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Resumo
Novas centrais térmicas utilizam carvão ROM (run of

mine) na geração de energia termoelétrica. Assim, flutua-
ções de qualidade do carvão serão transferidas da mina
para o consumidor final. Contratos entre produtor-consu-
midor estabelecem limites para parâmetros geológicos e
tecnológicos do produto final (minério ROM). O descum-
primento dos limites estabelecidos gera penalização e/ou
rejeição de lotes de minério. O custo elevado dessas pena-
lizações recomenda o controle de qualidade do minério no
produto final. A utilização de técnicas geoestatísticas visa
a caracterizar a qualidade e a variabilidade do minério a ser
lavrado. Tradicionalmente, essa estratégia utiliza um mo-
delo de blocos gerado por um estimador tradicional, geral-
mente krigagem ordinária. A estimativa dos blocos por kri-
gagem não considera a incerteza associada ao modelo ge-
ológico, não sendo adequada para prever flutuações lo-
cais. Diferente da krigagem, os métodos de simulação geo-
estatística têm como objetivo reproduzir a variabilidade in
situ e a continuidade espacial dos dados originais. Uma
vez que os teores e sua variabilidade são estimados, flutu-
ações da qualidade do minério podem ser previstas para
determinada rota de lavra e certo tamanho de lote entregue
ao consumidor. Diferentes tamanhos de lote são testados
a fim de obter-se o controle das flutuações da qualidade do
minério.  Esse procedimento é aplicado em um estudo de
caso em mineração subterrânea de carvão no sul do Brasil.
A utilização de simulação geoestatística possibilida aces-
sar a incerteza associada à qualidade de determinado volu-
me de minério no depósito.

Palavras-chaves: geostatística, simulação estocástica,
carvão, planejamento de lavra.

Abstract
The new generation of coal fired power plants in

Brazil are expected to use ROM coal as fuel. Thus,
variations of coal quality tend to be transferred from
mine to the final user. Contracts frequently establish
max-min limits for geological and technological
parameters. Lots of ore with quality beyond the agreed
limits can be rejected or penalized. The high costs of
these penalties require quality control of the final
product (ROM). The utilization of geostatistical methods
aims for quality and variability characterization of ore
in the deposit. The geostatistical method uses a block
model with grades assigned to each block normally by
ordinary kriging. This block model ignores or is
inappropriate for accessing the uncertainty associated
with the geological model. Consequently, this procedure
fails in predicting grade fluctuations correctly. Contrary
to kriging, simulation methods aim at reproducing in
situ grade variability and spatial continuity. Once a
block model has each grade uncertainty evaluated,
quality fluctuation can be predicted for a given mining
route and size of lot delivered to the customer. Different
mining routes and sizes of ore lots are tested until a
desirable level of grade oscillation is achieved. Results
from a case study at a Brazilian coal mine proved the
adequacy and functionality of the method. Simulation
geostatistical makes possible predictions of quality
fluctuations at certain volumes of ore in the deposit.

Keywords: Geostatistics, stochastic simulation, coal,
mining planning.
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1. Introdução
A indústria carbonífera sul-brasilei-

ra está em fase de adaptação às novas
necessidades de geração de energia elé-
trica no país. Em face da crise no setor
energético e da constante necessidade
de redução de custos, na geração de ener-
gia, novas centrais térmicas a carvão vem
sendo projetadas de modo a maximizar a
recuperação do minério, e, para isso, uti-
lizarando carvão ROM (run of mine).

A utilização de carvão ROM como
produto final da atividade de mineração
possibilita a redução de custos associa-
dos ao beneficiamento do minério, res-
tando, nessa etapa, apenas os custos
associados à redução granulométrica.
Tradicionalmente, variações de parâme-
tros de qualidade no minério são contro-
ladas através do beneficiamento, no en-
tanto, com a comercialização na forma
de minério ROM, as flutuações de quali-
dade verificadas in situ (na jazida) serão
transportadas diretamente para o produ-
to final sem a possibilidade de interfe-
rência de uma unidade de beneficiamen-
to para regular essas variações.

