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Abstract - This papcr presents II gcostalislical method for resourees estimation of a coal seam. The coal seam is refered 
10 as 'T' and belongs to Leao-Bulii coal deposil, located at central cast region of Rio Grnnde do Sui Stale, southernmosl 
Brazil. Data sct arc composed by 182 measures of COl'll scam thickness obtained by dri!! holes. To evaluate seam thickness, 
initially in this work. was approached the basic descriptive statislic about the sampled data set. To cominue. spatial 
continuity analysis was performed and to conclude was eamed OUI an ordinary kriging estimation process. Considering ille 
tree previous process was accomplished a block kriging illat a1lowcd estimate mean and variance of seam illickness and 
cxtcnsion or sampled total area. Wiill illis data it was possible to calculate the coal seam volume. Knowing COlli local density 
and multiplying il by the volume detennines coal seam quanlit ies (ton) for which II confidence interval was estimated. To 
compare eSlimate and troe v_lues a cross validation was made, using the model of kriging and the sampled data sel . A 
histogrnm is presented 10 show the average error for the model that should be null 10 confinn the process. 

Key words - Geoslatistics, se:tm and coal. 

INTRODUC;:AO 

Geralmente as informarroes quantitativas 
que dispomos sobre os dados espac ialmente dislri­
bui'dos sao rcduzidas face a divcrsos fatorcs como 
por exemplo 0 alto custo das amostragens. A avali­
arrao dos locais nao amoslrados se lorna crfrica na 
medida que desconhecemos muitos processos natu­
rais geradores das condirroes existentes, bem como 
outros fatores condicionantes. 

A Geoestatfstica vem se dcsenvolvendo nas 
ultimas dccadas e apresenta-se como uma fe rramen­
ta confiavel para a estimativas de dados para a gran­
de maioria dos fenomcnos narurais, uma vez que se 
distingue por capturar 0 padrao de continuidade dos 
dados geoposicionados. Ja os metodos estatfsticos 
trad icionais nao Icvam em conta a influencia da 
localizarrao espacial das amOSlras, considerando-as 
independentes espaciaimente. 

Os mctodos geoestatfsticos levam em conta 
a corrclarrao espacial entre as amostras, a aleatorie­
dade do corpo mineralizado em cstudo e permitem 
avaliar 0 erro cometido na avaliarrao (Andriolti , 
1988). 0 seu embasamento matematico garante a 
confiabi lidade do metodo e sua utilizarrao racional 
aliada com 0 entcndimento flsico do problema pos­
sibilitam bons resultados (Beal et 01., 1 994). 

Este trabalho utiliza a metodologia refenda 
para estimar a cubagem da camada de carvao conhc­
cida como camada I da jazida carbonifera Leao­
Butia atraves de 182 medidas da espessura da cama­
da carbonffera coletadas por furos de sondagem. 
Nas diferentes etapas do presente trabalho os dados 
foram tratados pelo software GSLlB: GeoslaLislical 
Software Library, que aprcsenta uma coletanea de 
programas da area de Geocstatfstica. 

o objetivo deste estudo e aplicar este conhe­
c imento como urn ferramenta para avaliarrao 
criteriosa da cubagem da camada carbonffera a par­
tir da malha de amostragem exislenle. 

A AREA ESTUDADA 

o local de estudo si tua-sc a norte do muni­
cfpio de Butin, Rio Grande do Sui, (Fig. I), na bacia 
earbonffera Leao-Butia ou simplcsmente Butia, di s­
tando aproximadamenle 100 Km de Porto Alegre. 
por acesso rodoviario. 

CONFIGURAC;:AO GEOL6GICA 

Ao final do Cicio Brasiliano (700-450 M. a.), 
em condirr5es tardi -a-p6s orogenicas, diversas uni­
dades sedimentares foram aeumuladas sobre a entao 
recem-estabilizada Plataforma Sui-Americana, cujos 

