  t r a t a m e n t o  t o r n a  u t i l i z á -  

v e l  (A - A 1 2 0 3 ) ;  

- s í l i c a  t o t a l  ( S i 0 2 ) ;  





- s i l i c a  r e a t i v a ,  ou s e j a ,  a  s i l i c a  q u e  s e  c o m b i n a  com o s  r e a t i -  

v o s  do  p r o c e s s o  d e  a p r o v e i t a m e n t o  da  b a u x i t a ;  

- f e r r o ;  t i t ã n i o  e  p e r d a  a o  f o g o  ( a g u a  d e  h i d r a t a ç ã o  e  C O p ) .  

A b a u x i  t a ,  e c o n o m i c a m e n t e  e x p l  o r ã v e l  o c o r r e  s u p e r f i  c i  a 1  - 

m e n t e .  E l a  s e  a p r e s e n t a  em d u a s  á r e a s  c o n s t i t u i n d o  a s  j a z i d a s  d e  

campo ( e s p e s s u r a  m é d i a  e n t r e  2 a  4  m) e  d a s  s e r r a s  ( e s p e s s u r a  m e  - 
d i a  e n t r e  4  a  5 m ) .  E c o n s i d e r a d o  m i n e r i o  t o d a  a  b a u x i t a  com u m  

m?nimo d e  4 0 %  d e  a l u m i n a  t o t a l  e  no máximo 5% d e  s i i i c a  r e a t i v a .  

Os t e o r e s  d e  c o r t e  s ã o  d e  ordem d e  40% em A - A1203 e  

5,6% em R - S i 0 2 .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no l a b o r a t ó r i o  s ã o  t r a n s f e r i d o s  

p a r a  a  p l a n t a  t o p o g r ã f i c a ,  l o c a n d o  o s  f u r o s  p o s i t i v o s  (com p e l o  

menos u m  m e t r o  d e  m i n é r i o )  e  d e l i m i t a d o ,  a s s i m ,  o s  v ã r i o s  c o r p o s  

d e  m i n é r i o .  

A a v a l i a ç ã o  da  r e s e r v a  m i n e r a l  é r e a l i z a d a  p e l a  cubagem 
d 

d e s t e s  c o r p o s  ( a v a l i a ç ã o  d o  vo lume  d e  b a u x i t a )  c u j o  r e s u l t a d o  e  

m u l t i p l i c a d o  p e l o  p e s o  e s p e c T f i c o  do  m i n e r i o  " i n  s i t u "  ( 1 , 6  t o n /  

m 3 ) .  

Os v á r i o s  c o r p o s  d e  m i n é r i o ,  com s u a s  t o n e l a g e n s ,  t e o -  

r e s  em a l u m i n a  a p r o v e i t ã v e l  e  s i l i c a  r e a t i v a ,  s ã o  l a v r a d o s  o b e d e  - 

tendo a  u m  p l a n e j a m e n t o  q u e  p r e v 6  a s  i n t e r - r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  d i -  

v e r s o s  c o r p o s  f o r n e c e n d o  o  numero  d e  f r e n t e s  d e  l a v r a  em t r a b a -  

l h o  s i m u l t â n e o .  I s t o  v i s a  a s s e g u r a r  o s  t e o r e s  m é d i o s  g l o b a i s  da  

r e s e r v a  e  m a n t e r  uma d i s t â n c i a  m é d i a  d e  t r a n s p o r t e  da  m i n a  2 s  

i n s t a l a ç õ e s  d e  b e n e f i c i a m e n t o  do  m i n é r i o .  



A ã r e a  m i n e r a l i z a d a  e d i v i d i d a  em b l o c o s  d e  2 5  x  25  x  2 

m c u j a  d i s p o s i ç ã o  v e r t i c a l  c o n s t i t u i  um p a i n e l ,  A c a d a  b l o c o  a s -  

s o c i a - s e  a s  v a r i ã v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  ( V , R ; )  a l u m i n a  a p r o v e i t ã v e l  

e  s í l i c a  r e a t i v a ,  a s  q u a i s  s ã o  e s t i m a d a s  p o r  K r i g a g e m .  0 s  b l o c o s  

s ã o  l a v r a d o s  m e c a n i c a m e n t e  p o r  r e t r o - e s c a v a d e i r a  e / o u  p o r  t r a t o r  

B u l l d o z e r ,  e  t r a n s p o r t a d o s  p o r  c a m i n h õ e s  b a s c u l a n t e s  p a r a  a  ã r e a  

i n d u s t r i a l .  

1 . 3 . 3  - B e n e f i c i a m e n t o  -- da B a u x i t a  

O p r o c e s s o  u t i l i z a d o  p a r a  a  e x t r a ç ã o  da  a l u m i n a  e o  p r o  - 

c e s s o  B a y e r ,  q u e  c o n s i s t e  d e  um a t a q u e  p o r  s o d a  c ã u s t i c a ,  em s o -  

l u ç ã o ,  s o b  c o n d i ç õ e s  d e  k e m p e r a t u r a  e  p r e s s ã o  a d e q u a d a s ,  f o r m a n  m 

do  o  a l u m i n a t o  d e  s Õ d i o .  P e l o  r e s f r i a m e n t o  p r e c i p i t a - s e  a  a l u m i -  

na h i d r a t a d a  e  p o r  c a l c i n a ç ã o  o b t e m - s e  A1203.  A F i g u r a  ( 1 . 2 )  é o  

f l u x o g r a m a  d e  o p e r a ç ã o  da  r e f i n a r i a  q u e  m o s t r a ,  em l i n h a s  g  e -  

r a i s ,  a s  e t a p a s  d o  b e n e f i c i a m e n t o  da  b a u x i t a ,  

1 . 3 . 4  - S i s t e m a  d e  E s t i m a ç ã o  - da  R e s e r v a  

ERRICO ( 2 2 ) ,  u t i l i z a n d o  a s  t é c n i c a s  d a  g e o e s t a t i s t i c a  e  

p r o g r a m a ç ã o  em l i n g u a g e m  A P L ,  d e s e n v o l v e u  u m  s i s t e m a  d e  e s t i m a -  

ç ã o  d e  r e s e r v a s  d a  b a u x i t a  c o m p o s t o ,  b a s i c a m e n t e ,  d e  t r ê s  p r o g r a  

mas :  

- a n á l i s e  d o s  d a d o s  d e  s o n d a g e m ;  

- a n á l i s e  v a r i o g r ã f i c a ;  e  

- k r i g a g e m .  





1 . 3 . 4 . 1  - ~ n á l i s e  d o s  - Dados  d e  Sondagem 

I n i c i a l m e n t e  o s  r e s u l t a d o s  da  p e s q u i s a  g e o l ó g i c a ,  a p ó s  

c o n s o l i d a d o s ,  v ã o  compor  o  a r q u i v o  d e  sondagem.  Os p r i n c i p a i s  da  - 

d o s  em c a d a  r e g i s t r o  s ã o :  

- c o o r d e n a d a s  e  c o t a s  d o s  p o n t o s  a m o s t r a d o s ;  e  

- a n á l i s e  q u ? m i c a ,  m e t r o  a  m e t r o ,  d e  c a d a  f u r o  d e  s o n d a  ( t e o r  em 

A a n á l i s e  d o s  d a d o s  d e  sondagem f o r n e c e  v a r i â n c i a ,  m e -  
d i a ,  a n ã 1  i s e  d e  c o r r e l a ç ã o  e  h i s t o g r a r n a .  A d i s t r i b u i ç ã o  d o s  t e o -  

r e s  d e  A - A1203 e  R - S i 0 2 ,  c o n f o r m e  E R R I C O  ( 2 2 ) ,  t em s i d o  t i -  

p i c a m e n t e  l o g n o r m a l ,  como i l u s t r a  a  F i g u r a  ( 1 . 3 ) .  Os i t e n s  s e -  

g u i n t e s  r e f e r e m - s e  a o s  r e s u l t a d o s  da  a n á l i s e  v a r i o g r á f i c a  e  

k r i g a g e m  o b t i d o s  p o r  E R R I C O  ( 2 2 ) ,  c u j o s  c o n c e i t o s  s e r ã o  d e t a l h a -  

d o s  no c a p i t u l o  1 1 .  

I  . 3 . 4 . 2  - Anã1 i s e  E s t r u t u r a l  ou V a r i o g r á f i c a  

As v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  a n a l i s a d a s ,  v i s a n d o  a s  c a -  

r a c t e r i s t i c a s  do  p r o c e s s o  p a r a  o b t e n ç ã o  d a  a l u m i n a ,  s ã o  a  a l u m i -  

na a p r o v e i t á v e l  (A - A1203)  e  s i l i c a  r e a t i v a  (R - S i 0 2 ) .  E c o n s i  - 

d e r a d a  tambgm a  p r o f u n d i d a d e  m i n e r a l i z a d a ,  p a r a  o  c o n t r o l e  d e  l a  - 
v r a .  

As d i r e ç õ e s  p r e f e r e n c i a i s  p a r a  o  c á l c u l o  d o s  v a r i o g r a -  

mas e x p e r i m e n t a i s  s ã o  d e f i n i d o s  em f u n ç ã o  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

p r õ p r i a s  d o  j a z i m e n t o .  C o n s i d e r a - s e  o  e f e i t o  g e o l õ g i c o  c a u s a d o  
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p e l a  g ê n e s e  d a  b a u x i  t a  s e r ,  s e n s i v e l m e n t e  c o n t r o l a d a  p e l a  t o p o -  

g r a f i a .  

As d i s t â n c i  a s  r e g u l a r e s  e n t r e  o s  p o n t o s  a m o s t r a d o s ,  

2 5  x 2 5  m n a  f a s e  d a  p e s q u i s a  e  1 2 , 5  x  1 2 , 5  n a  f a s e  p r é - l a v r a  s ã o  

a l t e r a d a s  p e l a s  d i f e r e n ç a s  d e  c o t a s  n o  c ~ l c u l o  d o  v a r i o g r a m a .  Os 

c á l c u l o s  p a r a  e v e n t u a i s  d e s v i o s  da  m a l h a  s ã o  f e i t o s  com a a d o ç ã o  

d e  c l a s s e s  d e  d i s t â n c i a  p a r a  o s  p a s s o s  e c l a s s e s  d e  g n g u l o s  p a r a  

a s  d i r e ç õ e s  q u e  s e  d e s e j a  v a r i o g r a f a r .  

As f i g u r a s  ( 1 . 4 )  e ( I . 5 ) ,  Z R R I C O  ( 2 2 )  i l u s t r a m  o m o d e l o  

e x p e r i m e n t a l  m e l h o r  a j u s t a d o  s q u e l e  f e n õ m e n o .  o  m o d e l o  e s f é r i -  

c o ,  c u j a  e q u a ç s o  m a t e m á t i c a  é a  s e g u i n t e :  

a  - a m p l i t u d e  v a r i o g r á f i c a ;  

C - e f e i t o  d e  p e p i t a ;  o  

C + C - v a r i â n c i  a  t o t a l  ; 
o  

C - p a t a m a r .  

P a r a  s e  t e r  p o n t o s  d o  v a r i o g r a  e a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s  , 

i m p l a n t o u - s e  c r u z  d e  s o n d a g e n s  com e s p a ç a m e n t o s  d e  5  x  5  m e n t r e  

o s  p o n t o s  amost rados ,segundo a s  d i r e ç s e s  NS ,E!i ,NE e  NW.Os v a r i  o g r a m a s  , 
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a s s i m  o b t i d o s  s ã o  c o m p a r a d o s  com o s  m o d e l o s  q u e  r e p r e s e n t a m  o  f e  - 

nõmeno na e s c a l a  d e  25  x 25  m ,  p a r a  c e r t i f i c a r  o  a j u s t e  e f e t u a d o  

e  d e f i n i r  o s  p a r a m e t r o s  v a r i o g r ~ f i c o s .  

1 . 3 . 4 . 3  - K r i g a g e m  - 

Os m o d e l o s  v a r i o g r á f i c o s  a j u s t a d o s  s ã o  r e g u l a r i z a d o s  

( t r a n s f o r m a ç ã o  d o s  m o d e l o s  d e f i n i d o s  em d e t e r m i n a d o  v o l u m e  amos-  

t r a l  em m o d e l o s  p o n t u a i s )  p a r a  e f e i t o  d e  e s t i m a ç ã o .  Esta t r a n s -  

f o r m a ç ã o  e s t á  d e s e n v o l v i d a  no t r a b a l h o  d e  ~ R R I C O  ( 2 2 )  e  c o n c e i -  

t u a d a  em JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) .  

C o n h e c i d a  a  e s t r u t u r a  do  f e n ô m e n o  g e o l Ó g i c o ,  r e f l e t i d a  

p e l o  m o d e l o  v a r i o g r á f i c o ,  e  o s  p a r a m e t r o s  e s t r u t u t a i s  d e f i n i d o s ,  

p a s s a - s e  ã e s t i m a ç ã o  da  r e s e r v a  "Ln n i k u ! ' ,  u t i l i z a n d o  a s  t é c n i -  

c a s  d e  k r i g a g e m .  D e s t a  f o r m a ,  e s t i m a - s e  o s  p o n d e r a d o r e s  a s s o c i a -  

d o s  a  d e t e r m i n a d a s  a m o s t r a s , p a r a  e s t i m a ç ã o  d e  uma v a r i á v e l  r e g i o  - 

n a l i z a d a  em u m  d e t e r m i n a d o  p o n t o  da  j a z i d a .  O v a l o r  o b t i d o  é f u n  - 

ç ã o  d a s  a m o s t r a s  q u e  e x e r c e m  i n f l u ê n c i a  s o b r e  e s t e  p o n t o .  A i n -  
- 

f l u ê n c i a  ( p e s o )  d e  uma d a d a  a m o s t r a  i ,  s o b r e  o  v a l o r  e s t i m a d o  e  

q u a n t i f i c a d a  p e l o  v a l o r  d o  p o n d e r a d o r  A i .  

De p o s s e  d e s t e s  p o n d e r a d o r e s ,  c o n s i d e r a n d o  a  á r e a  m i n e -  

r a l i z a d a  d i v i d i d a  em b l o c o s  d e  2 5  x  25  m ,  e s t i m a - s e  p a r a  c a d a  

b l o c o  o  t e o r  d e  A - A1203 e  R - S i 0 2 .  A t a b e l a  s e g u i n t e ,  r e p r o -  

d u z i d a  d e  E R R I C O  ( 2 2 ) ,  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  d e  um p a i n e l  k r i g a -  

d o :  





11 - 1  - GENERALIDADES 

D e v i d o  a  p r Õ p r i a  c o m p l e x i d a d e  d o s  f e n ô m e n o s  g e o l o g i c o s ,  

q u e  ge ram u m  d e p ó s i t o  m i n e r a l ,  e  o  g r a n d e  numero  d e  v a r i á v e i s  e n  - 

v o l v i d a s ,  com c a r a c t e r ~ s t i c a s  b a s t a n t e  p a r t i c u l a r e s ,  t o r n a - s e  n e  - 

c e s s ã r i o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o c e d i m e n t o s  a d e q u a d o s  p a r a  t r a -  

t a r  e s t a s  v a r i a v e i s .  Haver: s e m p r e  u m  c e r t o  g r a u  d e  s u b j e t i v i d a -  

d e  e  i n c e r t e z a s ,  e n v o l v i d a s  no e s t u d o  d e  t a i s  f e n ô m e n o s ,  t a n t o  

m a i s  a c e n t u a d a s  q u a n t o  menos  a d e q u a d o s  f o r e m  o s  m é t o d o s  u t i l i z a -  

d o s .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e r ã o  s e m p r e  uma e s t i m a t i v a  d o s  v e r d a  - 

d e i r o s  v a l o r e s  r e l a t i v o s  a  u m  d e t e r m i n a d o  d e p o s i t o ,  p o i s ,  e s t i m a  

- s e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  m i l h a r e s  d e  t o n e l a d a s  d e  m a t e r i a l  a  p a r -  

t i r  de a m o s t r a s  d e  a l g u n s  q u i l o s  c o n f o r m e  G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 ) .  

U m  d o s  p r i m e i r o s  p r o b l e m a s  r e l a t i v o s  a  e s t i m a ç ã o  q u e  s e  

d e p a r a  é na a v a l i a ç ã o  da  r e s e r v a .  Os m é t o d o s  e m p r e g a d o s  tem e v o -  

l u l d o ,  a t r a v é s  d o s  t e m p o s ,  s e n d o  h o j e  c l a s s i f i c a d o s  p o r  d i v e r s o s  

a u t o r e s  como: 

- m é t o d o s  c o n v e n c i o n a i s ;  

- m é t o d o s  e s t a t ~ s t i c o s ;  e  

- m é t o d o s  g e o e s t a t T s t i c o s .  



Os m é t o d o s  c o n v e n c i o n a i s ,  ou m e t o d o s  t o p o l 6 g i c o s ,  b a -  

s e i a m - s e  em p r o c e d i m e n t o s  c l ~ s s i c o s  da  g e o l o g i a  e  m i n e r a ç ã o  f o r  - 

n e c e n d o  uma s é r i e  d e  i n f o r m a ç õ e s ,  a s  q u a i s  dependem também da  

i n t u i ç ã o .  

E s t e s  m e t o d o s  l e v a m  em c o n s i d e r a ç ã o  o  c o n c e i t o  d e  a r e a  

ou  v o l u m e  d e  i n f l u ê n c i a ,  q u e  comumente  s ã o  d e t e r m i n a d o s ,  e m p i r i -  

c a m e n t e ,  com b a s e  em a p r e c i a ç õ e s  p e s s o a i s ,  ou a i n d a  s i m p l e s m e n t e  

d e  a c o r d o  com a  d i s p o s i ç ã o  e  e s p a ç a m e n t o  d a s  a m o s t r a s  o b t i d a s .  

Não c o n s i d e r a m ,  p o r t a n t o ,  a  v a r i a b i l i d a d e  e  d i s p e r s ã o  d a s  v a r i á -  

v e i s ,  a l é m  d e  s e r e m  o m i s s o s  q u a n t o  a  q u a n t i f i c a ç ã o  d o s  e r r o s  d e  

e s t i m a ç ã o  e  e x t e n s ã o  c o m e t i d o s  na  a v a l i a ç ã o .  A t r i b u e m  u m  d e t e r m i  - 

n a d o  v a l o r  a  uma v a r i á v e l  m a s ,  n ã o  c o n s i d e r a m  q u e  e s t e  v a l o r  po -  

d e  ou n ã o  c o i n c i d i r  com o  v a l o r  v e r d a d e i r o ,  c o n f o r m e  VALENTE 

E s t e s  m é t o d o s  l e v a m  em c o n t a  a  v a r i a b i l i d a d e  ou d i s p e r -  

s ã o  r e l a t i v a  a  u m  f e n o m e n o  g e o l õ g i c o  e  c o n s i d e r a m - o  como u m  p r o -  

c e s s o  t o t a l m e n t e  a l e a t o r i o .  As v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  s ã o  t r a t a d a s  

a t r a v é s  d a  t e o r i a  d a s  p r o b a b i l i d a d e s ,  p e r m i t i n d o  c a l c u l a r  o  e r r o  

c o m e t i d o  na a v a l i a ç ã o .  

R E M D U  ( 3 7 )  o b s e r v a  q u e  o s  m e t o d o s  da  e s t a t y s t i c a  c l ã s s i  - 
c a ,  u s a d o s  p a r a  d e s c r e v e r  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a l o r e s  d a s  amos -  

t r a s ,  c o n s i d e r a m  e s t e s  v a l o r e s  como r e a l i z a ç õ e s  d e  uma v a r i á v e l  



a l e a t ó r i a .  Como uma v a r i á v e l  a l e a t o r i a  pode tomar  v a l o r e s  d i f e -  

r e n t e s  em d i f e r e n t e s  p o n t o s  de  o b s e r v a ç ã o ,  mos t r ando  urna c e r t a  

i n d e p e n d ê n c i a  do e s p a ç o ,  o  que  não o c o r r e  com a s  v a r i á v e i s  envo l  - 

v i d a s  na s  m i n e r a l i z a ç õ e s ,  c o n c l u i - s e  que  t a i s  métodos não s ã o  

m u i t o  adequados  p a r a  t r a t a r  t a i s  v a r i á v e i s .  

Uma r e s t r i ç ã o  que s e  d e v e  l e v a r  em c o n t a ,  na u t i l i z a ç ã o  

d e s t e  método ,  r e f e r e - s e  ao  f a t o  de  não s e r  p o s s ? v e l  a n a l  i  s a r ,  

c o n j u n t a m e n t e ,  o s  d o i s  a s p e c t o s  c a r a c t e r ? s t i c o s  d a s  v a r i á v e i s  en - 

v o l v i d a s  nos  fenomenos g e o l ó g i c o s :  

- a  d e p e n d ê n c i a  e n t r e  uma a m o s t r a  e  s u a s  v i z i n h a s  ( a s p e c t o  e s t r u  - 

t u r a d o ) ;  e  

- a  i n f l u ê n c i a  que  o  e s p a ç o  pode e x e r c e r  na d i s t r i b u i ç ã o  d e  s e u s  

v a l o r e s  ( a s p e c t o  a l e a t ó r i o ) .  

E m  r e sumo ,  conforme e x p o s t o  p o r  G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 ) ,  o  

que  s e  p r e t e n d e  em q u a l q u e r  t r a b a l h o  e s t a t i s t i c o  e e s t u d a r  q u a l  

a  d i s t r i b u i ç ã o  t e ó r i c a  que  m e l h o r  s e  a j u s t a  ã d i s t r i b u i ç ã o  amos- 

t r a l  de  t a l  modo q u e ,  a  p a r t i r  da d i s t r i b u i ç ã o  t e z r i c a ,  possam 

s e r  f e i t a s  i n f e r ê n c i a s  em r e l a ç ã o  2 d i s t r i b u i ç ã o  v e r d a d e i r a .  Tam - 

bén des t acam a s  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  d e s t e s  mé todos :  

- c a l c u l a r  o  e r r o  de  e s t i m a ç ã o  a s s o c i a d o  a o  v a l o r  e s t i m a d o  ( q u e  

p e r m i t e  c o n h e c e r  a  v a r i a ç ã o  do e s t i m a d o r  em t o r n o  do v a l o r  v e r  - 
d a d e i r o ) ;  e  

- c o n s t a t a r  a  e x i s t ê n c i a  ou não d e  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  d i f e r e n t e s  

v a r i á v e i s .  



Os i t e n s  ( 1 1 . 3 . 1 )  e  ( 1 1 . 3 . 2 )  a  s e g u i r  d e s t i n a m - s e  a  uma 

c o n c e i t u a ç ã o ,  r e sumida ,  d a s  d i s t r i b u i ç õ e s  t e Õ r i c a s  que melhor  s e  

a j u s t a m  2s  d i s t r i b u i ç õ e s  a m o s t r a i s  r e f e r e n t e s  a  fenômenos geo lõ -  

g i c o s .  

1 1 . 3 . 1  - ~ i s t r i b u i ç ã o  Normal ou de  Gauss 

A d i s t r i b u i ç ã o  normal o c o r r e ,  conforme DAVID ( I a ) ,  quan - 
do o  v a l o r  do fenômeno e s t u d a d o  dev ido  a soma de  v a r i a s  c a u s a s  

i n d e p e n d e n t e s ,  c u j a  função  d e n s i d a d e  de p r o b a b i l i d a d e  é e x p r e s s a  

p o r :  

onde:  

02  = v a r i ã n c i a  da popu lação ;  

m = media da popu lação ;  e  

o = d e s v i o  p a d r ã o .  

A função  f ( X )  d e s c r e v e  uma curva  contynua  s i m e t r i c a  em 

t o r n o  da média,  c u j a  á r e a  e i g u a l  a  un idade .  

E i m p o r t a n t e  c o n c e i t u a r ,  conforme G U E R R A  e  S A L L E S  ( 2 3 ) ,  

a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a m o s t r a i s  de uma popu lação ,  normalmente d i s -  

t r i  burda :  



a )  m é d i a  (x) d o s  n  v a l o r e s ,  x i  ( i  = 1 ,  2 ,  ..., n  1 

b )  v a r i ã n c i a  

f o r n e c e  uma n o ç ã o  da  d i s p e r s ã o  d o s  v a l o r e s  x i  em r e l a ç ã o  a o  s e u  

v a l o r  m é d i o .  

c )  d e s v i o  p a d r ã o  

e s t a b e l e c e  o  l i m i t e  d e  c o n f i a n ç a  d o  v a l o r  m é d i o  e s t i m a d o .  

d )  e r r o  p a d r ã o  d a  m é d i a  

d e n o t a  a  s e g u r a n ç a  na e s t i m a ç ã o  d o  v a l o r  m é d i o  ( u s a d o  p a r a  o b t e r  

o s  l i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a  da  m é d i a  e s t i m a d a ) .  

e )  c o e f i c i e n t e  d e  d i s p e r s ã o  

i n d i c a  o  g r a u  d e  v a r i a b i l i d a d e  do  d e p ó s i t o ,  



f )  l i m i t e  d e  c o n f i a n ç a  

E s t a b e l e c e  uma f a i x a  d e  v a l o r e s ,  n u m  d e t e r m i n a d o  n i v e l  

d e  c o n f i a n ç a ,  d e n t r o  do  q u a l  e s t a  s i t u a d o  o  v e r d a d e i r o  v a l o r  p r o  - 

c u r a d o ,  e  n ã o  u m  v a l o r  Ú n i c o .  E e s t a b e l e c i d o  em f u n ç ã o  d a  m e d i a  

a m o s t r a 1  (x) e  do  e r r o  p a d r ã o  d a  m é d i a  ( S , ) :  

- 
l i m i t e  i n f e r i o r :  x  - KSx 

- 
1  i m i t e  s u p e r i o r :  x  + KSx 

O f a t o r  k e f u n ç ã o  do  n r v e l  d e  c o n f i a n ç a  e s t a b e l e c i d o ,  

Comumente s ã o  u s a d o s  o s  v a l o r e s  1 ,  2 e  3 c o r r e s p o n d e n t e s ,  r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  ã s  p r o b a b i l i d a d e s  68%, 95% e  99 ,7%.  

1 1 . 3 . 2  - D i s t r i b u i ç ã o  - - Lognorma l  - 

A d i s t r i b u i ç ã o  l o g n o r m a l  tem como f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  

p r o b a b i l i d a d e  a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o ,  d e  DAVID ( 1 8 ) :  

o n d e :  

y  = m e d i a n a  da  p o p u l a ç ã o  l o g n o r n i a l ;  e  

@ = d e s v i o  p a d r ã o .  