As usinas termoelétricas se carac-
terizam por baixa maleabilidade quanto
às especificações de qualidade do miné-
rio que alimenta o processo. Assim, o
controle de parâmetros, como, por exem-
plo, o teor de cinzas, é essencial para o
desempenho adequado da usina. Geral-
mente, exigências contratuais definem
essas especificações de qualidade, sen-
do determinadas penalidades quando
determinada quantidade de minério en-
tregue não possua as características es-
pecificadas. Por esse motivo, impõe-se a
necessidade de conhecimento da varia-
bilidade in situ de parâmetros-chave
para, então, serem utilizadas técnicas que
permitam controlar a variabilidade do pa-
râmetro no produto final.

Segundo Schofield (1980), existem
três estratégias principais para a homo-
geneização de minérios a serem lavra-
dos: i) Homogeneização na lavra através
da utilização de técnicas geoestatísticas
para previsão e controle da variabilida-
de no carregamento; ii) pilhas de homo-
geneização e; iii) todos os passos de um

processo metalúrgico ou de beneficia-
mento. Entre as alternativas de homoge-
neização consideradas, a utilização de
pilhas de homogeneização e a utilização
de processo de beneficiamento se carac-
terizam pelos elevados custos de imple-
mentação e pela flexibilidade em relação
às características do material de alimenta-
ção. Complementarmente, a utilização de
técnicas geoestatísticas para a previsão
da variabilidade do minério apresenta cus-
tos de aplicação reduzidos, porém impli-
ca a necessidade de um maior conheci-
mento das características do depósito
mineral e de sua variabilidade de teores.

Tradicionalmente, a operação de con-
trole de teores é feita, através da utiliza-
ção de um modelo de blocos gerado por
um estimador tradicional, geralmente kri-
gagem ordinária de blocos, a qual realiza a
melhor estimativa (não tendenciosa e com
menor erro) a partir das amostras disponí-
veis. No entanto, esse procedimento é in-
capaz de incorporar a incerteza associada
à estimativa. A variabilidade dos valores
estimados é menor que a variabilidade dos
dados originais (Costa et al., 1998).

Diferente da krigagem, os métodos
de simulação geoestatística têm como
objetivo reproduzir a variabilidade, in
situ, e a continuidade espacial dos da-
dos originais, pela geração de imagens
equiprováveis, condicionadas aos da-
dos, que reproduzem as características
estatísticas de 1ª e 2ª ordem dos dados
amostrais. Desse modo, a intensidade de
incerteza, associada às estimativas pode,
ser avaliada (Goovaerts, 1997). Segundo
Journel e Huijbregts (1978), os objetivos
da simulação e da estimativa são, nor-
malmente, incompatíveis.

 Considerando a realidade da mine-
ração de carvão da região Sul, onde a
redução de custos é necessária para ga-
rantir a competitividade da energia ter-
moelétrica, esse estudo propõe a utiliza-
ção de simulação seqüencial Gaussiana
na estratégia de homogeneização, de for-
ma a atender a necessidade de predizer
as possíveis oscilações na qualidade do
minério in situ transportadas para o pro-
duto final, garantindo, no futuro, o con-
trole da qualidade desse produto dentro
de limites estabelecidos em contrato.

2. Metodologia
Os principios básicos de simulação

condicional foram apresentados inicial-
mente em Journel (1974). A idéia básica
da simulação seqüencial Gaussiana é
acessar a incerteza associada à estimati-
va, antes mesmo de tentar alguma predi-
ção sobre os valores da própria variável.
Ao invés de buscar a minimização do
erro localmente, os métodos de simula-
ção procuram produzir realizações que
honrem as feições globais dos dados
originais, como o histograma e a conti-
nuidade espacial. A medida da diferença
entre várias realizações, que, em média,
reproduzem as feições globais dos da-
dos originais, permite quantificar a in-
certeza da estimativa (Costa, 1997).