Em rl:5peilo "" melO ambiente. eMe numero foi Imp,e,,,,, em p~pcl branqucado po!" proc:c.so parcial"",n1. i~nto de elmo (ECF). 
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registros eneontram-se prcservados, de forma locali ­
zada em diversas areas da Bacia do Parana, (Milani 
et aI., 1994). 0 carater do carvao da jazida Leao­
Butia e os eventos geol6gicos oeorridos que afeta­
ram a geologia dos dep6sitos dcsde que a turfa se 
acumulou, podem ser delineados pelo principal 
movimento de placas tectonicas As roehas granfti­
cas e rochas de alto grau de metamorfismo de idade 
pre-cambriana foram submetidas a uma colisao con­
tinental oricntada no sentido leste-oesle, 0 que resul­
tou em urn extcnsivo perfodo de soerguimento e 
erosao. 0 evento rcferido como cicio orogcnico tec­
tonico Brasi liano, resuhou na gerarrao de urn paddio 
de fraturas e falhas que tambcm e visto na maioria 
dos dcp6sitos postcriores da area. Esta eolisao con­
tinental C urn dos eventos que ocorrcu na formarrao 
do antigo supcr-continente chamado Pangea. 

Finalrnente. 0 rnovirnento crustal das placas 
resultou na fragmentarrao do Pangea formando dois 
continentes. Ao hemisferio norte e referido como 
Laurasia e ao sui como Gondwana. No perfodo 
Permiano e em tempos anteriores extensas panes do 
Gondwana experimentaram subsidcncia c fomla'rao 

" 

I 

de baeias sedimentares intraeratonieas. onde finas 
camadas de claslieos c outros sedimentos se aeumu­
laram. Rios principais, com cabcceiras em arcas al­
tas formaram grandcs deltas onde a turfa se acumu­
lou em varios ambientes adjacentes a cles. Mais 
tarde sedimentos dcpositados encobriram a turfa 
provendo condirrocs adequadas para a transforma'rao 
da mesma em carvao. Segundo Correa da Silva 
( 1978), as jazidas carbonfferas do estado fonnaram­
se em lurfeiras predominantemente subaqmilicas, de 
facies organicas Ifmnico e lfmnieo tel mati cas, sendo 
formadas por vegetais ptcridoffticos de porte 
arbustivo herbaceo, associ ados a gimnospermas 
arborescentes e a elementos vcgelais rclaeionados a 
algas. Na jazida da eoneessao Leao U sao eneontra­
das seis camadas de carvao, sendo apenas duas com 
importaneia economica, denominadas de I e 12. 

No transcorrer do tempo geol6gieo. mudan­
rras no padriio do movimcnto crustal ocorrcram. 
(Zalan et ai., 1987) afirmam que em uma area 
intraplaca, distante de eventos tectonicos capazes de 
causar grandes disturbios ou gerar novos trends 
tectonicos, a atividade tectonica esta basicamente 
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Figura I - L..ocaliu"lio dn 6rea cstudada. modifieado de CONCARBO 1983. 
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restrita as reativa~oes de ralhamentos do embasa­
mento. Loealmenle fraturas das roehas do embasa­
mento foram reativadas e as falhas se propagaram 
em dire~ao as roehas sedimentares mais jovens ou 
ainda, novas falhas se fannaram. Sob estas condi­
~oes de relativa tensao, a principal earacterfstica da 
deforma9ao oeorrida foi par movimenta9ao vertical. 

AMOSTRAGEM 

Os furos de sondagens em m'imero de 182 
situam-se em uma malha aproximadamentc rcgular, 
distando de aproximadamcnte 500 metros uns dos 
outros (Fig. 2). 

METODOLOGIA 

Os dados do presente estudo foram tratados 
em tres diferentes etapas assim denominadas: esta­
tfstiea descritva, amilise da eontinuidade espaeial e 
estimativas. 

Estatlstica Descritiva 

E uti I para se vcrifiear os padimetros estatfs­
tieos basieos, como: media, mediana, quartis, desvio 
padrao, varianeia, coeficiente de varia9ao, assime­
tria e curtose. Por meio do histograma (Fig . 3) iden~ 

lifica-se a presen9a de valores emitieos, se ha homo~ 

geneidade, se ha mais de uma popula9ao e tambem 
qual 0 tipo de distribui9ao de frequcncia. 

Teste de Normalidade do COlljllllfo de dados da 
espessllra da camada I. 