A f u n ç ã o  f ( X )  d e s c r e v e  urna c u r v a  c o n t i n u a  a s s i m ~ t r r i c a .  

Os p a r â m e t r o s ,  n o r m a l m e n t e ,  u s a d o s  p a r a  d e s c r e v e r  uma d i s t r i b u i -  

ç ã o ,  l o g n o r m a l  s ã o  a  m e d i a n a  ( y )  e  o  d e s v i o  p a d r ã o  ( @ ) .  



REWDU (37) menciona que, se (X) for uma variável com 

distribuição assimétrica e Rn(X) apresentar distribuição normal, 

a distribuição de ( X )  é lognormal e bi-parametrica (depende de y 

e 6 ) .  ~ a m b é m  menciona que, em muitos casos, existe a variável 

lognormal (X) com Rn(X + 8) distribuída normalmente. Neste caso 

a distribuição de (X) é lognormal tri-parametrica. Os parâmetros 

que definem a distribuição de (X) são: 

- constante aditiva 8 ;  

- variância logaritmica de (X + 8); e 

- média logaritmica de (X + 8). 

Se o numero de amostras for grande a constante pode ser 

determinada graficamente, utilizando a expressão: 

onde: 

Y - mediana; 
f, e f2 - são valores amostrais correspondentes as frequéncias 

acumuladas p e (1 - p), respectivamente (os valores de 

p, indicados por R E N D U  (37), estão entre 5% e 20%). 

Em casos de amostras pequenas, aconselha-se adotar 8 = O 

ou valores provenientes de depósitos similares. 

Os detalhes sobre a determinação da constante 8, encon- 

tram-se expostos por R E N D U  (37). 



E também i m p o r t a n t e  c o n c e i t u a r  a s  c a r a c t e r T s t i c a s  amos-  

t r a i s  d e  uma p o p u l a ç ã o  ( Y )  com d i s t r i b u i ç ã o  l o g n o r m a l :  

a )  m e d i a  a r i t m é t i c a  d o s  l o g a r i t m o s  d e  n a m o s t r a s :  

b )  v a r i â n c i a  d o s  l o g a r i t m o s  

( e s t i m a d o r  d e  02) 
Y 

c )  m e d i a n a  

a 
y = e  ( e s t i m a d o r  d e  v )  

d )  v a r i â n c i a  g e o m é t r i c a  

o; = a n t i l o g  o2 
Y 

s2 = a n t i l o g  s2 G Y 

( e s t i m a d o r  d e  o;) 



e )  média a r i t m e t i c a  

f )  1 imi&e  de  c o n f i a n ç a  

Para a m o s t r a s  c o n s i d e r a d a s  g r a n d e s  (n > 1 0 0 ) ,  o s  l i m i -  

t e s  de c o n f i a n ç a  s ã o  de te rminados  p e l a s  e x p r e s s õ e s :  

- k o  
l i m i t e  i n f e r i o r  = ve  Y 

+ ko 
l i m i t e  s u p e r i o r  = pe Y 

k  tem o  mesmo s i g n i f i c a d o  d e f i n i d o  pa ra  a  d i s t r i b u i ç ã o  normal ,  

porém o s  i n t e r v a l o s  não s ã o  s i m ~ t r i c o s .  

Maiores  d e t a l h e s  s o b r e  e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  f r e q u e n t e m e n t e  

a j u s t a d a  na p r á t i c a ,  s ão  e n c o n t r a d o s  em E R R I C O  ( 2 2 ) ,  JOURNEL e  

HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 ) ,  R E N D U  ( 3 7 )  e  DAVID ( 9 8 ) .  

11 .3 .3  - ~ n ã l i s e  de  C o r r e l a ç ã o  -- e  Regressão  -- . 

C H O U  ( 1 3 )  expõe a s  formas  d i s t i n t a s  de a n a l i s a r  a a s s o -  

c i a ç ã o  e n t r e  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s .  A a n a l i s e  de r e g r e s s ã o  tem co - 
mo o b j e t i v o  m o s t r a r  a  n a t u r e z a  da r e l a ç ã o  e n t r e  a s  va r i ave - i  s  

a t r a v é s  de uma r e l a ç ã o  f u n c i o n a l  ( l i n e a r  ou n ã o - l i n e a r )  e n t r e  

e l a s .  A a n a l i s e  de c o r r e l a ç ã o  e s t a b e l e c e  o  grau  de  r e l a ç ã o  e n t r e  

a s  v a r i ã v e i s .  



O p r o c e s s o  g e r a l m e n t e  u s a d o  p a r a  e s t a b e l e c e r  o  g r a u  d e  
4 

r e l a ç ã o  e n t r e  d u a s  v a r i á v e i s  a l e a t o r i a s  a s s o c i a d o s ,  x  e  y ,  e  

a t r a v é s  da  c o v a r i â n c i a  e n t r e  e l a s ,  c u j a  e x p r e s s ã o  m a t e m á t i c a ,  d e  

a c o r d o  com R E N D U  ( 1 1 )  é :  

E f e t u a n d o  n  o b s e r v a ç õ e s ,  o b t e m - s e  x i  e  y i  v a l o r e s  d e  X 

e  Y ,  com i = 1 ,  2 ,  ..., n .  A s s i m  o  e s t i m a d o r  S d a  c o v a r i â n c i a  
x  Y 

s e n d o :  

E [ X ]  = v X  = v a l o r  e s p e r a d o  d e  X ;  

E [ Y ]  = u y  = v a l o r  e s p e r a d o  d e  Y ;  

E [ X  - = a2  = v a r i ã n c i a  d e  X ;  
X 

E [ Y  - v ] = o 2  = v a r i ã n c i a  d e  Y ;  
Y Y 

I - s 2  = - 1 ( x i  - x ) ~  = e s t i m a d o r  d e  o: 
n-1 i = I  

1  n  - 
s; = 
- 1 ( y i  - Y ) ~  = e s t i m a d o r  d e  o$ 
n-1 i = l  



A c o v a r i â n c i a  pode s e r  n u l a ,  n e g a t i v a  QU p o s i t i v a .  O va - 

l o r  nu lo  i n d i c a  que a s  v a r i á v e i s  não s ã o  c o r r e l a c i o n a d a s ,  poden- 

do s e r  dependen tes  ou i n d e p e n d e n t e s .  Para  v e r i f i c a r  a  independên - 

c i a  e n t r e  X e  Y ,  no c a s o  de c o v a r i â n c i a  z e r o ,  é n e c e s s á r i o  r e c o r  - 

r e r  a  o u t r o  método. 

O c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  d e f i n e  o  grau  de c o r r e l a ç ã o  

e n t r e  duas  v a r i á v e i s  a l e a t o r i a s ,  X e  Y e  s e  exprime p o r :  

P x ~  
= Cov. [ X Y ]  / o x  . o  = 

Y 

d 

O e s t i m a d o r  de  p e  d e f i n i d o  p e l a  r e l a ç ã o  e n t r e  os  e s -  
x Y 

t i m a d o r e s  S x y ,  S x  e  S  : 
Y 

d 

O v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  r  e  um v a l o r  en-  x Y 
t r e  ( - 1 ,  + I ) :  

s e  r  = + 1 ,  s i g n i f i c a  que e x i s t e  uma r e l a ç ã o  f u n c i o n a l  p e r f e i -  
X Y  

t a  e n t r e  X e  Y ( s e  X aumenta,  Y também aumenta)  

s e  r  = 0, c o n c l u i - s e  que não e x i s t e  r e l a ç ã o  nenhuma e n t r e  a s  
X Y  

v a r i ã v e i s  X e  Y .  

s e  r  = - 1 ,  há também uma r e l a ç ã o  f u n c i o n a l  p e r f e i t a  e n t r e  X e  
X Y  

Y ( s e  Y aumenta,  X d i m i n u i ) .  



Qualquer  o u t r o  v a l o r  i n t e r m e d i á r i o  e n t r e  - 1 e  + 1 d e f i  - 

ne uma c e r t a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  X e  Y  c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o  5 função  

de  cada c a s o  e s p e c ? f i c o ,  

O  e s t u d o  da c o r r e l a ç ã o  e n t r e  duas  v a r i á v e i s  impor tan-  

t e  p o i s ,  pode-se  p r e d i z e r  o  comportamento de uma v a r i á v e l  a  p a r -  

t i r  do conhecimento  da o u t r a .  

11 .3 .4  - Regressão  L i n e a r  

A e x p r e s s ã o  s e g u i n t e ,  r e p r o d u z i d a  de C H O U  ( 1 3 )  r e p r e s e n  - 

t a  u m  modelo de  r e g r e s s ã o  l i n e a r  e n t r e  uma v a r i á v e l  dependen te  Y  

r e l a c i o n a d a  a  uma v a r i á v e l  i ndependen te  X :  

d 

A r e l a ç ã o  de dependência  l i n e a r  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  e  

composta dos te rmos:  

a t B X  - componente s i s t e m á t i c a ;  

U  - componente e s t o c á s t i c a  ou r e syduo .  

A componente e s t o c á s t i c a  U,  o r i g i n a  r e s u l t a d o s  i n c e r t o s  

pa ra  a  v a r i á v e l .  dependen te  Y.  O  su rg imen to  da componente a l e a t õ -  

r i a  U, s e  d e v e ,  à s  v e z e s ,  a  e x c l u s ã o  de o u t r a  v a r i á v e l  i ndepen-  

d e n t e  i m p o r t a n t e  n o  modelo. I s t o  conduz a  a n á l i s e  de r e g r e s s ã o  

m ú l t i p l a ,  d e t a l h a d a  em C H O U  ( 1 4 ) ,  LIOSTELLER e  T U K E Y  ( 3 2 ) .  



Na p r a t i c a  é ado tado  o  modelo de r e g r e s s ã o  l i n e a r ,  d i t o  

c l ã s s i c o ,  no qual  e s t ã o  i n c l u y d a s  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s :  

- a  v a r i ã v e l  i n d e p e n d e n t e  - X possue  v a l o r e s  e s t a b e l e c i d o s ;  

- o  e r r o  - U ,  a s s o c i a d o  a  cada v a l o r  de - X ,  e e s t a t i s t i c a m e n t e  i n d e  - 

penden te  de - X ,  provgm de  uma população  normal com media z e r o  e  

d e s v i o  padrão  o ,  Se E(U) # O tem-se uma r e g r e s s ã o  não l i n e a r ;  
d - a  v a r i ã n c i a  c o n d i c i o n a l  de Y em r e l a ç ã o  a  X, o - yx '  e  c o n s t a n t e  

e  i g u a l  a  v a r i ã n c i a  de  U ,  independentemente  do v a l o r  de  - X .  

Cons iderando e s t a s  o b s e r v a ç õ e s  tem-se:  

Assim sendo ,  o  modelo de  r e g r e s s ã o  l i n e a r  pode s e r  e s t i  - 

mado por :  

sendò:  



( a  + b x i )  - e s t i m a d o r  l i n e a r  de  ( a  + BX); 

a e b  - e s t i m a d o r e s  de  a e  (3, r e s p e c t i v a m e n t e .  

U t i l i z a n d o  o  metodo dos m?'nimos quadrados ,  conforme ex- 

pl i c a  C H O U  ( l 4 ) ,  os  v a l o r e s  de a  e  b s ã o  s e l e c i o n a d o s  de forma a  

minimizar  a  soma dos quadrados  d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  os  v a l o r e s  

obse rvados  y i  e  o  v a l o r  e s t imado  y i ,  ou s e j a :  

ResOlvendo o  s i s t e m a  de equações :  

obtem-se o s  v a l o r e s  de a  e  b ,  



I 1 . 4  - METODOS GEOESTATÍSTICOS 

1 1 . 4 . 1  - c o n s i d e r a ç õ e s  G e r a i s  

E n t r e  a s  v z r i á s  c a r a c t e r T s t i c a s  d a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i -  

d a s  n o s  f e n ô m e n o s  n a t u r a i s  e s t ã o  o  d u p l o  a s p e c t o  ( a l e a t ó r i o  e  e s  - 

t r u t u r a d o )  q u e  e s t a s  v a r i ã v e i s  a p r e s e n t a m  em comum. 0 s  v a l o r e s  

o b s e r v a d o s  ( t e o r e s  p o r  e x e m p l o )  a p r e s e n t a m  i r r e g u l  a r i d a d e s  com 

v a r i a ç õ e s  i m p r e v i s í v e i s  d e  u m  p o n t o  a  o u t r o  do  e s p a ç o ,  no  e n t a n -  

t o ,  s ã o  i n t e i r a m e n t e  i n d e p e n d e n t e s  u n s  d o s  o u t r o s .  Os f e n ô m e n o s  

n a t u r a i s ,  a s s i m  c a r a c t e r i z a d o s ,  s ã o  d e f i n i d o s  como f e n ô m e n o s  r e -  

g i o n a l i z a d o s  ( a q u e l e s  q u e  v a r i a m  no e s p a ç o  m o s t r a n d o  uma c e r t a  

e s t r u t u r a ) .  

E s t a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  s o m a d a s  a o s  p r o b l e m a s  d e  e s t i m a -  

ç ã o ,  e s p e c l f i c o s  d o  s e t o r  m i n e r a l ,  n ã o  t r a t a d o s  p e l o s  & l o d o s  

c o n v e n c i o n a i s  e  e s t a t ? s t i c o s ,  l e v a r a m  o  p e s q u i s a d o r  f r a n c ê s  G .  

M a t h e r o n  a  d e s e n v o l v e r  a  t e o r i a  d a s  v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  ( V .  

R s )  q u e  p o s s u i  s u p o r t e  t e ó r i c o  e  p r a t i c a  c a p a z  d e  c o n s i d e r a r  e 

r e v e l a r  i m p o r t a n t e s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  e s t r u t u r a i s  d e  u m  d e p ó s i t o  

m i n e r a l .  O o b j e t i v o  i n i c i a l  do  t r a b a l h o  f o i ,  d e  c e r t a  f o r m a ,  f o r  

m u l a r  a s  o b s e r v a ç õ e s  p r á t i c a s  l e v a n t a d a s  p o r  K r i g e ,  e  tambem S i -  

c h e l ,  n a s  m i n a s  d e  o u r o  d o  Rand ( 1 9 5 1 )  bem como a q u e l a s  f e i t a s  

p o r  De Wijs s o b r e  j a z i d a s  u r a n T f e r a s  ( e n t r e  1 9 5 2  e  1 9 5 3 )  na Ãfri - 

c a  do  S u l .  T a l  f o r m a l i s m o  s e  a p o i a  na  t e o r i a  d a s  f u n ç õ e s  a l e a t ó -  

r i a s .  



A s s i m  s e n d o  o s  m e t o d o s  g e o e s t a t T s t i c o s  c o n s t i t u e m  uma 

e t a p a  s u p e r i o r  e  c o m p l e m e n t a r ,  em r e l a ç ã o  a o s  m é t o d o s  a n t e r i o r e s  

q u e  p e r m i t e m  i n f e r i r  c a r a c t e r ~ s t i c a s  e s t r u t u r a i s ,  bem como,  p o s -  

s 7 v e i s  c o r r e l a ç õ e s  e s p a c i a i s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  v a r i á v e i s .  Es- 

t a s  c a r a c t e r ? s t i c a s ,  r e f e r e n t e s  a  v a r i á v e l  r e g i o n a l ' i z a d a  em e s t u  - 

do  s ã o  o b t i d a s  a t r a v e s  d a  f u n ç ã o  b ã s i c a  d a  g e o e s t a t i s t i c a  denomi  - 

n a d a  v a r i o g r a m a .  0 s  p r o b l e m a s  d e  e s t i m a ç ã o  ( a d e q u a ç ã o  d o  m é t o d o  

ã e s t r u t u r a  d a  m i n e r a l i z a ç ã o ,  v a r i â n v i a  mTnima e  e s t i m a d o r  n ã o  

t e n d e n c i o s o )  s ã o  t r a t a d o s  p e l a  t é c n i c a  d e  e s t i m a ç ã o  d e n o m i n a d a  

k r i g a g e m .  

E m  r e s u m o  e s t e s  m é t o d o s  possuem uma s é r i e  d e  r e c u r s o s  

q u e  p e r m i t e m  o b t e r  o  m e l h o r  p r o v e i t o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  d i  s p o n i -  

v e i s ,  t a l  como,  e l a b o r a r  a t r a v é s  da  s i m u l a ç ã o  g e o e s t a t i s t i c a ,  um 

m o d e l o  n u m é r i c o  q u e  r e p r o d u z  a  d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  e  c o r r e l a -  

ç õ e s  d o s  ' i v e r s o s  p a r s m e t r o s  d a  j a z i d a  r e a l .  

G U E R R A  e SALLES ( 2 3 )  mencionam i m p o r t a n t e s  o b s e r v a ç õ e s  

p r á t i c a s  l e v a n t a d a s  a  p a r t i r  d o s  t r a b a l h o s  da E s c o l a  S u l  A f r i c a -  

na : 

- a s  v a r i ã n c i a s  o b t i d a s  d e  a m o s t r a s  t o m a d a s  em m a l h a  r e g u l a r  s ã o  

s i s t e m a t i c a m e n t e ,  m e n o r e s  q u e  a s  o b t i d a s  em uma m a l h a  i r r e g u -  

l a r ;  

- a  v a r i â n c i a  t o t a l  d a s  a m o s t r a s  d e  u m  d e p Õ s i t o  é i g u a l  a  soma 

d a s  v a r i ã n c i a s  d a s  a m o s t r a s  n o s  p a i n é i s  e  d o s  p a i n e i s  no depÕ- 

s i t o  ( r e l a ç ã o  d a  a d i t i v i d a d e  d e  K r i g e ) ;  

- a  v a r i â n c i a  t o t a l  d i m i n u e  com o  a u m e n t o  d o  v o l u m e  - a m o s t r a d o  

( e f e i t o  d e  s u p o r t e )  ; 



- a  v a r i â n c i a  t o t a l  a  soma d e  uma v a r i â n c i a  a l e a t ó r i a  ( e s t a t i s  

t i c a )  e  uma v a r i á v e l  e s p a c i a l  ( d i s p e r s ã o )  ; 

- a  m é d i a  a r i t m é t i c a  n ã o  d e v e  s e r  u s a d a  p a r a  e s t i m a t i v a s ,  d e v i d o  

a  g r a n d e  i n f l u e n c i a  d o s  v a l o r e s  a l t o s ;  

- n ã o  devem s e r  u t i l i z a d a s  a r e a s  d e  i n f l u ê n c i a  d i f e r e n t e s ,  d e v i -  

do  a  d i s t o r ç ã o  c a u s a d a  p e l a s  mesmas;  

- d e v i d o  a  e x i s t ê n c i a  d e  d o i s  t i p o s  a e  v a r i ã n c i a s  ( a l e a t õ r i a s  e  

e s p a c i a l ) ,  o  número  d e  a m o s t r a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  a v a l i a ç ã o  é 

s e m p r e  menor  d o  q u e  o  s o l i c i t a d o  p e l a  e s t a t i s t i c a  c l á s s i c a ;  

- a s  a m o s t r a s  d e  uma d a d a  v a r i á v e l  n ã o  s e  d i s p õ e m  a l e a t o r i a m e n t e  

e ,  a t é  uma c e r t a  d i s t â n c i a ,  e x e r c e m  i n f l u ê n c i a  s o b r e  o  p o n t o  

a  s e r  e s t i m a d o .  

1 1 . 4 . 2  - C o n c e i t o s  - - F u n d a m e n t a i s  - - em ~ e o e s t a t ? s t i c a  

Com r e s p e i t o  a s  v a r i ã v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  e  o  d e s e n v o l v i  - 

m e n t o  d a  t e o r i a  d a s  f u n ç õ e s  a l e a t ó r i a s ,  a l g u n s  c o n c e i t o s  s ã o  f u n  - 

d a m e n t a i s  p a r a  o  e n t e n d i m e n t o  e  a p l i c a ç ã o  d e s s a  t e o r i a  como su- 

p o r t e  d e  t r a b a l h o .  O d e s e n v o l v i m e n t o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  p a r a  

t r a t a r  a s  v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  a l u m i n a  a p r o v e i t á v e l  e s í l i c a  

r e a t i v a ,  s e r á  s u p o r t a d o  em t a i s  c o n c e i t o s .  As d e f i n i ç õ e s  s e g u i n -  

t e s  e s t ã o  f u n d a m e n t a d a s  em JOURNEL e HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  RENDU(37), 

DAVID ( 1 8 ) ,  MATHERON ( 3 1 )  e  VALENTE ( 4 3 ) .  

1 1 . 4 . 2 . 1  - v a r i á v e i s  - - - R e g i o n a l i z a d a s  -- ( V . R s )  

E n t e n d e - s e  como V.Rs a q u e l a s  c u j o s  v a l o r e s  s ã o  r e l a c i o -  

n a d o s  d e  a l g u m  modo com a  p o s i ç ã o  e s p a c i a l  q u e  ocupam.  



JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  o b s e r v a m  q u e ,  a  d e f i n i ç ã o  d e  
+ 

uma V . R .  como uma v a r i á v e l  d i s t r i b u t d a  no  e s p a ç o ,  e p u r a m e n t e  

d e s c r i t i v a  e  n ã o  e n v o l v e  q u a l q u e r  i n t e r p r e t a ç ã o  p r o b a b i l l s t i c a .  

Uma V . R .  é d e f i n i a a ,  m a t e m a t i c a m e n t e ,  como uma f u n ç ã o  f ( x )  a  

q u a l  toma u m  v a l o r  em t o d o  p o n t o  ( x )  e  v a r i a  i r r e g u l a r m e n t e  no  

e s p a ç o .  Uma r e g i o n a l i z a ç ã o  e s p a c i a l  d e  uma U n i c a  v a r i á v e l  p o d e  

s e r  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  f u n ç ã o  c o v a r i z n c i a  C ( h ) .  

1 1 . 4 . 2 . 2  - v a r i á v e i s  C o r r e g i o n a l i z a d a s  - 

A e x i s t e n c i a  d e  v a r i a v e i s  q u e  s e  i n t e r - c o r r e l a c i o n a m  no  

e s p a ç o  r e p r e s e n t a  uma c o r r e g i o n a l i z a ç ã o  e s p a c i a l  - mul  t i  v.ari ave1 

q u e  p o d e  s e r  c a r a c t e r i z a d a  p o r  uma m a t r i z  d e  c o v a r i ã n c i a  C k k , ( h )  

ou-semi-variograma c r u z a d o  y k k l  ( h ) .  E s t a  i n t e r c o r r e l a ç ã o  p o d e  f o r n e  

ter um e s t u d o  s i m u l t ã n e o  d a s  v a r i ã v e i s  k  e k ' .  

Como a f i r m a  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  s o b  o  p o h t o  d e  

v i s t a  p r o b a b i l f s t i c o ,  uma c o r r e g i o n a l i z a ç ã o  é s i m i l a r  a  uma r e -  

g i o n a l i z a ç ã o  d e  uma sÓ v a r i á v e l .  As m m V.Rs c o r r e l a c i o n a d a s  

[ ( z l ( x ) ,  z 2 ( x ) ,  ..., z m ( x ) ]  s ã o  t r a t a d o s  como r e a l i z a ç ã o  p a r t i c u  - 

l a r  d e  u m  c o n j u n t o  d e  m f u n ç õ e s  a l e a t ó r i a s ,  [ z l  ( x ) ,  Z 2 ( x ) ,  . . . , 
z , ( x ) l  

1 1 . 4 . 2 . 3  - F u n ç ã o  A l e a t ó r i a  - ( F , A . )  
-- 

S e j a  - D um domTnio  ( d e p ó s i t o  m i n e r a l )  e  - x  um p o n t o  p e r -  

t e n c e n t e  a  - D.  Uma a m o s t r a  t omada  no p o n t o  x  r e s u l t a r á  num v a l o r  - 
z ( x ) .  E s t e  v a l o r  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o  como uma r e a l i z a ç ã o  p a r t i -  

c u l a r  d e  uma c e r t a  v a r i ã v e l  a l e a t o r i a  Z ( x ) ,  d e f i n i d a  no p o n t o  x .  - 



I m p l a n t a n d o ,  em t o d o s  o s  p o n t o s  d o  d o m r n i o  - D ,  uma amos-  

t r a ,  r e s u l t a r a  u m  c o n j u n t o  d e  v a r i á v e i s  a l e a t o r i a s  Z ( x ) ,  x  E D .  

E s t e  c o n j u n t o  r e s u l t a n t e  é d e n o m i n a d o  d e  f u n ç ã o  a l e a t ó r i a ,  c u j a  

r e a l i z a ç ã o  p a r t i c u l a r  z ( x )  é uma V ,  R .  Uma F. A .  é, p o r t a n t o ,  

c o m p o s t a  d e  uma i n f i n i d a d e  d e  V .  As. 

1 1 . 4 . 2 . 4  - F u n ç ã o  - - A l e a t Õ r i a  E s t a c i o n ã r i a  ( F . A . 9  

A F.A. Z ( x )  e e s t a c i o n ã r i a ,  c o n f o r m e  d e f i n i ç ã o  JOURNEL 

e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  q u a n d o  p o s s u i  a  mesma l e i  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  q u e  a  s u a  t r a n s l a d a d a  Z ( x  + h ) ,  

N e s t a s  c o n d i ç õ e s  a d m i t e - s e  a  h i p õ t e s e  d e  e s t a c i o n a r i d a -  

d e  do  p r i m e i r o  momento :  

E [ z ( x ) ]  = E [ Z ( X  + h ) ]  = m = c t e .  ( 1 1 . 3 1 )  

1 1 . 4 . 2 . 5  - F u n ç ã o  ~ l e a t õ r i a  -- ~-;ria - - d e  S e g u n d a  O r d e m 0  - - 

A F.A. Z ( x )  é e s t a c i o n a r i a  d e  s e g u n d a  o rdem q u a n d o :  

- a  e s p e r a n ç a  m a t e m ã t i c a  e x i s t e  e  n ã o  d e p e n d e  da  s u a  p o s i ç ã o  x ,  

- a  c o v a r i ã n c i a  C ( h ) ,  p a r a  c a d a  p a r  d e  v a r i g v e i s  Z ( x ) ,  Z ( x  t h )  

e x i s t e  e  n ã o  d e p e n d e  d a  p o s i ç ã o  x ,  mas s o m e n t e  da d i s t â n c i a  r e  

l a t i v a  e n t r e  o s  p o n t o s ,  



Como c o n s e q u e n c i a  da e s t a c i o n a r i d a d e  da c o v a r i ã n c i a  r e -  

s u l t a  uma v a r i ã n c i a  a  p r i o r i  f i n i t a ,  e  uma f u n ç ã o  y ( h )  e s t a c i o n á  - 

r i a :  

v a r  Z ( x )  = E[Z(x )  - m I 2  = C(O) ,  V x ; ( 1 1 . 3 4 )  

E s t a s  h i p õ t e s e s  nem sempre  o c o r r e m ,  p o i s  e x i s t e m  fenome 

nos  f i s i c o s  com c a p a c i d a d e  d e  d i s p e r s ã o  i n f i n i t a ,  p a r a  o s  q u a i s ,  
d 

s ó  é p o s s i v e l  a d m i t i r  a  e s t a c i o n a r i d a d e  da f u n ç ã o  y ( h ) ,  q u e  e  

uma h i p õ t e s e  menos r e s t r i t i v a  que  a  e s t a c i o n a r i d a d e  da c o v a r i ã n -  

c i a .  

