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RESUMO 
 
 O procedimento para análise mineralógica por contagens de pontos é, em sua essência, 

estatístico. No entanto, é comum encontrar inconsonância quanto à grandeza amostral a ser 

utilizada. Este trabalho propõe uma metodologia para determinar a quantidade de grãos 

equidimensionais a serem contados para garantir aos resultados uma margem de erro e de um 

intervalo de confiança preestabelecidos. Para tal, realizou uma análise modal em uma amostra 

de minério de ferro com ênfase ao cálculo da quantidade mínima de grãos equidimensionais a 

serem contados para que as estimativas das proporções populacionais estejam dentro de uma 

margem de erro de 2 % e uma confiabilidade de 95 %. Os cálculos determinaram o mínimo de 

1697 grãos equidimensionais como sendo o número mínimo de grãos a serem considerados 

para contagem. Devido à proporcionalidade do número de grãos a serem contados e a 

proporção populacional dos constituintes da amostra, este tamanho mínimo de amostra é 

especifico para a amostra de minério de ferro considerada. Para outra amostra qualquer, este 

trabalho propõe uma contagem de 2.401 grãos equidimensionais, uma vez que, este tamanho 

de amostragem garante para qualquer proporção populacional de constituintes a margem de 

erro máximo de 2 % dado um intervalo de confiança de 95 %. 

Palavras-chave: Estatística. Determinação mineral. Contagem de pontos. Minério de ferro. 
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ABSTRACT 
 
 The procedure for a point-counting mineralogical analysis is, in essence, modal 

statistics. In spite of that, it is common to notice a dissonance on the size of sample to be used. 

This work proposes a methodology to determine the amount of same sized grains to be 

counted so that an established margin of error and a confidence interval are guaranteed on the 

results. To do that, a modal analysis was performed in an iron ore material emphasizing the 

minimum sample size calculation so that the estimation on population proportions is 

guaranteed by a 2 % margin of error and a 95 % confidence interval. This work found that for 

the analysed material a number of 1.697 grains has to be considered. This number is specific 

to the components proportions of the iron ore sample used. For a different material this work 

suggests a sample size of 2.401 points, this is the maximum number of same sized grains to 

be counted so that the statistic power established: 2% margin of error and a 95% confidence 

interval is guaranteed for any population proportions. 

Key-words: Statistics. Mineralogical analysis. Point-Counting. Iron ore. 
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1  Introdução 

A caracterização mineralógica é uma etapa de grande importância para as atividades 

industriais na mineração. As diferentes características e propriedades são intrínsecas a cada 

minério e a variação dos tipos morfológicos implica em uma necessidade de caracterização 

individualizada a cada minério. Dados obtidos de técnicas qualitativas, quantitativas e 

semiquantitativas de caracterização tecnológica do minério auxiliam na previsibilidade 

industrial e tornam possíveis tomadas de decisões que impactam diretamente na eficiência e 

resultados dos processos de beneficiamento mineral (Dwarapudi et al ; 2008, Graça. 2015). 

Na indústria siderúrgica a produção se dá a partir do processamento de concentrados 

de minério de ferro. Comercialmente são denominados de granulado, sínter feed e pellet feed, 

os quais se diferenciam de acordo com a sua faixa granulométrica. A composição 

mineralógica desses concentrados é predominantemente hematita, magnetita, goethita e 

quartzo. No entanto, apresentam variações dos tipos morfológicos que impactam diretamente 

nos processos unitários da indústria mineral. O conteúdo mineral bem como seus respectivos 

tipos morfológicos leva a procura da indústria mineral pelo aprimoramento das técnicas para 

determinação das variáveis com maior acurácia e rapidez. (Baker et al. 1973; Takehara 2004; 

Graça et al.. 2009). 

Dentro das técnicas comumente utilizadas para uma análise quantitativa da 

composição mineralógica ou de suas variáveis mineralógicas, se destaca a técnica de 

contagem de pontos por microscópio óptico. Como descreve Glangolev (1934), se trata de 

uma análise estatística modal, que envolve a contagem de um grande número de grãos 

equidimensionais de uma amostra, a partir dos quais, agregam-se as informações 

mineralógicas pontuais para se estimar estatisticamente as características globais. Ou seja, a 

partir de um microscópio óptico com uso da luz refletida, procura-se estimar a percentagem 

em massa de cada constituinte observando uma prévia estimativa de volume. O volume é 

relacionado à área ocupada pela variável mineral exposta em uma seção plana e polida 

preparada para o ensaio. Deve-se realizar a piore uma separação granulométrica uma vez que 

as áreas de cada grão do mineral de interesse são estimadas separadamente em diferentes 

faixas granulométricas com intuito de uniformidade nos volumes destes grãos. Desta forma, a 

análise é realizada em grãos prioritariamente equidimensionais. Ao final, compõe-se a 

assembleia completa (ou variáveis mineralógicas) das faixas analisadas a partir de uma 

ponderação com as respectivas massas das faixas granulométricas. O objetivo de tal análise é 
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de determinar os constituintes minerais ou características minerais na amostra. (Miller 1939; 

Graça et al. 2015). 