O conhecimento das flutuações do
teor de cinzas em uma mina de carvão é
de grande importância para o planeja-
mento da lavra, especialmente quando o
produto final é carvão ROM fornecido
para centrais térmicas, observando limi-
tes máximos e minimos de teor de cinza
(Gambin, 2002). O limite estabelecido pelo
projeto da usina para o teor de cinzas no
minério fornecido é de 60 % de cinzas,
com tolerância de ± 3%. Portanto torna-
se de extrema importância o controle das
variações do teor de cinzas in situ para
que um determinado volume de minério
entregue na usina não sofra multas con-
tratuais.

Um estudo de caso foi realizado em
uma mineração subterrânea de carvão
localizada no sul do Brasil, na bacia car-
bonífera de Santa Catarina. Nesse estu-
do, foram utilizados 239 furos de sonda,
contendo a análise do teor de cinzas na
camada de carvão existente. A Figura 1
apresenta a localização das amostras uti-
lizadas para o teor de cinzas e a estatísti-
ca básica para os dados de cinza.

O processo de simulação seqüen-
cial Gaussiana foi realizado com os algo-
ritmos da GSLIB (Deutsch e Journel,
1998). O método de simulação requer os
dados em uma distribuição normal, por
isso é realizada a transformação Gaussi-
ana dos dados originais. Segundo Goo-
vaerts (1997), a inconveniência da ne-
cessidade de que os dados apresentem
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uma distribuição normal é que raramente os dados reais apresentam tal comporta-
mento. Dessa forma, existe a necessidade de se recorrer à transformação dos dados
originais para o espaço normal.

A Equação (1) e a Figura 2 apresentam a continuidade espacial da variável teor
de cinzas para os dados normalizados. O fenômeno apresentou maior continuidade
na direção N-S.
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A rotina sgsim (Deutsch & Journel, 1998) foi utilizada para a geração de possí-
veis cenários da variável de trabalho. Para esse estudo, 70 realizações mostraram-se
suficientes para mapear a incerteza associada à estimativa do teor de cinzas. As
etapas da simulação seqüencial Gaussiana estão implementadas na rotina sgsim.

As simulações são geradas utilizan-
do os dados normalizado resultando va-
lores simulados no espaço normal. A re-
trotransformação dos dados simulados
no espaço normal para o espaço original
é realizada utilizando o caminho inverso
utilizado na normalização inicial. A Figu-
ra 3 apresenta três realizações escolhi-
das aleatoriamente entre as 70 simula-
ções geradas para o teor de cinzas. A
utilização dos modelos simulados requer
que os mesmos sejam validados para
verificar se reproduzem as característi-
cas de primeira e segunda ordem dos
dados condicionantes. A reprodução das

Figura 1 - Localização dos furos de sondagem e estatística básica para os dados de teor de cinzas (%) na camada de carvão.

Figura 2 - Mapeamento da continuidade espacial para os dados normalizados de cinzas. Variograma experimental (pontos) e
modelo ajustado (linha contínua) na direção de mínima (E-W) e máxima (N-S) continuidade.
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características de primeira ordem foram verificadas
através da análise dos histogramas gerados para os
modelos simulados e as características de segunda
ordem, através dos variogramas experimentais dos
dados simulados.

Os modelos gerados por simulação seqüencial
Gaussiana permitem a modelagem da incerteza as-
sociada aos valores estimados para o teor de cin-
zas. Com as 70 simulações geradas e validadas para
a variável de estudo, é possível quantificar a varia-
bilidade do teor de cinzas, a fim de que se possam
avaliar suas flutuações em determinado bloco ou
painel de lavra.

3. Resultados e discussão
Os modelos simulados foram utilizados para

acessar a incerteza associada ao atributo de interes-
se teor de cinzas em um projeto de lavra subterrânea
de carvão. O pós-processamento dos modelos foi
realizado visando a incorporar a incerteza no con-
trole das caracteristicas do minério em determinado
volume, aqui denominados lote de minério ROM.
Então, foram analisados diferentes tamanhos de lo-
tes associados à capacidade produtiva da lavra de
forma a manter o produto final dentro de especifica-
ções estabelecidas.