E x i s t i n d o  a  v a r i ã n c i a  f i n i t a ,  e p o s s ? v e l  r e s o l v e r  o s  

p rob l emas  d e  e s t i m a ç ã o  l i n e a r  a  p a r t i r  da f u n ç ã o  c o v a r i ã n c i a  

C ( h ) ,  s e  t o d a s  a s  combinações  l i n e a r e s  f i n i t a s  de  V . R .  t i v e r a m  

uma v a r i ã n c i a  p o s i t i v a  ou n u l a  conforme PEREIRA (36 ) :  

v a r [ l  h i  Z ( x i ) ]  = 1 1 A i  A j  C ( x i  - x . )  > 0  
i i j  J - 

1 1 . 4 . 2 . 6  - Função A l e a t ó r i a  - - -  I n t r f n s e c a  - (FAI-O) 

A F . A .  i n t r f n s e c a  e x i g e  a  v a l i d a d e  d a s  s e g u i n t e s  c o n d i -  

ç o e s :  



- a  e s p e r a n ç a  d o s  a c r é s c i m o s  d e  p r i m e i r a  o rdem n ã o  d e p e n d e  d o  

p o n t o  d e  a p o i o  x,  

- p a r a  t o d o  v e t o r  - h ,  o  i n c r e m e n t o  [ Z ( x  + h )  - ~ ( x ) ]  t e m  v a r i â n -  

tia f i n i t a  e  i n d e p e n d e n t e  d e  x ,  

v a r  { Z ( x  + h )  - Z ( x ) )  = { Z ( x  + h )  - z ( x ) ) ~  = 2 y ( h ) ,  V x 

( 1 1 . 3 8 )  

A h i p ó t e s e  i n t r T s e c a ,  ou e s t a c i o n a r i d a d e  d o s  a c r é s c i m o s  

d e  p r i m e i r a  o r d e m ,  n ã o  e x i g e  o  c o n h e c i m e n t o  d a  m é d i a  e  a  e x i s t ê n  - 

tia d e  v a r i ã n c i a  f i n i t a .  

Com b a s e  n e s t a  h i p ó t e s e  d e f i n e - s e  a  f u n ç ã o  s e m i - v a r i o -  

g r a m a ,  o  q u e  p e r m i t e  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  d e  e s t i m a ç ã o  l i n e a r ,  e  

n ã o  e x i g i r  q u e  t o d a s  a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  s e j a m  p o s i t i v a s  ou 

n u l a s ,  mas a p e n a s  a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  a u t o r i z a d a s  d e f i n i d a s  

p o r  MATHERON ( 3 1  ) :  

E s t a  h i p õ t e s e  é, p o r i k a n t o ,  m a i s  f r a c a  q u e  a  e s t a c i o n a r i  

d a d e  d e  s e g u n d a  o r d e m .  S e  Z ( x )  é uma FAST é também uma FAI-O, 

B R A G A  ( 7 ) .  



1 1 . 4 . 2 . 7  - F u n ç ã o  A l e a t Õ r i a  1 n t r - d  

T a l  como d e f i n i d a  em MATHERON ( 3 1 ) ,  uma f u n ç ã o  a l e a t ó -  

r i a  i n t r y n s e c a  d e  o rdem K é uma f u n ç ã o  a l e a t o r i a  i n t r y n s e c a  em 

I i K ,  s e n d ~  h K u m  c o n j u n t o  p a r t i c u l a r  c o n s t i t u r d o  p e l o s  monÕminos 

p o l i n o m i n a i s  d e  o rdem K (K i n t e i r o ) .  S ã o  F .As .  Z ( x )  ã s  q u a i s  c o r  

r e s p o n d e m  c o v a r i â n c i a s  g e n e r a l i z a d a s  d e  o rdem K q u e  e l i m i n a m  a  

d e r i v a  p r e s e n t e  em Z ( x ) .  

O m o d e l o  FAI-K f o i  d e s e n v o l v i d o  p a r a  t r a t a r  c a s o s  em 

q u e  a  h i p ó t e s e  i n t r r n s e c a  n ã o  s e j a  c o m p a t r v e l  com o s  d a d o s ,  i s t o  
+ 

e ,  p a r a  f e n o m e n o s  n ã o  e s t a c i o n á r i o s  em q u e  sÕ o s  a c r é s c i m o s  d e  

o rdem s u p e r i o r  2 p r i m e i r a  podem a d m i t i r  uma e s p e r a n ç a  e  v a r i ã n -  

c i a  i n d e p e n d e n t e s  do  p o n t o  d e  a p o i o ,  PEREIRA ( 3 6 ) .  

As c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  a u t o r i z a d a s ,  s o b r e  a s  q u a i s  a  

e s t a c i o n a r i d a d e  s e  v e r i f i c a ,  s ã o  a g o r a  a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  

da  V . R .  q u e  a n u l a m  o s  p o l i n õ m i o s  d e  g r a u  K (K é o  g r a u  d a  f u n -  

ç ã o  d e r i v a  m ( x )  = f ( x ) ) .  

E x a m i n a n d o ,  s i m u l t a n e a m e n t e ,  o s  t r e s  t i p o s  d e  e s t a c i o n a  - 

r i d a d e  p o d e - s e  s i n t e t i z a r  com b a s e  em PEREIRA ( 3 6 ) ,  a s  d i s t i n -  

ç õ e s  b á s i c a s :  

- FAST - e x i g e  q u e  t o d a s  a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  f i n i t a s  d a  V . R .  

t e n h a m  uma v a r i â n c i a  p o s i t i v a  ou n u l a  ( 1 1 . 3 6 ) ;  

- FAI-O - e x i g e  q u e  s o m e n t e  a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  a u t o r i z a d a s  

s e j a m  > O ( 1 1 . 3 9 ) ;  



- FAI-K - a s  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  a u t o r i z a d a s  s ã o  a p e n a s  a s  com- 

b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  da  V . R .  q u e  a n u l a m  o s  p o l i n Ô m i o s  d e  g r a u  me- 

n o r  q u e  o  g r a u  K da d e r i v a .  

1 1 . 4 . 2 . 8  - - E r r o  d e  E s t i m a ç ã o  

O e r r o  d e  e s t i m a ç ã o ,  d e t a l h a d o  p o r  JOURNEL e  HUIJBREGTS 

( 2 8 ) ,  e s t a  e n v o l v i d o  em t o d o  m é t o d o  d e  e s t i m a ç ã o ,  d e v i d o  a o  f a t o  

d e  q u e  e x i s t e  s e m p r e  uma d i f e r e n ç a  e n t r e  o  v a l o r  r e a l  da v a r i á -  

v e l  z  e  se t i  v a l o r  e s t i m a d o  - z*.  T a l  d i f e r e n ç a  ( z  - z * )  c a r a c t e r i -  

z a  o  e r r o  q u e  s e  c o m e t e  na e s t i m a ç ã o .  

A i n d a  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  m o s t r a m  q u e ,  q u a n d o  o  

t e o r  m é d i o  d e  u m  t e s t e m u n h o  d e  sondagem é u s a d o  p a r a  e s t i m a r  o  

v e r d a d e i r o  t e o r  m é d i o  z ( x i )  d e  u m  b l o c o  - V ,  o  e r r o  e n v o l v i d o  é :  

E s t e  e r r o  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d o  como uma r e a l i z a ç ã o  p a r  - 
titular d e  uma F.A. R ( x ) ,  

S e  a  F.A. R ( x )  é e s t a c i o n á r i a  a s  r e a l i z a ç õ e s  r ( x i )  e  

r ( x . )  podem s e r  c o n s i d e r a d a s  como d u a s  r e a l i z a ç õ e s  d i f e r e n t e s  da  
J 

mesma F . A .  e s t a c i o n á r i a  R ( x ) .  A s s i m ,  é p o s s ~ v e l  i n f e r i r  a  e s p e -  

r a n ç a  e s t a c i o n á r i a  n = E I R ( x ) l  e  a  v a r i â n c i a  d o  e r r o  cre = 

= v a r  R ( x ) ,  da  f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d o  e r r o .  

A q u a l i d a d e  da e s t i m a ç ã o  é a v a l i a d a  p e l a  m é d i a  e p e l a  

v a r i â n c i a  do  e r r o  r ( x ) ,  q u e  é d e s c o n h e c i d o .  



1 1 . 4 . 2 . 9  - ~ a r i ã n c i a  d e  - -  E s t i m a ç ã o  

- 
E a t r a v é s  da  v a r i ã n c i a  d e  e s t i m a ç ã o  q u e  s e  a v a l i a  o  e r -  

r o  q u e  s e  c o m e t e  a o  a t r i b u i r  v a l o r e s  p r o v e n i e n t e s  d e  t e s t e m u n h o s  

d e  s o n d a g e m ,  p o r  e x e m p l o ,  a  u m  b l o c o  ou mesmo a  uma j a z i d a .  E m  

f u n ç ã o  d e s t e  e r r o ,  p o d e - s e  a v a l i a r  a  p r e c i s ã o  da  e s t i m a ç ã o ,  f o r -  

n e c e n d o  a o  v a l o r  e s t i m a d o  um i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n ç a ,  a  u m  d e t e r -  

m i n a d o  n ? v e l  d e  p r o b a b i l  i d a d e .  

P a r a  c a r a c t e r i z a r  a  v a r i ã n c i a  d e  e s t i m a ç ã o ,  JOURMEL e  

HUIJBREGTS ( 2 8 )  expoem u m  e x e m p l o  d e  e s t i m a ç ã o  do  v a l o r  m é d i o  7 ,  

d o s  - k  v a l o r e s  d e s c o n h e c i d o s  C z ( x . ) ,  j = 1 ,  . . . , k ) ,  u t i l i z a n d o  
J 

o s  - n v a l o r e s  c o n h e c i d o s  ( n  - a m o s t r a s )  { z ( x i ) ,  i  = 1 ,  . . . ,  n } .  

V a l e n d o - s e  d e  u m  m é t o d o  d e  e s t i m a ç ã o  do  v a l o r  m g d i o ,  p g  

d e - s e  d e t e r m i n a r  z * ( x ) ,  e s t i m a d o r  l i n e a r  do  v e r d a d e i r o  v a l o r  

z ( x ) ,  e m p r e g a n d o  a s  - n a m o s t r a s  t z ( x i ) ,  i  = 1 ,  ..., n ) .  O e s t i m a -  

d o r  z * ( x )  é i n t e r p r e t a d o  como uma r e a l i z a ç ã o  p a r t i c u l a r  d e  uma 

v a r i á v e l  a l e a t o r i a  Z* ( x ) .  A s s i m ,  o  e r r o  I z ( x )  - z * ( x ) l  d e s c o n h e -  

c i d o  é uma r e a l i z a ç ã o  d e  uma v a r i ã v e l  a l e a t ó r i a  I Z ( x )  - Z * ( x ) l .  

Sob  a  h i p ó t e s e  d e  e s t a c i o n a r i d a d e  d e  s e g u n d a  o r d e m  tem-  

s e :  



P a r a  a v a l i a r  a  e s t i m a ç ã o  e f e t u a d a ,  JOURNEL e  HUIGBREGTS 

(28). e n t r e  o u t r o s ,  r e c o r r e m  a  v a r i ã n c i a  d e  e s t i m a ç ã o  o;: 

A v a r i â n c i a  e e s t i m a d a  em f u n ç ã o  da  c o v a r i â n c i a  C ( h )  da  

f u n ç ã o  a l e a t ó r i a  e s t a c i o n a r i a  d e  s e g u n d a  o rdem Z ( x ) ,  p e l a  s e g u i n  - 

t e  e x p r e s s ã o :  

-e 

~ [ ( k ) ,  ( k ) ]  = v a l o r  m e d i 0  da  c o v a r i ã n c i a  C ( h ) ,  q u a n d o  a s  d u a s  e x  

t r e m i d a d e s  d o  v e t o r  - h d e s c r e v e m ,  i n d e p e n d e n t e m e n -  

t e ,  o  c o n j u n t o  { z ( x  . ) ,  j = 1 ,  . . . , k ) ;  
J 

- 
~ [ ( n ) ,  ( n ) ]  = v a l o r  m z d i o  da  c o v a r i â n c i a  C ( h ) ,  q u a n d o  a s  d u a s  

e x t r e m i d a d e s  do  v e t o r  - h d e s c r e v e m ,  i n d e p e n d e h t e m e n  - 

t e ,  o  c o n j u n t o  { z ( x i ) ,  i  = 1 ,  ..., n ) ;  

- 
~ [ ( k ) ,  ( n ) ]  = v a l o r  m é d i o  da  c o v a r i ã n c i a  C ( h ) ,  q u a n d o  uma e x t r e -  

m i d a d e  do  v e t o r  - h d e s c r e v e  o  c o n j u n t o  Y 

j = 1 ,  ..., k]  e  a  o u t r a  e x t r e m i d a d e  d e s c r e v e ,  i n -  

d e p e n d e n t e m e n t e ,  o  c o n j u n t o  { z ( x ) ,  i = 1 ,  ..., n ) .  

P a r a  o  c a s o  c o n t y n u o  ( i n f i n i t o s  p o n t o s  - k e  - n )  a  v a r i â n -  

tia d e  e s t i m a ç ã o  e d a d a ,  em f u n ç ã o  d a s  c o v a r i ã n c i a s  m é d i a s ,  p a r a  

d i f e r e n t e s  p o s i ç õ e s  do  v e t o r  - h: 



o; = o E ( v / V )  = q v ,  V )  + q v ,  V )  - 2Z(V,  v )  

E m  t e r m o s  d o  s e m i - v a r i o g r a m a  y(h). 

o n d e :  

- o Ê ( v / V )  = v a r i ã n c i a  d a  e s t i m a ç ã o  d o  d o m i n i o  V com a s  i n f o r m a -  

ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  d o  d o m i n i o  v ;  

- 2 Y ( v ,  V) = v a l o r  m é d i o  d a  f u n ç ã o  v a r i o g r a m a  p o n t u a l  ( h ) ,  q u a n  - 

d o  uma e x t r e m i d a d e  ( x )  d o  v e t o r  h  p e r c o r r e  o  dom$- - 
n i o  v  e a  o u t r a  e x t r e m i d a d e  ( x '  p e r c o r r e  o  d o m i n i o  - 
v ;  

- - y ( V ,  V) = v a l o r  m é d i o  d a  f u n ç ã o  v a r i o g r a m a  p o n t u a l  y ( h ) ,  q u a n -  

d o  a s  d u a s  e x t r e m i d a d e s  d o  v e t o r  h  d e s c r e v e m ,  i n d e -  -- 
p e n d e n t e m e n t e ,  o  d o m i n i o  V ;  

- - y ( v ,  v )  = v a l o r  m e d i 0  d a  f u n ç ã o  v a r i o g r a m a  p o n t u a l  ? ( h ) ,  q u a n -  

d o  a s  d u a s  e x t r e m i d a d e s  d o  v e t o r  h ,  d e s c r e v e m ,  - i n- 

d e p e n d e n t e m e n t e ,  o  d o r n r n i o  v .  

1 1 . 4 . 2 . 1 0  - V a r i ã n c i a  d e  D i s p e r s ã o  - - 

S e j a  o  v o l u m e  V ,  com t e o r  m é d i o  z , ( x ) ,  t o n f o r m e  a b o r d a -  

gem d e  JOURNEL e  HUIJBREGIS ( 2 8 ) ,  d i v i d i d o  em n  v o l u m e s  - 
c e n t r a d o s  n o s  p o n t o s  x i  e t e o r  m é d i o  z V ( x i ) .  P a r a  c a d a  uma d a s  

n  p o s i ç õ e s  x i  d e  v ( x i )  d e n t r o  d o  v o l u m e  V c o r r e s p o n d e  u m  d e s v i o  - - 
[ z v ( x )  - z v ( x ) ] .  A m é d i a  q u a d r á t i c a  d e s t e s  d e s v i o s  c a r a c t e r i z a  



a  d i s p e r s ã o  d o s  n  t e o r e s  z v ( x i )  em t o r n o  do  v a l o r  m é d i o  z v ( x ) :  

S e n d o  o  t e o r  z  ( x )  e  o s  t e o r e s  z v ( x i )  r e a l i z a ç õ e s  d a s  v 
F.As .  z ( x )  eZV ( x i ) ,  O d e s v i o  q u a d r ã t i c o  m é d i o  s 2 ( x )  é uma r e a -  

v 
t i z a ç ã o  p a r t i c u l a r  d e  uma V . A .  s 2 ( x ) :  

A  e s p e r a n ç a  e s t a c i o n ã r i a  d e  S 2 ( x )  e d e f i n i d a  como a  v a -  

r i ã n c i a  d e  d i s p e r s ã o  d o s  v o l u m e s  - v  d e n t r o  d o  v o l u m e  - V :  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  a p r e s e n t a m  u m  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e t a l h a d o  p a r a  o  c a s o  c o n t y n u o  e  d e f i n e m  a  v a r i ã n c i a  d e  d i s p e r -  

s ã o  em f u n ç ã o  d a s  c o v a r i â n c i a s  e  s e m i - v a r i o g r a m a s  m é d i o s :  

C o n h e c e n d o  a  v a r i ã n c i a  d e  d i s p e r s ã o  e p o s s T v e l  e s t u d a r  

a  v a r i a b i l i d a d e  d e  t e o r e s  num b l o c o  d e  m i n é r i o  e  a s  f l u t u a ç õ e s  

d e  t e o r e s  na a l i m e n t a ç ã o  d a  u s i n a  d e  b e n e f i c i a m e n t o  m i n e r a l .  



G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 )  a p r e s e n t a m  a s  s e g u i n t e s  o b s e r v a -  

ç õ e s  p r a t i c a s  s o b r e  a  v a r i â n c i a  d e  d i s p e r s ã o ,  em r e l a ç ã o  a s  u n i -  

d a d e s  - v  e  V :  - 

- p a r a  - v  f i x o ,  a  m e d i d a  q u e  a u m e n t a  - V ,  a  v a r i â n c i a  d e  d i s p e r s ã o  

a u m e n t a  ; 

- p a r a  - V f i x o ,  a  m e d i d a  q u e  a u m e n t a  - v ,  a  v a r i â n c i a  d e  d i s p e r s ã o  

d i m i n u e ,  

1 1 . 4 . 3  - - F u n ç ã o  V a r i o g r a m a  Z y ( h 1  

1 1 . 4 . 3 . 1  - D e f i n i ç ã o  e  P r o p r i e d a d e s  

A f u n ç ã o  2 y ( h ) ,  r e f e r i d a  a n t e r i o r m e n t e ,  d e n o m i n a d a  f u n -  

ç ã o  v a r i o g r a m a  ou f u n ç ã o  i n t r T n s e c a  é o  s u p o r t e  b ã s i c o  da  t e o r i a  

d a s  v a r i ã v e i  s  r e g i o n a l  i z a d a s .  S e n d o  p o s s i v e l  d e f i n i r  e s t a  f u n -  

ç ã o ,  i s t o  é, s e n d o  v á l i d a  a  h i p ó t e s e  i n t r T n s e c a  r e l a t i v a  a  u m  

d a d o  f e n õ m e n o  r e g i o n a l i z a d o  em e s t u d o ,  i m p o r t a n t e s  p a r â m e t r o s  e s  - 

t r u t u r a i s  s o b r e  o  f e n õ m e n o  podem s e r  e v i d e n c i a d o s .  

C o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  e s t a  f u n ç ã o  s ã o  a p r e s e n t a d o s  p o r  vã  - 

r i o s  a u t o r e s ,  e n t r e  o u t r o s ,  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  R E N D U  

( 3 7 ) ,  DAVID ( 1 8 ) ,  MATHERON ( 3 1 ) ,  VALEHTE ( 4 3 ) ,  e  em v ã r i o s  t r a b a  - 

l h o s  p r ã t i c o s ,  t a i s  como,  G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 ) ,  B R A G A  (6),CORTEZ 

e  PEREIRA ( 1 5 ) ,  CHAVES ( 1 1 )  e  TULCANAZA ( 4 1 ) .  E i m p o r t a n t e  o b s e r  
- 

v a r  q u e ,  n e s t e s  t r a b a l h o s ,  na c a r a c t e r i z a ç ã o  da f u n ç ã o ,  e  s e m p r e  

r e s s a l t a d a  a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  d o  v a r i o g r a m a  u t i l i z a d a s  no d e s e n -  

v o l v i m e n t o  do r e s p e c t i v o  t r a b a l h o .  I s t o  m o s t r a  a  v a r i e d a d e  d e  

a p l i c a ç õ e s  d e s t a  f u n ç ã o  p a r a  d i f e r e n t e s  o b j e t i v o s .  



-. 
Uma d e f i n i ç ã o ,  g e r a l m e n t e ,  e n c o n t r a d a  d i z  r e s p e i t o  a  

s u a  c a r a c t e r i z a ç ã o  como v a r i â n c i a  d o s  a c r 6 s c i m o s  d a  f u n ç ã o  a l e a -  

t ó r i a  Z ( x )  d a  q u a l  a  v a r i á v e l  r e g i o n a l i z a d a  z ( x )  e uma r e a l i z a -  

ç ã o .  E s t a  f u n ç ã o  s e r á  c a r a c t e r i z a d a  m a t e m a t i c a m e n t e ,  b a s e a n d o  em 

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  c o n f o r m e  d e s e n v o l v i m e n t o  q u e  s e  s e g u e .  

S u p o n d o  d o i s  v a l o r e s  n u m é r i c o s  z ( x )  e  z ( x  + h ) ,  n o s  

d o i s  p o n t o s  ( x )  e  ( x  + h ) ,  s e p a r a d o s  p e l a  d i s t â n c i a  - h ,  A v a r i a b i  - 
l i d a d e  e s p a c i a l  e n t r e  e s t e s  v a l o r e s  e c a r a c t e r i z a d a  p e l a  f u n ç ã o  

v a r i o g r a m a ,  d e f i n i d a  como s e n d o  a  e s p e r a n ç a  m a t e m á t i c a  d a  v a r i á -  

v e l  a l e a t ó r i a  [ Z ( x )  - Z ( x  + h ) ] ,  

O v a r i o g r a m a  2 y ( x ,  h )  é f u n ç ã o  do  p o n t o  - x e  d o  v e t o r  h  

p o r é m ,  s e n d o  p o s s i v e l  a s s u m i r  a  v a l i d a d e  da  h i p ó t e s e  i n t r i n s e c a ,  

d e f i n e - s e  a f u n ç ã o  i n t r i n s e c a  2 y ( h )  q u e  d e p e n d e  s o m e n t e  d o  v a t o r  

h ,  em módu lo  e  d i r e ç ã o .  O e s t i m a d o r  d e  2 y ( h ) ,  y * ( h )  é d a d o  p e l a  - 
f ó r m u l a  a b a i x o  ( f u n ç ã o  s e m i - v a r i o g r a m a  u t i l i z a d a  na p r á t i c a ) :  

o n d e :  

- N ( h )  - nfimero d e  p a r e s  d e  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  s e p a r a d o s  p e l o  

v e t o r  h ;  - 
- z ( x i )  - v a l o r  d a  v a r i á v e l  r e g i o n a l i z a d a  tomada  no p o n t o  ( x i ) ,  

- z ( x i  c h )  - v a l o r  d a  v a r i á v e l  r e g i o n a l i z a d a  t o m a d a  no p o n t o  

( x i  + h ) .  



Como c o n s e q u ê n c i a  d e  e s t a c i o n a r i d a d e  d e  s e g u n d a  o r d e m ,  

t e m - s e  a  e s t a c i o n a r i d a d e  da  v a r i â n c i a  e do  s e m i - v a r i o g r a m a ,  r e -  

s u l  t a n d o  a  r e l a ç ã o  (11.35) .  T a l  r e l a ç ã o  m o s t r a ,  c o n f o r m e  c o n c l u e m  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  q u e ,  s o b  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a c i o n a r i d a d e  

d e  s e g u n d a  o r d e m ,  a  c o v a r i â n c i a  e  o  v a r i o g r a m a  s ã o  f e r r a m e n t a s  

e q u i v a l e n t e s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  a s  a u t o - c o r r e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n  

t r e  a s  v a r i á v e i s  Z ( x )  e  Z ( x  + h ) .  

