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Resumo

Novas centraistérmicasutilizam carvéo ROM (run of
mine) nageracao de energiatermoel étrica. Assim, flutua-
¢Oes de qualidade do carvéo serdo transferidas da mina
para o consumidor final. Contratos entre produtor-consu-
midor estabelecem limites para parémetros geol égicos e
tecnol 6gicosdo produto final (minério ROM). O descum-
primento dos limites estabel ecidos gera penalizacdo e/ou
rejeicéo delotesde minério. O custo elevado dessas pena-
lizagdes recomendao controle de qualidade do minério no
produto final. A utilizag8o de técnicas geoestatisticas visa
acaracterizar aqualidade eavariabilidade do minério aser
lavrado. Tradicionalmente, essa estratégia utilizaum mo-
delo deblocos gerado por um estimador tradicional, geral-
mentekrigagem ordindria. A estimativados blocos por kri-
gagem n&o consideraaincerteza associadaao modelo ge-
ologico, ndo sendo adequada para prever flutuacoes lo-
cais. Diferente dakrigagem, osmétodos de s mulagéo geo-
estatisticatém como objetivo reproduzir avariabilidadein
situ e a continuidade espacia dos dados originais. Uma
vez que osteores e suavariabilidade sfo estimados, flutu-
acOes da qualidade do minério podem ser previstas para
determinadarotadelavrae certo tamanho delote entregue
ao consumidor. Diferentes tamanhos de lote sdo testados
afim de obter-se o controle dasflutuagdes daqualidade do
minério. Esse procedimento é aplicado em um estudo de
caso em mineracdo subterrdneade carvao no sul do Brasil.
A utilizacgo de s mulagéo geoestatistica possibilida aces-
sar aincertezaassociadaaqualidade de determinado volu-
me de minério no depdsito.

Palavras-chaves. geostatistica, simulagéo estocastica,
carvao, plangjamento delavra.

Abstract

The new generation of coal fired power plantsin
Brazl 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 geol ogical model. Consequently, this procedure
failsin 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 ot 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. Smulation
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. Introducéo

A industriacarboniferasul-brasilei-
ra esta em fase de adaptacéo as novas
necessidades de geracéo de energiaelé-
trica no pais. Em face da crise no setor
energético e da constante necessidade
dereducdo de custos, nageracéo deener-
gia, novascentraistérmicasacarvao vem
sendo proj etadas de modo amaximizar a
recuperacao do minério, e, paraisso, uti-
lizarando carvéo ROM (run of mine).

A utilizag&o de carvdo ROM como
produto final da atividade de mineracéo
possibilita a reducéo de custos associa-
dos ao beneficiamento do minério, res-
tando, nessa etapa, apenas 0S Custos
associados a reducdo granulométrica.
Tradiciona mente, variagdes de parame-
tros de qualidade no minério sdo contro-
ladas através do beneficiamento, no en-
tanto, com a comercializacdo na forma
deminério ROM, asflutuagbesdequali-
dadeverificadasin situ (najazida) serdo
transportadas diretamente parao produ-
to final sem a possibilidade de interfe-
rénciade umaunidade de beneficiamen-
to pararegular essas variagoes.

As usinas termoel étricas se carac-
terizam por baixa mal eabilidade quanto
as especificactes de qualidade do miné-
rio que alimenta o processo. Assim, 0
controlede par@metros, como, por exem-
plo, o teor de cinzas, é essencial parao
desempenho adequado da usina. Geral-
mente, exigéncias contratuais definem
essas especificacfes de qualidade, sen-
do determinadas penalidades quando
determinada quantidade de minério en-
tregue ndo possua as caracteristicas es-
pecificadas. Por esse motivo, impde-sea
necessidade de conhecimento da varia-
bilidade in situ de parametros-chave
para, entéo, serem utilizadastécnicasque
permitam controlar avariabilidade do pa-
rémetro no produto final.