Podemos medir 0 eoeficiente de eorrela9ao r 
dos quantis da amostra e os quamis quc sc esperaria 
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Figura 2 . Mapa de ponlOS da amos!ragem. 
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observar se a observa9ao Fosse distribufda nonnal­
mente e comparar 0 rcsultado com valores tabela­
dos, (Jonhson & Wichern, 1982). Para os dados 
amostrais 0 valor ealculado de r foi = 0,993. Veri­
fieando 0 valor tabelado para 182 dados amostrais 
que sao: 0,98934 para 1 % de s ignificancia e 
0.99256 para 5% de sign ificaneia, observa~sc que 0 

valor r ealculado e maior que as valorcs tabelados 
tanto para 1 % e 5% de signi ficaneia, e que r nao cai 
na regiao crftica. Ponamo, nao temos evideneia 
contra a hip6tcse de normalidade na distribui9ao dos 
dados. 

Analise da Continuidadc Espacial 

Ihteneionado ser diferenle de outras estatfs~ 
tica, as quais usam eovariancia e correla9ao para 
caracterizar a continuidade, a Geoestatfstica usa 0 

momento de inercia ou simplesmente 0 variograma 
(y(/i» para aquela finalidade. 

N. 
y(ll) = 1I2Nh L[X (xi) - X (xi + 1l)12 

Onde X(xi) e 0 valor da varia vel X na posi­
~ao (xi) , X (xi+ll) e 0 valor da variavel X na posi­
~ao (xi+h) e N" e 0 numero de pares de valores 
separados entre si por uma magnimde " na dire~ao 
do vetor. 

Para Joumel & Huijbregts (1975) 0 estudo da 
analise variografica e deteclar a principal earaeleris­
tiea estrutural do fenomeno regional em observa9ao, 
pela analise dos variogramas experimemais. A infor­
ma~ao estrutural obtida deve ser eontinuamente com~ 
parada com 0 conhecimento das caracteristieas do 
fenomeno (geoI6gico, tectonico ou mineral). 

ESPESSURA CAMAOA I 

.-- NU ME RO ~ DA!lOS 182 
MOdiIo (",) _ l .8B68 

0.$'<00 P..mo (0 ) _ 0.:1637 
ca.!.110 ~ (CV) _ D.ll128 

.300 _ Mb"", • 2.8(100 
T . ... Oua~i !OO) _ 2.1500 

M..,..,. (Mel) _ 1.8700 

F'ro'nml 0uaniI (0 1) . 1.6!00 

" 
i'" 

Mo._ . 1.(1500 
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Figura 3 . His!ograll1ll tlos dados amostnldos da espessura da camada t. 



A Escolha dos Parametros do Variograma 

E necessario escolher a disrancia h de sepa­
ras:ao entre os pares (passo), 0 numero de passos, a 
toleranc ia do passo e 0 angulo azimutal da dires:ao 
do passo. Para a disrancia de separacrao entre os 
pares da amostras e observado, geralmente, 0 padriio 
da campanha de amostragem e eostuma-se adotar 
um tolcrancia superior a metade 0 passo. 0 numero 
de passos deve ser sufic iente para cobrir a area 
amostrada na direr;ao do variograma. As direr;oes 
dos variogramas devem cobrir de toda area amostra­
da por medidas regularmente espar.radas, salvo 0 

conhecimento previo de oulras informar.roes. 0 
software que caJcula os variogramas chama-se gamy 
e pertcnce ao GSU B (Deutsh & Joumel, 1996). 

Para os variogramas da camada de carvao I 
0$ parametros foram os seguintes: 

Numero de passos: 20, separar.rao dos pas­
sos: 500 metros, tolerancia: 300 metros, numero de 
direy6cs: 14, tolerdncia angular: 40 graus e banda 
do angulo de dircr.rao: 1000 metros. 

As direr.r5cs escolhidas foram a cada 15°, as­
sim a primeira fo i com azimute de D" a segunda com 
15°, a lerceira com 30" c ass im por diante ate ISO". 

Beal el al. (1994) afrrmam que c diffcil en­
contrar-se urn dep6sito mineral ou qualqucr outro 
fenomeno natural cuja continuidadc scja igual em 
todas as dircr.roes (isotropia). Quando as variaveis 
geoposicionadas variam de fonna difercnte de acordo 
com uma dircyao dcfinida, diz-sc haver anisotropia. 