A precisão e confiabilidade destes procedimentos são essenciais para garantia de 

reprodução destas análises e o aproveitamento futuro dos dados em projetos e melhorias. No 

entanto, existe grande inconsonância quando se trata de determinar a quantidade de grãos 

equidimensionais a serem contados para obter um resultado estatisticamente satisfatório e 

correto. Dito isso, pouco se observa na literatura a respeito de um embasamento estatístico 

nos trabalhos relacionados a análise mineralógica utilizando o método de contagem de pontos. 

A estatística é uma ferramenta importante nos diversos campos do conhecimento e é 

uma ferramenta importante para garantia de uma representatividade amostral e 

reprodutibilidade de um resultado. Ao executar a metodologia de análise mineralógica por 

contagem de pontos é evidente que o número de contagens deve ser definido através de 

ferramentas estatísticas que garantam um intervalo de confiança e uma margem de erro dos 

resultados encontrados (Ignácio 2010). 

 Para tal análise modal, o número de pontos a ser contado está ligado na teoria de 

probabilidade e estatística ao campo da distribuição binomial. Esta distribuição descreve a 

probabilidade discreta de um numero de sucesso (K) a partir de um número de observações 

(N). Na análise modal por contagem de pontos, o número de sucessos é o número de grãos 

correspondente á fase mineralógica de interesse e o número de observações é o número de 

grãos equidimensionais totais contados. A partir desta analogia é possível definir 

estatisticamente o número de observações a serem realizadas para que a proporção de 

sucessos amostrais (p’), dada pela equação 1, estime dentro de um intervalo de confiança 

predeterminado, a proporção real desta fase mineralógica (Chayez 1956). 

 

𝑝′ = 𝐾/𝑁.          (1) 

 

Existem três principais erros associados á análises por contagem de pontos, erro de 

contagem, erro de amostragem e erro do operador. O primeiro tipo de erro é o objetivo de 

estudo deste trabalho, está relacionado ao fato de que as analises são feitas em amostras 

finitas de um universo infinito e as proporções encontradas em cada amostra são apenas 

estimativas dos valores reais das proporções mineralógicas reais. Assim como o primeiro, o 

erro de amostragem também está relacionado com a amostra, porém está diretamente 

relacionado com a preparação desta amostra. Já o terceiro tipo, é o erro relacionado á 
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experiência e desempenho do operador, uma vez que este está associado á identificação 

incorreta ou contagem equivoca dos pontos. (Nelson et al. 1927; Demirmen 1971). 

 

1.1 Objetivos 

O primeiro objetivo deste trabalho refere-se à descrição dos procedimentos e cálculos 

a serem realizados precedentes á analise modal mineralógica por contagem de pontos. O 

segundo objetivo trata-se da realização da análise mineralógica por contagem de pontos em 

uma amostra de minério de ferro a fim de determinar o número de contagens necessárias para 

a garantia de um resultado com um intervalo de confiança de 95 % e uma margem de erro 

máximo de 2 % seguindo-se uma analise de distribuição binomial. 

 Para atingir os objetivos principais, dois objetivos específicos tornam-se necessários. 

O primeiro refere-se à obtenção das imagens ao microscópio óptico para tratamento e registro 

das contagens, de forma a tornar possível a sua conferencia por outro analista. E em seguida, 

a execução dos procedimentos de contagem das variáveis minerais predeterminadas. O 

segundo objetivo se refere ao do cálculo preliminar do número de pontos a ser contado dado 

diferentes intervalos de confiança e margens de erro.  

1.2 Justificativa 

Na análise mineralógica por contagem de pontos em microscópio óptico, o número de 

pontos considerados afeta tanto no intervalo de confiança quanto na margem de erro do 

resultado. Por isso, torna-se muito importante a determinação de um número de pontos que 

garanta um resultado com a acurácia e confiabilidade estatísticas desejadas. 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Caracterização mineralógica de minérios 

O conhecimento de informações intrínsecas dos minérios é condição fundamental para o 

sucesso dos projetos de beneficiamento. O conhecimento de informações como distribuição 

granulométrica, densidade relativa, conteúdo químico, grau de liberação e classificação da 

composição mineralógica é imprescindível para a otimização do aproveitamento mineral na 

indústria (Berubé et al.1984; Graça et al. 2015). 
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Nesse sentido, a quantificação de minerais e fases mineralógicas permite identificar e 

determinar proporções minerais presentes na composição de amostras diversas de minérios. 

Dentre as várias técnicas existentes, destacam-se a difração de raios X, microscopia óptica e 

microscopia eletrônica de varredura. (Silveira 2018) 

2.2 O método de contagem de pontos 

Estimativas de composição modal é uma informação de enorme importância para 

mineralogistas e geólogos. O método vem se desenvolvendo desde o trabalho de Delesse 

(1848), no qual, o autor considera possível estimar o volume total de cada tipo mineralógico 

presente in situ a partir da soma das áreas dos grãos expostas de uma amostra em uma 

superfície plana. Rosiwal (1898), por sua vez, deu continuidade a este trabalho e considerou 

um fator de correção para a ponderação das áreas. Para essa correção, traçam-se retângulos 

idênticos sobre uma placa transparente apoiada por cima da superfície analisada, somente as 

interseções dos vértices da malha retangular com os grãos minerais observados eram 

consideradas para a soma e o comprimento das arestas de cada retângulo era levado em conta 

para a uniformização da área dos grãos. E, posteriormente, o peso específico dos minerais é 

relacionado com a soma das áreas, tornando-se possível por meio destes cálculos a estimativa 

da proporção em massa de cada constituinte mineral. 