Segundo Schofield (1980), existem
trés estratégias principais para a homo-
geneizacdo de minérios a serem lavra-
dos. i) Homogeneizacdo nalavraatravés
dautilizacdo de técnicas geoestatisticas
para previsao e controle da variabilida-
deno carregamento; ii) pilhas de homo-
geneizacdo € iii) todos os passos de um

processo metalUrgico ou de beneficia-
mento. Entre as alternativas de homoge-
neizacdo consideradas, a utilizacdo de
pilhas de homogeneizac&o eautilizagdo
de processo de beneficiamento se carac-
terizam pel os elevados custos deimple-
mentacdo e pelaflexibilidadeemrelacdo
ascaracteristicasdo materia deaimenta
¢8o. Complementarmente, autilizagdo de
técnicas geoedtatisticas para a previsdo
davariabilidade do minério apresentacus-
tos de aplicagdo reduzidos, porém impli-
ca a necessidade de um maior conheci-
mento das caracteristicas do depdsito
mineral e de suavariabilidade deteores.

Tradiciondmente, aoperacdo decon-
trole de teores é feita, através da utiliza-
¢80 de um modelo de blocos gerado por
um estimador tradicional, geralmentekri-
gagem ordinariadeblocos, aqual redizaa
mel hor estimativa (n&o tendenciosaecom
menor erro) apartir das amostras disponi-
veis. No entanto, esse procedimento éin-
capaz de incorporar aincerteza associada
aestimativa. A variabilidade dos valores
estimados émenor queavariabilidadedos
dadosoriginais(Costaet al., 1998).

Diferente dakrigagem, os métodos
de simulagdo geoestatistica tém como
objetivo reproduzir a variabilidade, in
situ, e a continuidade espacial dos da-
dos originais, pela geracdo de imagens
equiprovaveis, condicionadas aos da-
dos, que reproduzem as caracteristicas
estatisticas de 12 e 22 ordem dos dados
amostrais. Desse modo, aintensidade de
incerteza, associadaas estimativas pode,
ser avaliada (Goovaerts, 1997). Segundo
Journel e Huijbregts (1978), osobjetivos
da simulagdo e da estimativa sdo, nor-
malmente, incompativels.

Considerando arealidade damine-
racdo de carvéo da regido Sul, onde a
reducado de custos é necessaria para ga-
rantir a competitividade da energia ter-
moel étrica, esse estudo propde autiliza-
¢80 de simulacdo sequiencial Gaussiana
naestratégiade homogeneizagéo, defor-
ma a atender a necessidade de predizer
as possiveis oscilagdes na qualidade do
minérioin situ transportadas para o pro-
duto final, garantindo, no futuro, o con-
trole da qualidade desse produto dentro
de limites estabel ecidos em contrato.

2. Metodologia

Os principios basicos de s mulagdo
condicional foram apresentadosinicial-
mente em Journel (1974). A idéiabasica
da simulagdo sequiencial Gaussiana é
acessar aincertezaassociadaaestimati-
va, antes mesmo detentar algumapredi-
¢éo sobreosvaloresdapropriavariavel.
Ao invés de buscar a minimizagéo do
erro localmente, os métodos de simula-
¢80 procuram produzir realizacfes que
honrem as fei¢Bes globais dos dados
originais, como o histograma e a conti-
nuidade espacial. A medidadadiferenca
entrevariasrealizacOes, que, em média,
reproduzem as fei¢es globais dos da-
dos originais, permite quantificar a in-
certezadaestimativa (Costa, 1997).

O conhecimento das flutuages do
teor de cinzasem umaminade carvao é
de grande importancia para o plangja-
mento dalavra, especialmente quando o
produto final é carvéio ROM fornecido
paracentraistérmicas, observando limi-
tes méximos e minimos de teor de cinza
(Gambin, 2002). O limiteestabelecido pelo
projeto dausinaparao teor de cinzasno
minério fornecido é de 60 % de cinzas,
com toleranciade £ 3%. Portanto torna-
sedeextremaimportanciao controledas
variacOes do teor de cinzas in situ para
gue um determinado volume de minério
entregue na usinando soframultas con-
tratuais.

Um estudo de caso foi realizado em
uma mineracdo subterrénea de carvéo
localizadano sul do Brasil, nabaciacar-
bonifera de Santa Catarina. Nesse estu-
do, foram utilizados 239 furos de sonda,
contendo a andlise do teor de cinzas na
camada de carvéo existente. A Figura 1
apresentaalocalizacdo das amostras uti-
lizadas paraoteor decinzas e aestatisti-
ca bésica para os dados de cinza.