As observayoes dos semivariogramas 
direcionais pennile identificar a cxistcncia ou nao 
de dires:oes difercnciadas na continuidade espacial 
do conjunlo de dados amostrados. 

A analise dos resultados dos vaiogramas 
direcionais obtidos mostram c1aramente a evidcncia 
de anisotropia na continuidade dOl distribuir.rao espa­
cial dOl espessura da cam ada 1. Apontam uma 
anisotropia com maxima continuidadc na direr.rao 
135° de azimute e mfnima cont inuidade espacial na 
di rer.rao 45° de azimute. Pode-sc ainda afinnar que 
na direyao 45° existe uma variar.rao nipida de conti­
nuidade e que na direr.rao de 135° existe uma varia­
r.rao lenla na continuidade. A figura 4 mostra a elipse 
dos alcances, identificando as di res:oes de 45° c 135° 
correspondendo ao cixos menor e maior da clipse. 

A anisotro pria identi ficada classifica-sc 
como do tipo geomctrico, ja que, os semivariogra­
mas nas divcrsas direcroes apresentam os mesmos 
patamares c efeitos pepita, mas difercntes alcances. 

o modelo cscolhido para especificar mate­
maticamenle a variabilidade espacial dos conjuntos 
de dados camada I foi 0 modelo csferico, cuja f6r­
mula c: 

Y(h) = Co + Cl {[312 • h/a]-11fz • (hla)~11 

Sendo Co = efcito pepita, Cl = (Sill - Co), 
a = alcance e h = 213 a. 

Estimativas 

Os processos de eSlimalivas gcralmenle en­
vol vern uma combinacrao linear (Issaks & Srivastava, 
1996). sendo 0 valor eSlimado ca1culado pcla seguin­
te fannula: 

I; =",," w(i)· v(i ) L , .. l 

Onde vI, v2, .. . W! sao os valorcs dos dados 
amostrais disponfvcis e w(i) sao os n pesos consig­
nados aos vaiorcs de v(i). 

Desta fo rma nos podemos estimar qualquer 
ponto onde nao tcmos amostras usando uma combi­
nas:ao linear pondcrada. A rcias:ii.o das amostra dis­
ponfve is com 0 restantc dos desconhccidos sera 
dada por urn tipo de modelo: geologico, probabilfs­
tico ou determinfstico. 

Existc uma grande incerteza sobre 0 quc 
aconte ce nos locais na~ amostrados. Por esta razao 
os processos geoestalfslicos de estimativas sao base­
ados cm modelos probabilfsticos que rcconhecem 
esta incv itavel incertcza. 0 modelo probabilfstico 
permite incorporar a incerteza por considcrar as 
amostras como rcsu ltado de urn processo aleat6rio. 
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Figuru 4 _ Elipsc dos alcnnces com eixos de major e menor continui­
dades. 



o Coneeito de Fum;ao e Variavel Aleatorias 

Variavcl aleatoria (VA) e uma variavel que 
assume eertos mlmeros ou val ores numcri cos de 
acordo com uma certa distribui~ao de probabil idade. 
Considerando, por ex:cmplo, 0 teor de cobre = 1,5% 
como z (xl) em um local particular da um depos ito 
de cobre. Este teor pode scr considerado como uma 
realiza~ao de uma certa VA Z(xi) definida no ponto 
x I . Entao 0 conjunto de teores em todos 0 outros 
pontos x do dep6s ito, i. e, a Variavel Reg ional izada 
(VR) de z (x) pode ser considerada como uma rca~ 
liza~ao de um conjunto de R V IZ(x), x e ao dep6~ 
silO de cobrc J. Este conjunto de VR c chamado de 
fun9ao aleat6ri a (FA), c escrita como Z(x), (Joumel 
& Huijbregts, 1975). 