C O R T E S  e PEREIRA ( 1 5 )  expõem a l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s  r e l a  

t i v a s  2 f u n ç ã o  s e m i - v a r i o g r a m a :  

- e uma f u n ç ã o  s i m p l e s  q u e ,  f a z e n d o  i n t e r v i r  p a r e s  d e  p o n t o s  d e  

uma m i n e r a l i z a ç ã o ,  p e r m i t e  a p r e e n d e r  o  s i s t e m a  d e  r e l a ç õ e s  q u e  

e s t r u t u r a  o  campo o n d e  e l a  e s t á  i m p l a n t a d a ;  

- e g e r a l m e n t e  uma f u n ç ã o  c r e s c e n t e  com - h ,  d a n d o  s e n t i d o  p r e c i s o  

ã n o ç ã o  d e  z o n a  d e  i n f l u ê n c i a  d a s  a m o s t r a s ;  

- o  c r e s c i m e n t o  m a i s  ou menos  r á p i d o  d a  f u n ç ã o  y ( h )  r e p r e s e n t a  a  

m a n e i r a  como a s  v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  e s t ã o  c o r r e l a c i o n a d a s  

no e s p a ç o ,  

Confo rme  e x p õ e  VALENTE ( 4 3 ) ,  a  f u n ç ã o  s e m ? - v a r i o g r a m a  

p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

- é uma f u n ~ ã o  s i m é t r i c a  y ( h )  = y ( - h ) ;  

- é uma f u n ç ã o  p o s i t i v a  y ( 0 )  = O ,  V ( h )  > 0 ;  

y ( h )  + 0 ,  - p o s s u i  a  p r o p r i e d a d e  d e  o r d e m ,  l i m  - 
h-tm h2  



11.4 .3 .2  - -- ~ a r a c t e r i s t i c a s  - E s t r u t u r a i s  E v i d e n c i a d a s  p e l o  S e m i -  

V a r i  o g r a m a  

0 s  p a r â m e t r o s  p r i n c i p a i s ,  ( a ,  C ,  C,) e s t ã o  i l u s t r a d o s  

na F i g u r a  ( 1 1 . 1 ) .  

a )  a m p l i t u d e  v a r i o g r á f i c a  ou a l c a n c e  - ( a )  

A m p l i t u d e  é a  d i s t â n c i a ,  i n d i c a d a  no e i x o  d a s  a b c i s s a s ,  

a  p a r t i r  d a  q u a l  a  c o v a r i â n c i a  e n t r e  a s  a m o s t r a s  s e  a n u l a ,  i s t o  
d 

e ,  a  p a r t i r  d e s t a  d i s t a n c i a  a s  a m o s t r a s  t o r n a m - s e  i n d e p e n d e n -  

t e s  umas d a s  o u t r a s .  Marca  o  i n i c i o  d e  p u r a  a l e a t o r i e d a d e .  É t am - 

bém d e f i n i d a  p e l o  v a l o r  d e  - h ,  a l e m  d o  q u a l ,  a  f u n ç ã o  s e m i - v a r i o -  

g rama  t e n d e  à c o i n c i d i r  com a  v a r i â n c i a  a  p r i o r i .  



b )  p a t a m a r  - ( C )  

A  p a r t i r  d a  d i s t â n c i a  ( a )  n ã o  e x i s t e  m a i s  c o r r e 1  a ç ã o  

e n t r e  a s  v a r i ã v e i s  Z ( x )  e  Z ( x  + h ) .  O g r ã f i c o  d a  f u n ç ã o  s e m i - v a -  

r i o g r a m a  m o s t r a  e s t e  c o m p o r t a m e n t o  p o i s ,  como r e f e r i d o  a n t e r i o r -  

m e n t e ,  p a r a  d i s t â n c i a s  h  - > a ,  y ( h )  t e n d e  a  i g u a l a r  à v a r i â n c i a  

t o t a l  d a s  a m o s t r a s  ( o 2  = C + C O ) .  

0 1  c o n f o r m e  i n t e r p r e t a ç ã o  d e  GUERRA e  S A L L E S  
d 

( 2 3 )  e  a  vai  I d e  d i s p e r s ã o  e ,  r e p r e s e n t a  a s - d i f e r e n ç a s  e s p a  - 
c i a i s  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  uma v a r i ã v e l  t o m a d o s  em d o i s  p o n t o s  s e  - 

p a r a d o s  p o r  d i s t â n c i a s  c a d a  v e z  m a i o r e s .  A l g u n s  s e m i - v a r i o g r a m a s  

podem n ã o  a p r e s e n t a r  p a t a m a r ,  o  q u e  i n d i c a  u m  c r e s c i m e n t o  i n d e f i  - 

n i d o  d a  v a r i ã n c i a  com a  d i s t ã n c i a  e n t r e  o s  p o n t o s  d e  a m o s t r a g e m .  

O p a r â m e t r o  ( C ) ,  i n d i c a d o  na F i g u r a  ( 1 1 . 1 )  é m e d i d o  no 

e i x o  d a s  o r d e n a d a s  a  p a r t i r  do  p o n t o  c o r r e s p o n d e n t e  a  f u n ç ã o  

y ( 0 )  a t é  o  p o n t o  c o r r e s p o n d e n t e  a  t r a n s i ç ã o  da  f u n ç ã o  y ( h ) ,  i s t o  
d 

e ,  o  p o n t o  a  p a r t i r  d o  q u a l  a  f u n ç ã o  y ( h )  t e n d e  a  s e  i g u a l a r  a 

2 v a r i ã n c i a  a  p r i o r i  o  . 

Não h a v e n d o  d e s c o n t i n u i d a d e  na o r i g e m ,  y ( 0 )  = 0 .  

c )  e f e i t o  d e  p e p i t a  - ( C o )  

d 

O v a l o r  C, e  d e f i n i d o ,  p o r  V A L E N T E  ( 4 3 ) ,  como s e n d o  a  

c o t a  do p o n t o  o n d e  o  s e m i - v a r i o g r a m a  i n t e r c e p t a  o  e i x o  d a s  o r d e -  

n a d a s .  R e p r e s e n t a  uma d e s c o n t i n u i d a d e  na  o r i g e m ,  ou s e j a :  



A o c o r r ê n c i a  d e s t a  d e s c o n t i n u i d a d e  C, i n d i c a ,  p o r t a n t o ,  

p r e s e n ç a  d e  v a r i a ç õ e s  l o c a i s ,  em p e q u e n a  e s c a l a ,  n ã o  d e t e c t a d a s  

p e l a  e s ~ a l a  d e  a m o s t r a g e m .  P o d e  s e r  c a u s a d a  tambem p o r  e r r o s  d e  

a n á l i s e ,  e r r o s  d e  a m o s t r a g e m ,  ou s e j a ,  p o r  e r r o s  humanos .  

d )  a n i s o t r o p i a  g e o m é t r i c a  

A f u n ç ã o  i n t r y n s e c a  y ( h )  d e p e n d e  do  v e t o r  v h ,  em mõdu lo  
d 

e  d i r e ç ã o .  P o r t a n t o ,  e  uma f u n ç ã o  q u e  a p r e s e n t a  a n d a m e n t o s  d i f e -  

r e n t e s ,  c o n f o r m e  a  d i r e ç ã o  c o n s i d e r a d a ,  c a s o  s e j a  o  f e n ô m e n o  a n i  

s õ t r o p o .  

A a n i s o t r o p i a  g e o m e t r i c a  e c a r a c t e r i z a d a ,  q u a n d o  o s  s e -  

m i - v a r i o g r a m a s ,  c o n s t r u T d o s  em d i f e r e n t e s  d i r e ç õ e s ,  a p r e s e n t a m  a  

mesma v a r i a b i l i d a d e  g l o b a l . m a s ,  a m p l i t u d e s  d i f e r e n t e s ,  

e )  a n i s o t r o p i a  z o n a l  

A e x i s t ê n c i a  d e  a n i s o t r o p i a  z o n a l  e c o m p r o v a d a ,  q u a n d o  

s e m i - v a r i o g r a m a s ,  c o n s t r u i d o s  em d i f e r e n t e s  d i r e ç õ e s ,  a p r e s e n t a m  

d i f e r e n t e s  p a t a m a r e s ,  p o d e n d o  a p r e s e n t a r  a  mesma a m p l i t u d e .  E s s e  

t i p o  d e  a n i s o t r o p i a ,  c a r a c t e r i z a  a  f a l t a  d e  e s t a c i o n a r i d a d e ,  c o n  - 
d u z i n d o  a  d i f e r e n t e s  v a r i ã n c i a s ,  i s t o  e ,  e x i s t e m  p o p u l a ç õ e s  d i s -  

t i n t a s - c o m p o n d o  a  i n f o r m a ç ã o  e s t u d a d a .  



f )  e f e i t o  p r o p o r c i o n a l  

O e f e i t o  p r o p o r c i o n a l  e una  e v i d e n c i a  d e  f a l t a  d e  e s t a -  

c i o n a r i d a d e  d a  F.A. Z ( x ) .  No e n t a n t o ,  a  h i p ó t e s e  i n t r 7 n s e c a  p o d e  

se r  a s s u m i d a  com d e t e r m i n a d a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  a  f u n ç ã o  y ( h ) ,  

i s t o  5 ,  a s s u m e - s e  a  v a l i d a d e  d a  h i p G t e s e  d e  q u a s e  e s t a c i o n a r i d a -  

d e ,  sem p e r d e r  a  v a l i d a d e  d a  t e o r i a  g e r a l .  

A e x i s t ê n c i a  d e  e f e i t o  d e  p r o p o r c i o n a l  g e r a  s e m i - v a r i o -  

g r ama  com t r a ç o  c o n s t a n t e  a o  l o n g o  d a  r e g i ã o  em e s t u d o ,  p o r e m ,  a  

a m p l i t u d e ,  o  p a t a m a r  e o  e f e i t o  d e  p e p i t a  e s t ã o  s e m p r e  mudando ,  

E s t e  e f e i t o  e s t a  bem t r a t a d o  e i l u s t r a m  em JOURNEL e 

HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  D A V I D . ( l 8 )  e VALENTE ( 4 3 ) .  

g )  d e r i v a  

Na p r a t i c a  a  e s t a c i o n a r i d a d e  d e  F.A. Z ( x )  nem s e m p r e  

o c o r r e  e x i s t i n d o ,  p o r t a n t o ,  uma e s p e r a n ç a  m a t e m a t i c a  d e  z ( x >  9 

n ã o  e s t a c i o n á r i a ,  d e p e n d e n d o  d o  p o n t o  ( x ) ,  numa d a d a  v i z i n h a n ç a  

d a  r e g i ã o  c o n s i d e r a d a .  O t e r m o  d e r i v a ,  u s a d o  p a r a  d e f i n i r  a  f a l  - 

t a  d e  e s t a c i o n a r i d a d e  d a  e s p e r a n ç a  m a t e m a t i c a  d e  Z ( x ) ,  s e g u n d o  

JOURNEL e HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  r e p r e s e n t a  f i s i c a m e n t e  uma t e n d ê n c i a  

l o c a l .  D e s t a  f o r m a  d e f i n e - s e  uma f u n ç ã o  p o n t u a l  n ( x )  i g u a l  a o  mo - 

mente d e  p r i m e i r a  o r d e m  d e  uma F.A. Z ( x )  n ã o  e s t a c i o n a r i a :  



N e s t a s  c i r c u n s t â n c i a s  a  V.R.  z ( x )  p o d e  s u p o r - s e  c o n s t i -  

t u i d a  d e  d u a s  c o m p o n e n t e s :  

o n d e :  

m ( x )  - d e r i v a  ( c o m p o n e n t e  n ã o  e s t a c i o n a r i a ) ;  

y ( x )  - r e s y d u o  ( c o m p o n e n t e  e s t a c i o n á r i a ,  p o s s i v e l  d e  s e r  m o d e l a -  

da  p e l a  f u n ç ã o  y ( h ) ) .  

A  d e r i v a ,  t a l  como d e f i n i d a ,  p o d e  s e r  e x p r e s s a ,  a n a l i t i  - 
c a m e n t e ,  p e l a  f o r m u l a :  

com: 

f L ( x )  - f u n ç õ e s  c o n h e c i  d a s ;  

a L  - p a r ã m e t r o s  d e s c o n h e c i d o s  q u e  v a r i a m  com o  p o n t o  ( x )  c o n -  

s i d e r a d o .  

J O U R N E L  e  H U I J B R E G T S  ( 2 8 ) ,  BRAGA ( 7 ) ,  e n t r e  o u t r o s , a p r e  - 
s e n t a m  m a i s  d e t a l h e s  r e l a t i v o s  a o  t r a t a m e n t o  d a  d e r i v a .  



h )  e s t r u t u r a s  e m b r i c a d a s  

O embr icamento  d e  e s t r u t u r a s  quando e v i d e n c i a d o  no va- 

r i o g r a m a  e x p e r i m e n t a l ,  r e v e l a  u m  fenomeno com s o b r e p o s i ç ã o  de  

e s t r u t u r a s  em d i f e r e n t e s  e s c a l a s ,  c a d a  uma d e l a s  com s e u  r e s p e c -  

t i v o  g r a u  de  h e t e r o g e n e i d a d e .  

O número de  e s t r u t u r a s  d e t e c t a d a s ,  em uma dada e s c a l a  
.-.. 

d e  amos t r agem,  e  i g u a l  a o  n6mero de  s e m i - v a r i o g r a m a s  s e c u n d á r i o s  

( c o r r e s p o n d e n t e s  2 s  m i c r o - e s t r u t u r a s )  c o n t i d o s  no s e m i - v a r i o g r a  - 

ma p r i n c i p a l  ( c o r r e s p o n d e n t e  a macro e s t r u t u r a ) .  O s e m i - v a r i o g r a  - 
ma f i n a l  é composto  p e l a  soma d o s  p a r ã m e t r o s  r e l a t i v o s  a o s  s ecun  

d ã r i o s :  

onde  n 6 o  número de  e s t r u t u r a s  s e c u n d á r i a s .  

1 1 . 4 . 3 . 3  - Modelos - ~ e Õ r i c o s  
- - 

Os s e m i - v a r i o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s ,  o b t i d o s  a t r a v é s  d o s  

dados  e x p e r i m e n t a i s ,  ( r e a l i z a ç ã o  de  uma f u n ç ã o  a l e a t o r i a  i n t r y n -  

s e c a )  s ã o  a j u s t a d o s  a  uma f u n ç ã o  m a t e m á t i c a  d e f i n i d a  t e o r i c a m e n -  

t e  ( v a r i o g r a m a s  t e õ r i c o s )  que  c a r a c t e r i z a  a  e s t r u t u r a l  e s p a c i a l  

da V . R .  em e s t u d o .  E s t e  a j u s t e  a  um modelo é i m p r e s c i n d 7 v e l  p o i s ,  
# 

p a r a  f a z e r  e s t i m a t i v a s  s u p o r t a d a s  na f u n ç ã o  v a r i o g r a m a ,  e n e c e s -  

s á r i o  d e f i n i r  o  modelo que  me lho r  r e p r e s e n t a  o  fenômeno r e v e l a d o  

p e l o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s  e  d e s t e  a v a l i a r  o s  parâme-  

t r o s  e s t r u t u r a i s .  E s t e s  p a r ã m e t r o s  (C, C, e  a )  s ã o  o b t i d o s  p o r  



i n t e r a ç õ e s  s u c e s s i v a s ,  a j u s t a n d o - s e  o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  aos  

v a l o r e s  t e ó r i c o s ,  a t e  que a s  d i s c r e p â n c i a s  sejam m7nimas, t a l  co - 

mo indicam G U E R R A  e  SALLES ( 2 3 ) .  

Os p r i n c i p a i s  modelos v a r i o g r ã f i c o s ,  conforme a p r e s e n t a  - 
dos por  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  e s t ã o  e x p o s t o s  nos i t e n s  s e -  

g u i n t e s .  U m  modelo, denominado modelo q u a d r ã t i c o ,  r e c e n t e m e n t e  

i n t r o d u z i d o  por  A L F A R O  ( 3 ) ,  s e r 2  tambem a p r e s e n t a d o .  

1 1 . 4 . 3 . 3 . 1  - - Modelos com Patamar 

São modelos r e p r e s e n t a t i  vos de  fenômenos de t r a n s i ç ã o ,  

c u j o  pa tamar  6 a  v a r i â n c i a  a  p r i o r i  da F.A. Z ( x ) ,  e s t a c i o n z r i a  de 

segunda ordem. 

a )  modelo e s f é r i c o  

D e f i n e - s e  u m  modelo de a m p l i t u d e  - a ,  patamar - C e  e f e i t o  

de  p e p i t a  C,, conforme a  equação:  

b )  modelo exponenc ia l  

O modelo exponenc ia l  é d e f i n i d o  p e l a  equação:  



c )  m o d e l o  d e  G a u s s  

d 

E u m  m o d e l o  v a r i o g r á f i c o  q u e  r e p r e s e n t a  um fenÕmen6  d e  

t r a n s i ç ã o  com a l t a  r e g u l a r i d a d e  e s p a c i a l .  A p r e s e n t a  u m  c o m p o r t a -  

m e n t o  p a r a b õ l i c o  na  o r i g e m  e  e d e f i n i d o  p o r :  

d )  m o d e l o  q u a d r á t i c o  

A L F A R O  ( 3 )  i n t r o d u z  u m  m o d e l o  d e  a m p l i t u d e  e p a t a m a r  

C ,  q u e  r e p r e s e n t a ,  também,um f e n õ m e n o  d e  t r a n s i ç ã o  c u j a  e q u a ç ã o  

e a  s e g u i n t e :  

Es te  m o d e l o ,  c o n f o r m e  o b s e r v a  o  a u t o r ,  e  m u i t o  s i m i l a r  

a o  m o d e l o  e s f é r i c o ,  p o r é m  m a i s  s i m p l e s .  



1 1 . 4 . 3 . 3 . 2  - M o d e l o s  sem P a t a m a r  

S ã o  m o d e l o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  F.A. Z ( x )  i n t r T n s e c a ,  i s -  

t o  é, nem a  v a r i â n c i a  a  p r i o r i  nem a  c o v a r i â n c i a  s ã o  d e f i n i d a s ,  

mas s o m e n t e  a  f u n ç ã o  v a r i o g r a m a .  

a )  m o d e l o  l i n e a r  

A e q u a ç ã o  s e g u i n t e ,  d e f i n i d a  em f u n ç ã o  d e  - h ,  r e p r e s e n t a  

o  m o d e l o  1  i n e a r :  

o n d e  p  é o  v a l o r  d e  y ( h )  p a r a  h = 1 .  

b )  m o d e l o  l o g a r i t m i c o  

A e q u a ç ã o  do  m o d e l o  1  o g a r i  tmof  a p r e s e n t a d a  p o r  R E N D U  

(37 ) 6 a  s e g u i n t e :  

o n d e ,  a é uma c o n s t a n t e  d e n o m i n a d a  d i s p e r s ã o  a b s o l u t a .  

T a i s  m o d e l o s  e s t ã o  m u i t o  bem t r a t a d o s  n a s  r e f e r ê n c i a s  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  R E N D U  ( 3 7 ) ,  DAVID ( 1 8 ) ,  MATHERON 

( 3 1 ) ,  VALENTE ( 4 3 ) ,  ALFARO ( 3 ) .  E n c o n t r a m - s e  s u a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  

g r ã f i c a s ,  t o d o  d e s e n v o l v i m e n t o  t e õ r i c o ,  a s s i m  como a l g u n s  exem- 

p l o s  i l u s t r a t i v o s  d e  d e p ó s i t o s  a j u s t a d o s  a  t a i s  m o d e l o s .  



11.4.4 - Momentos Cruzados 
- - 

Os momentos cruzados (semi-variograma e covariância) 

são interpretados da mesma forma que as funções semi-variograma 

e covariãncia destinadas ao estudo das regionalizações, Todos os 

parâmetros estruturais e modelos teõricos são vãlidos para o ca- 

so das corregionalizações. 

As caracteristicas estruturais de variãveis corregiona- 

lizadas podem ser interpretadas através da função ykkl(h), deno- 

minada semi-variograma cruzado, calculada pela expressão: 

I Y k k ,  (h) = - E{[Zk(X + h) - zk(~)] [Zkl(x + h) - z~'(x)~" 
2 

onde: 

k e k' são as variãveis corregionalizadas; 

[zk(x + h) - zk(x)] - incremento relativo a variãvel k em pontos 

distanciados de h; 

[Zkl (X + h) - Zkl (x)] - incremento relativo a variável k' em pon - 

tos distanciados de h. 

Em termos dâ covariãncia cruzada tem-se a formula anã10 - 
ga a (11.63): 



I = - y k k  ( h )  - [Sk  - Y k ( h ) ]  e [ S k l  - y k l  ( h ) ] 1 ,  ( 1 1 . 6 4 )  
2  

o  a l g o r i t m o  s e g u i n t e  m o s t r a  o s  p a s s o s  s e g u i d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  

C k k l  ( h ) :  

a )  c a l c u l a r  o s  v a r i o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s  y k ( h )  e  y k I ( h ) ;  

b )  a j u s t a r  a  u m  m o d e l o  t e õ r i c o ;  

c )  c a l c u l a r  o  s e m i - v a r i o g r a m a  c r u z a d o  e x p e r i m e n t a l  y k k l ( h ) ;  

d )  a j u s t a r  a  u m  m o d e l o  t e õ r i c o ;  

e )  c a l c u l a r  C k k , ( h ) ,  p e l a  f ó r m u l a  ( 1 1 . 6 4 ) .  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  a p r e s e n t a m  a s  p r o p r i e d a d e s  e s  - 

p e c i f i c a s  d o s  momentos  c r u z a d o s  bem como s u a s  a p l i c a ç õ e s .  JOUR- 

N E L  ( 2 6 )  f a z  u m  e s t u d o  d e  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  v ã r i a s  v a r i á v e i s  e  

u t i l i z a  o  s e m i - v a r i o g r a m a  c r u z a d o  p a r a  d e f i n i r  c o r r e l a ç õ e s  i n -  

t r i n s e c a s  d e s t i n a d a s  a  s i m u l a ç ã o .  

No ~ a p y t u l o  IV, d e s t e  t r a b a l h o ,  s e r á  f e i t o  u m  e s t u d o  

d e  c o r r e g i o n a l i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s ,  A - A1203 e  R - S i 0 2 ,  n e c e s  - 

s ã r i o  ã d e t e r m i n a ç ã o  d e  p a r ã i n e t r o s  p a r a  s i m u l a ç ã o  c o c o n d i c i o n a l  

e f e t u a d a .  

E m  C A R R  e  MEYRS ( 8 )  é e s t a b e l e c i d o  a  n o ç ã o  d e  c o v a r i â n - .  

c i a  d a s  s o m a s  d o s  p a r e s  k k ' :  



n o t a - s e  q u e  

+ 4 

A v a n t a g e m  d e  s e  u s a r  C k k l ( h )  e  t r a b a l h a r  com o  s e m i - v a  - 

r i o g r a m a  d a s  s o m a s ,  d e f i n i d o  p o r  

d + 
q u e ,  a o  c o n t r á r i o  d e  ( I I . 6 3 ) ,  e  p o s i t i v o .  A r e l a ç ã o  e n t r e  C k k l  e  

d 

yk k e  d a d a  p o r  

1 1 . 4 . 5  - E s t i m a ç ã o  ~ e o e s t a t ? s t i c a  

Como j á  f o i  m e n c i o n a d o ,  o  p r o b l e m a  d e  e s t i m a ç ã o  e s t á  

s e m p r e  e n v o l v i d o  n a s  d i v e r s a s  f a s e s  da  m i n e r a ç ã o .  As e s t i m a ç õ e s  

s ã o  r e a l i z a d a s  p a r t i n d o - s e  d o  c o n h e c i m e n t o  d e  a l g u n s  p o n t o s  do  

e s p a ç o  ( a l g u m a s  a m o s t r a s ) ,  p a r a  i n f e r i r  c a r a c t e r ? s t i c a s  g e r a i s  

r e l a t i v a s  a o  d e p o s i t o .  G e r a l m e n t e  a t e n d e m  a  o b j e t i v o s  d i s t i n t o s  

t a i s  como: e s t i m a ç ã o  g l o b a l  e  e s t i m a ç ã o  l o c a l .  

N o r m a l m e n t e  com o s  o b j e t i v o s  e c o n ~ m i c o s ,  a  n i v e l  d e  v i a  - 
b i l  i d a d e ,  a  e s t i m a t i v a  g l o b a l  é d e s t i n a d a  a  f o r n e c e r  i n f o r m a ç õ e s  

s o b r e  o  p o t e n c i a l  t o t a l  d a  r e s e r v a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a  e s t i m a t i v a  



l o c a l  s e  d e s t i n a  a  p r o c u r a r  o  m e l h o r  e s t i m a d o r  da  m e d i a  d e  uma 

V . R .  num domynio  l i m i t a d o  ( b l o c o  d e  m i n é r i o ) .  Em q u a l q u e r  c a s o ,  

o  q u e  s e  p r o c u r a  e u m  e s t i m a d o r  e  o  e r r o ,  a s s o c i a d o  a  e l e ,  d e -  

c o r r e n t e  do  p r o c e s s o  d e  e s t i m a ç ã o .  O e s t i m a d o r  d e p e n d e  d a s  amos-  

t r a s  e  s e u s  p e s o s ,  o  e r r o  d e p e n d e  da e s t r u t u r a  e  c o n t i n u i d a d e  

( d o  s e m i - v a r i o g r a m a )  e  da  g e o m e t r i a  do  d o m r n i o  a  e s t i m a r  ( d a  d i s  - 
t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  d a s  a m o s t r a s ) .  

O m é t o d o  d e  e s t i m a ç ã o  d a  g e o e s t a t T s t i c a ,  d e n o m i n a d o  

k r i g a g e m ,  é a d e q u a d o  p a r a  a  a v a l i a ç ã o  d e  r e s e r v a s  p o i s ,  f o r n e c e  

o  m e l h o r  e s t i m a d o r  l i n e a r ,  n ã o  e n v i e z a d o  p a r a  a  v a r i á v e l  c o n s i d e  - 

r a d a  ( B e s t  L i n e a r  U n i b i a s e  E s t i m a t o r  - B2L.U.E . ) .  O t e r m o  k r i g a -  

gem, f o i  i d e a l i z a d o  p o r  G .  M a t h e r o n ,  em homenagem a  D .  K r i g e  d e -  

v i d o  a o s  s e u s  i n G m e r o s  t r a b a l h o s  e m p r r i c o s  d e s e n v o l v i d o s  q u e ,  

i n i c i a l m e n t e ,  m o t i v a r a m  o  d e s e n v o l v i m e n t o  da  g e o e s t a t ? s t i c a  , 

t a l  como h o j e  é e n t e n d i d a .  

P a r a  a  a p l i c a ç ã o  d a  k r i g a g e m  é n e c e s s á r i o  o  c o n h e c i m e n -  

t o  d a  f u n ç ã o  v a r i o g r a m a ,  a  q u a l  f o r n e c e  a  r e l a ç ã o  d e  d e p e n d ê n c i a  

e n t r e  a s  v a r i ã v e i s ,  c o n s i d e r a n d o  s u a s  p o s i ç õ e s ,  Tendo  o  s e m i - v a  

r i o g r a m a  e x p e r i m e n t a l ,  d e v i d a m e n t e  a j u s t a d o  a  um m o d e l o  t e z r i c o ,  

o  p r o b l e m a  d a  k r i g a g e m  c o n s i s t e  em e s t a b e l e c e r  o s  p o n d e r a d o r e s  

r e l a t i v o s  a  c a d a  a m o s t r a .  

1 1 . 4 . 5 . 1  - K r i g a g e m  -- -- - ~ s t a c i o n á r i a  - 

S e j a  Z ( x )  uma F . A .  e s t a c i o n a r i a ,  com s u p o r t e  p o n t u a l .  