O processo de simulagdo sequien-
cial Gaussianafoi realizado com osago-
ritmos da GSLIB (Deutsch e Journel,
1998). O método de simulagéo requer 0s
dados em uma distribuicdo normal, por
isso érealizadaatransformacéo Gaussi-
ana dos dados originais. Segundo Goo-
vaerts (1997), a inconveniéncia da ne-
cessidade de que os dados apresentem
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uma distribuicdo normal é que raramente os dados reais apresentam tal comporta-
mento. Dessaforma, existe anecessidade de se recorrer atransformagao dos dados
originais para o espaco normal.

A Equacdo (1) eaFigura?2 apresentam acontinuidade espacial davariavel teor
de cinzas para os dados normalizados. O fendmeno apresentou maior continuidade
nadirecdo N-S.

hN-S hE-W hN—-S hE-W
h)=02+|0295h | o> T="W | o519 | > =T
7 [ » “{ 432 " 369 } » ‘2)[ 5200 ' 1271 ﬂ @

A rotinasgsim (Deutsch & Journel, 1998) foi utilizada paraageracao de possi-
veiscend&riosdavariavel detrabalho. Paraesse estudo, 70 realizagbes mostraram-se
suficientes para mapear a incerteza associada a estimativa do teor de cinzas. As
etapas da simulagéo seqiiencial Gaussiana estdo implementadas na rotina sgsim.

Assimulagfes sdo geradas utilizan-
do os dados normalizado resultando va-
lores simulados no espaco normal. A re-
trotransformacdo dos dados simulados
no espaco normal parao espaco original
érealizada utilizando o caminho inverso
utilizado nanormalizacdoinicia. A Figu-
ra 3 apresenta trés realizacbes escolhi-
das deatoriamente entre as 70 simula-
¢Oes geradas para o teor de cinzas. A
utilizacdo dos model os ssmulados requer
gue os mesmos sejam validados para
verificar se reproduzem as caracteristi-
cas de primeira e segunda ordem dos
dados condicionantes. A reproducao das
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Figura 1 - Localizacdo dos furos de sondagem e estatistica basica para os dados de teor de cinzas (%) na camada de carvao.
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Figura 2 - Mapeamento da continuidade espacial para os dados normalizados de cinzas. Variograma experimental (pontos) e
modelo ajustado (linha continua) na dire¢cdo de minima (E-W) e maxima (N-S) continuidade.
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caracteristicasde primeiraordem foram verificadas
através da andlise dos histogramas gerados para os
modelos simulados e as caracteristicas de segunda
ordem, através dos variogramas experimentais dos
dados simulados.

Osmodel os gerados por simulag&o sequiencial
Gaussiana permitem a modelagem daincerteza as-
sociada aos valores estimados para o teor de cin-
zas. Com as 70 simulacBes geradas e validadas para
avariavel de estudo, é possivel quantificar avaria
bilidade do teor de cinzas, afim de que se possam
avaliar suas flutuagBes em determinado bloco ou
painel delavra.

3. Resultados e discussao

Os modelos simulados foram utilizados para
acessar aincertezaassociadaao atributo deinteres-
seteor de cinzas em um projeto delavrasubterrénea
de carvdo. O pos-processamento dos modelos foi
realizado visando a incorporar aincerteza no con-
trole das caracteristicas do minério em determinado
volume, aqui denominados lote de minério ROM.
Ent&o, foram analisados diferentestamanhos delo-
tes associados a capacidade produtiva da lavra de
formaamanter o produto final dentro de especifica-
¢Oes estabelecidas.

Paraincorporar aincerteza proporcionada pe-
los modelos simulados no plangjamento de lavra,
foram selecionados, entre os 70 cenarios gerados
aqueles que representam, para o teor de cinzas, a
menor média, maior média, mediana, quartil inferior
equartil superior. Além desses cinco cendrios, utili-
zou-se um modelo gerado pela média dos setenta
valores simulados para cadabloco (E-TY PE). Esse
model o tende a ser semel hante aum model o obtido
por krigagem ordinaria, apresentando o mesmo efei-
to suavizador verificado em um mapa gerado por
krigagem. Sobre cada um dos model os seleciona-
dos, foi analisado o planejamento dalavradeforma
a prever as caracteristicas de um lote de minério
extraido com o processo delavra. Paracadaum dos
cenarios, havera uma resposta diferente para o teor
decinzasemum|ote.