Podemos afinnar cntao de outra fonna que 
FA is um conjunto de VA com alguma locali za9aO 
espacial e com uma distribui~ao especffica associa~ 
da. Uma FA tem muitas rcal iza~oes e cada uma das 
quais passa pclos valorcs das amostras disponiveis e 
tem urn padrao de continuidade cspacial espccifica~ 
do pelo modelo. Para qualquer ponto que lentamos 
eslimar urn valor desconhecido, nosso modelo de 
fun~ao aleat6ria e assumido como est'aciomirio, pois 
tent uma mesma lei de probabilidade. 0 valor espe­
rado do eITO de eSlimativa em qualquer local is ge­
ralmente referido como tendencioso (bias). Estabe­
lecendo~se que 0 valor espcrado do CITO seja zero, 
para garantir 0 nao tendenciosidade, necessariamen~ 

te teremos que restringir que a soma dos pesos da 
eombina9ao linear ponderada somem I. 

Metodo de Estima.;iio por Krigagem Ordinaria 

E urn metodo de intcrpola~ao conhecido 
pclo acronimo B.L.U.E. , que representa "best linear 
unbiased stimator". E linear porque suas estimativas 
sao uma combi na~ao linear ponderada, c 'unbiased' 
(nao lendencioso) pois tenta manter media do CITO 
residual igual a zero, e e 'best' porque almeja 
minimizar a variilnci a do eITO residual. 

Na pratiea 0 eITO medio e a variilneia do 
crro medio sao scmpre desconhecidos. Entao e 
construfdo urn modelo de probab il idade no qual 0 

tendencios idade (bias) e a varianc ia do erro podem 
scr ambos caleulados. Escolhe~se os pesos para pon~ 
lOS amostrais proximos que asseguram que 0 crro 
medio do modele seja exatamente zero e que a 
varifincia do CITO do modelo scja minimizada. A 
krigagem ordinaria pode scr resumida por urn siste-

rna de malrizes: C * W = D, onde C e urna matriz 
quadrada com diagonal principal positiva, que rc­
presenta a fun9ao covariancia da distaneia h entre os 
pontos amostrais. W C 0 velor com os pesos de 
pondera9ao e 0 tenno lagrangeano e D e urn velor 
que representa a fun~ao covariancia da distancia h 
que separa os pontos amostrais e 0 ponto estimado. 
Entao conhecendo~se lodos os n pesos poderemos 
ca1cu lar 0 valor do ponto estimado e a variancia 
minimizado do CITO. 

Uma vez que tenham sido realizados os 
processos de estimativas por krigagcm ordimiria, C 
necessario faze r a valida~ao do processo. A pri ­
meira etapa da valida9ao e verificada pela plo­
tagem dos va lores do erro de estima9ao. A media 
do CITO de estimativa do modelo deve ser zero. A 
figura 5 mOSlra 0 hi stograma da disuibuiljao do 
erro de estimativa. 

A segunda maneira de validarmos 0 proccs~ 

so e atraves da rotina de valida9ao cruzada ex:istente 
no programa kt3d da GSUB. Esta rotina executa 0 

seguinte procedimento: um ponto amostral e rc t ira~ 

do do conjunto e usando as demais amostras estima­
se este mesmo ponto por krigagem ordimiria usando 
o mesmo modelo. 0 procedimenlo e execulado para 
todos os demais pontos amostrais. 0 valor esperado 
devera ser 0 mais proximo posslvel do valor verda~ 
deiro. Uma maneira de se visualizar a compara~ao 
entre 0 valor cstimado e 0 valor verdadeiro e atravcs 
de cscaterograma, Figu ra 6. A dispos irrao pr6xima a 
linha de 45° indica que 0 modelo variognifieo repro­
duz adequadamente a continuidade espacial. 

!OJ 

Para se obter a estimat iva do volume e pos­
terionnente a cubagem do earvaO i" situ da camada 
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Figura.5 - Histogr:una do crro mfdio de CSlimativa da I:rigagcm ordiruiria. 



,V,"CO" M"Ol('O VERSUS VALOR ESTIMADO 

\'arI6Y8I X - 1'T18da 1.887 
DeMo podrao 0,364 

VorI6veI Y - I'l'".edo 1 ~e e9 
DeS'Ao pOdr6o 0.241 

Figura 6 • Valida~ao cruu da da krigagem ordinaria. 

I na area de estudo, inicialmcntc e necessaria. a 
dctermina9ao da cx.tcnsao da supcrffcie pcsquisada. 
Borba & Correa, (1994) salicntam que para a csta­
Ii"stica a area pode ser considerada rigorosamcntc 
aquela circunscrita a poligonal convexa dclimitada 
pelos furos de sondagcm. 