Grande avanço para o método surgiu com utilização do advento do microscópio óptico 

para a contagem de grãos. Murdock (1916) descreveu o procedimento para esta contagem e a 

preparação de superfícies planas para este tipo de análise. Está preparação de amostras trás a 

utilização de um material recipiente macio no qual, são embutidos os grãos e uma superfície 

plana é moldada e polida. A meticulosidade na preparação das amostras continua até os 

trabalhos recentes, e foi de vital importância para o desenvolvimento do material de 

embutimento utilizando uma resina a base de fenol desenvolvida por Head (1921).  

Posteriormente, Miller (1939) propõe um procedimento detalhado para o método de 

contagem de pontos. Sua metodologia descreve tanto a obtenção das massas de minério a 

serem analisadas, quanto à determinação do volume relativo dos grãos e conclui o seu 

trabalho realizando a análise estatística das estimativas. A proporção verdadeira dos 

constituintes das amostras é determinada por análise química e considera-se esta, como a 

verdadeira, para comparação dos resultados e cálculo do erro experimental. Em seu 

procedimento de contagem, desconsideram-se os grãos que não estão inteiramente presentes 

no campo visão.  A inferência do volume dos grãos é feita assumindo que os grãos são 
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esféricos e calculando seu volume através do raio destes. A análise dos resultados é realizada 

comparando-se os valores obtidos experimentalmente com os resultados obtidos da análise 

química e o erro considerado é a diferença entre estes. Em seu trabalho foram contados 2200 

grãos por pastilha, porém não foi justificada a escolha deste valor (Baylyl, 1960). 

Atualmente esse procedimento referente à contagem de pontos representados por 

grãos equidimensionais é realizado manualmente. Com intuito de aumentar a eficiência e 

diminuir o tempo gasto realizando o procedimento diversas aplicações como o uso de 

softwares para contagem vêm sendo estudadas. 

2.3 Distribuição binomial e a análise modal 

Dentro do campo de caracterização mineralógica a técnica de contagem de pontos é 

um procedimento de análise modal simples, porém bastante aceito e difundido.  Diversos 

autores discutem os erros associados a este método, Dreminem (1971) discute erros 

associados na contagem destes pontos, e Neilson & Brockman (1977) discutem erros 

associados á técnicas de amostragem.  

Mesmo com divergências sobre o melhor procedimento de amostragem e contagem, é 

possível observar que os ambos concordam que para amostras de minerais de grãos finos e 

uniformes como o caso do pellet feed, a distribuição modal normal é o método de amostragem 

mais indicado. Assim, para este trabalho utilizaremos a amostragem pelo método de testes de 

Bernoulli simples como descrito por Dreminem (1971) onde cada contagem é um evento 

independente da anterior e cada evento terá como resultado, sucesso ou fracasso, podendo-se 

aplicar os conceitos da teoria de estatística e probabilidade. Os resultados destes eventos são 

descritos por uma distribuição binomial, onde a variável de interesse é o número de sucessos 

(K) em (N) tentativas. 

 O poder estatístico está diretamente relacionado com a determinação do intervalo de 

confiança e da margem de erro a serem aceitos para o resultado. Estes conceitos básicos 

estatísticos estão relacionados com o teorema do limite central (Larson et al. 2008).  Este é 

um teorema fundamental de probabilidade e estatísticas que relaciona a média amostral com a 

média populacional. Postulando que, quando se tem uma amostra suficientemente grande, a 

distribuição das médias amostrais é uma distribuição aproximadamente normal. Portanto, 

pode-se criar um intervalo de confiança (c) confinado nos limites da margem de erro da média 

amostral (Zc), no qual estará contido o parâmetro populacional real (P) como ilustrado pela 

Figura 1 (Larson et al. 2008). 
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Figura 1 - Distribuição padrão e teorema do limite central. Modificado de Larson et al. 2008. 

 
  



16 
 

3 Materiais e métodos 

Para o desenvolvimento deste trabalho a preparação dos materiais começou com a 

coleta de uma amostra de pellet feed de minério de ferro concentrado por flotação. Nesta 

amostra foi feita uniformização da granulometria utilizando uma série de peneiras para 

seleção da faixa granulométrica menor do que 0,106 mm e maior do que 0,045 mm. A 

amostra é derivada da mina de Alegria, que está situada na borda leste do Quadrilátero 

Ferrífero. Os tipos morfológicos, incluídos nas fases minerais hematita, magnetita, e goethita, 

a serem determinados na amostra como Hematita granular (Gr), Hematita tabular (Tb), 

Goethita (Gt), Hematita martítica microporosa(HM1), Hematita martítica macroporosa(HM2) 

e Hematita martítica com relícto de magnetita (HM3). Sendo o resultado das proporções 

destes tipos mineralógicos objetivo da análise modal por contagem de pontos. 