O lote pode ser definido como sendo umaquan-
tidade definida de minério aser entregue ao consu-
midor final e que sofreraumacaracterizacdo qualita-
tiva, mais especificamente do teor de cinzas. Com
base narelacdo variancia x volume, é definido um
tamanho de lote que controle as flutuagdes dos te-
ores de cinzas para 0s possiveis cendrios selecio-
nados. O tamanho desse lote esté relacionado a
quantidade de minério aser lavrado em determinada
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Figura 3 - Trés realizagGes escolhidas aleatoriamente para a variavel teor
de cinzas.
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&readaming, sendo assim aéreaminera-
dapoderaser divididaem lotesde miné-
rio. Segundo Valente (1982), as flutua-
cOes de teores, existentes a escala di&
ria, semanal, mensal, etc. edeterminavels
com arelacdo volume x variancia, irdo
ser Uteis no plangamento da lavra em
jazidas ndo homogéneas.

A metodologia proposta pelo tra-
balho foi aplicada considerando o proje-
to delavraem cémaras e pilaresjaesta-
bel ecidos paraaminaem estudo, jaque
se trata de uma mineragdo existente, ja
produzindo carvéo, e que sera vincula
daaumausinatermoel étricaaser insta-
lada na boca da mina, cujo projeto de
viabilidade técnicae econdmicafoi con-
cluido. O projeto da mina é constituido
de 64 painéisde lavra, responsaveis por
25 anos de producédo. Para esse estudo,
utilizaram-se ospainéis8 e 9 paraaana
lise dos lotes que satisfacam as condi-
¢Besimpostas controlando asflutuagdes
do teor de cinzas. A Figura 4 apresenta

E?ﬁ:" F@}'ﬁ.‘}!«hﬂ_ i
Y

J 1 [ o [ [ | .
1000000 0000000000C ..«

Figura 4 - Visualizagdo de um modelo simulado na area compreendida pelos painéis 8 e 9.

Tabela 1 - RelagGes entre tempo de produgédo, &rea média minerada e tonelagem média
de minério produzido por um conjunto mecanizado.

ospainéis8e9easvariagdes|ocaisdos - -

teoresdecinzaemummodelosimulado. ~ Tempo aproximado de| Area minerada Minério ROM
A Tabela 1 apresenta as éreas que produgdo (mz) produzido (1

devem ser mineradas para que diferen- 4 dias 2500 7.711,25

;es VE' umes ?e miner iOfseiam pgc?guzi- 16 dias 10000 30.845,00

0s. Essas informagdes foram obtidas a .
partir do projeto delavradaminasubter- 31 dias 19600 60.456,20
Pilar de

Material
extraido

sustentacao

Figura 5 - Painel dividido em lotes de diferentes tamanhos. (a) Lotes de 4 dias de produc¢éo; (b) Lotes de 16 dias de producéao; (c)
lotes de 31 dias de producao. Em cada situagdo, a mudanca de cor representa um lote diferente.
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rénea. A partir dai, é possivel fazer aas-
sociacdo entre 0 volume deum lote cons-

tituido deminériolavrado em determina- 55 Lotes 4 dias de produgao

do periodo/area e aflutuacdo do teor de
cinzas nos cendrios selecionados.

Um lote de minério ROM deve ser
analisado como o volume realmente ex-
traido no avanco de um conjunto meca-
nizadoemum painel delavra. A Figura5
mostra os diferentes tamanhos de lote
utilizados na andlise, apresentando a
adaptacéo do lote a seqliéncia de extra- 56
¢do dominério. 7 oL . o T DR, S, S, S o o e L S

Teor de cinzas (%)

Com base nos possiveis cendrios Nimero de lotes
representados pelas simul agdes escol hi- ) _
das anteriormente, foram calculados, . Lotes 16 dias de produgao
paraospainéis8e9, osteoresde cinzas
variando-se o tamanho do lote. AsFigu- N
ras 6 e 7 apresentam os graficos paraas 63
flutuacBes dos teores para os diferentes 62 / \\ e Py
tamanhos de lote nos painéis8 e 9.