P a r a  e s t a  f u n ç ã o  p o d e - s e  d e f i n i r  o s  s e g u i n t e s  momen tos :  



(m e uma c o n s t a n t e  g e r a l m e n t e  d e s c o n h e c i d a )  

C ( h )  = E [ Z ( x  + h )  . Z ( x ) ]  - m 2  ( c o v a r i â n c i a ) ;  ( 1 1 . 7 0 )  

2 y ( h )  = E [ z ( x  + h )  - ~ ( x ) ]  ( v a r i o g r a m a ) .  ( 1 1 . 7 1  ) 

C o n s i d e r a n d o  o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  a  sérern u t i l i z a d o s  

na  e s t i m a ç ã o ,  c o n s t i t u ~ d o s  d e  u m  c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  { z ( x i ) ,  

i = 1 ,  2 ,  ..., n } ,  o  e s t i m a d o r  l i n e a r  Z C  6 uma c o m b i n a ç ã o  d o s  n  

v a l o r e s :  

Os n p o n d e r a d o r e s  A i  s ã o  c a l c u l a d o s  d e  f o r m a  a  a s s e g u -  

r a r  q u e  o  e s t i m a d o r  Z $  s e j a  l i n e a r ,  n ã o  e n v i e z a d o  e q u e  a  v a r i â n  - 

tia d o  e r r o  d e  e s t i m a ç ã o  (o;) s e j a  m í n i m a .  P o r t a n t o  o  e s t i m a d o r  

Z $  d e v e  s a t i s f a z e r  a s  p r o p r i e d a d e s :  

a )  Z $  é um e s t i m a d o r  n ã o  t e n d e n c i o s o ,  i s t o  é, a  e s p e r a n ç a  matemá - 
t i c a  d o  e r r o  d e  e s t i m a ç ã o  (Z  - Z i )  d e v e  se r  n u l a ,  

Impondo  a  c o n d i ç ã o  A i  = 1  r e s u l t a ,  
i = l  

E [ Z g  = E [ Z ]  , 
( g a r a n t e  a  p r i m e i r a  p r o p r i e d a d e  d o  e s t i m a d o r ) ;  



b) a variãncia do erro de estimação deve ser mFnima, 

o; = E [ Z  - z;]', (11.75) 

O problema de otimização colocado é minimizar o erro 

(ou a variãncia), isto g:  

min o: = E[Z - Z i I 2 ,  

sujeito à condição Ai = 1. 
i =l 

Aplicando a tecnica de Lagrange obtem-se um sistema, de - 
nominado sistema de krigagem, regular, de (n+l) equações a (n+l) 

i ncÕgni tas : 

Em funcão da covariãncia tem-se: 

Considerando o semi-variograma medio: 



E m  n o t a ç ã o  m a t r i c i a l  o  s i s t e m a  d e  k r i g a g e m  é a s s i m  a p r e  

s e n t a d o ,  c o n f o r m e  VALENTE ( 4 4 ) :  

R e s o l v e n d o  e s t e  s i s t e m a  o b t é m - s e  o s  p o n d e r a d o r e s  r e s u l -  

t a n d o  o  e s t i m a d o r  d a  k r i g a g e m  (z ; )  e a  v a r i ã n c i a  d e  k r i g a g e m  o;:  

- 
o i  = min  o 2  = A i  T ( x ,  V )  - y ( V ,  V) + v ,  E ( 1 1 . 8 2 )  i = l  

O s i s t e m a  d e  k r i g a g e m ,  em n o t a ç ã o  m a t r i c i a l ,  p o d e  s e r  

r e p r e s e n t a d a  como:  



c i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  a  m a t r i z  1.6 1 é s i m e t r i c a  
- - 
+ ( x i ,  x j )  = y ( x j ,  x i )  V i ,  j ) .  Os t e r m o s  d a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l  

s ã o  n u l o s ,  v i s t o  r e p r e s e n t a r e m  o  v a l o r  m é d i o  do  s e m i - v a r i o g r a m a  

d e  um p o n t o  com e l e  mesmo ( Y ( x i ,  x i )  = O ,  V i ) .  O u t r a  o b s e r v a ç ã o  

i m p o r t a n t e ,  conforme JOURNEL e HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  6 que a  krigagem, alêm d e  

fornecer  um estimadorBLUE, p r e v ê  tambem u m  i n t e r p o l a d o r  e x a t o  ( a s -  

sume p a r a  o s  p o n t o s  e x p e r i m e n t a i s  o s  v a l o r e s  r e a i s  d a s  a m o s t r a s ,  

em v e z  d e  v a l o r e s  p r 6 x i m o s ,  e  c o n d u z  a  uma v a r i â n c i a  n u l a ) .  

11 .4 .5 .2  - K r i g a g e m  U n i v e r s a l  

E n t r e  o u t r o s  s i s t e m a s  p a r t i c u l a r e s  d e  K r i g a g e m  a d a p t a -  

d o s  p a r a  p r o b l e m a s  especificas d e  e s t i m a ç ã o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  o  

s i s t e m a ,  d e n o m i n a d o  k r i g a g e m  u n i v e r s a l ,  com r e c u r s o s  p r õ p r i o s  pa  - 

r a  t r a t a r  o  p r o b l e m a  d e  e s t i m a ç ã o  em p r e s e n ç a  d e  d e r i v a  n ã o  e s t a  

c i o n ã r i a ,  i s t o  e ,  a  F . A .  Z ( x )  a p r e s e n t a  uma t e n d ê n c i a  l o c a l :  

- 
N e s t e  c a s o ,  d e f i n e - s e  os s e m i - v a r i o g r a m a  a s s o c i a d o  a  

c o m p o n e n t e  e s t a c i o n á r i a  Y ( x ) .  E s t e  s e m i - v a r i o g r a m a  s e r á  e n t ã o  

u t i l i z a d o  p a r a  e s t i m a r  r e a l i z a ç õ e s  d e  F . A .  Z ( x ) .  

Supondo  q u e  s e  p r e t e n d e  e s t i m a r  o  t e o r  m e d i 0  z  d e  u m  
V ' 

d e t e r m i n a d o  b l o c o  V ,  a  p a r t i r  d a s  o b s e r v a ç õ e s  d i s p o n i v e i s  z v ,  em 

p r e s e n ç a  d e  d e r i v a  n ã o  e s t a c i o n á r i a  d e  uma f o r m a  c o n h e c i d a .  A 

q u e s t ã o  s u p o s t a  o r i g i n a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  um e s t i m a d o r  B L U E  ( z i )  

e  d a  v a r i â n c i a  d e  e s t i m a ç ã o  (ok) ,  e n v o l v e n d o  n ã o  só a s  ( n + 1 >  



e q u a ç õ e s  e ( n + l )  i n c ó g n i t a s ,  como no  c a s o  e s t a c i o n a r i o ,  mas t a m -  

bem, o s  t e r m o s  r e l a t i v o s  à d e r i v a .  

E m  s i n t e s e ,  o  q u e  s e  p r e t e n d e  é e s t i m a r  z v  a  p a r t i r  d o  

c o n h e c i m e n t o  d o  s e m i - v a r i o g r a m a  d o s  r e s i d u o s  e  d a  e x p r e s s ã o  d a  

d e r i v a ,  mas i s t o  nem s e m p r e  p o s s ? v e l .  

O a l g o r i t m o  s e g u i n t e ,  O L E A  ( 3 5 ) ,  m o s t r a  uma f o r m a  d e  s i  

m u l a r  um m o d e l o  a d e q u a d o  p a r a  o  s e m i - v a r i o g r a m a  d o s  r e s y d u o s  e 

uma e x p r e s s ã o  c o r r e s p o n d e n t e  p a r a  a  d e r i v a :  

- e s c o l h e r  u m  m o d e l o  d e  s e m i - v a r i o g r a m a ;  

- e s c o l h e r  u m  m o d e l o  d e  d e r i v a ;  

- d e t e r m i n a r  o s  c o e f i c i e n t e s  d a  d e r i v a ;  

- e s t i m a r  o  r e s F d u o ;  

- e s t i m a r  o  s e m i - v a r i o g r a m a .  ( S e  h o u v e r  uma c o i n c i d ê n c i a  e n t r e  o  

s e m i - v a r i o g r a m a  e s t i m a d o  e o  m o d e l o  t e ó r i c o ,  p a s s a r  p a r a  a  s o -  

l u ç ã o  d o  s i s t e m a  d e  k r i g a g e m ,  s e n ã o  r e c o m e ç a r  em a ) .  

O s i s t e m a  r e s u l t a n t e ,  d e n o m i n a d o  s i s t e m a  d e  k r i g a g e m  

u n i v e r s a l ,  

o n d e :  



d 

k - e  a  o rdem da f u n ç ã o  a l e a t õ r i a ;  

E m  f o r m a  m a t r i c i a l ,  c o n f o r m e  n o t a ç ã o  d e  JOURNEL E HUIJ-  

BREGTS ( 2 8 ) ,  o  s i s t e m a  s e  a p r e s e n t a  p o r :  

com: 

R e s o l v e n d o  o  s i s t e m a  r e s u l t a  o s  e s t i m a d o r e s :  



Z i u  = 1 X~ z ( x i )  
i  

( e s t i m a d o r  1  i n e a r  do t e o r  medi0 7 )  

O s i s t e m a  de kriyagem u n i v e r s a l  e composto de ( n + k + l )  

equações  a  ( n + k + l )  i n c ó g n i t a s .  um s i s t e m a  r e g u l a r  s e ,  e  somen- 

t e  s e ,  a s  ( k + l )  f u n ç õ e s  f ( x )  forem l i n e a r m e n t e  i n d e p e n d e n t e s ,  Se 

k = O e s t e  s i s t e m a  conduz ao s i s t e m a  de krigagem e s t a c i o n a r i a  e  

m(x)  = a  = c t e .  

R E N D U  ( 3 7 )  most ra  exemplos que e s c l a r e c e m  a  a p l i c a b i l i -  

dade da krigagem u n i v e r s a l .  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  ' -DAVID 

( l 8 ) ,  B R A G A  ( 7 )  e  V A L E N T E  ( 4 4 )  explanam ar~iplamente e s t e  t ó p i c o .  

1 1 . 4 . 5 . 3  - Cokrigagem 

r u m  s i s t e m a  p a r t i c u l a r  Se krigagem d e s e n v o l v i d o  pa ra  

e s t i m a r  v a r i á v e i s  c o r r e g i o n a l  i z a d a s  ou r e g i o n a l  i z a ç õ e s  simul t â -  

n e a s .  A e x i s t ê n c i a  de  v a r i ã v e i s  c o r r e g i o n a l i z a d a s  p o s s i b i l i t a  e s  - 
t a b e l e c e r  o  comportamento de uma v a r i a v e l  em função  de in fo rma-  

ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  de o u t r a  e  estimarias s imul t aneamen te .  

Conforme e s p e c i f i c a  V A L E N T E  ( 4 4 )  a  a p l i c a ç ã o  da c o k r i -  
4 d 

gagem s o  e  u t i l :  

- quando a s  in fo rmações  d i s p o n y v e i s ,  r e l a t i v a s  a  v a r i ã v e l  em e s -  

t u d o ,  s ão  i n s u f i c i e n t e s  pa ra  s e  o b t e r  boas e s t i m a t i v a s ;  



- q u a n d o  a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i g v e i s  é s u f i c i e n t e m e n t e  f o r -  

t e .  

S e j a  a s  f u n ç õ e s  a l e a t o r i a s  e s t a c i o n á r i a s  d e  s e g u n d a  o r -  

dem: 

com 

E [ Z ( x ) ]  = [O,  0, ..., O] , 

O o b j e t i v o  d a  c o k r i g a g e m  é e s t i m a r  Z ( x ) ,  c o n f o r m e  n o t a -  

ç ã o  d e  C A R R ,  M Y E R S  e  GLASS ( 9 ) ,  p o r :  

o n d e  

r , ,  r2 . . .  r m  s ã o  m a t r i z e s  m x m. 

Os p o n d e r a d o r e s  r i  s ã o  o b t i d o s  d e  f o r m a  q u e  T*(xo) s e j a  

u m  e s t i m a d o r  B L U E ,  r e s u l t a n d o  o  s i s t e m a  d e  c o k r i g a g e m :  



I m i n i m i  z a r  1 v a r  [fj ( x )  - 
j = l  

t a l  q u e :  
- 

E [ Z ( X )  - z * ( x ) ]  = O 

E m  n o t a ç ã o  m a t r i c i a l  t e m - s e  o  s i s t e m a ,  c u j o s  e l e m e n t o s  

s ã o  m a t r i z e s  m x m :  

Reso lvendo  o  s i s t e m a  o b t e m - s e :  

JOURNEL E HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  V A L E N T E  ( 4 4 ) ,  C A R R ,  MYERS e 

GLASS ( 9 )  expoem m a i s  d e t a l h e s  s o b r e  a  c o k r i g a g e m ,  bem c o m o , a p l i  

c a ç õ e s  que  i l u s t r a m  o s  o b j e t i v o s  e  v a n t a g e n s  o r i u n d a s  d e  s u a  u t i  - 
1  i  z a ç ã o .  



Neste trabal ho serão uti 1 izados os recursos da cokrigagem 

para a simulação Cocondicional (metodologia apresentada no Capí- 

tulo 111) das variáveis corregionalizadas, A - A1203 e R - Si02. 

em estudo. 



FUNDAMENTOS TEÕRI cos 

111  1  - METODOLOGIA DA SIMULACÃO GEOESTAT~STI C A  

111 .1 .1  - S i m u l a ç ã o  - d e  ~ a r i ã v e i s  - R e g i o n a l i z a d a s  

O esquema r e p r e s e n t a d o  na F i g u r a  ( 1 1 1 . 1 )  m o s t r a s  a s  vã- 

r i a s  e t a p a s  e n v o l v i d a s  na s i m u l a ç ã o  de  uma dada v a r i a v e l  r e g i o n a  - 

l i z a d a  conforme m e t o d o l o g i a  de  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) .  T a i s  

e t a p a s  s e r ã o  d e t a l h a d a s  a  s e g u i r .  

a )  P r e p a r a ç ã o  d o s  d a d o s  

a . 1 )  A n á l i s e  e s t a t r s t i c a  e  e s t r u t u r a l  

Como.:a s i m u l a ç ã o  g e r a  uma r e a l i z a ç ã o  z s ( x )  de  uma F . A .  
h 

Z ( x ) ,  t a l  r e a l i z a ç ã o  deve  s e r ,  t a n t o  q u a n t o  p o s s r v e l ,  s i m i l a r  a  

r e a l i z a ç ã o  z ( x i )  r e f e r e n t e  a o s  dados  r e a i s .  Po r  i s s o ,  a n t e s  de 

r e a l i z a r  a  s i m u l a ç ã o ,  p r o c u r a - s e  e s t a b e l e c e r  a s  c a r a c t e r T s t i c a s  

e s t a t y s t i c a s  ( h i s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  ( f ) ,  e s p e r a n ç a  (m) - e  va-  

r i â n c i a  o ' ) ,  r e l a t i v a s  v a r i á v e l  r e g i o n a l i z a d a  em e s t u d o ,  t a l  

como d e s c r e v e  D A G B E R T  ( 1  6 )  : 



Fiaura (111.1) 

I PREPARAÇÁO Dos  DADOS I 

ANAMORFOSE 

GAUSSIANA 

DETERMINAÇÃO DO MODELO NUMERICO 0 
SIMULAÇAO NÃO CONDICIONAL 

(S.N.C) : Z s ( X  1 

I 

MEDI? = m; 
VARIANCIA = 02; 
HISTOGRAMA = f ;  
VARIOGRAMA = õ ( h )  
COVARI~NCIA = c w .  

FUNCAO = O 
g(Xi )  = a-' z (Xi  

HISTOGRAMA G 

VARIOGRAMA = pG (X) ;  

COVARIÂNCIA : c l ( s )  
S.N.C UNIDIMENSIONAL + m 

y i  ("i) s K F - m  ~ ~ + ~ . f ( k b )  

S.N.C TRIDIMENSIONAL 0 
SIMULAÇÃO CONDICIONAL 4 

(S.C) : z s c  ( X )  

HISTOGRAMA - f ; 
VARIOGRAMA = Y ( h )  

COVARIÂNCIA = c (h) 

Z,(X):' N 
J;l y i ( D j )  

HISTOGRAMA = f 3 

VARIOGRAMA = P(h) 

COVARIÂNCIA = C (h) 

z$, Z ~ ( X ) ~ [ Z ~ ( X ) - ~ ~ , ( X ) ]  

Z,, (Xi)  = Z í X i )  



N e s t a  e t a p a  e s t a b e l e c e - s e  o  m o d e l o  e s t r u t u r a l  o  q u a l  r e  - 

v e l a  a  c o n t i n u i d a d e  e s p a c i a l  d a  V .  R . :  

C a s o  e x i s t a m  v a r i ã v e i s  c o r r e g i o n a l i z a d a s  t o r n a - s e  i n t e  

r e s s a n t e  d e f i n i r  o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  c r u z a d o s  ou c o v a r i â n c i a s  

c r u z a d a s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  o  m o d e l o  d a s  c o r r e g i o n a l i z a ç õ e s :  

C k k t  ( h )  = ~ [ z ~ ( x + h )  z k t ( x ) J  - m k  m k 1  * 

a . 2 )  A n a m o r f o s e  g a u s s i a n a  

a . 2 . 1 )  J u s t i f i c a t i v a  

As v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  c a r a c t e r y s t i c a s  d e  uni d e p ó -  

s i t o  m i n e r a l  ( J )  podem s e r  a n a l i s a d a s ,  s o b  v ã r i o s  a s p e c t o s ,  a t r a  - 

v é s  d e  v a l o r e s  p r o v e n i e n t e s  d e  a m o s t r a s  ( z ( x i ) ,  i E I ) ,  v a l o r e s  

e s t i m a d o s  e ,  também, p o r  v a l o r e s  s i m u l a d o s  p o r  m e t o d o s  a p r o p r i a -  

d o s  a  t r a t a r  s u a s  p a r t i c u l a r i d a d e s .  

S e j a  a  F.A. e s t a c i o n a r i a  Z ( x )  com l e i  d e  d i s t r i b u i ç ã o  

q u a l q u e r ,  r e p r e s e n t a d a  p o r  u m  h i  s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  ( f ) .  E s t e  

h i s t o g r a m a  p o d e ,  t e o r i c a m e n t e ,  s e  a p r e s e n t a r  s o b  q u a l q u e r  a s p e c -  

t o ,  porém na p r a t i c a  v e r i f i c a - s e ,  em g e r a l ,  h i s t o g r a m a s  e x p e r i -  



menta i s  a s s i m é t r i c o s  do t i p o  lognormal ou o u t r a  l e i  de d i s p e r s ã o  

que g a r a n t a  v a l o r e s  não n e g a t i v o s ,  como observa  JOURNEL ( 2 6 ) .  

Nas a p l i c a ç õ e s  m i n e i r a s  os  h i s t o g r a m a s  dos dados r e a i s  

( z ( x i ) ,  i  E I )  s ã o ,  f r e q u e n t e m e n t e  de a s p e c t o  lognormal .  Tal é o 

caso  em e s t u d o  dos t e o r e s  de A - A1203 (a lumina  a p r o v e i t á v e l )  e  

da R - SiOZ ( s í l i c a  r e l a t i v a ) .  

Por o u t r o  l a d o ,  tem-se a s  r e a l i z a ç õ e s  s i m u l a d a s  ( z s ( x ) ;  

x E J )  da F . A .  e s t a c i o n ã r i a  ZS( .x )  com uma l e i  de d i s t r i b u i ç ã o  e s  - 

p a c i a l  g a u s s i a n a ,  r e p r e s e n t a d a  p o r  u m  h i s tog rama  g a u s s i a n o  ( G ) .  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  j u s t i f i c a m  e s t a  a f i r m a ç ã o ,  com b a s e  no 

teorema do l i m i t e  c e n t r a l ,  p e l o  f a t o  de serem os v a l o r e s  s i m u l a -  

dos o b t i d o s  p e l a  soma, no e s p a ç o ,  de u m  grande  número de r e a l i z a  - 

ções  i n d e p e n d e n t e s  s o b r e  r e t a s  (método das  "bandas  r o t a t i v a s " ) .  

O teorema do l i m i t e  c e n t r a l  g a r a n t e  que "a soma de n v a r i ã v e i s  

a l e a t ó r i a s  i n d e p e n d e n t e s ,  com l e i  de d i s t r i b u i ç ã o  q u a l q u e r  segue  

uma l e i  normal" .  

C o n c l u i - s e ,  p o r t a n t o ,  que coex i s t em u m  h i s tog rama  expe- 

r i m e n t a l  ( f )  e  u m  h i s tog rama  dos v a l o r e s  s imulados  ( G ) ,  o s  q u a i s  

r e f l e t e m  d i s p e r s õ e s  d i s t i n t a s  r e l a t i v a s  a  u m  mesmo fenômeno. 

A t r a n s f o r m a ç ã o  g a u s s i a n a  s e  f a z  n e c e s s á r i a  porque não s e  sabe  

c o n s t r u i r  s i m u l a ç õ e s  de q u a l q u e r  d i s t r i b u i ç ã o .  Devido ao f a t o  de 

que s e  d i s p õ e  de bons conhecimentos  pa ra  a  s imulação  de dados 

g a u s s i a n o s  p r e f e r e - s e  e n t ã o  t r a n s f o r m a r  os dados o r i g i n a i s  

( b r u t o s )  em dados " g a u s s i a n o s " .  



B a s e a n d o - s e  na  h i p o t e s e  d e  p e r m a n ê n c i a  d a  d i s t r i b u i ç ã o ,  

d e t a l h a d a  p o r  JOURNEL e HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  e p o s s r v e l  d e f i n i r  uma 

f u n ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ~ ã o  Q , a  q u a l  e x p r e s s a  uma v a r i á v e l  a l e a t o -  

r i a  e s t a c i o n á r i a  y (com m é d i a  e  v a r i â n c i a  d e f i n i d a s )  em f u n ç ã o  

d e  uma v a r i á v e l  n o r m a l  p a d r ã o :  

O U  i n v e r s a m e n t e ,  

P o r t a n t o ,  o  p r o b l e m a  d e  d e f i n i r  uma f u n ç ã o  q u e  t r a n s f o r  - 

me o s  d a d o s  I z ( x i ) ,  i E I 1  em g a u s s i a n o s  g ( x ) ,  x  E J  s e  r e s o l v e  

c o n f o r m e  a  f o r m u l a  ( 1 1 1 . 8 ) :  

g ( x )  = o - '  Z ( x )  

d 

A v a r i á v e l  t r a n s f o r m a d a  g ( x )  e s i m u l a d a  em v e z  .- d e  

z ( x ) ,  g e r a n d o  v a r i á v e i s  g a u s s i a n a s  g s ( x ) .  A t r a n s f o r m a ç ã o  i n v e r -  

s a ,  e x e c u t a d a  s o b r e  g S ( x ) ,  f o r n e c e  a  s i m u l a ç ã o  p r e t e n d i d a  

{ z s ( x ) ,  x  E J l , . a  q u a l  a p r e s e n t a  h i s t o g r a m a  s i m i l a r  a o  d o s  d a d o s  

r e a i s :  

A f u n ç ã o  p o d e  s e r  d e f i n i d a  g r a f i c a m e n t e  ou a n a l i t i c a  - 
m e n t e ,  c o n f o r m e  se rá  v i s t o  em ( a . 2 . 2 ) .  



Observando  a s  F i g u r a s  ( I . 3 . a )  e  ( 1 . 3 . b )  v e r i f i c a - s e  que  

o s  h i s t o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s ,  r e f e r e n t e s  a  A - A1203 e  R - S i 0 2 ,  

r e p r e s e n t a m  uma l e i  d e  d i s t r i b u i ç z o  t i p i c a m e n t e  l o g n o r m a l .  P a r a  

e s s e s  c a s o s  a  f u n ç ã o  de  t r a n s f o r m a ç ã o  é c o n h e c i d a  e  a  v a r i á v e l  

g a u s s i a n a  t r a n s f o r m a d a  6 o b t i d a  p o r :  

Pa ra  a  v a r i ã v e l  lognormal  Z ( x ) ,  JOURNEL e  HUIJBREGTS 

( 2 8 )  d e f i n e m  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r T s t i c a s :  

v a r [ Z ( x ) ]  = o: = C ( 0 )  , ( 1 1 1 . 1 3 )  

c o v [ z ( x ) ]  = C ( h )  , ( 1 1 1 . 1 4 )  

y ( h )  = C ( 0 )  - C ( h )  . (111 .1  5 )  

As c a r a c t e r T s t i c a s  da v a r i ã v e l  g ( x )  d e d u z i d a  de  z ( x >  

s ã o  : 

O: v a r [ g ( x ) J  = o''= l o g  1  + - = k ( 0 )  , 
m 



h i s t o g r a m a  g a u s s i a n o  ( G ) .  

E m  v e z  d e  s i m u l a r  Z ( x ) ,  s i m u l a - s e  l o g [ ~ ( x ) ] ,  g e r a n d o  a  

r e a l i z a ç ã o  { g S ( x ) ,  x E J 3  com h i s t o g r a m a  g a u s s i a n o .  A t r a n s f o r m a  - 
ç ã o  i n v e r s a  e x p . [ g S ( x ) ]  r e s t i t u i  a  s i m u l a ç ã o  p r o c u r a d a :  

A v a r i ã v e l  s i m u l a d a  Z s ( x )  a p r e s e n t a  h i s t o g r a m a  d o  t i p o  

l o g n o r m a l ,  s i m i l a r  a  Z ( x i ) .  i E I .  

a . 2 . 2 )  ~ é t o d o s  d e  o b t e n ç ã o  d a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  

a . 2 . 2 . 1 )  A n a m o r f o s e  g r á f i c a  

C o n s i d e r a n d o  a s  c u r v a s  F ( z )  = P r o b { Z ( z ) )  e G ( u )  = 

= ProbCU < u }  c o r r e s p o n d e n t e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e  a  d i s t r i b u i ç ã o  a c u  

m u l a d a  d a  v a r i á v e l  z ( x )  e d a  v a r i z v e l  n o r m a l  p a d r ã o  U ,  a p r e s e n -  

t a d a  n a  F i g u r a  ( 1 1 1 . 2 )  t r a n s c r i t a  d e  JOURilEL ( 2 6 ) .  p o d e - s e  d e t e r  -- 

m i n a r  g r a f i c a m e n t e  a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o ,  c o n f o r m e  p r o c e d i -  

m e n t o  a  s e g u i r .  

G ( u )  6 uma f u n ç ã o  c o n t T n u a .  S u p o n d o  F ( z )  c o n t o n u a  tem- 

s e  G ( u )  = F ( z )  com - u e  - z ú n i c o s .  P o r t a n t o ,  e x i s t e  uma c o r r e s p o n -  

d ê n c i a  b i u n y v o c a  e n t r e  - z  e - u  q u e  p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  F ( z )  = G ( u )  

e d e f i n i r  g r a f i c a m e n t e :  



MODELO NORMAL 0,5 V 

HISTOGRAMA 
EXPERIMENTAL 

t i - k  Cb- i  t i  t i+  l t i + k  k  



- 1  , @ ( z )  , conforme a  equação 

z  = @ ( u )  , conforme a equacão ( 1 1 1 . 7  ) 

D e s t a  f o r m a ,  d e f i n e - s e  a  f u n ç ã o  d e  a n a m o r f o s e  e s t r i t a -  

m e n t e  m o n õ t o n a  e  c o n t y n u a .  