Para incorporar a incerteza proporcionada pe-
los modelos simulados no planejamento de lavra,
foram selecionados, entre os 70 cenários gerados
aqueles que representam, para o teor de cinzas, a
menor média, maior média, mediana, quartil inferior
e quartil superior. Além desses cinco cenários, utili-
zou-se um modelo gerado pela média dos setenta
valores simulados para cada bloco (E-TYPE). Esse
modelo tende a ser semelhante a um modelo obtido
por krigagem ordinária, apresentando o mesmo efei-
to suavizador verificado em um mapa gerado por
krigagem. Sobre cada um dos modelos seleciona-
dos, foi analisado o planejamento da lavra de forma
a prever as características de um lote de minério
extraído com o processo de lavra. Para cada um dos
cenários, haverá uma resposta diferente para o teor
de cinzas em um lote.

O lote pode ser definido como sendo uma quan-
tidade definida de minério a ser entregue ao consu-
midor final e que sofrerá uma caracterização qualita-
tiva, mais especificamente do teor de cinzas. Com
base na relação variância x volume, é definido um
tamanho de lote que controle as flutuações dos te-
ores de cinzas para os possíveis cenários selecio-
nados. O tamanho desse lote está relacionado à
quantidade de minério a ser lavrado em determinada

Figura 3 - Três realizações escolhidas aleatoriamente para a variável teor
de cinzas.
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Figura 5 - Painel dividido em lotes de diferentes tamanhos. (a) Lotes de 4 dias de produção; (b) Lotes de 16 dias de produção; (c)
lotes de 31 dias de produção. Em cada situação, a mudança de cor representa um lote diferente.

Figura 4 - Visualização de um modelo simulado na área compreendida pelos painéis 8 e 9.

Tabela 1 - Relações entre tempo de produção, área média minerada e tonelagem média
de minério produzido por um conjunto mecanizado.

área da mina, sendo assim a área minera-
da poderá ser dividida em lotes de miné-
rio. Segundo Valente (1982), as flutua-
ções de teores, existentes à escala diá-
ria, semanal, mensal, etc. e determináveis
com a relação volume x variância, irão
ser úteis no planejamento da lavra em
jazidas não homogêneas.

A metodologia proposta pelo tra-
balho foi aplicada considerando o proje-
to de lavra em câmaras e pilares já esta-
belecidos para a mina em estudo, já que
se trata de uma mineração existente, já
produzindo carvão, e que será vincula-
da a uma usina termoelétrica a ser insta-
lada na boca da mina, cujo projeto de
viabilidade técnica e econômica foi con-
cluído. O projeto da mina é constituído
de 64 painéis de lavra, responsáveis por
25 anos de produção. Para esse estudo,
utilizaram-se os painéis 8 e 9 para a aná-
lise dos lotes que satisfaçam as condi-
ções impostas controlando as flutuações
do teor de cinzas. A Figura 4 apresenta
os painéis 8 e 9 e as variações locais dos
teores de cinza em um modelo simulado.

A Tabela 1 apresenta as áreas que
devem ser mineradas para que diferen-
tes volumes de minério sejam produzi-
dos. Essas informações foram obtidas a
partir do projeto de lavra da mina subter-

Tempo  aproximado  de  
produção

Área  minerada   

(m2)
Minério ROM 
produzido (t)

4 dias 2500 7.711,25

16 dias 10000 30.845,00

31 dias 19600 60.456,20
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Figura 6 - Flutuação do teor de cinzas obtido a partir da combinação das simulações
selecionadas para diferentes tamanhos de lote no painel 8.

rânea. A partir dai, é possível fazer a as-
sociação entre o volume de um lote cons-
tituído de minério lavrado em determina-
do período/área e a flutuação do teor de
cinzas nos cenários selecionados.

