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Reconciliagdo dos resultados
do planejamento de pilhas de
homogeneizagao auxiliada por
simulacao geoestatistica dos
teores de minério

Validating the design of blending piles
homogenization system through
geostatistical simulation, a case study

Resumo

As usinas de beneficiamento de minério, para garantir elevados indices de recupe-
ragdo no produto final, dependem de inimeros fatores, entre os quais destaca-se a es-
tabilidade no teor de alimentacdo. As pilhas de homogeneizagio tém se mostrado uma
ferramenta eficaz no atendimento dessa necessidade, atenuando, significativamente, a
variabilidade do minério proveniente de diferentes frentes de lavra. Esse estudo testa
a eficiéncia da simulacdo geoestatistica quando aplicada a previsio da variabilidade
in situ dos teores do minério formador das pilhas de homogeneizacdo. Isto porque os
métodos tradicionalmente utilizados, para o planejamento desses sistemas, nao sao ca-
pazes de incorporar, adequadamente, a incerteza associada ao valor estimado. Surge,
entdo, a simulacdo geoestatistica como alternativa, método que possibilita a geragao
de multiplos cendrios equiprovaveis dos teores de determinado depédsito. O conjunto
de realiza¢des dara origem a um grupo de possiveis valores para os blocos formadores
de cada pilha, possibilitando, assim, a quantificagdo da variabilidade iz situ. Os teores
simulados foram comparados com os amostrados pela empresa. A reconciliacio entre
previsto e realizado mostrou precisdo e acuracidade dos modelos gerados, reproduzin-
do, adequadamente, os teores de referéncia.

Palavras-chave: Variabilidade in situ, pilhas de homogeneizacdo, simulagido
geoestatistica.

Abstract

Mineral processing in order to ensure high ore recovery at the final product
depends on many factors, among them, the low variability in the bead grades feeding
the plant. For this, homogenization piles have been an effective tool for significantly
diminishing variability. This study tests the efficiency of geostatistical simulations
to predict in situ grade variability and how this variability is transposed to the ore,
forming blending piles. Traditionally, the methods used in designing these systems
are not capable of properly incorporating the uncertainty associated with the esti-
mated value. Ordinary kriging, for example, results in best local estimates, but with a
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smooth global variance. Conversely, geostatistical simulations provide equiprobable
scenarios for the grades of a given deposit. These scenarios honor the sample values,
their histogram and spatial distribution. They also provide a set of possible values for
each block which forms each homogenization pile. Finally, it is possible to predict the
in situ grade variability, given the real grades. The results were compared against the
real (reference) mined grades through reconciliation. Results demonstrated that the
methodology is accurate and precise enough to be applied in blending piles design.

Keywords: In situ variability, homogenization pile, geostatistical simulation.

1. Introdugdo

As usinas de beneficiamento de
minério dependem de indmeros fatores
para garantir a maxima recuperagio
do produto final e, consequentemente,
maxima lucratividade possivel. Depen-
dem da utilizagio dos equipamentos e
reagentes adequados, das quantidades e
concentragdes desses reagentes, do grau
de cominui¢do do minério que esta sendo
alimentado e, principalmente, da estabi-
lidade dos teores de alimentacao desse
minério.

Garantir a baixa variabilidade nos
teores de alimenta¢do da planta é um
fator de grande importancia no proces-
so, sendo imprescindivel que o minério
provindo de diferentes frentes de lavra,
com teores diferentes, seja propriamente
homogeneizado. As pilhas de homoge-
neizacio tém se mostrado uma ferramen-
ta muito eficiente no atendimento desse
objetivo.

As pilhas do tipo chevron, mais
comumente utilizadas na mineragio e
objeto desse estudo, sio formadas por
sucessivas camadas de minério sobrepos-

Figura 1

Pilha do tipo Chevron: na parte

superior é mostrada a deposi¢do do
material e, na parte inferior, a retomada.