E m  t e r m o s  d e  f u n ç ã o  a l e a t ó r i a ,  s e  Z ( x )  e uma F.A. e s t a -  

c i o n á r i a  d e  l e i  d e  d i s t r i b u i ç ã o  F ~ ( x ) ] ,  e x i s t i r a  uma f u n ç ã o  @ 

e  uma F.A. G ( x )  t a l  q u e ,  em t o d o  p o n t o  x ,  @ [ ~ ( x ) ]  e q u i v a l e n t e  

em l e i  a  Z ( x ) :  

Na p r á t i c a  d e t e r m i n a - s e  Q,, g r a f i c a m e n t e ,  i d e n t i f i c a n d o  

o  h i  s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  a c u m u l a d o  F * ( x )  e  o  h i s t o g r a m a  a c u m u l a  - 
d o  g a u s s i a n o  G ( u ) .  Cada c l a s s e  [ z i ,  z i t k ]  d e  F * ( z )  e s t á  a s s o c i a -  

d o  a  uma c l a s s e  [ u i ,  u i t l  ] d e  G ( u ) ,  i n d i c a d o  p o r  J O U R N E L  ( 2 7 ) :  

No i n t e r i o r  d e  c a d a  c l a s s e  e f e t u a - s e  uma i n t e r p o l a ç ã o  

l i n e a r .  

a . 2 . 2 . 2 )  D e t e r m i n a ç ã o  a n a l 7 t i c a  d a  f u n ç ã o  @ 

E m  c a s o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  n - p a r a m é t r i c a  r e p r e s e n t a d a  p o r  

h i  s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  c o m p l e x o ,  t o r n a - s e  d i  f i c i  1  e s t a b e l  e c e r ,  

c o n f o r m e  a n a m o r f o s e  g r á f i c a ,  a  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  a s  c l a s s e s  



' i + ]  1 e  L u i '  Ui+l 1 .  É aconse lhãve l ,  n e s t e s  ca sos ,  d e f i n i r  

uma expansão po l inomia l ,  de ordem n ,  d a  função de t ransformação 

de modo a  a j u s t á - l a ,  o mais f i e lmen te  p o s s t v e l ,  ao histograma ex - 
pe r imen ta l ,  

Tal expressão  polinomial  6 e s t a b e l e c i d a ,  p o r  JOURNEL e  

HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  a t r a v é s  da r ep re sen t ação  a n a l y t i c a  d a  função 

que, sob c e r t a s  h i p õ t e s e s ,  a p r e s e n t a - s e  como uma combinação l i -  

near de polinÕmios de Hermite, i s t o  e :  

" $ i  
W U ) =  .I - H i  ( u )  . (111.23)  

1 = 1  i !  

A f6rmula usada na p r á t i c a  é d e f i n i d a  em f u n ~ ã o  d a  com- 

plexidade d o  histograma exper imenta l ,  i s t o  é, o grau n do polinÕ - 
mio s e r á  t a n t o  maior q u a n t o  mais complexo f o r  o  his tograma,  po- 

rém é u m  número f i n i t o  ( i  = 0,  ..., n )  e :  

Onde: 

H i ( u )  - são os polinÕmios de Hermite; 

q i  = ("1) c o e f i c i e n t e s  d o  polinõmio;  

n - número f i n i t o  que d e f i n e  o grau d o  polinÕmio que melhor s e  

a j u s t e  ao histograma exper imenta l .  

Os polinÕmios H i ( u ) ,  conforme desenvolvimento de JOUR- 

N E L  e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  são d e f i n i d o s  por :  



(dens idade  da d i s t r i b u i ç ã o  normal padrão)  

Os c o e f i c i e n t e s  $i são dados pela  expressão :  

A r e l a ç ã o  e n t r e  $ i  e  os d o i s  p r imei ros  momentos de Z ( x )  

é expressa  p e l a s  fõrmulas :  

A r e l a ç ã o  (111.32)  r ep re sen t a  uma forma p r á t i c a  de d e f i  - 
n i r  a  ordem n ,  n a  qual é conveniente  pa ra r  a exprensão de H i .  A 

ordem n ,  d e f i n i d a  p o r  JOURMEL e  HUIJBREGHTS ( 2 8 ) ,  6 aquela  que 

r e c o n s t i  t u i  mel hor a  v a r i á v e l  experimental  0 2 .  Desta forma, de - 



f i n e - s e  o  p o l i n o m i o  d e  g r a u  n  q u e  c o n d u z  a o  h i s t o g r a m a  t e ó r i c o ,  

o  m a i s  p r ó x i m o  p o s s y v e l  d o  h i s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l .  

Os d o i s  m e t o d o s  a p r e s e n t a d o s  d e t e r m i n a m  a  f u n ç ã o  d e  

a n a m o r f o s e  @ a  p a r t i r  d o  h i s t o g r a m a  e x p e r i m e n t a l .  E d e  g r a n d e  

i m p o r t â n c i a ,  p o r t a n t o ,  g a r a n t i r  q u e  e s t e  h i s t o g r a m a  s e j a  bem r e -  

p r e s e n t a t i v o  d a  l e i  a  p r i o r i  da  F .  A .  Z ( x ) ,  

O c o n h e c i m e n t o  g r á f i c o  da  a n a m o r f o s e  é, q u a s e  s e m p r e , ~ !  

f i c i e n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  a  v a r i ã v e l  g a u s s i a n a  n e c e s s ã r i a  p a r a  a  

s i m u l a ç ã o .  No e n t a n t o  a  a n á l i s e  e s t r u t u r a l  d a s  g a u s s i a n a s  p o d e  

s e r  e f e t u a d a  d e  m a n e i r a  m a i s  r ã p i d a ,  c o n h e c e n d o - s e  a  f o r m a  a n a l 7  - 
d 

t i c a  d e  a . S o b r e t u d o ,  e  i n t e r e s s a n t e  c o n h e c e r  a  f o r m a  a n a l r t i -  

c a ,  s e  d e s e j a r  e s t u d a r  a  v a r i ã v e l  s o b r e  u m  s u p o r t e  d i f e r e n t e  d a -  

q u e l e  d o s  d a d o s ,  c o n f o r m e  o b s e r v a ç õ e s  d e  JOURNEL e  HUIJBREGTS 

( 2 8 )  

ã . 3 )  ~ n ã l i s e  e s t r u t u r a l  d a s  g a u s s i a n a s  

C o n f o r m e  o b s e r v a d o  em ( a . 2 . 2 . 2 ) ,  s e n d o  c o n h e c i d a  a  f u n -  

ç ã o  d e  a n a m o r f o s e  p o r  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  a n a l T t i c o ,  p o d e - s e  d e -  

d u z i r  d i r e t a m e n t e  a  c o v a r i â n c i a  Q ( h )  d e  g ( x )  da  c o v a r i â n c i a  C ( h )  

r e l a t i v a  2 s  a m o s t r a s .  A r e l a ç ã o  e n t r e  q ( h )  e  C ( h )  é d a d a  p o r :  

P a r a  c a d a  h ,  c a l c u l a - s e  o  v a l o r  n u m é r i c o  d e  @ ( h )  em f u n  

ç ã o  d e  C ( h )  e  @ . A s s l m ,  o  m o d e l o  d e  c o v a r i â n c i a  p a r a  a  s i m u l a -  

ç ã o  é a j u s t a d o .  



b) ~eterminação do modelo numérico 

b. 1)-Simulação não condicional 

A simulação não condicional 6 uma etapa preliminar e 

fundamental na determinação do modelo numérico referente a uma 

variável regionalizada. Requer um tratamento matemático rigoroso 

do qual depende a simulação condicional, 

O que se procura é simular uma realização zS(x) de uma 

F.A. Zs(x), isomorfa de Z(x). A simulação zs(x) e não condicio- 

nal pois, não reproduz, necessaviamente, os valores experimen- 

tais z(xi) nos pontos amostrais x i ,  isto e ,  zS(x) # z(xi), XEI. 

Inicialmente realiza-se a simulação unidimensional com 

a finalidade de gerar, nos nós de uma malha regular, uma realiza - 
ção y ( u )  de um F.A. unidimensional Y(u) com covariãncia cl(s). 

Como a variável regionalizada z(x) é definida em x E R ~ ,  

torna-se necessário realizar a simulação tridimensional para ob- 

ter z (x) com as mesmas caracterFsticas de z(x). O método utili- 
S 

zado é denominado "mZXudu dan  bandan  m $ a a Z v a n v  originado por G. 

Matheron e pelo C e n t r ~  de ~eoestatrstica de Fontaine- 

bleau, As referencias JOURNEL e HUIJBREGTS (28), JOURNEL ( 2 7 ) , -  

DOWD (Zl), CARR e MYERS (8) e VALENTE ( 4 5 ) ,  são bastantes escla- 

recedoras sobre o formalismo teÕrico deste método, nas quais es- 

tão fundamentados os tÕpicos seguintes. 



b . l . 1 )  S i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l  u n i d i m e n s i o n a l  

E s t e  p r o c e d i m e n t o  é d e s t i n a d o  a  g e r a r  uma v a r i á v e l  a l e a  

t ó r i a  s i m u l a d a  y ( u )  ( r e a l i z a ç ã o  p a r t i c u l a r  d e  uma F.A. u n i d i m e n -  

s i o n a l  Y ( u )  com c o v a r i ã n c i a  C 1 ( s )  com a s  mesmas c a r a c t e r T s t i c a s  

e s t a t 7 s t i c a s  d o s  d a d o s  r e a i s .  E a p l i c a d o  q u a n d o  s e  t em m o d e l o  d e  

c o v a r i ã n c i a  C ( h )  t r i d i m e n s i o n a l ,  do  t i p o  e s f e r i c o  ou e x p o n e n -  

c i a l ,  à s  q u a i s  c o r r e s p o n d e m  c o v a r i ã n c i a s  u n i d i m e n s i o n a i s  C 1 ( s ) ,  

q u e  podem s e r  e x p r e s s a s  s o b  a  f o r m a  d e  u m  p r o d u t o  d e  c o n v o l u ç ã o  

d e  uma f u n ç ã o  d e  p o n d e r a ç ã o  f ( u )  p e l a  s u a  t r a n s p o s t a .  

P o r t a n t o ,  a  p a r t i r  d e  uma r e a l i z a ç ã o  z ( x )  d e  uma F . A .  

Z ( x )  com c o v a r i â n c i a  i s o t r õ p i c a  t r i d i m e n s i o n a l  C ( h )  = E [ Z ( X )  , 

~ ( x + h ) ]  e  e s p e r a n ç a  s u p o s t a  n u l a  E [ z ( x ) ]  = 0 ,  s i m u l a - s e  uma r e a -  

l i z a ç ã o  y ( u )  d e  uma F. A .  y ( u )  com e s p e r a n ç a  n u l a  E [ Y ( u ) ]  = O e  

c o v a r i ã n c i a  u n i d i m e n s i o n a l  c ~ s ) ,  d e d u z i d a  d e  C ( h ) .  

C o n s i d e r a n d o  T ( r )  uma c o l e ç ã o  d e  n u m e r o s  a l e a t ó r i o s  i n -  

d e p e n d e n t e s  e  f ( u )  uma f u n ç ã o  d e  p o n d e r a ç ã o ,  J O U R N E L  ( 2 7 )  d e f i n e  

a  F.A. u n i d i m e n s i o n a l  Y ( u )  p o r :  

Y ( u )  é uma F.A. e s t a c i o n á r i a  com c o v a r i ã n c i a  c l ( s ) :  



A F .  A .  Y ( u ) ,  s e n d o  e x p r e s s a  p o r  u m  p r o d u t o  d e  c o n v o l u -  

ç ã o ,  p e r m i t e  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d a s  m é d i a s  m ó v e i s  com uma f u n -  

ç ã o  d e  p o n d e r a ç ã o  p a r a  g e r a r  a  v a r i á v e l  a l e a t õ r i a  s i m u l a d a  y ( u ) :  

Y ~ ( ~ )  = t i + k  f  ( k b )  . 
k=-a3 

t i + k  s ã o  r e a l i z a ç õ e s  d a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  ( T i )  d i s -  

c r e t a s ,  i n d e p e n d e n t e s  d e  e s p e r a n ç a  n u l a  e  v a r i ã n c i a  a 2  = ' ( T i )  9 

c o n f o r m e  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) .  0 s  v a l o r e s ,  g e r a d o s  com uma 

f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e ,  s ã o  l o c a d o s  n o s  p o n t o s  i ,  d i s -  

t r i b u i d o s  em i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  b ,  em uma d a d a  d i r e ç ã o  D .  A Fi - 

g u r a  ( I I I . 3 ) ,  r e p r o d u z i d a  d e  JOURNEL ( 2 6 )  i l u s t r a  t a l  p r o c e d i m e n  - 

t o .  

A F .  A .  e s t a c i o n á r i a  Y ( u )  s i m u l a d a  s o b r e  D t em e s p e r a n -  

ç a  n u l a  e  c o v a r i â n c i a  C ~ ( S )  ( a p r o x i m a ç ã o  d i s c r e t a  d a  i n t e g r a l  

Na p r á t i c a  o  p a r â m e t r o  m u l t i p l i c a t i v o  a2 = E ( T ) '  c o r r i -  

g e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  C 1 ( s )  e C d ( s ) ,  c a u s a d a  p e l a  a p r o x i m a ç ã o  d i s  - 

c r e t a .  

A soma i n f i n i t a  ( k  = - + a) p o d e  s e r  l i m i t a d a  na p r ã  - 
t i c a  c o n s i d e r a n d o  v a l o r e s  f i n i  t o s  d e  t i ,k p a r a  o b t e r  y i ( D ) .  

J 



Para cada modelo estrutural JOURNEL e HUIJBREGTS (28) 

indicam fórmulas praticas para obter a função de ponderação f(u) 

bem como, as covariãncias unidimensionais C1(s). 

a )  Modelo esferico 

com: 

a - amplitude variografica; 

K = C(0) = var[~(x)] ., 

A covariância unidimensional correspondente ao modelo 

esférico e obtida por: 



A f u n ç ã o  d e  p o n d e r a ç s o  c o r r e s p o n d e n t e  é:  

A soma i n f i n i t a  ( 1 1 1 . 3 9 )  é l i m i t a d a  a  (2R + 1 )  v a l o r e s  

d e  t i + k ,  a s s i m ,  k t e r á  v a l o r e s  i n t e i r o s  d e n t r o  d o  i n t e r v a l o  

[I- R ,  + R ]  : 

O i n t e r v a l o  b c o n s i d e r a d o  e d e f i n i d o  p o r :  

b  = 1, com R > 2 0 ,  g e r a l m e n t e .  
2 R 

b )  Modelo  e x p o n e n c i a l  

1  ~ ( h )  = K e - X h ,  V h > 0 ,  com h = - ( 1 1 1 . 4 6 )  
a  

A c o v a r i â n c i a  u n i d i m e n s i o n a l  c o r r e s p o n d e n t e  e a  f u n ç ã o  

d e  p o n a e r a ç ã o  t o r n a m - s e :  



Considerações  p r á t i c a s :  

- a  função de ponderação é l i m i t a d a  ao i n t e r v a l o  10, 4 a l ;  

- cons ide r a - s e  ( % R  + 1 )  v a l o r e s  t i + k  para  o b t e r  y i ( D . ) ;  
J 

c )  Modelo gauss iano  

A c o v a r i ã n c i a  C 1 ( s )  co r r e sponaen t e  s e r á :  

com função de ponderação:  



Considerações prãticas: 

a b = - com R > 20 
2R 

f (u) é limitada ao intervalo [-2a, + 2a] . 

Considera-se (8R + 1 )  intervalos discretos para obter 

yi(u): 

b.1.2 - Simulação não-condicional tridimensional 

O método desenvolvido por G. Matheron e pelo Centro de 

~esestat?stica de Fontainebleau, denominado "método das 

bandas rotativas" tem como finalidade reduzir a simulação de uma 

F.A. estacionãria Z(x), definida em x E R ~ ,  numa soma de infini- 

tas simulações independentes unidimensionais as quais, posterior - 
mente, são projetadas no espaço tridimensional. JOURNEL e HUIJ- 

BREGTS ( 2 8 ) ,  JOURNEL (26) e (27), DOWD (21) e VALENTE (45) apre- 

sentam o desenvolvimento teÕrico deste método alem de exemplos 

práticos ilustrativos. As Figuras (111.4) e (111.5) devidas a 

JOURNEL (26) ilustram o procedimento do método. 

As N simulações independentes são realizadas ao longo 

de N linhas (N direções) que se cruzam no centro de uma esfera 

unitária, JOURNEL e HUIJBREGIS (28) e DOWD (21). 



Fig. (111.5) 

I 

Fig. (111.6) 



O q u e  s e  p r e t e n d e  é g e r a r  uma r e a l i z a ç ã o  z , ( x )  d e  uma 

F.A. Z 1  ( x )  a  p a r t i r  d a  F.A.  Y ( x D 1 )  d e f i n i d a  s o b r e  a  d i r e ç ã o  D , .  

A F . A .  Y ( x D 1 )  é e s t a c i o n á r i a  d e  s e g u n d a  o r d e m  com E [ Y ( X ~ ~ ) ]  = O e  

c o v a r i ã n c u a  c l ( h D 1 ) .  P o r t a n t o ,  d e f i n e - s e  a  F.A. Z l ( x )  = Y ( x D 1 ) >  

Y x  E R 3 .  com E I Z l ( x ) ]  = O e  c o v a r i ã n c i a  t r i d i m e n s i o n a l  i g u a l  a  

C '  ( h D 1  ) , s e g u n d o  JOURNEL e  HUI JBREGTS ( 2 8 )  e  JOURNEL ( 2 7 ) ,  e n t r e  

o u t r o s .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e :  

E [ Z , ( x )  . Z 1 ( x + h ) ]  = E [ Y ( X ~ ~ )  . Y(xD1  C h ) ]  = c l ( h D 1 ) .  ( 1 1 1 . 5 4 )  

P a r a  g e r a r  uma r e a l i z a ç ã o  z l ( x )  d a  F.A. Z , ( x )  c o i i s i d e -  

r a - s e  s o b r e  a  r e t a  D 1 ,  s o b r e  a  q u a l  s e  c o n h e c e  a  s i m u l a ç ã o  a  uma 

d i m e n s ã o  y ( x D 1 ) .  uma f a m í l i a  d e  p l a n o s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  D1 q u e  

d i v i d e m  o  e s p a ç o  em um número  d e  b a n d a s  ( f a t i a s )  c e n t r a d a s  s o b r e  

o s  p o n t o s  x D 1 .  e q u i d i s t a n t e s  d e  d ,  como i l u s t r a  a  F i g u r a  ( 1 1 1 . 6 ) .  

Todo p o n t o  x  d o  e s p a ç o  p e r t e n c e  a  uma d e s t a s  b a n d a s .  A 

c o n t r i b u i ç ã o  d a  r e t a  D 1  a o  v a l o r  s i m u l a d o  em x  é y ( x D 1 ) ,  i s t o  é:  

G e n e r a l i z a n d o  e s t e  p r o c e d i m e n t o  p a r a  n  r e t a s  D 1 .  D e .  

. . . ,  D,. com d i r e ç õ e s  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u y d a s  s o b r e  a  e s f e r a  

u n i t á r i a ,  o b t e m - s e  a  c o n t r i b u i ç ã o  t o t a l  d a s  n  r e t a s  s o b r e  o  v a -  

l o r  s i m u l a d o :  



z s ( x )  é uma r e a l i z a ç ã o  d e  uma F .A .  Z S ( x )  t r i d i m e n s c i o n a l ,  e s t a c i o  

n á r i a  d e  s egunda  ordem, d e  média n u l a  e  c o v a r i â n c i a  C ( h ) .  

C ( h )  = E [ Z s ( x )  . Z s ( x  + h ) ]  ( 1 1 1 . 5 8 )  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  o b s e r v a  que  s e  n -+ r n ,  C ( h )  + 

-+ C ( r )  ( c o v a r i ã n c i a  i s o t r 6 p i c a ) :  

1 - ( e s f e r a  u n i t a r i a )  
2 

onde :  

<h, k >  - e  a  p a o j e ç ã o  o r t o g o n a l  do v e t o r  h no e i x o  k ;  

Embora a s  c o v a r i ã n c i a s  i s Ó t r o p a s  s e j a m  a l c a n ç a d a s  quan-  

do n + a ,  na p r a t i c a  n é l i m i t a d o  d e  modo que  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 5 7 )  

p o s s a  s e r  r e s o l v i d a  sem p e r d a  d e  v a l i d a d e .  O l i m i t e  de  n e a r b i -  

t r á r i o  conforme observam JOUKNEL ( 2 6 )  e  D O W D  ( 2 1 ) ,  no e n t a n t o  

aff rmam s e r  s u f i c i e n t e  tomar  n = 1 5 .  Definem a s s i m  q u i n z e  d i r e -  

ç õ e s ,  p a r a  s i m u l a r ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  r e t a s  que  unem a s  a r e s t a s  

o p o s t a s  de  u m  i c o s a e d r o  r e g u l a r .  Des t a  forma a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 5 7 )  

t o r n a - s e :  



A c o v a r i a n c i a  ( C r )  t o r n a - s e :  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  C * ( h )  e  C ( r )  n ã o  é r e l e v a n t e  na p r ã t i  -- 

c a .  

E s t a  l i m i t a ç ã o  p r a t i c a  ( n  = 1 5 )  s e  j u s t i f i c a  p e l o  f a t o  

d e  f o r n e c e r  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  e  n  1 5  r e s u l t a r i a  p o u c a s  

d i r e ç õ e s  p a r a  e f e t u a r  a  s i m u l a ç ã o .  O i c o s a e d r o  r e g u l a r  é c o n s i d e  - 

r a d o  d e v i d o  a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  g e o m e t r i c a s ,  t a l  como m o s t r a  

JOURNEL ( 2 6 ) .  

Os q u i n z e  v e t o r e s  d e f i n i d o s  ( d i r e ç õ e s  p a r a  s i m u l a r )  s ã o  

d i v i d i d o s  em c i n c o  g r u p o s  d e  t r ê s  v e t o r e s .  Cada g r u p o  é o b t i d o  

d e  q u a l q u e r  o u t r o  p o r  s i m p l e s  r o t a ç ã o .  

S e j a  o  p r i m e i r o  g r u p o  ( G r u p o l ) ,  t a l  como JOURNEL ( 2 6 ) ,  

d e f i n i d o  p e l o s  v e t o r e s :  

I O u ]  = ( k ¶  I ¶  1 -!- k ) ;  

Ou1 = ( 1 ,  - ( 1  + k ) ¶  k ) ;  

O W 1  = ( 1  + k ,  k ,  - 1 ) .  



k é a  r a i z  d a  e q u a ç ã o  k 2  t k - 1  = 0 .  

0 s  o u t r o s  g r u p o s  d e  v e t o r e s  s ã o  o b t i d o s  a p a r t i r  do  

M GRUPO^] a p l i c a n d o  uma r o t a ç ã o  p o r  m e i o  da  m a t r i z  [R]  : 

Os o u t r o s  g r u p o s  s ã o :  

Uma v e z  d e f i n i d o s  o s  q u i n z e  v e t o r e s ,  a  s i m u l a ç ã o  t r i d i -  

m e n s i o n a l  é o b t i d a  d a  s i m u l a ç ã o  u n i d i m e n s i o n a l  g e r a d a  s o b r e  e s -  

t e s  v e t o r e s ,  c o n f o r m e  m e t o d o  d e s c r i t o  em ( b . l . 1 ) .  



Um resumo, das etapas necessgrias para gerar as realiza - 
d 

çÕes zS(x), e apresentado por VALENTE (45) como segue: 

- encontrar a covariância unidimensional C1(s) que corresponde ã 

covariãncia da função aleatória estacionária Zs(x); 

- gerar realizações yi(u), da classe de funções aleatórias unidi - 

mensionais, com variância cl(s) em cada direção; 

- projetar estas realizações no espaço tridimensional e somá-las 
em cada ponto onde se pretende obter valores simulados. 

b.2) Simulação condicional 

O objetivo da simulação condicional é gerar uma realiza - 

ção zSC(x), da F.A. estacionária Zsc(x), isomorfa de Z(x), com o 

compromisso de reproduzir os valores experimentais z(xi) nos pon - 

tos de amostragem, isto é :  

Sabe-se que o verdadeiro valor desconhecido z(x) de uma 

variável regionalizada, em um ponto ( x )  qualquer da jazida, 

pode ser estimado por krigagem fornecendo o estimador da forma: 

com 



Os d o i s  v a l o r e s ,  v e r d a d e i r o  e e s t i m a d o ,  d i f e r e m - s e  p o r  

u m  e r r o  . . [ z ( x )  - z e ( x ) ]  q u e ,  t ambém,  6 d e s c o n h e c i d o :  

É p o s s T v e 1  s i m u l a r  e s t e  e e r o , c o m o  d e m o n s t r a  JOURNEL e 

HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  com a u x i l i o  d a  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l ,  d a  

k r i g a g e m  e  o b t e r  a  s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  p r e t e n d i d a .  

P r e v i a m e n t e  d e v e - s e  d e f i n i r  o s  (m) d a d o s  c o n d i c i o n a n t e s  

z a ( x )  e g e r a r ,  em c a d a  p o n t o  (m)  d a  m a l h a  d e f i n i d a  p a r a  a  s i m u l a  - 

ç ã o  c o n d i c i o n a l ,  o s  v a l o r e s  z s ( p )  p o r  m e i o  da  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n -  

d i c i o n a l .  E m  s e g u i d a ,  e f e t u a - s e  k r i g a g e m  p a r a  g e r a r  o s  e s t i m a a o -  

r e s  z i ( p ) ,  u t i l i z a n d o  o s  d a d o s  c o n d i c i o n a n t e s  z a ( x )  e z & ( p ) , u t L  

l i z a n d o  o s  v a l o r e s  z s ( x ) ,  d e s t a  f o r m a  o b t e m - s e :  

I l u s t r a ç ã o ,  F i g u r a  ( 1 1 1 . 7 ) :  

m = d a d o s  c o n d i c i o n a n t e s  z a ( x ) ;  

p  = p o n t o s  a  s i m u l a r .  