Posteriormente à seleção granulométrica destes grãos, uma alíquota desta amostra foi 

embutida em uma pastilha de resina. Em seguida, submeteu-se a pastilha um processo de 

desgaste com abrasivos 300#, 500# e 3000# para obtenção de uma superfície plana. A 

superfície foi polida em pasta de alumina com granulometria de 0,3 µm. Esta preparação é 

imprescindível na obtenção de imagens nítidas para que seja mais bem evidenciada, a 

porosidade na hematita. 

Utilizando um microscópio óptico modelo Leitz Laborlux 12 POL S acoplado com 

câmera Sony DFW-SX910 foram colhidas 35 imagens da pastilha com magnificação de 200 

vezes. Estas imagens serão utilizadas para a individualização e contagem dos grãos. O 

advento do uso das imagens permite a diminuição do erro relacionado á experiência e 

julgamento de operador, posto que estas imagens possam ser analisadas e conferidas por 

outros operadores.  

3.1 Determinação de número de contagens 

Para a determinação do número de contagens a serem feitas, é preciso atentar-se á base 

estatística utilizada no experimento. Por conta disto, o presente trabalho trata do 

desenvolvimento de uma técnica, na qual, se assume a distribuição binomial na descrição dos 

resultados de contagem.  É aceito, portanto, que o melhor estimador (E) para a proporção real 

(P) dos constituintes é a proporção amostral (p’) obtida a partir da contagem de uma 

quantidade de pontos individuais (N) dos quais se observa a quantidade de pontos do 

constituinte em análise (K), como exposto na equação 2: 
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𝐸 𝑃 = 𝑝′ = 𝐾/𝑁.          (2) 

 

A metodologia da contagem de pontos pode ser entendida estatisticamente como uma 

sequencia de testes independentes em um determinado número de grãos a serem analisados. 

Deste modo, os resultados pontuais esperados são discretos e podem ser sucesso ou insucesso. 

Para a análise mineralógica, estes resultados pontuais descrevem a natureza individual do 

grão analisado, se este é ou não, parte do tipo mineralógico à qual se deseja quantificar. 

Assim a proporção amostral (p’) observada é a fração de sucessos (K) em um número de 

observações ou contagens (N). Para o estudo de estatística, a distribuição binomial é utilizada 

para a descrição da variável aleatória (K), ou seja, a quantidade de resultados positivos dessa 

sequencia de eventos ou contagens realizadas.  

Como o objetivo da análise mineralógica é a proporção dos seus constituintes pode-se 

pensar no experimento de contagem de maneira alegórica como uma caixa contendo bolas 

verdes e vermelhas, onde a quantidade de bolas verdes seria o objetivo da contagem, logo se 

observa que esta pode ser feita contando as bolas verdes ou contando as bolas vermelhas e 

subtraindo o resultado total de bolas. 

Para a inferência da qualidade da estimativa da proporção real através da proporção 

amostral, será utilizado do teorema do limite central na distribuição padrão de probabilidades 

para possibilitar a determinação um intervalo de confiança e uma margem de erro do 

resultado experimental. 

Partindo do teorema do limite central, através de inferência estatística, pode-se 

calcular a probabilidade de um parâmetro ocorrer dado uma margem de erro para este valor, 

ou seja, calcular a probabilidade de a proporção amostral estimar corretamente a proporção 

real através da média amostral e do desvio padrão amostral. Conforme pode ser observado na 

Figura 1, para um intervalo amostral no qual, z=0 é a nossa média amostral da variável 

aleatória (p’), tem-se a área sombreada como o intervalo de confiança(c), no qual, dado o erro 

proporcional a Zc, a probabilidade de a proporção real estar contida é igual a c. 

Para cumprir objetivo do presente trabalho e determinar o número de pontos que nos 

garantem poder estatístico, é preciso realizar uma aproximação reversa á problematização. Ou 

seja, será definido e fixado primeiramente um intervalo de confiança (c) e um erro (E) 

máximo a ser a ser aceito. Assim, dentro da margem de erro da proporção amostral, há uma 

probabilidade (c) de este intervalo englobar a proporção real (P). O erro neste caso para a 

distribuição binomial considerando proporção populacional é descrito na equação 3. Onde ZC 

é o ponto, rebatido na abscissa da curva normal parametrizada em µ=0, onde está o limite do 
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intervalo de confiança (c) determinado. Ainda na equação 3, q’ é a probabilidade do fracasso, 

complementar á p’ probabilidade de sucesso. Por exemplo, definido o intervalo de confiança 

de 95 %, é possível dizer que em 95 % dos casos o valor estimado para P estará representado 

na margem de erro determinada. 

𝐸 = 𝑍𝑐 +,-,

.
          (3) 

 

É conhecido e possível de se observar através da equação 3 que em uma distribuição 

binomial o desvio padrão e a variância são inversamente proporcionais ao número de 

amostras observadas. Assim, o número de observações é diretamente relacionado com a 

precisão do experimento. Sendo assim, é possível perceber que predefinido o intervalo de 

confiança e a margem de erro, o número de contagens (N) depende de apenas de da proporção 

amostral (p’), que é o resultado da nossa contagem. É preciso observar ainda que o número n 

de contagens tem um valor máximo onde a proporção amostral é 0,5. Isso é explicado de 

maneira simplista através da metáfora da caixa com as bolas, como a contagem dos fracassos 

é complementar á contagem dos sucessos, o maior número de contagens tanto de fracassos 

como de sucessos se dá quando estes são iguais á metade do número de bolas. 