Um lote de minério ROM deve ser
analisado como o volume realmente ex-
traído no avanço de um conjunto meca-
nizado em um painel de lavra. A Figura 5
mostra os diferentes tamanhos de lote
utilizados na análise, apresentando a
adaptação do lote à seqüência de extra-
ção do minério.

Com base nos possíveis cenários
representados pelas simulações escolhi-
das anteriormente, foram calculados,
para os painéis 8 e 9, os teores de cinzas
variando-se o tamanho do lote. As Figu-
ras 6 e 7 apresentam os gráficos para as
flutuações dos teores para os diferentes
tamanhos de lote nos painéis 8 e 9.

Os resultados apresentados nas
Figura 6 e 7 mostram que cada um dos
modelos simulados apresenta uma res-
posta diferente para o teor de cinzas em
cada um dos lotes. O aumento do tama-
nho do lote implica a redução da variabi-
lidade dos teores dos lotes até que se
obtenha um tamanho que garanta todos
os lotes dentro dos limites especifica-
dos. Quanto menor o lote de minério,
maior será o risco associado ao teor de
cinzas. Esse efeito se dá pela relação
volume x variância, onde o aumento do
volume implica a redução da variância,
uma vez que um número maior de dados
é considerado.

O modelo obtido pela média das si-
mulações (E-TYPE) apresenta a suaviza-
ção dos teores de cinza, já que a variabi-
lidade dos teores obtidos é menor que a
dos dados originais e dos modelos gera-
dos por simulação. Esse efeito é seme-
lhante ao que seria obtido por um mode-
lo gerado por krigagem. Note que, para o
modelo E-TYPE, lotes de 4 dias de pro-
dução seriam suficientes para garantir
todos os lotes com teores dentro dos
limites especificados, o que poderia re-
sultar em multas contratuais não espera-
das, uma vez que a utilização de mode-
los simulados alerta para a possibilidade
de lotes com teores fora dos limites esta-
belecidos.
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Figura 7 - Flutuação do teor de cinzas obtido a partir da combinação das simulações
selecionadas para diferentes tamanhos de lote no painel 9.

Os gráficos apresentados nas Fi-
guras 6 e 7 mostram a atenuação das
oscilações do teor de cinzas conforme o
aumento do tamanho do lote em ambos
os painéis. No entanto, as oscilações em
torno do teor de cinzas apresentam com-
portamentos distintos. Enquanto que o
painel 8 apresenta uma tendência de lo-
tes com teores elevados para o centro
do painel, inclusive com lotes fora dos
limites, o painel 9 apresenta um compor-
tamento regular em torno de 60 % de cin-
zas para todo o painel. Note, ainda, que
o painel 9 atinge 100 % dos lotes contro-
lados, com um volume de lote referente à
produção de 10 dias, enquanto que o
painel 8 atinge essa meta apenas com
lotes de 31 dias de produção. O painel 9
dividido em lotes de 31 dias de produ-
ção permite o controle do teor de cinzas
em 60% ± 1%.

4. Conclusões
A geração de múltiplos cenários

para o depósito permitiu acessar a varia-
bilidade in situ do teor de cinzas. Ao in-
corporar a incerteza do teor de cinzas na
estratégia de controle do minério, na la-
vra, é possível verificar os possíveis te-
ores que um lote pode assumir.

A utilização de modelos equiprová-
veis do depósito permite que o controle
do minério por lotes incorpore as possí-
veis flutuações apresentadas por deter-
minada variável no depósito. Assim, a
qualidade de um lote de determinado
volume pode ser prevista, possibilitan-
do prever as possíveis flutuações do atri-
buto no produto final.

A maior vantagem de incorporar a
incerteza associada ao teor de um lote
ou volume de minério qualquer é que o
destino desse volume, seja ele a usina
termoelétrica ou uma usina de beneficia-
mento, terá o conhecimento da faixa de
variação do lote.
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