Os p o n d e r a d o r e s  A i  s ã o  o s  mesmos ,  t a n t o  p a r a  z k ( p )  q u a n  - 

t o  p a r a  z g k ( p ) , p o i s  o s  v a l o r e s  z s ( x )  tem o  mesmo v a r i o g r a m a  q u e  

z a ( x i )  e a  c o n f i g u r a ç ã o  g e o m é t r i c a  e ú n i c a  p a r a  o s  d o i s  s i s t e m a s  

d e  k r i g a g e m .  r s u f i c i e n t e ,  p o r t a n t o ,  r e s o l v e r  um s ó  s i s t e m a  d e  

k r i g a g e m  p a r a  o b t e r  o s  d o i s  e s t i m a d o r e s r  

S o m a n d o - s e  a o  v a l o r  k r i g a d o ,  no  p o n t o  ( p i ) ,  O e r r o  s i m u  

l a d o  e , ( p i )  o b t e m - s e  a  s i m u l a ç ã o  d e s e j a d a :  

A e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 0 )  é o b t i d a  com b a s e  na p r o p r i e d a d e  d e  

o r t o g o n a l i d a d e  d o  e r r o  d e  k r i g a g e m ,  ou s e j a :  



d a  mesma f o r m a ,  

E m  t e r m o s  d a  F .  A . :  

Z S C ( x )  é menos  s u a v i z a d a  q u e  Z k ( x ) .  A m é d i a  d e  v á r i a s  

s i m u l a ç õ e s  t e n d e  a  Z $ ( X ) .  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 )  m o s t r a m  q u e  a  s i m u l a ç ã o  c o n d i  - 

c i o n a l  s a t i s f a z  a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  : 

- a  F.A. Z s c ( x )  t e m  a  mesma e s p e r a n ç a  q u e  a  F.A. Z ( x ) .  

S e n d o  o  e s t i m a d o r  d e  k r i g a g e m  n ã o  t e n d e n c i o s o .  

- a  F .A .  Z S C ( x )  é i s o m o r f a  d e  Z ( x ) ,  p o i s  o  e r r o  [ z S ( x )  - z : ~ ( x ) ]  
d 

e  i s o m o r f o  d o  e r r o  [ Z ( x )  - z ~ ( x ) ]  e i n a e p e n d e n t e  d e  Z t ( x ) .  

- a  r e a l i z a ç ã o  ;zSc(x)  é c o n d i c i o n a d a  a o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  Co - 

mo 0s e s t i m a d o r e s  d e  k r i g a g e m  s ã o  e x a t o s  tem-se n o s  p o n t o s  



a m o s t r a i s :  

z ~ ( x )  = z ( x i )  e  z g k ( x )  = z s ( x i )  d e  o n d e  vem 

R e s u m i n d o  a s  s u c e s s i v a s  e t a p a s  d e s t e  m ~ t o d o ,  V A L E N T E  

( 4 5 )  d e s c r e v e  o s  s e g u i n t e s  t ó p i c o s :  

- o b t e r  uma s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l  z S ( x )  d a  v a r i ã v e l  r e g i o n a -  

l i z a d a  em t o d o s  o s  p o n t o s  x  E 1 .  E s t a  s i m u l a ç ã o  o b e d e c e  e s p e  - 

r a n ç a  e c o v a r i ã n c i a  e x p e r i m e n t a l ;  

- u s a n d o  o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  z a ( x i )  e s t i m a r  p o r  k r i g a g e m  t o -  

d o s  o s  p o n t o s  x  E I ,  o b t e m - s e ,  a s s i m ,  nova  c o l e ç ã o  d e  v a l o r e s  

- com b a s e  n o s  v a l o r e s  s i m u l a d o s  z S ( x i )  n o s  p o n t o s  a m o s t r a i s  

( x i ) ,  e s t i m a r  p o r  k r i g a g e m  t o d o s  o s  p o n t o s  x  E I ,  o b t e n d o - s e  

o u t r a  c o l e ç ã o  d e  v a l o r e s  [ z E k ( x ) ,  x  E I ] ;  

- f i n a l m e n t e ,  o b t e r  a  s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  somando  em c a d a  pon-  

t o  ( x ) ,  o  e r r o  d e  k r i g a g e m  [ z S ( x )  - z & ( x ) ]  e  o  v a l o r  e s t i m a d o  

Z ~ ( X )  



O m o d e l o  da  s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  d e s e n v o l v i d o  p a r a  v a -  

r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  ( i t e m  I I I . 1 ) ,  g e r a  u m  m o d e l o  d e  d i s t r i b u i  

ç ã o  no  e s p a ç o  p a r a  a  V . R .  em e s t u d o ,  m a n t e n d o  o s  a t r i b u t o s  e s t a -  

t i s t i c o s  r e l a t i v o s  a s  a m o s t r a s .  I s t o  s e  p a s s a  d a  mesma f o r m a  pa -  

r a  o  c a s o  d e  v a r i á v e i s  c o r r e g i o n a l i z a d a s ,  porém e x i s t e m  m o d e l o s  

e s p e c ? f i c o s  a d e q u a d o s  à a n á l i s e  e s t r u t u r a l  e  a  s i m u l a ç ã o  d e  c o r -  

r e g i o n a l i z a ç õ e s .  

A a n á l i s e  e s t r u t u r a l  5 r e a l i z a d a  em f u n ç ã o  d o s  momentos  

c r u z a d o s .  S u p o n d o  z k ( x )  e  z k I ( x )  d u a s  v a r i á v e i s  c o r r e g i o n a l i z a -  

d a s  e C k k l (  h )  a  c o v a r i ã n c i a - c r u z a d a .  S u a s  r e s p e c t i v a s  f u n ç õ e s  d e  

a n a m o r f o s e  s ã o :  

As v a r i á v e i s  g a u s s i a n a s  c o r r e s p o n d e n t e s  y k  e  y k , ,  p o s -  

suem c o v a r i ã n c i a - c r u z a d a  ( P k k l ( h ) .  E x i s t e  uma r e l a ç ã o  e n t r e  

C k k '  ( h ) ,  r e l a t i v a  a o s  d a d o s  r e a i s  z k ( x )  e z k 1 ( x ) ,  e q k k I ( h ) ,  r e -  

l a t i v a  à s  v a r i á v e i s  g a u s s i a n a s  y k  e  y k l  : 



Supondo que  m k  e  m k I y  possuem a  mesma ordem n ,  e s t a  r e -  

l a ç ã o  p e r m i t e  d e d u z i r  ( P k k l ( h )  d i r e t a m e n t e  d e  C k k l ( h ) .  

Q u a n t o  ao  modelo  d e  s i m u l a ç ã o ,  a  d i f e r e n ç a  b á s i c a  e s t á  

no método u t i l i z a d o  p a r a  o  c o n d i c i o n a m e n t o .  

P r i m e i r a m e n t e  s e r á  a p r e s e n t a d o  o  modelo p r o p o s t o  Por  

JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) ,  denominado d e  s i m u l a ç ã o  d e  c o r r e g i o n a  - 

1  i  z a ç ã o .  

Supondo que  s e  d e s e j a  s i m u l a r  L F .  As e s t a c i o n á r i a s  

[z i  ( x ) ,  i = 1 ,  .. . , L],  c a r a c t e r i z a d a s  p e l a  m a t r i z  d e  c o v a r i á n -  

c i a  [ C k k l  ( h ) ] .  

E s t e  modelo  em l i n h a s  g e r a i s  c o n s i s t e  em c o n s i d e r a r  a s  

n F .  As e s t a c i o n á r i a s  [ y i ( x ) ,  i = 1 ,  ..., n]  com c o v a r i â n c i a  d i -  

r e t a  K i ( h )  e  p r o c u r a r  uma combinação  l i n e a r  do t i p o :  

A c o r r e g i o n a l i z a ç ã o  e s p a c i a l  [ ~ ( x ) ,  k = 1 ,  ..., L ]  é ca  - 

r a c t e r i z a d a  p e l a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  C k k , ( h )  c u j o  modelo  t e Õ r i  - 

co  ( i t e m  1 1 . 4 . 4 )  é uma combinação  l i n e a r  de  n c o v a r i ã n c i a s  K i ( h ) :  



Assim, a  s i m u l a ç ã o  d e  [ Z i ( x ) ,  i = 1  , . . . , L]  p o d e  s e r  

r e d u z i d a  à s i m u l a ç ã o  d e  r e a l i z a ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s  d e  ' n  F. As 

Y i  ( x )  com c o v a r i ã n c i a  K i  ( h )  P a r a  c a d a  c o n i p o n e n t e  das F -  As 
- 

d 

Z i ( x ) ,  e  r e p r o d u z i d a  uma f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o ,  JOURNEL e  HUIJ- 

BREGTS ( 2 8 ) .  

P o r t a n t o ,  e s t e  m é t o d o  e n v o l v e  a  e x e c u ç ã o  d e  v á r i a s  s i m u  

l a ç õ e s ,  uma p a r a  c a d a  v a r i ã v e l ,  s e g u i n d o  a  n i e t o d o l o g i a  g e r a l  d a  

s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l .  O p r o c e s s o  d e  c o n d i c i o n a m e n t o  é e x e c u t a d o  

v a r i á v e l  p o r  v a r i á v e l ,  p o r  k r i g a g e m  d i r e t a  e  n ã o  p o r  . c o k r i g a . .  - 

gem. 

d 

A e q u a ç ã o  ( I I I . 8 2 ) ,  n e s t e  c a s o ,  e  e x p r e s s a  p e l a  s e g u i n -  

t e  n o t a ç ã o  ( p a r a  uma v a r i á v e l  Z k ( x ) ) :  

o n d e  : 

Z t y k ( x )  - e  o  e s t i m a d o r  p a r a  z k ( x )  p o r  k r i g a g e m ,  a  p a r t i r  d o s  d a  - 

d o s  r e a i s  z k ( x i ) ;  

Z i Y s k ( x )  - é O v a l o r  e s t i m a d o  p a r a  z k ( x )  p o r  k r i g a g e m ,  a  p a r t i r  

d e  v a l o r e s  s i m u l a d o s  z  ( x ) .  
k , s  

Uma s e g u n d a  m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p o r  C A R R  e  MYERS ( 8 ) ,  

d e n o m i n a d a  d e  s i m u l a ç ã o  c o c o n d i c i o n a l ,  b a s i c a m e n t e  d i f e r e  da  

p r i m e i r a  p e l o  u s o  d e  c o k r i g a g e m  no  p r o c e s s o  d e  c o n d i c i o n a m e n t o .  

E s t e  p r o c e d i m e n t o ,  p e l o  f a t o  d e  r e a l i z a r  a  c o k r i g a g e m ,  t o r n a - s e  



computacionalmente menos eficiente que a metodologia anterior.Po - 

rem traz a vantagem de realizar uma conveniênte simulação múlti- 

pla em uma única execução do programa e por aumentar a precisão 

na reprodução da correlação-cruzada, CARR e MEYES (8). 

Como na siiiiulação de regionalização, na simulação de 

corregionalização, aplica-se o modelo da simulação não-condicio- 

nal, independentemente, para cada F.A. de interesse. 

A equação (111.57) torna-se: 

onde: 

m = é o número de F.As. a ser simuladas. 

Usando a cokrigagem para o processo de condicionamento 

da simulação condicional a equação (111.70) e :  

onde: 



s k ( ~ )  = [ Z ~ ~ , ~ ( P ) '  Z s k , 2  ( P ) .  * ' .  I s k , m  ( P ) ] ;  

m = número  d e  F .As .  i n t e r c o r r e l a c i o n a d a s .  

O v e t o r  Z k ( p )  é e s t i m a d o  p o r  c o k r i g a g e m  a  p a r t i r  d o s  da  R 

d o s  r e a i s .  O v e t o r  l g k ( p )  6 e s t i m a d o  p o r  c o k r i g a g e m  a  p a r t i r  d o s  

v a l o r e s  s i m u l a d o s  p o r  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i  c i o n a l  . 

C A R R  e  PREZBIldDOWSKI ( 1 0 )  a p l i c a  e s t a  m e t o d o l o g i a  na 

e x p l o r a ç ã o  d e  p e t r õ l e o  e  m o s t r a  a s  v a n t a g e n s  p r o c e d e n t e s  d e  s u a  

u t i l i z a ç ã o .  

No p r e s e n t e  t r a b a l  ho s e r á  u t i  1  i z a d a  e s t a  m e t o d o l o g i a ,  

com o  o b j e t i v o  d e  m o d e l a r  a  c o r r e g i o n a l i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  

(A - , .A1203 e  R - S i 0 2 )  e x i s t e n t e  n u m  m i n e r a l  i z a ç ã o  d e  b a u x i t a .  

A s i m u l a ç ã o  d e  v a r i ã v e i s  p o n t u a i s  z ( x ) ,  m e t o d o l o g i a  d e s  
d 

c r i t a  em ( I I I . l ) ,  e  u m  p r o c e s s o  g e r a l  a p l i c a d o  a o  c a s o  d e  s i m u l a  

ç ã o  d e  v a r i á v e i s  com s u p o r t e  n ã o  p o n t u a l  z v ( x )  ( t e o r e s  d e  b l o -  

c o s ,  p a i n é i s ,  e t c . ) .  As a d a p t a ç õ e s  s u g e r i d a s  p o r  JOURNEL e  HUIJ- 

BREGTS ( 2 8 ) ,  s e r ã o  d e s c r i t a s  a  s e g u i r .  



O m é t o d o  p r o p o s t o  c o n s i s t e  em t r a b a l h a r ,  o  m a i s  p o s s y -  

v e l ,  s o b r e  a s  v a r i ã v e i s  p o n t u a i s .  S i m u l a - s e ,  s e g u i n d o  a  m e t o d o l o  - 

g i a  g e r a l ,  o s  t e o r e s  p o n t u a i s  s o b r e  uma m a l h a  b a s t a n t e  f i n a ,  d e  

modo a  s e  p o d e r  c o n s i d e r a r  q u e  a  m é d i a  d e s t e s  p o n t o s  r e c o n s t i t u i  

bem o  t e o r  d o  b l o c o .  

4 

Assim, o  t e o r  v e r d a d e i r o  do  b l o c o  z v ( x )  = - z ( y )  d y  e  
v  

e s t i m a d o  p e l a  a p r o x i m a ç ã o  d i s c r e t a .  
'i 

o n d e :  

n  = núrnero d e  p o n t o s  i n t e r i o r e s  a o  b l o c o  v ;  

z ( x i )  = v a l o r e s  a s s u m i d o s  p e l a  v a r i á v e l  n o s  p o n t o s  x i  ( i = l ,  ..., n ) .  

O numero  n  e c o n v e n i e n t e m e n t e  d e f i n i d o  em f u n ç ã o  d o  e r -  

r o  a c e i t á v e l  ( z v  - z c ) .  O nGmero n  é e n t ã o  d e t e r m i n a d o  em f u n ç ã o  

do  s e m i - v a r i o g r a m a  y v ( h )  ou da  c o v a r i á n c i a  C v ( h ) ,  d e  f o r m a  q u e  a  

v a r i a b i l i d a d e  e s p a c i a l  d o  s u p o r t e  v n ã o  s e j a  m a s c a r a d a .  

E s t e  m é t o d o ,  p o s s u i  a  g r a n d e  d e s v a n t a g e m  d e  s e r  n e c e s s á  - 

r i o  e s t i m a r ,  p o r  k r i g a g e m ,  c a d a  um d o s  n ó s  da  m a l h a ,  p a r a  o g e r a r  

a  s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l :  

o n d e :  



Z ~ , s ~  ( x )  = s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  do  b l o c o  v ;  

z* ( x )  = v a l o r  e s t i m a d o ,  p o r  k r i g a g e m ,  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  e x p e  
v , k  - 

r i m e n t a i s ;  

z *  ( x )  = s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l  do  b l o c o  v ;  
v ,  s 

'v*,sk ( x )  = v a l o r  e s t i m a d o ,  p o r  k r i g a g e m ,  a  p a r t i r  d o s  v a l o r e s  

U m  s e g u n d o  m é t o d o  c o n s i s t e  em s i m u l a r ,  n ã o  c o n d i c i o n a l -  

m e n t e ,  o s  t e o r e s  p o n t u a i s  e  e f e t u a r  a  s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  p o r  

k r i g a g e m  d e  b l o c o s  d i r e t a m e n t e .  I s t o  d i m i n u i  o  t empo  n e c e s s i i r i o  

a  k r i g a g e m ,  p o i s  o  p r o c e d i m e n t o  r e q u e r  a  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o -  

n a l  d e  ( n . N )  v a l o r e s  p o n t u a i s ,  ( n  v a l o r e s  p a r a  c a d a  u m  d o s  N b l o  - 
tos) e  s o m e n t e  a  k r i g a g e m  d o s  N b l o c o s  no p r o c e s s o  da  s i m u l a ç ã o  

c o n d i c i o n a l .  N e s t e  c a s o  a  s i m u l a ç ã o  n ã o - c o n d i c i o n a l  d e  (n. .N) pon - 
t o s  p o d e  t o r n a r  i n v i ã v e l  a  u t i l i z a ç ã o  d e s t e  m é t o d o .  

0 s  a s p e c t o s  e s t r u t u r a i s ,  t a i s  como a n i s o t r o p i a s ,  d e r i v a  

e  e f e i t o  d e  p e p i t a ,  comumen te  d e t e c t a d o s  no e s t u d o  d e  v a r i s v e i s  

r e g i o n a l i z a d a s  n ã o  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  a t é  o  momento.  P a r a  t r a t a r  

e s t e s  a s p e c t o s  a l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s ã o  i n t r o d u z i d a s ,  JOURNEL e  

HUIJBREGTS ( 2 8 )  e  D O W D  ( Z l ) ,  a s  q u a i s  tornari1 o  m o d e l o  da  s i m u l a -  

ç ã o  g e n e r a l i z a d o .  



O c o m p o r t a m e n t o  e s p a c i a l  a n i s õ t r o p o  g e r a l m e n t e  s e  e v i -  

d e n c i a  na p r á t i c a  m o s t r a n d o  d i r e ç õ e s  p r e f e r e n c i a i s  d e  v a r i a b i l i -  

d a d e  d a  v a r i a v e l  r e g i o n a l i z a d a .  Uma c o v a r i â n c i a  t r i d i m e n s i o n a l  
. - 

a n i s õ t r o p a  C ( h u ,  tiv, h,) p o d e  s e r  t r a t a d a  como uma soma d e  c o v a -  

r i â n c i a s  i s z t r o p a s  no e s p a ç o  d e  d i m e n s ã o  3 ,  ou s e j a ,  c o n f o r m e  

e x e m p l D f i c a  JOURNEL e  HUIJBREGTS ( 2 8 ) :  

S e n d o  a s  c o v a r i ã n c i a s  C o ,  C 1 ,  C 2  e  C 3  i s õ t r o p a s ,  e  a p l i  - 

c a d o  o  & t o d o  p r e c e d e n t e  p a r a  s i m u l a r ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e ,  a s  r e a  - 

l i z a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  m o d e l o  i s õ t r o p o .  E m  s e g u i d a  s o -  

ma- se  a s  r e a l i z a ç õ e s  s i m u l a d a s  p o n t o  a  p o n t o .  

A s i m u l a ç ã o  d e  f e n ô m e n o s  com e f e i t o  d e  p e p i t a  C,,  cornpo - 
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n e n t e  a l e a t o r i a  da  v a r i â n c i a  t o t a l ,  s e g u n d o  D O W D  ( 2 7 ) ,  e  r e a l i z a  

d a  c o n f o r m e  a s  t é c n i c a s  da  s i m u l a ç ã o  u n i d i m e n s i o n a l  d e s c r i t a  em 

( I I I . b . l . 1 ) .  O b s e r v a - s e  q u e ,  n e s t e  c a s o ,  s ã o  g e r a d o s  n i imeros  

a l e a t ó r i o s  com e s p e r a n ç a  n u l a  e  v a r i ã n c i a  i g u a l  a  C,.  

No d e s e n v o l v i m e n t o  d o  m ê t o d o  d a s  b a n d a s  r o t a t i v a s  c o n s i  - 
d e r a - s e  a  F .A.  t r i d i m e n s i o n a l  Z ( x )  com E [ z ( x ) ]  = 0 ,  g e r a n d o  r e a -  

l i z a ç õ e s  z s ( x )  d e  uma F . A .  Z s ( x )  com E [ Z ~ ( X ) ]  = O .  A e s p e r a n ç a  

s u p o s t a  n u l a  g e r a l m e n t e  n ã o  o c o r r e ,  i s t o  e ,  E [ z ( x ) ]  = m # O .  P o r  - 

t a n t o ,  p a r a  o b t e r  a  e s p e r a n ç a  E [ z , ( x ) ]  = m '  # O ,  é s u f i c i e n t e  

a d i c i o n a r  a  c a d a  r e a l i z a ç ã o  z s ( x )  uma c o n s t a n t e  i g u a l  a  m é d i a  m .  



I s t o  s e  p r o c e d e ,  d a  mesma f o r m a ,  em c a s o s  d e  s i m u l a ç ã o  

d e  F .A.  n ã o  e s t a c i o n á r i a  da  f o r m a :  

O r e s y d u o  e s t a c i o n á r i o  R ( x )  é s i m u l a d o  a p l i c a n d o  o  m é t o  

d o  d a s  b a n d a s  r o t a t i v a s .  A c a d a  v a l o r  s i m u l a d o  R s ( x )  é a d i c i o n a -  

d o  o  v a l o r  m s ( x ) ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  d e r i v a ,  em c a d a  p o n t o  c o n s i d e  - 

r a d o .  A s i m u l a ç ã o  da  e s p e r a n ç a  n ã o  e s t a c i o n a r i a  m ( x )  é r e a l i z a d o  

i n d e p e n d e n t e  de R ( x ) .  



CAPÍTULO IV 

ESTUDO DE CASO 

E s t e  c a p i t u l o  é d e s t i n a d o  a  a p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p o r  s i m u l a ç ã o  g e o e s t a t F s t i c a  d a s  v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a -  

d a s ,  A - A1203 e  R - S i O p ,  a p r e s e n t a d a s  no  c a p i t u l o  I .  

As e t a p a s ,  s e g u i d a m e n t e ,  e x p o s t a s  e s t ã o  em c o n f o r m i d a d e  

com a  r n e t o d o l o g i a  g e r a l ,  d e s c r i t a  no C a p i t u l o  111, p a r t i c u l a r i -  

z a n d o - s e  a o  u s o  d a  s i m u l a ç ã o  c o c o n t i i c i o n a l  ( s i m u l a ç ã o  m u l t i v a r i á  - 

v e l ) ,  d e s e n v o l v i d a  p o r  C A R R  e  MYERS ( 8 ) .  

O q u e  m o t i v o u  a  u t i l i z a ç ã o  da  s i m u l a ç ã o  c o c o n d i c i o n a l  

f o i ,  a l é m  d a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  "no&-twaneff, v e r i f i c a r  a  v a l i d a d e  

d e  s u a  a p l i c a ç ã o  a o  c a s o  em q u e s t ã o ,  j á  q u e  s e  r e f e r e  a  v a r i a -  

v e i s  c o r r e g i o n a l i z a d a s  no e s p a ç o .  Confo rme  C A R R  e  MYERS ( 8 ) ,  a s  

v a n t a g e n s  s ã o  v á r i a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  a  d e  r e p r o d u z i r  a  c o r r e l a -  

ç ã o  c r u z a d a  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  s i m u l a d a s .  

S e g u i n d o  a  m e t o d o l o g i a ,  o  t r a b a l h o  f o i  s u b d i v i d i d o  n a s  

s e g u i n t e s  e t a p a s  i n t e r r e l a c i o n a d a s :  

- a n ã 1  i s e  d o s  da .dos ;  

- aná l ; i  s e  e s t r u t u r a l  ; 

- a n a m o r f o s e  g a u s s i a n a ;  



- a n á l i s e  e s t r u t u r a l  d a s  g a u s s i a n a s ;  

- s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l ;  

- s i m u l a ç ã o  c o n d i c i o n a l  mul t i v a r i á v e l  . 

O b a n c o  d e  d a d o s ,  c o n t e n d o  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s ,  

r e l a t i v a s  à s  v a r i á v e i s  A - A1203 e  R - S i 0 2 ,  l o c a l i z a d a s  na á r e a  

d e n o m i n a d a  C o r r e g o  d o  Meio 1 1 ,  f o i  i n i c i a l m e n t e  s u b d i v i d i d o s  em 

a r q u i v o s ,  s e p a r a n d o  a s  i n f o r m a ç õ e s  p o r  n í v e i s  d e  j a z i d a  ( d i v i s ã o  

v e r t i c a l  da  j a z i d a  em j u n ç ã o  d o  i n t e r v a l o  d e  a m o s t r a g e m ) .  D e s t a  

f o r m a ,  r e d u z i n d o  o  e s p a ç o  d e  t r a b a l h o  a o  p l a n o  b i - d i m e n s i o n a l .  

A a n á l i s e  e s t a t i s t i c a  d o s  d a d o s ,  p a r a  o s  d e z  p c i m e i r o s  

n r v e i s ,  e s t á  r e s u m i d a  na T a b e l a  ( I V . 1 ) .  O b s e r v a - s e  uma f o r t e  c o r  - 

r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s ,  d i m i n u i n d o  p a r a  o s  n ? v e i s  i n f e r i o -  

r e s .  A c o r r e l a ç ã o  n e g a t i v a  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  p e l o  f a t o  q u e ,  em 

m e d i a ,  o s  t e o r e s  d e  A - A1203 c r e s c e m  e n q u a n t o  o s  t e o r e s  d e  

R - S i 0 2  d e c r e s c e m .  A F i g u r a  ( I V . l )  i l u s t r a  a  a n á l i s e  d e  r e g r e s -  

s ã o  r e l a t i v a  a o  p r i m e i r o  n y v e l  d a  j a z i d a .  