Após assumir um intervalo de confiança satisfatório e o erro máximo, vê-se uma 

necessidade de assumir-se também um valor arbitrário para p’ em uma estimativa preliminar 

de n. Partindo-se do pressuposto de que não há conhecimento prévio das proporções dos 

constituintes da amostra, pode-se assumir uma estimativa inicial coincidente no ponto 

máximo da variância onde o p’ inicial será 0,5 e o número contagens será o maior necessário 

para garantia dos parâmetros estatísticos fixados no início do procedimento. Porém, é possível 

reduzir o número de contagens necessárias utilizando de um conhecimento preliminar da 

amostra ou de um valor arbitrário mais próximo ao p’ a ser observado.  

 Definido o valor arbitrário inicial para p’ encontra-se o número inicial de contagens a 

ser realizados (N1) por meio da equação 4.  

 

𝑁 = 𝑝/𝑞/ 12
3

4
          (4) 

 

Após realizar N1 contagens, um novo valor da proporção amostral (p’) é calculado e 

este valor deve ser utilizado para a averiguação do erro desta primeira estimativa utilizando a 

equação 3. Uma vez que o erro calculado seja menor do que o erro previamente estipulado é 
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possível concluir que o número de contagens foi suficiente para garantia estatística do 

resultado com um intervalo de confiança (c) e a margem de erro deste resultado pode ser 

representada assim como a equação 5. 

 

𝑝’ − 	𝐸	 < 	𝑝’	 < 	𝑝’	 + 	𝐸        (5) 

 

Por outro lado, se o erro calculado for maior do que o erro máximo estipulado deve-se 

realizar uma reiteração do procedimento utilizando o valor novo de p’ obtido e calcular 

novamente o número de contagens (N2) através da equação 4. Este procedimento deve ser 

repetido quantas vezes necessárias até que o erro amostral observado seja menor do que o erro 

máximo estipulado.  

No procedimento realizado neste trabalho será preciso definir um número de contagem 

mínimo para os diversos constituintes que deverão ser quantizados na amostra. Assim o maior 

número necessário de contagens encontrado dentre os tipos morfológicos será selecionado 

como o mais adequado estatisticamente para a análise mineralógica da amostra completa. 

Com intuito de entender a relação da margem de erro e intervalo de confiança no 

resultado será realizada uma estimativa preliminar do número de grãos equidimensionais a 

serem observados definindo-se diferentes intervalos de confiança e margens de erro sempre 

utilizando a proporção mineral observada na amostra. 

3.2 Contagem 

A contagem dos grãos será feita através da identificação e delineação individual de cada 

grão e separação por tipos morfológicos nas imagens colhidas no microscópio óptico. As 

imagens geradas permitem a visualização das seções dos grãos expostas. Para a execução 

deste trabalho, a identificação, separação e contagem dos grãos serão feitas com auxilio do 

software Adobe Photoshop Creative Cloud. Primeiramente os grãos de cada fase analisada 

serão contornados usando a ferramenta Selection Brush, possibilitando assim, cada fase ser 

separada em camadas diferentes (layers), as quais, posteriormente, serão conferidas antes da 

quantificação. 

 Um exemplo de imagem gerada com a identificação das fases minerais determinadas se 

encontra na Figura 2.  É importante destacar que os grãos que não se apresentam inteiramente 

dispostos na imagem e os grãos cujo tamanho é muito menor do que os demais, não serão 

inseridos na contagem. 
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Figura 2 - Exemplo de imagem obtida por microscopia óptica onde: Hematita granular (Gr), Hematita tabular 
(Tb), Hematita martítica  microporosa (HM1), Hematita martítica macropora (HM2), Hematita martítica com 
relícto de magnetita (HM3) e Goethita (Gt). 	 	
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4 Resultados 
 

Uma vez definido no objetivo do trabalho a margem de erro de 2 % absoluto para mais 

ou para menos na proporção populacional e um índice de confiança de 95 %. A próxima etapa 

para o cálculo do numero de pontos iniciais foi encontrar o ponto Zc como na Figura 1. O 

valor de Zc, foi extraído do anexo 1, tabela de áreas unicaudais da distribuição normal. A 

partir dessa tabela foi possível extrair o valor de Zc = 1,96 para uma área unicaudal embaixo 

da curva igual a 0,025, o que, em uma situação bicaudal reflete uma área complementar 

embaixo da curva de 0,95, ou seja, foi encontrado então, o valor de Zc para o intervalo de 

confiança de 95 %. 