tas, que formam uma espécie de prisma
contendo minério de diversas frentes de
lavra. A retomada é feita em fatias ver-
ticais, sendo que cada uma destas fatias
é formada por blocos de lavra de dreas
diferentes da mina. O problema deste
método é que, devido a0 modo como é
feita a deposi¢do do material, as particu-
las mais grossas podem ser segregadas
para a base da pilha. A Figura 1 mostra o
principio de funcionamento da pilha tipo
chevron utilizada na mineracio estuda-
da. Na parte superior da figura, esta re-
presentada a deposi¢do do material e, na
parte inferior, pode ser observado o prin-
cipio de funcionamento do equipamento
responsavel pela retomada do material.
Valente (1982) descreveu, detalha-
damente, como funciona o processo de
homogeneiza¢io nas pilhas tipo chevron.
e Como as pilhas sio alimentadas em
um sistema de diversos leitos horizon-
tais sobrepostos, a massa de cada leito
pode ser representada por um AR da
massa total R da pilha. Desse modo,
a variabilidade do material ROM sera

igualmente dividida entre os diversos
intervalos de massa AR.
Se a pilha de homogeneizacio for
operada adequadamente, entdo, de-
vido a0 modo de deposi¢ao do mate-
rial, a variabilidade existente entre os
diversos AR estara sobreposta quan-
do a pilha estiver formada.
Devido as dimensoes do patio onde
serdo montadas as pilhas de homo-
geneizagdo e as dimensdes dos blocos
de lavra minerados para formar essas
pilhas, algumas vezes pode ocorrer a
sobreposicao de determinada quan-
tidade de material pertencente ao
mesmo bloco de lavra em mais de um
AR. Assim, existird uma varia¢ao dos
teores entre as fatias retomadas. Tal
variagio, porém, serd menor do que a
existente entre os AR.
O processo de homogeneizagio em
pilhas deve ser estudado em fun¢io
do namero de leitos de deposicao de
minério, da massa de cada leito (AR) e
da massa de cada fatia retomada.
Ferreira et. al. (1992) descreveram
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que o dimensionamento de pétios de ho-

mogeneizacdo deve considerar especial-

mente dois fatores:

® Processual: a geometria da pilha e as
caracteristicas do material influen-
ciam diretamente na diminuicao do
desvio-padrio/variancia.

e Econémico: o custo das correias
transportadoras é diretamente pro-
porcional ao comprimento do patio
de homogeneizacao, enquanto que o
custo de armazenamento e de depo-
si¢do do material é diretamente pro-
porcional a largura da pilha que se
pretende formar.

Muitos estudos tém sido realiza-

dos com o objetivo de aperfeicoar o di-

mensionamento de pétios de homoge-

neizacdo e podem ser encontrados em

Gerstel e Werner (2003) e em Marques

et al. (2007), entre outros. No entanto,

o objetivo maior desse estudo de caso é

validar a simulagdo sequencial gaussiana

como opgdo para medir a variabilidade
dos teores médios das pilhas de homoge-
neizagao.

Os métodos de estimativa tradi-
cionalmente utilizados, para a cons-

tru¢do do modelo de blocos e para o

2. Materiais e métodos

A metodologia foi aplicada em
uma mina de fosfato da regido central
do Brasil. Nessa mina, existem duas pi-
lhas de homogeneizac¢ao, cada uma com
capacidade aproximada de 110.000 to-
neladas. Para verificar a adequabilidade
da simulagio geoestatistica, foram com-
paradas as médias das pilhas simuladas
com as médias amostradas na saida do
moinho durante a retomada da pilha, o
que, por sua vez, definird o teor de ali-
mentacdo da usina.

Um modelo de blocos 3D, para
a variavel P,O,, foi gerado por meio do
algoritmo de simulacdo sequencial gaus-
siana (Isaaks, 1990), com a utilizacio
do software Isatis®. Esse algoritmo gera
multiplos cendrios equiprovaveis da dis-
tribui¢io dos teores, reproduzindo a con-
tinuidade espacial, o histograma e o valor
das amostras em suas posi¢des espaciais.
O conjunto de blocos formadores de uma
pilha poderd, entdo, retornar, tantos te-
ores médios, para cada pilha, quantos
forem os cendrios simulados, dada uma
sequéncia de lavra projetada. Assim, o
intervalo de possiveis valores para as mé-
dias de cada pilha é simulado, gerando o
que se denomina espaco de incerteza.

planejamento dessas pilhas, ndo sdo
capazes de prever a variabilidade as-
sociada a estimativa de teores de ma-
neira efetiva. A krigagem ordinaria
(Matheron, 1963), por exemplo, gera a
melhor estimativa para a média local
em um bloco; porém, para se garantir
que o erro associado a essa estimativa
seja minimo, a variancia entre os teo-
res dos blocos estimados é suavizada.
A variabilidade dos teores dos blocos
calculada é menor do que a dos da-
dos originais. Assim, essa incerteza
associada as estimativas ndo pode ser
corretamente incorporada. A metodo-
logia sugerida, nesse estudo, utiliza a
simulagdo geoestatistica como alter-
nativa a ser utilizada no planejamento
das pilhas de homogeneizacio, ja que
uma das premissas desse método é a
reproduc¢io da variabilidade proxima a
dos teores que serdo minerados.