Os h i s t o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s  m o s t r a m  q u e ,  p a r a  a  s y l i -  

c a ,  p e r s i s t e  uma d i s t r i b u i ç ã o  t i p i c a m e n t e  l o g n o r m a l  ( f o r t e  a s s i -  

m e t r i a  à d i r e i t a )  p a r a  t o d o s  o s  n r v e i s  d a  j a z i d a ,  e n q u a n t o  q u e ,  

p a r a  a  a l u m i n a ,  i s t o  n ã o  e t ã o  c a r a c t e r ~ s t i c o .  Há uma c e r t a  i r r e  - 
g u l a r i d a d e  n o s  h i s t o g r a m a s .  As F i g u r a s  ( I V . 2 )  e  ( I V . 3 )  r e f e r e m -  

s e  à s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  f r e q u ê n c i a s  da  a l u m i n a  e  d a  s i l i c a  r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  no p r i m e i r o  n y v e l  . 
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I V . 3 . 1  - S e m i - V a r i o g r a m a s  E x p e r i m e n t a i s  

A p e s q u i s a  d a  e s t r u t u r a  e s p a c i a l  d a s  v a r i á v e i s ,  A-A1203 

e R - S i 0 2 ,  no  e s p a ç o  b i - d i m e n s i o n a l  f o i ,  i n i c i a l m e n t e ,  e f e t u a d a  

p a r a  t o d o s  o s  n r v e i s  d a  j a z i d a .  E s t a  p e s q u i s a  m o s t r o u  a  i n s u f i -  

c i ê n c i a  d e  d a d o s  p a r a  d e f i n i r  a  e s t r u t u r a l  e s p a c i a l  p a r a  o s  n f -  

v e i s  i n f e r i o r e s  d a  j a z i d a ,  l i m i t a n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  o s  e s t u d o s  á o  

p r i m e i r o  n r v e l ,  r e p r e s e n t a d o  p o r  7 2 9  a m o s t r a s ,  d i s p o s t a s  em ma- 

l h a  r e g u l a r  d e  2 5  x  2 5  m .  

A c o m p u t a ç ã o  d o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  d i r e t o s  e  s e m i - v a r i o -  

g r a m a s  c r u z a d o s  f o i  r e a l i z a d a ,  em m i c r o c o m p u t a d o r  d o  t i p o  IBM- 

P C ,  p e l o  p r o g r a m a  GAMM2, d e s e n v o l v i d o  p e l o  Dr. J a m e s  R .  C a r r  d a  

U n i v e r s i d a d e  d e  M i s s o u r i ,  d e  p r o p r i e d a d e  d o  Dr, Luis P a u l o  V i e i -  

r a  B r a g a .  Es te  p r o g r a m a  é d e s t i n a d o  a o  c á l c u l o  e p l o t a g e m  d e  se -  

m i - v a r i o g r a m a s  d i r e c i o n a i s  ( 4  d i r e ç õ e s )  no  p l a n o .  

Com a  f i n a l i d a d e  d e  g e r a r  uma b a s e  d e  d a d o s  p a r a  o s  v á -  

r i o s  t e s t e s  d e  s i m u l a ç ã o  e f e t u a d o s ,  f o i  r e a l i z a d a  v á r i a s  c o r r i -  

d a s  do  p r o g r a m a  GAMM2 p a r a  a  v a r i o g r a i f ã a d o s  s e g u i n t e s  c o n j u n t o s  

d e  d a d o s :  

- d a d o s  o r i g i n a i s ;  

- d a d o s  n o r m a l i z a d o s ;  

- d a d o s  com d i s t r i b u i ç ã o  l o g n o r m a l ;  

- d a d o s  g a u s s i a n o s .  



A v a r i o g r a f i a ,  p a r a  d a d o s  n o r m a l i z a d o s  e  a  e s p e c y f i c a  
4 

p a r a  d a d o s  com d i s t r i b u i ç ã o  l o g n o r m a l ,  e  e x e c u t a d a  p e l o  p r o g r a m a  

GAMM2 ( o p ç õ e s  na e n t r a d a  d e  d a d o s ) .  Os v a r i o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  

a c u s a r a m  a  e x i s t ê n c i a  d e  e s t r u t u r a s  d e  t r a n s i ç ã o ,  m o d e l ~ v e i s  a o  

e s q u e m a  e s f é r i c o  com e f e i t o  d e  p e p i t a ,  e  p r e s e n ç a  d e  e s t r u t u r a s  

e m b r i c a d a s  p a r a  a s  v a r i á v e i s  e s t u d a d a s .  A a n i s o t r o p i a  g e o m é t r i c a  

tambem p e r s i s t e ,  s e n d o  m a i s  a c e n t u a d a  p a r a  a  s y l i c a .  O e f e i t o  d e  

p e p i t a  em t o d o s  o s  c a s o s  f o i  a c e n t u a d o .  

A v a r i o g r a f i a  e f e t u a d a  p a r a  o s  n i v e i s  i n f e r i o r e s ,  embo- 

r a  com d a d o s  i n s u f i c i e n t e s  p a r a  c o n c l u s õ e s ,  m o s t r o u  uma t e n d ê n -  

c i a  d e  p e r m a n e c e r  a  e s t r u t u r a  do  p r i m e i r o  n r v e l  e s t u d a d o .  S a l i e n  - 

t a - s e  q u e  e s t e s  r e s u l t a d o s  s ã o  c o r n p a t ? v e i s  com o s  o b t i d o s  P o r  

0 s  s e m i - v a r i o g r a m a s  c r u z a d o s ,  também, r e v e l a m  a  e x i s t e n  - 

c i a  d e  e s t r u t u r a s  d e  t r a n s i ç ã o  m o d e l á v e i s  a o  e s q u e m a  e s f e r i c o ,  

com a  a n i s o t r o p i a  g e o m é t r i c a  e  e f e i t o  d e  p e p i t a  a l t o .  As d e r i v a s  

o b s e r v a d a s  f o r a m  b a i x a s  o  q u e  p e r m i t e  c o n c l u i r ,  a  v a l i d a d e  d e  h i  - 

p ó t e s e  d e  e s t a c i o n a r i d a d e  d e  s e g u n d a  o r d e m ,  p a r a  o s  f e n ô m e n o s  m i  - 

n e r a l i z a n k e s  d o  d e p ó s i t o  d e  b a u x i t a .  I s t o  p o s s i b i l i t a  a  p a s s a -  

gem, com s e g u r a n ç a ,  p a r a  a s  e t a p a s  p o s t e r i o r e s .  

Os s e m i - v a r i o g r a m a s  d i r e c i o n a i s ,  r e l a t i v o s  à s  q u a t r o  d i  

r e ç õ e s ,  (NS, EW,  NW-SE, ME-SW), e  a  a n á l i s e  d o s  e f e i t o s  g e o l Õ g i -  

c o s ,  p e r m i t i r a m  d e f i n i r  a s  d i r e ç õ e s ,  (EW) e  ( N S ) ,  como p r e f e r e n -  

c i a i s  da  j a z i d a  e  t o m á - l a s  com b a s e  p a r a  a  s i m u l a ç ã o .  



I V . 3 . 2  - A j u s t e  d o s  M o d e l o s  ~ e 6 r i c o s  

As T a b e l a s  ( I V . 2 ) ,  ( I V . 3 ) ,  ( I V . 4 )  e  ( I V . 5 )  s u m a r i z a m  o s  

r e s u l t a d o s  da  a n á l i s e  e s t r u t u r a l  e f e t u a d a .  

O m o d e l o  t e Õ r i c o  q u e  m e l h o r  se a j u s t a  a o s  m o d e l o s  e x p e -  

r i m e n t a i s ,  t a n t o  p a r a  o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  d i r e t o s  como p a r a  o s  
4 

s e m i - v a r i o g r a m a s  c r u z a d o s ,  e  o  e s f e r i c o  com e f e i t o  d e  p e p i t a .  Os 

o u t r o s  m o d e l o s  f o r a m  t e s t a d o s ,  m a s ,  d e  m a n e i r a  g e r a l ,  o  e s f é r i c o  

é m a i s  c o n s i s t e n t e .  

Os s e m i - v a r i o g r a m a s  d i r e t o s  e  s e m i - v a r i o g r a m a s  c r u z a d o s  

e x p e r i m e n t a i s ,  r e l a t i v o s  a o s  d a d o s  o r i g i n a i s  e  n o r m a l i z a d o s ,  e 

r e s p e c t i v o s  a j u s t e s ,  e s t ã o  e x p o s t o s -  t i o s - -g rã f - i eos  d a s - - - - - F i g u r a s  

( I V . 3 )  e  ( I V . 4 ) .  

O b s e r v a - s e  q u e ,  e n t r e  t o d a s  a s  r e a l i z a ç õ e s  s i m u l a d a s ,  

Z s ( x )  e Z s , ( x ) ,  f o i  s e l e c i o n a d a  a  s i m u l a ç ã o  g e r a d a  a  p a r t i r  d o s  

p a r ã m e t r o s  e s t r u t u r a i s  n o r m a l i z a d o s ,  p o r  a p r e s e n t a r  m a i o r  c o n f o r  

m i d a d e  com a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  d o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  

I V . 4  - ANAMORFOSE GAUSSIANA 

Confo rme  d e t a l  h e s  d e  c ã l c u l o  e  j u s t i f i c a t i v a s  a p r e s e n t a  

d a s  no ~ a p r t u l o  I 1  ( i t e m  d . 2 )  a  t r a n s f o r m a ç ã o  H e r m i t i a n a ,  f o i  

e f e t u a d a ,  g e r a n d o  o s  c o e f i c i e n t e s  d o s  p o l i n Õ m i o s  d e  H e r m i t e ,  r e -  

l a t i v o s  à s  p o p u l a ç õ e s  da  a l u m i n a  e  d a  s y l i c a .  E s t e s  c o e f i c i e n t e s  

compõem o s  a r q u i v o s  d e  d a d o s  p a r a  o  p r o g r a m a  d e  s i m u l a ç ã o .  As Ta - 
b e l a s  ( I V . 6 )  e  ( I V . 7 )  s u m a r i z a m  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  



TABELA IV.2 - V a r i o g r a f i a  d o s  d a d o s  o r i g i n a i s  ( d a  F i g u r a  I V , 3 )  

TABELA I V . 3  - V a r i o g r a f i a  d o s  d a d o s  n o r m a l i z a d o s  ( d a  F i g u r a  I V . 4 )  
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V A R I O G R A F I A  D O S  D A D O S  N O R M A L I Z A D O S  

G r á f  i co-8 ( A - A 1  203) / (N -S 

G r á f  i co-1 1 (ykk (h)) /(E -w) G r á f i c o - 1 2  ( y k k 1 ( h ) ) / ( ~ - s )  

FIGURA ( IV.4) 



T A B E L A  IV.4 - Variografia para o s  d a d o s  lognormal 

T A B E L A  IV.5 - Variografia d o s  d a d o s  g a u s s i a n o s  



TABELA I V . 6  - 

COEFICIENTES D E  HERMITE 

P A R R ~ , I E T R O S  ESTATISTICOS A M O S T R A S  MODEcOp DE DIFERENÇA 
2 - 

HERMITE 
- -- - 

( % )  

~ é d i a  % 

~ a r i ã n c i a  % 2  

D e s v i o  p a d r ã o  % 

TABELA IV .7  

COEFICIENTES D E  HERMITE 

4 , 8 8 9  - 2 , 6 0 8  0 , 5 7 6  0 , 6 4 2 5  
- 0 , 0 8 5  - 0 , 0 4 1 4 2  0 , 0 2 2 3 2  0 , 5 0 5 0  
- 1 O ,  042  - 3 1 , 5 0 4  

~ a r i ã n c i a  % 2  

D e s v i o  p a d r ã o  % 



IV.5 .1  - C o n s i d e r a ç õ e s  G e r a i s  

A s i m u l a ç ã o  f o i  e x e c u t a d a  em m i c r o c o m p u t a d o r  t i p o  IBM- 

P C ,  p e l o  p r o g r a m a  COSIM, d e s e n v o l v i d o  p o r  C A R R  e  MYERS ( 8 ) ,  d e  

p r o p r i e d a d e  do  Dr. L u i s  P a u l o  V i e i r a  B r a g a .  

O p r o g r a m a  COSIM e d e s t i n a d o  à s i m u l a ç ã o  m u l . t i v a r i ã v e 1  
.* 

p o n t u a l ,  no p l a n o .  Numa p r i m e i r a  e t a p a  e f e t u a  a  s i m u l a ç ã o  n ã o  

c o n d i c i o n a l ,  uma p a r a  c a d a  v a r i á v e l  c o n s i d e r a d a .  Na s e g u n d a  e t a -  

pa e f e t u a  a  s i m u l a ç ã o  c o c o n d i c i o n a l  p a r a  N v a r i á v e i s  s i m u l t a n e a -  

m e n t e ,  r e c o r r e n d o  a o  p r o c e d i m e n t o  d e  c o k r i g a g e m  no p r o c e s s o  de 

c o n d i c i o n a m e n t o .  S e  N = 1  o  p r o g r a m a  e x e c u t a  a  s i m u l a ç ã o  c o n d i -  

c i o n a l  p a d r ã o  ( c o n d i c i o n a m e n t o  r e a l i z a d o  p o r  k r i g a g e m ) .  

P o r  v á r i a s  r a z õ e s ,  i n e r e n t e s  à s  c o n d i ç õ e s  d e  r e a l i z a -  

ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  a  s i m u l a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  

(A-A1203 e  R - 5 i 0 2 ) ,  f o i  e x e c u t a d a  p a r a  o  p r i m e i r o  n i v e l  d a  j a z i -  

d a ,  c o n s i d e r a n d o  o s  d a d o s  c o r r e s p o n d e n t e s  à p r i m e i r a  a m o s t r a  d e  

c a d a  j u r o .  D e s t a  f o r m a ,  o s  M a l o r e s  s i m u l a d o s  c o r r e s p o n d e m  a  uma 

s u p e r f y c i e  p a r a l e l a  à s u p e r f í c i e  t o p o g r á f i c a ,  no p r i m e i r o  n i v e l .  

A l o c a l i z a ç ã o  d a  s u p e r f y c i e  s i m u l a d a  e  o  d i m e n s i o n a m e n -  

t o  da  m a l h a  6 a  s e g u i n t e :  

o r i g e m :  ( 1 9 2 5  N ;  1 0 0 0  E ) ;  

m a l h a  r e g u l a r :  40  l i n h a s  x  2 5  c o l u n a s  

e s p a ç a m e n t o :  2 5  x 2 5  m 



A s e g u i r  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  s i m u l a d o s  a  

p a r t i r  d o s  p a r â m e t r o s  v a r i o g r a f i c o s  p r o v e n i e n t e s  da  T a b e l a  
- 

( I V . 3 ) ,  c o n f o r m e  j u s t i f i c a t i v a  em ( I V , 3 . 2 ) .  

a ç ã o  Não C o n d i c i o n a l  

T e o r i c a m e n t e ,  a  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l  g e r a ,  a t r a v é s  

da  e q u a ç ã o  ( I I I . 6 1 ) ,  uma p o p u l a ç ã o  g a u s s i a n a  com m é d i a  z e r o  e  va - 

r i ã n c i a  u n i t á r i a .  Na p r ã t s c a ,  p r o c u r a - s e  a p r o x i m a r  o  m a i s  p o s s i -  

v e l  d e s t e s  v a l o r e s ,  v a r i a n d o  o  numero  a l e a t ó r i o  ( s e m e n t e )  i n i -  

c i a n t e  d o  p r o e e s s o  g e r a d o r  d o  numero  a l e a t ó r i o .  C A R R  e  P.4 Y E R S 

( 8 )  i n d i c a m  u m  i n t e r v a l o  p r á t i c o  p a r a  a  m é d i a  ( -  0 , 3  m < 0 , 3 )  

e c o n s i d e r a m  a c e i t á v e i s ,  v a l o r e s  p r o x i m o s  d e  u m  p a r a  a  v a r i â n -  

c i a .  

N e s t e  t r a b a l h o  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  f o r a m :  

A - A1203 

m é d i a  - - - 0 , 0 9 %  

v a r i â n c i a  = 1 , 4 4 % 2  

R - S i 0 2  

m é d i a  - - - 0 , 2 0 8 %  

v a r i â n c i a  = 0 , 8 2 7 % 2  

Uma t r a n s f o r m a ç ã o  h e r m i t i  a n a ,  e f e t u a d a  s o b r e  e s s a  popu-  

l a l ã o  g a u s s i a n a ,  g e r o u  o s  r e s u l t a d o s  f i n a i s  da  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n  - 
d i c i o n a l .  



Nas F i g u r a s  [IV, 5) e  CIV, 6)  m o s t r a m  o s  h i s t o g r a m a s  e  

p a r â m e t r o s  e s t a t i s t i c o s  s i m u l a d o s  r e l a t i v o s  ã a l u m i n a  e a  s T 1 i -  

c a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  E s t e s  r e s u l t a d o s  podem s e r  c o m p a r a d o s  com 

a q u e l e s  d a s  F i g u r a s  ( I V . 2 )  e ( I V . 3 ) ,  r e l a t i v o s  a o s  d a d o s  e x p e r i -  

m e n t a i s .  

Os s e m i - v a r i o g r a m a s  s i m u l a d o s ,  s e g u n d o  a  d i r e ç ã o  E - W ,  

e s t ã o  e s q u e m a t i  z a d o s  na F i g u r a  ( IV.7  ) .  

As r e g i õ e s  a c h u r a d a s ,  n o s  m a p a s  s i m u l a d o s ,  a p r e s e n t a -  

d o s  n a s  F i g u r a s  ( 1 v . 8 )  e  ( I V .  9 ) ,  c o r r e s p o n d e m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

a  t e o r e s  - > 4 0 %  d e  A  - A1203 e  - 5,5% d e  R - S i 0 2 .  E s t e s  v a l o r e s  

em d e s t a q u e  referem-se ao t e o r  de c o r t e  p ra t i cado  pela  ALCOA ALUMINIO S/A, 

I V . 5 . 3  - S i m u l a ç ã o  - - C o c o n d i c i o n a l  

O m é t o d o  d e  s i m u l a ç ã o  p r o p o s t o  p o r  C A R R  e  N Y E R S  ( 8 ) , d e s  

c r i t o  no c a p i t u l o  I 1 1  ( i t e m  1 1 1 . 2 )  e d e n o m i n a d o  c o c o n d i c i o n a l  p o r  

r e a l i z a r  o  c o n d i c i o n a m e n t o  a t r a v é s  d a  c o k r i g a g e m .  A p a r t i r  d o s  

d a d o s  c o n d i c i o n a n t e s  e  r e s u l t a d o s  d a  s i m u l a ç ã o  n ã o  c o n d i c i o n a l ,  

s i m u l a - s e  o  e r r o  I Z ( x )  - Z * ( x ) l  c o m e t i d o ,  p o r  c o k r i g a g e m ,  na a v a  

l i a ç ã o  d e  Z ( x ) ,  c o n f o r m e  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 7 ) .  

A u t i l i z a ç ã o  d e  t a l  m é t o d o  na r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  

g e r o u  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r .  Como d a d o s  c o n d i c i o -  

n a n t e s  t o m o u - s e  v a l o r e s  p e r t e n c e n t e s  á r e a  c o n s i d e r a d a .  



HISTOGRAMA SIMULADO 

( SIMULAGÃO NÃO CONDICIONAL 

TEORES (A-AI2O3) 

PARAMETROS RELATIVOS A ( A - AI2O3) 

DESVIO PADRÃO : 6,08'/0 

MENOR VALOR ! 24,O % 

MAIOR VALOR : 56,0% 

FIGURA ( IV.5) 



HISTOGRAMA SIMULADO 
(SIMULACÃO NÃO CONDICIONAL 1 

'T' 

PARAMETROS RELATIVOS A ( R - Si 02 

MÉDIA : 4,89% 

VARIANCIA : 6,91% 2 

DESVIO PADRAO : 2,63% 

MENOR VALOR : 0 , 4 4 %  

MAIOR VALOR : 14,O % 

FIGURA ( IV.6) 



SEM1 - VARIOGRAMA 
VARIÁVEL: (A-A I&  / (E-W) 

SEM1 -VARIOGRAMA 
VARIAVEL : ( R-SiO2)  / ( E - W )  



SlMULAÇAO NAO CONDICIONAL 
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SIMULAÇÃO NÃO CONDICIONAL 

MAPA DE CONTORNO ( R-  Si02s  5 3  O/O) 



Os h i s t o g r a m a s  e  p a r ã m e t r o s  e s t a t ? s t i c o s  s i m u l a d o s  e s -  

t ã o  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  ( I V . 1 0 )  e  ( I V , l T ) ,  

Os s e m i - v a r i o g r a m a s  s i m u l a d o s  r e l a t i v o s  ã a l u m i n a  e  a  

s i l i c a  e s t ã o  e s q u e m a t i z a d o s  n a s  F i g u r a s  ( I V . 1 2 . a )  e  ( I V . 1 2 . b )  

r e s p e c t i v a m e n t e .  O s e m i - v a r i o g r a m a  c r u z a d o  s i m u l a d o  e s t a  r e p r e -  

s e n t a d o  na F i g u r a  ( I V . 1 2 . c ) .  

As r e g i õ e s  a c h u r a d a s ,  n o s  mapas  s i n ~ u l a d o s  no p r o c e s s o  

c o c o n d i c i o n a l ,  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  ( I V . 1 2 )  e  ( I V . 1 4 )  c o r r e s  

pondem, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a  t e o r e s  d e  - > 4 0 %  d e  A - A1203 e < 5 ,5% 

d e  R - S i 0 2 .  

P r o c u r a n d o  e s t a b e l e c e r  u m  e q u i  l T b r i o  e n t r e  o s  o b j e t i v o s  

e s t a b e l e c i d o s  e  o  r i g o r  d o s  r e s u l t a d o s ,  f o i  r e a l i z a d o  u m  e x t e n s o  

t r a b a l h o  d e  p e s q u i s a ,  p e r m i t i n d o  g e r a r  v ã r i o s  m o d e l o s  n u m e r i c o s  

p a r a  a s  v a r i ã v e i s  r e g i o n a l i z a d a s  em e s t u d o  e  a p r e s e n t a r  o s  r e s u l  - 

t a d o s  c o n s i d e r a d o s  m a i s  c o n s i s t e n t e s .  

As c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  a m o s t r a i s ,  a p r e s e n t a d o s  

em ( I V . 2 ) ,  e  a s  s i m u l a d a s  e s t ã o  s i n t e t i z a d a s  n a s  T a b e l a s  ( I V . 8 )  

e  ( I V . 9 ) .  O b s e r v a - s e  a  g r a n d e  c o n f o r m i d a d e  e n t r e  o s  v a l o r e s  r e l a  - 
t i v o s  a s  a m o s t r a s  e  o s  s i m u l a d o s .  



MEDIA : 4 3 , 2 %  
2 

VARIANCIA : 3 6 ,  5 %  

DESVIO PADRÃO : 6 , 0 4 %  

MENOR VALOR : 24,0°/o 

MAIOR VALOR : 56,0°/o 

HISTOGRAMA SIMULADO 
( SIMULAÇÃO COCOND~C~ONAL) 

TEORES ( 

F I G U R A  ( I V .  10) 



HISTOGRAMA SIMULADO 

( SIMULAÇÃO COCONDICIONAL) 

TEORES ( R-Si 02) 
PARAMETROS RELATIVOS A R - Si 02 

MÉOIA : 4,72 % 
2 

VARIANCIA : 6,53% 

DESVIO PADRÃO : 2156OI0 

M E N O R  VALOR : O, 10 % 

MAIOR VALOR : 14,O % 
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SI MULAÇÁO COCONDICIONAL 

MAPA DE CONTORNO (A-A1&>40%) 
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T A B E L A  (IV.8) 

P A R A M E T R O S  R E L A T I V O S  A  A  - A1,0, 

M E D I A  V A R I Ã N C I A  T E O R  ( % )  
(%I2 ( U  

A m o s t r a s  1 4 3 , 3 7  
I - - 

S. n ã o  c o n d i c i o n a l  3 7 , O O  24,OO 

S. c o c o n d i c i o n a !  1 4 3 , 2 0  1 36,5 

T A B E L A  -- (IV.9) 

-- - -  - 

P A R Ã M E T R O S  R E L A T I V O S  A  R  - S i 0 2  

I - - - -  - 
A m o s t r a s  4 , 8 9  

S. n ã o  c o n d i c i o n a l  

T E O R  ( % )  



A n a l i s a n d o  o s  h i s t o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s  e o s  s i m u l a d o s ,  

p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a  s i m u l a ç $ o ,  p a r a  ambas  a s  v a r i ã v e i s ,  t a n t o  

n ã o  c o n d i c i o n a l  q u a n t o  c o c o n d i c i o n a l ,  r e t r a t a ,  d e  f o r m a  f i e 1 , p r o  - 

p r i e d a d e s  r e l e v a n t e s  d a  r e a l  i d a d e .  

Comparando  o s  s e m i - v a r i o g r a m a s  e x p e r i m e n t a i s  e o s  s i m u -  

l a d o s  ( F i g u r a s  I V . 4 ,  I V . 7 ,  I V . 1 2 ) ,  n o t a - s e  q u e  a s  e s t r u t u r a s  e s -  

p a c i a i s  n ã o  f o r a m  p e r f e i t a m e n t e  r e p r o d u z i d a s  p e l o  m o d e l o ,  p o r é m ,  

o b s e r v o u - s e  no d e c o r r e r  d o  t r a b a l h o  q u e  e x i s t e  uma t e n d ê n c i a  d e  

r e p r o d u z i r  o  m o d e l o  a j u s t a d o  2 r e a l i d a d e .  

Do e x p o s t o ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a  s i m u l a ç ã o  e f e t u a d a  

r e p r e s e n t a  g r a n d e  c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  d e  um m o d e l o  f i -  

n a l  q u e  r e t r a t e ,  f i e l m e n t e ,  a  j a z i d a  d e  b a u x i t a  d a  A l c o a  ~ l u m y -  

n i o  S .  A .  P a r a  t a l  f i n a l i d a d e  s ã o  n e c e s s ~ r i a s  i n v e s t i g a ç õ e s  m a i s  

e x a u s t i v a s ,  l o g i c a m e n t e ,  c o n s i d e r a n d o  t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s .  

F i n a l m e n t e ,  r e m e t e - s e  a o  l e i t o r  a l g u n s  t e x t o s ,  ALFARO 

( Z ) ,  CHILES ( 1 2 )  e  ( 1 3 ) ,  DAGBEART ( 1 7 ) ,  DAVID e t  a l i i .  ( 1 9 ) ,  D E -  

RAISME e FOUQUET ( Z O ) ,  ISAAKS ( 2 4 ) ,  JOURNEL ( 2 5 ) ,  KRIGE (2.9:);MY- 

ERS ( 3 3 ) ,  SOUSA ( 3 0 )  e  ( 4 0 ) ,  d e s t i n a d o s  a  s o l u ç ã o  d e  p r o b b e m a s  

c o m p l e x o s  d a  i n d ú s t r i a  m i n e r a l ,  q u e  d e t a l h a m  uma s e r i e  d e  a s p e c -  

t o s  t e õ r i c o s  e  p r ã t i c o s  d a  m e t o d o l o g i a  d a  s i m u l a ç ã o  g e o e s t a t y s t i  

c a .  
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