Definidos os valores de Zc e do erro máximo de 0,02 foi preciso arbitrar um valor para 

p’ para que fosse possível, através da equação 1 , o calculo inicial do número de pontos, se 

arbitrássemos um valor de p’ = 0,5 para qual o número de contagens é máximo, teríamos que 

fazer 2.401 contagens, porém, com intuito de reduzir este número de contagens iniciou-se o 

procedimento sem um número mínimo de contagens e contou-se 1.579 pontos, dos quais, foi 

obtido o valor inicial para p´ conforme exibido na Tabela 1. Para esta primeira contagens 

utilizaram-se as imagens presentes nas Figuras 1 á 30 presentes Apêndice A. As imagens 

completas foram tratadas no software Adobe Photoshop para a separação individual de cada 

grão que represente um tipo morfológico. 
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Tabela 1 - Resultados obtidos na primeira contagem de 1.579 grãos. 

 
 
 O uso do tratamento de imagens permitiu a redução do erro relacionado com o 

desempenho do operador, visto que as imagens foram conferidas por mais de um operador e 

podem ser reavaliadas estando disponíveis no apêndice deste trabalho. 

 Na contagem inicial de 1579 grãos foi possível calcular as proporções iniciais da 

assembleia mineralógica na amostra analisada, P’(1), portanto P’(1) = K/N1 sendo K o 

número de grãos da espécie e N1 o número de contagens iniciais como explicitado na Tabela 

2. Também foi possível calcular, através da Equação 3, o erro para a estimativa da proporção 

global dado P’(1) e N1 (Erro1) . E, posteriormente, utilizando a Equação 4 obter o número de 

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt TOTAL
Imagem	1 11 13 23 6 7 6 66
Imagem	2 8 4 15 8 5 3 43
Imagem	3 5 8 14 10 7 3 47
Imagem	4 10 4 10 11 3 8 46
Imagem	5 15 7 22 10 6 6 66
Imagem	6 17 16 16 8 3 4 64
Imagem	7 9 3 22 5 7 8 54
Imagem	8 8 9 11 7 8 7 50
Imagem	9 8 8 13 6 12 7 54
Imagem	10 6 14 9 10 9 8 56
Imagem	11 10 7 16 6 4 7 50
Imagem	12 8 13 16 10 3 5 55
Imagem	13 7 13 14 8 6 8 56
Imagem	14 9 9 5 11 6 4 44
Imagem	15 3 9 9 12 20 7 60
Imagem	16 3 13 5 15 9 5 50
Imagem	17 7 13 4 19 4 6 53
Imagem	18 8 10 9 15 5 6 53
Imagem	19 10 9 11 7 8 10 55
Imagem	20 6 5 10 15 7 11 54
Imagem	21 5 11 11 15 5 6 53
Imagem	22 5 11 12 15 9 5 57
Imagem	23 2 17 8 11 7 13 58
Imagem	24 4 9 11 14 11 7 56
Imagem	25 4 7 5 15 4 8 43
Imagem	26 0 8 6 23 8 6 51
Imagem	27 4 12 8 14 3 7 48
Imagem	28 8 5 8 12 3 7 43
Imagem	29 5 6 4 25 5 4 49
Imagem	30 2 8 5 13 10 7 45
Total	1 207 281 332 356 204 199 1579



23 
 

contagens mínimo (N2) para que o erro máximo esteja dentro da margem de erro de 2% 

absolutos predeterminados. Ambos os resultados expostos na Tabela 2. 
Tabela 2 - Cálculo de P’(1) e do número de contagens necessárias (N2).  

 
 Os valores do Erro1 da primeira estimativa que encontram destacados em vermelho na 

Tabela 2 estão acima do erro máximo proposto neste trabalho de 2 % e consequentemente são 

referentes aos mesmos tipos morfológicos em que o número de contagens necessário 

calculado (N2) é maior do que o realizado de 1.579. Outra observação importante a ser 

destacada é que os maiores erros estão relacionados ás espécies das quais a proporção é mais 

próxima de 50%. 

 Visto que o número de contagens foi insuficiente para os tipos morfológicos Hm1 e 

Hm2, definiu-se a extensão da próxima contagem como de 1.677 pontos que é o maior 

número necessário de contagens, determinado para Hm2. 

 Para a nova contagem foi necessário o tratamento de duas imagens microscópicas 

adicionais, Figuras 30 e 31 do Apêndice A. Os resultados das contagens nestas imagens foram 

anexados aos da análise precedente e assim exposto na Tabela 3. 
Tabela 3 - Resultados da segunda contagem realizada de 1.677 grãos. 

 
 Analogamente ao realizado na primeira contagem, através da Equação 2, os valores 

das proporções populacionais (P’(2)) foram obtidos. Desta vez, assim como realizado para a 

Tabela 2, porém, utilizando a nova proporção encontrada P’(2), o novo erro na estimativa 

(Erro2) e o novo número necessário de grãos (N3) foram calculados e os resultados destes 

cálculos expostos na tabela 4 abaixo: 
Tabela 4 - Resultados do cálculo do erro da contagem de 1.677 grãos e da estimativa do novo número de grãos 
necessários. 