Desta forma para 0 calculo da area da cama­
da de carvao I no local pesquisado, mii izamos 0 

modelo de variograma anterior rcalizamos uma 
krigagem ordinaria com por blocos, medindo 250 por 
250 metros com 16 pontos por bloco (Fig. 7). Assim 
foram criados 1710 blocos com area individual de 
62500 metros quadrados, resultando numa area total 
de 106.875.000,00 metros quadrados. A imagem do 
eITO de estimariva esu\ mostrada na figura 8. 

Figura 7 - Imagem da eSlim:ui\"D poT krigagem ordi n~na poT blocos. 
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Esta mesma krigagem efetuada aeusou os 
seguinles resultados: 

Media: 1,88 
Variancia: 0,0583 
Oesvio Paddio: 0,2414 

o volume total de carviio pode ser cstimado 
simplesmcnle pela multipl ica~iio da media de todos 
os valores de espcssura ao longo da malha pelo 
somat6rio das areas das unidades que 0 compoem. E 
o vol ume de carviio pode scr convertido de uma 
med ida cub ica para tonelagem usando para tal a 
dcnsidade do mincrio (Costa. 1991). 

Ao se multiplicar a area por a media da es­
pessura, ccrca de 50% do volume esta sendo supe­
restimado e 50% do restame estara sendo subestima­
do, ocorrendo uma pcrfeita compcnsa~iio (Borba & 
Correa, 1994). 

A media da cspessura sc referc a camada 
total de carviio (C T). Segundo ONPM 1996) 0 car­
vao contido na eamada (C C) para 0 cstado do RS 
eorresponde a 80% do camada total (C T). Entao, 
106.875.000,00 m2 * 1,50 m = 160.312.500 m 3 que 
C 0 volume total estimado de carvao na camada. 

Para no calculo de uma rcserva mineral 0 

que se faz e uma estimativa por meio de lratamento 
estatfstico dos valores amostrados de uma ocorren­
cia minerai. E seria, portamo, mais correto adotar a 
terminolog ia de estimativa de reserva em vez de 
calcu lo de reserva (Freitas 1985). 

Ao se considerar 0 peso especffico de 1,75 
tonlm3 conforme DNPM (1996) para 0 carvao 
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Figura 8 - lmagem da varilincia de estimativa do processo de krigagem por bloem. 

cxistcntc oa camada I, oa area amostrada, chega-sc 
ao resultado de 280.546.875 toneladas, au seja, 
280,5 milhoes de toneladas como seoda a rcscrva 
total de carvao in situ estimada da camada I oa 
area medida. 

Ao rcalizar estimativa devcmos indicar a 
margem de erro associado a nossas estimativas. 

Ha dais tipos de estimativas de parametros 
de usa comum oa cstatfstica. Urn c chamado eslima­
tiva por ponto C 0 Qutro, estimativa por intervalo. 
Uma estimativa por ponto e a cSpCcic familiar de 
cstimativa, i. C., urn mlmcro obtido por opcrm;:ocs 
sabre as valorcs da amostra, que serve como uma 
aproximas:ao do paramctro cstimado. Por excmplo a 
media da amostra e uma estimativa por ponto da 
media da popular,rao (Hoel, 1977). 

Vma cstimativa por intervalo para urn para­
metro e urn intervale detenninado por dois numcros 
obtidos de opcrar;6cs sobre os valores amostrdis que 
se espcra contenha 0 valor do parametro, no seu in­
terior. A cstimativa por intervalo e usualmente 
constrllfda da tal maneira quc a probabilidade do in­
tervalo conter 0 paramelTO possa ser especificada. A 
vantagem da estimativa por intervalo e que cia mostra 
quao prccisamente 0 pariimetro estii sendo estimado. 
Se a extensao do intervalo e muito pcquena, Uffia alta 
precisao roi alingida. Tais estimari vas por intervalo 
sao chamadas de intervalos de confianr;a. 