A simulagio geoestatistica tem sido
amplamente utilizada para o mapeamen-
to da incerteza associada a estimativa dos
teores. Avaliar essa incerteza é crucial
para o estudo de diferentes aspectos re-
lacionados a explora¢ao mineral. Souza,
Costa e Koppe (2004) utilizaram simu-

A obtencao dos teores médios simu-
lados de uma pilha de homogeneizagio,
para que sejam utilizados em um estudo
de reconciliagdo, requer o prévio conhe-
cimento de quais blocos foram lavrados
para formar essa pilha. No presente tra-
balho, as pilhas sio formadas por um
conjunto de blocos delimitado por sélidos
ou wireframes, que, por sua vez, estao
localizados em diversas frentes de lavra
em operagdo na mina. A Figura 2 mostra
uma representagdo esquemadtica de um
conjunto de wireframes e seus histogra-
mas associados com os valores simulados
que as pilhas podem assumir. Cada con-
junto, formado por blocos de 5x5x5m,
recebe uma identificagdo para diferencia-
lo dos demais que formam outras pilhas.
Esse procedimento foi feito com o uso do
software Datamine Studio®.

Identificados os blocos que fazem
parte de cada pilha, estes sdo exporta-
dos para o software Isatis®, ja que este
contém as imagens estocasticas geradas
para o depésito. Fazendo uso de fer-
ramentas de selecao de intervalos e de
operagoes de logica, é possivel saber
que blocos estao dentro de quais domi-
nios geoestatisticos simulados, ja que a
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lagdo geostatisca como uma ferramen-
ta para avaliacio de recursos minerais.
Koppe, Costa e Koppe (2009) aplicaram
o método para auxilixar na melhor es-
colha de novos locais de amostragem. Ja
Journel e Alabert (1990) utilizaram uma
variagao do método, a simulacdo sequen-
cial dos indicadores, para estudar a con-
tinuidade da permeabilidade em reserva-
torios de petroleo.

Nesse estudo, a variabilidade é
medida por meio de multiplos cena-
rios calculados pelo algoritmo de si-
mulacdo sequencial gaussiana. Esses
cendrios, para serem condicionalmen-
te simulados, devem reproduzir os
valores das amostras em seus locais
de obtengdo, o histograma dos dados
desagrupados e as mesmas caracte-
risticas de distribui¢do espacial (va-
riogramas). Cada realizagao ird gerar
uma possivel média para os teores dos
blocos formadores de cada pilha. De
posse de inumeras médias calculadas
para as pilhas pela simulagdo e das
médias amostradas na usina, é possi-
vel reconciliar o que foi previsto pelo
método com o que foi medido, vali-
dando, assim, todo o procedimento.

simulagdo é executada separadamente
em cada dominio. Depois disto, os blo-
cos de uma mesma pilha pertencentes a
diferentes dominios sdo agrupados em
um unico arquivo. Assim, o conjunto
de solidos/wireframes de todas as pilhas
estard completamente preenchido por
blocos com informagdes sobre o conte-
tido simulado da variavel P,O..

O teor médio simulado de cada pi-
lha é obtido, simplesmente, pela média
dos teores de todos os blocos que com-
poem essa pilha. Como nio existem en-
saios precisos de densidade na mina, em-
bora esse ndo seja o procedimento mais
indicado, um valor médio para este para-
metro tao importante foi assumido como
2,1 t/m3. Entiao, como todos os blocos
tém as mesmas dimensoes e a densida-
de assumida é a mesma, todos eles tém
a mesma massa e o teor médio da pilha
pode ser calculado por média aritmética.

Cada cendrio simulado da ori-
gem a uma média ligeiramente diferente
para cada uma das 50 pilhas estudadas.
Como foram gerados 100 cendrios equi-
provaveis, entdo foram calculados 100
possiveis e equiprovaveis teores médios
de P,O; para cada pilha de homogenei-



Figura 2

Vista geral da cava, evidenciando

as bancadas (wireframes) das quais
sdo extraidos os blocos (cada um com
seu respectivo teor) que formam

uma pilha de homogeneizagdo.

zagdo. A Figura 3 mostra 100 médias
calculadas para uma das 50 pilhas, esco-
lhida aleatoriamente.