 

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(1) 13,11% 17,80% 21,03% 22,55% 12,92% 12,60%
Erro1 1,66 1,89 2,01 2,06 1,65 1,64
N2 1093,99 1404,98 1594,75 1677,12 1080,49 1057,84

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt TOTAL
Total	1 207 281 332 356 204 199 1579

Imagem	31 2 7 2 19 13 7 50
Imagem	32 2 15 5 6 8 12 48
Total2 211 303 339 381 225 218 1677

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(2) 12,58% 18,07% 20,21% 22,72% 13,42% 13,00%
Erro2 1,59 1,84 1,92 2,01 1,63 1,61
N3 1056,34 1421,72 1548,97 1686,23 1115,67 1086,17
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 Na tabela 4 é possível observar que o número novo de contagens de 1.677 grãos foi 

satisfatório para diminuir a margem de erro na estimativa (Erro2) da proporção de hematita 

martítica microporosa (Hm1), porém o erro associado á estimativa da proporção de hematita 

martítica macroporosa (Hm2) ainda é maior do que o estabelecido inicialmente de 2% 

absolutos. Portanto, para que o numero de contagens necessárias (N3) de 1.687 seja atendido, 

uma contagem adicional de 10 pontos teria de ser realizada. Para tal, uma imagem adicional, 

Figura 33 do Apêndice A, com 42 pontos toais foi tratada e o resultado desta nova contagem 

foi adicionado á anterior está exposto abaixo na tabela 5. 
Tabela 5 - Resultados da terceira contagem realizada de 1.719 grãos. 

 
 Análogo ao que foi realizado para as contagens anteriores, foi realizado o cálculo do 

erro (Erro3) associado com a estimativa da proporção P’(3) e do número mínimo de 

contagens necessário (N4) para a garantia de um erro de 2 % também associado á nova 

proporção encontrada. Os resultados dos cálculos realizados estão expostos na Tabela 6. 
Tabela 6 - Resultados do cálculo do erro da contagem de 1.719 grãos e da estimativa do novo número de grãos 
necessários. 

 
 Finalmente é possível perceber que os erros associados á estimativa da proporção 

global (Erro3) através de P’(3) e a um número de contagens realizados de 1.791 grãos, é, para 

todos os tipos mineralógicos quantificados, menores do que o máximo estipulado de 2 %. 

Além do erro é possível perceber que o número de contagens mínimo necessário dado as 

proporção P’(3) de cada tipo mineralógico, é menor do que o realizado, observação esta que 

está de acordo com o esperado. Pode-se concluir então que para a amostra analisada neste 

trabalho seriam necessárias 1.697 contagens para a garantia de uma margem de erro de 2 % 

absoluto e um grau de confiança de 95 %. 

 Para fins de discussão, foi realizado ainda a contagem em 3 imagens adicionais, 

Figuras 33, 34 e 35 do Apêndice A, aumentando o número de grãos amostrados para um total 

de 1.847 e foram refeito os cálculos do erro associado (Erro4) á nova proporção amostral 

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt TOTAL
Total2 211 303 339 381 225 218 1677

Imagem	33 4 12 5 13 4 4 42
Total3 215 315 344 394 229 222 1719

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(3) 12,51% 18,32% 20,01% 22,92% 13,32% 12,91%
Erro3 1,56 1,83 1,89 1,99 1,61 1,59
N4 1050,96 1437,40 1537,31 1696,73 1108,98 1080,13
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observada nesta contagem P’(4), os resultados obtidos estão presentes na Tabela 7 juntamente 

dos resultados dos cálculos realizados para as contagens anteriores. 
 

Tabela 7 - Resultados do cálculo de erro para contagem de 1.847 grãos. 

 
 Na tabela 7 é evidenciado á proporcionalidade inversa do erro e do número de grãos, 

uma vez que, observado o aumento no número de contagens (N) a cada iteração, é observado 

também a diminuição do erro associado á estimativa (Erro) da proporção de todos os tipos 

morfológicos, essa relação é explicita na Equação 3 de calculo do erro. 

Além dos cálculos propostos e apresentados anteriormente, uma estimativa prévia de 

um número de grãos a serem contados para diferentes intervalos de confiança e margens de 

erro. Esta estimativa é especifica para a amostra analisada neste trabalho uma vez que foi 

considerado o valor para (P’) como o da proporção global de hematita martítica macroporosa 

(Hm2) de 22,92 %, observada nos resultados obtidos nos procedimentos realizados com 1.719 

grãos. Este valor foi utilizado visto que para o tipo morfológico Hm2, o maior número de 

contagens necessárias foi observado. Estas estimativas estão registradas na tabela 8. 
Tabela 8 - Estimativa prévia do número de contagens alternando intervalo de confiança e erro máximo. 

 
Conforme pode ser percebido na Tabela 8, a diminuição margem de erro influencia de 

maneira mais perceptível no número de contagens necessárias. E que, o aumento do intervalo 

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(1) 13,11% 17,80% 21,03% 22,55% 12,92% 12,60%
Erro1 1,66 1,89 2,01 2,06 1,65 1,64
N2 1093,99 1404,98 1594,75 1677,12 1080,49 1057,84
P'(2) 12,58% 18,07% 20,21% 22,72% 13,42% 13,00%
Erro2 1,59 1,84 1,92 2,01 1,63 1,61
N3 1056,34 1421,72 1548,97 1686,23 1115,67 1086,17
P'(3) 12,51% 18,32% 20,01% 22,92% 13,32% 12,91%
Erro3 1,56 1,83 1,89 1,99 1,61 1,59
N4 1050,96 1437,40 1537,31 1696,73 1108,98 1080,13
P'(4) 11,86% 18,57% 19,44% 23,55% 13,43% 13,16%
Erro4 1,47 1,77 1,80 1,94 1,55 1,54
N5 1003,73 1452,31 1503,89 1729,19 1116,40 1097,31