Fonseca & Martins (1996) destacam que a 
panir de intervalos de confianr;a, constnl fdos a par­
tir dos elementos amostrais, pode-se inferir sobre 
urn paramelro populacional. 0 ciilcu lo do intervalo 

'0' 

de confianr.ra quando conhecida a variancia amostral 
e efetuada pela seguinte f6rmula: 

Plx-z (aJ2) (cr/ .JN) <=!l <= x+z (aJ2) (crl ..JNl = I-a 

P = probabilidade 
x = media amostral 
z = variavel rcduzida nonnal 
Cl = nlvel de signifiCi'incia 
cr = desvio padrao amostral 
~ = media da popularrao 
N = tamanho da amostra 

Aplicando a fo rmula acima para a media da 
krigagem por blocos com urn nlvel de sign ificancia 
de 95%. 

PI 1.50 - 1..96· (0,24141..J 182), I.l. 1.50 + 1.96 · 
(0.2414'V 182)1 = 95% 

PI 1 .50-0.0351 . I.l ' 1.50+0,03511 = 95% 

[1,46 i 1,53] e 0 intervalo que contem a 
media da popular;ao com 95% de confianrra. 

Para urn nlvel de confianrra de 68,26% 0 
calculo e 0 segui nte: 

P[I,50 - I· (0,24141.J 182). I.l • 1.50 +1 * 
(0.2414'V 182)1 = 68.26% 

PI LSO - 0.0179. f.I. • 1.50 + 0.0179J = 68.26% 

[1,48 j 1,52] sera 0 intervalo que contera a 
media verdadeira com 68,26% de confianrra. 

Ocsla forma, a partir dos intervalos de con­
fianrra da media da espessura da camada I de car­
vao podcmos cstcndcr os intervalo de confianr;a 
para as variavcis volume c tonclagcm da reserva. 
Tabclas I c 2. 



Tabela 1 • C.:i1cul0 da lonelagem para a espcssura mfnima e 
mbima com intcrval0 de confian(j:a de 95%. 

INTERVALO DE CONFIANC;::A - 95% 

Espessura (m) Volume (m') Tonelagom (Ion) 

1,46 156.037.500 273.065.625 

1,53 163.518.750 286.157.813 

Tabela 2 • C.:i lcul0 da tonelagem para a espessura mfnima e 
m<ixima com interval0 de eonfian(j:a de 68.26%. 

INTERVALO DE CONAAN C;::A - 68 26% , 

Espesswa (m) VoIume (m") Tonelagom (Ion) 

I," 158.175.000 276.806.250 

1.52 162.450.000 284.287.500 

CONSIDERA';:OES FINAlS 

o processo de krigagem por blocos acusou 
para a espcssura da eamada total de carvao a media 
de 1.88 metros. Considerando 0 carvao eontido na 
cam ada como sendo de 80% da cam ada total de 
carvao, cstimamos a tonelagem de carvao it! silll 
para a camada I, na area amostrada, denlro do inter· 
valo de 273.065.625 a 286.157.813 tonc1adas com 
nlvel de confiancra de 95%. 

A sequencia da rnctodologia descrita neste 
trabalho. para estimar a camada de carvao. pode ser 
utilizada para estimar outras variaveis geoposicio­
nadas a panir de urn conjunto de arnostragens. 

Vma vez tendo sido feita a amostragem dos 
dados, 0 passo seguinte c a cstirnativa do conjunto 
que aliado a outras infonnacr6es seriio usados para 
tomadas de dccis5cs. A Geocstatlstica sc inscre na 
ctapa de eSlimacrao como uma efieienle ferramenta de 
apoio pela sua capacidade de capturar com prccisao 
a fonna da continuidade espacial do objeto estudado. 
Por ser urn criterio rnensur.i.vel e objetivo c falor 
irnportante para a tomada de decisao no planejamemo 
sobre muitos dados das ciencias da teTTa. Ernbora seja 
urn supone eficiente, de forma alguma dispcnsa 0 

profundo conhecimento espccffico das geoc icncias. 
Os resultados obtidos neste trabalho esti· 

mam a tonelagcm da camada "I" atraves da tccnica 
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de krigagem ordinaria que e a unica dentre os dife· 
rentes processos de interpolacrao, que minimiza a 
variancia do erro e lorna a media do erra igual a 
zero para 0 mode lo adotado. 
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