64

61

60

Os resultados apresentados nas ; 4
Figura 6 e 7 mostram que cada um dos 59 1 \?//\ 7/'\‘
model os simulados apresenta uma res- i
posta diferente para o teor de cinzas em o
cada um dos |otes. O aumento do tama- St
nho do loteimplicaareducéo davariabi- 56
lidade dos teores dos lotes até que se 55
obtenha um tamanho que garanta todos
os lotes dentro dos limites especifica-
dos. Quanto menor o lote de minério,
maior serd o risco associado ao teor de 65
cinzas. Esse efeito se da pela relacéo
volume X variancia, onde o aumento do
volume implica areducéo davariancia, s
umavez que um nimero maior de dados 62
€ considerado.

Teor de cinzas (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de lotes

Lotes 31 dias de producgao

64

61

O modelo obtido pelamédiadassi-
mulacBes (E-TY PE) apresentaasuaviza-
¢ao dosteoresdecinza, jaqueavariabi-
lidade dos teores abtidos € menor que a
dosdados originais e dos model os gera-
dos por simulacéo. Esse efeito é seme- 56
Ihante ao que seriaobtido por um mode- & , i , , . i
lo gerado por krigagem. Note que, parao 1 2 3 4 5 G 7
modelo E-TY PE, lotes de 4 dias de pro- Numero de lotes
dU(;éO seriam suficientes para garantl r —+— Simulagéo 20 Simulagao 7 —i— Simulagdo 23
todos os lotes com teores dentro dos ——— Simulagao 51 —=— Simulagdo 52 ——ETYPE
limites especificados, o que poderiare- = Limite inferior (57%) — Limites superior (63%)
sultar em multas contratuai s ndo espera-
das, umavez que a utilizagdo de mode-
lossimulados alerta paraapossibilidade

delotescomteoresforadoslimitesesta-  Figura 6 - Flutuagdo do teor de cinzas obtido a partir da combinagdo das simulagdes
belecidos. selecionadas para diferentes tamanhos de lote no painel 8.

60

59

58

Teor de cinzas (%)

57
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Teor de cinzas (%)

Teor de cinzas (%)

Teor de cinzas (%)

65

63

55

65

63

57

56

55

65

63

62

61

60

59

58

57

56

55

Lotes 4 dias de producao

TN TNOROOS TNMTDO~ND0O
rrrrTrrTrrTreT ™

T T T T T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Nuamero de lotes

Lotes 31 dias de producao

1 2 3 4 5 6 7
Numero de lotes

~#=Simulagdo 20
—#—Simulagdo 52 —+—ETYPE

=d— Simulagao 23
=== Limite inferior (57%)

~ Simulagdo 51
== Limite superior (63%)

Simulagao 7

Figura 7 - Flutuagéo do teor de cinzas obtido a partir da combinacao das simula¢des

selecionadas para diferentes tamanhos de lote no painel 9.

Os gréaficos apresentados nas Fi-
guras 6 e 7 mostram a atenuacgdo das
oscilagdes do teor de cinzas conforme o
aumento do tamanho do lote em ambos
ospainéis. No entanto, as oscilagdesem
torno do teor de cinzas apresentam com-
portamentos distintos. Enquanto que o
painel 8 apresenta umatendénciade lo-
tes com teores elevados para o centro
do painel, inclusive com lotes fora dos
limites, o painel 9 apresentaum compor-
tamento regular emtorno de 60 % decin-
zas paratodo o painel. Note, ainda, que
o painel 9 atinge 100 % doslotescontro-
lados, com um volume delotereferentea
producdo de 10 dias, enquanto que o
painel 8 atinge essa meta apenas com
|otes de 31 dias de produc&o. O painel 9
dividido em lotes de 31 dias de produ-
¢30 permite o controle do teor de cinzas
em60% + 1%.

4. Conclusdes

A geracdo de multiplos cenérios
parao depdsito permitiu acessar avaria-
bilidade in situ do teor de cinzas. Aoin-
corporar aincertezado teor decinzasna
estratégia de controle do minério, nala-
vra, é possivel verificar os possiveiste-
ores que um lote pode assumir.

A utilizacgo de model os equiprova
veis do depdsito permite que o controle
do minério por lotesincorpore as possi-
veis flutuacBes apresentadas por deter-
minada variavel no depdsito. Assim, a
qualidade de um lote de determinado
volume pode ser prevista, possibilitan-
do prever aspossiveisflutuacGesdo 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, sgja ele a usina
termoel étricaou umausinade beneficia-
mento, tera o conhecimento dafaixa de
variacéo do lote.
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