90% 95% 99%
Zc 1,645 1,96 2,57
Erro

1% 4781 6787 11669
2% 1195 1697 2917
3% 531 754 1297

Intervalo	de	confiança

Número	de	contagens
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de confiança, tem menor impacto no número de contagens necessárias. Para cada intervalo de 

confiança, deve-se consultar a Tabela 1 presente no Anexo 1, um novo valor correspondente 

para Zc. 
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5 Considerações Finais 
 

Após a realização da metodologia proposta chega-se a conclusão que para que a 

estimativa da proporção global dos tipos morfológicos na amostra analisada garanta um erro 

máximo de 2 % absoluto com um grau de confiança de 95% é necessário contar 1.697 grãos. 

A análise mineralógica por contagem de pontos revelou para a fração investigada, +0,045 

mm - 0,106 mm, a estimativa da proporção populacional global de 12,51 % de Gr com 

margem de erro absoluta de 1,56 %, 18,32 % para Tb com margem de erro absoluta de 1,83 

%, 20,01 % para HM1 com margem de erro absoluta de 1,89 %, 22,92 % para HM2 com 

margem de erro absoluta de 1,99 %, 13,32 % para HM3 com margem de erro absoluta de 1,16 

% e finalmente, 12,91 % para Gt com margem de erro absoluta de 1,59 %. 

É importante destacar que o número mínimo de contagens para uma análise mineralógica 

por contagens de pontos em microscópio óptico varia de acordo com as proporções 

observadas e deve ser determinado para cada amostra. Dito isso, este trabalho vem propõe que 

em uma amostra onde as proporções da assembleia mineralógica são desconhecidas, a 

contagem de 2.401 pontos garante a margem de erro de no máximo 2 % e o intervalo de 

confiança de 95 % para qualquer que seja a proporção encontrada. 

Consideração importante a ser destacada é o fato da contagem dos grãos não considerar a 

diferença de área destes e assume que para a fração selecionada, cada grão tem peso igual na 

contagem, o que por natureza das diferenças de tamanho, devido a ineficiência do 

peneiramento, se torna uma fonte de erro. 
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APÊNDICE A - Imagens obtidas através do microscópio óptico e tratadas 
no Adobe Photoshop Creative Cloud. 
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Figura 3 - Imagem microscópica 1 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 4 - Imagem microscópica 2 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 5 - Imagem microscópica 3 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 6 - Imagem microscópica 4 e tipos morfológicos isolados. 
 



36 
 

IMAGEM 5 

 
IMAGEM COMPLETA 

 
Gt 

 
Gr 

 
HM1 

 
HM2 

 
HM3 

 
Tb 
Figura 7 - Imagem microscópica 5 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 8 - Imagem microscópica 6 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 9 - Imagem microscópica 7 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 10 - Imagem microscópica 8 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 11 - Imagem microscópica 9 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 12 - Imagem microscópica 10 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 13 - Imagem microscópica 11 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 14 - Imagem microscópica 12 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 15 - Imagem microscópica 13 e tipos morfológicos isolados. 
 



45 
 

IMAGEM 14 

 
IMAGEM COMPLETA 

 
Gt 

 
Gr 

 
HM1 

 
HM2 

 
HM3 

 
Tb 
Figura 16 - Imagem microscópica 14 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 17 - Imagem microscópica 15 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 18 - Imagem microscópica 16 e tipos morfológicos isolados. 
 



48 
 

IMAGEM 17 

 
IMAGEM COMPLETA 

 
Gt 

 
Gr 

 
HM1 

 
HM2 

 
HM3 

 
Tb 
Figura 19 - Imagem microscópica 17 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 20 - Imagem microscópica 18 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 21 - Imagem microscópica 19 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 22 - Imagem microscópica 20 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 23 - Imagem microscópica 21 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 24 - Imagem microscópica 22 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 25 - Imagem microscópica 23 e tipos morfológicos isolados. 
 



55 
 

IMAGEM 24 

 
IMAGEM COMPLETA 

 
Gt 

 
Gr 

 
HM1 

 
HM2 

 
HM3 

 
Tb 
Figura 26 - Imagem microscópica 24 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 27 - Imagem microscópica 25 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 28 - Imagem microscópica 26 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 29 - Imagem microscópica 27 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 30 - Imagem microscópica 28 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 31 - Imagem microscópica 29 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 32 - Imagem microscópica 30 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 33 - Imagem microscópica 31 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 34 - Imagem microscópica 32 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 35 - Imagem microscópica 33 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 36 - Imagem microscópica 34 e tipos morfológicos isolados. 
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Figura 37 - Imagem microscópica 35 e tipos morfológicos isolados. 
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ANEXO I - Tabela de áreas unicaudais da distribuição normal. 

 
Tabela 1 - tabela de áreas unicaudais da distribuição normal. Modificado de Larson et al.  2008. 

 