O grupo de teores médios simula-
dos para todas as pilhas é, entdo, expor-
tado para o programa Microsoft Excel® e
reproduzido em forma de gréfico (Figura
6). E possivel perceber que o intervalo de
médias das pilhas gerado pela simulacao
nao é uniforme, ou seja, para algumas
pilhas ele é mais estreito, abrangendo
uma faixa menor de valores possiveis,

Figura 3

Distribuicdo dos teores médios de uma
pilha de homogeneizagdo escolhida
aleatoriamente, entre as 50 formadas,
para a varidvel PO, simulada.

3. Resultados e discussao

O modelo de blocos simulado
deve ser validado antes de sua utiliza-
¢do na construcao das pilhas de homo-
geneizagdo. Essa validagdo consiste na
reprodugdo do histograma, dos valores
simulados nos locais amostrados e da
reprodu¢do do variograma dos teores.
A Figura 4 mostra quatro histogramas
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e, para outras, o efeito contrario pode
ser observado. O que acontece é que a
incerteza sobre os teores dos blocos de
regides onde a variabilidade é maior, ou
onde a malha amostral for menos densa,
também é maior, jd que, quanto menos
informagdo se tiver sobre determinado
local, mais imprecisa serd a estimativa
nesse lugar.

A comparacido entre os valores
simulados e os valores amostrados foi
feita com as amostras coletadas na sa-

ida do moinho SMR, sendo que, na
entrada do moinho, hd um descarte
de particulas grossas de, aproxima-
damente, 10% do material. Esse foi o
procedimento adotado, visto que nao
existe um amostrador na correia ali-
mentadora do sistema de homogenei-
zagdo. Essas amostras sdo coletadas
trés vezes ao dia. Desses valores amos-
trados origina-se a média amostrada
final da pilha, utilizada para efeitos de
reconciliagdo nesse estudo.

Distribuicdo dos valores simulados
para uma pilha selecionada aleatoriamente

Ndmero da simulagdo

simulados e o histograma dos dados ori-
ginais. E possivel verificar a semelhanga
do histograma dos dados originais com
os simulados.

Para que um cendrio simulado re-
presente, de maneira adequada, o ce-
ndrio real, a continuidade espacial das
variaveis, naturalmente existente em um
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dep6sito mineral, deve ser respeitada, ou
seja, as direcOes de anisotropia, com 0s
mesmos pardmetros para os variogra-
mas experimentais e modelados, devem
ser mantidas. Como citado anteriormen-
te, 0 método € capaz de gerar intimeros e
equiprovaveis cenarios condicionalmen-
te simulados para um depdsito mineral.
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No entanto, apesar de estes serem se-
melhantes, logicamente, ndo sao iguais.
Assim, mesmo que as caracteristicas de
continuidade espacial sejam mantidas,
os parametros dos variogramas simula-
dos podem e devem flutuar em torno do
variograma experimental dos dados ori-
ginais. Sdo as flutuagdes ergddicas que
estdo reproduzidas na Figura 5, para um
dos dominios geoestatisticos do depdsito.

Validado o modelo simulado, os
blocos que compdem as pilhas devem
ser selecionados. Cada pilha é forma-
da por um volume in situ (wireframes),
sendo que cada uma destas wireframes
representa um ou mais blocos extrai-
dos de diferentes frentes de lavra em
operacdo. Nesse estudo, foram ana-
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lisadas 50 pilhas, formadas ao longo
de 8 meses no ano de 2007. Foram
gerados, pelo algoritmo de simulagio
sequencial gaussiana, 100 possiveis
cenarios de teores para os blocos que
formam o depésito. Entdo, cada con-
junto de wireframes que da origem a
uma unica pilha retorna 100 diferentes
médias para a variavel P,O, simulada.
Assim, devido a incerteza associada ao
valor estimado de cada bloco, a varia-
bilidade associada ao teor médio de
cada pilha pode ser incorporada.

Os valores das médias simuladas
podem ser confrontados com os das
amostras coletadas. A Figura 6 mos-
tra 50 valores amostrados de P,O; ao
longo de 8 meses em 2007. Também
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Figura 4

Histograma dos dados originais e
histogramas de quatro realizagées do
modelo de blocos simulado.

mostra 100 equiprovaveis médias cal-
culadas para o grupo de blocos forma-
dores de cada pilha, sendo os limites
inferiores e superiores correspondentes
ao menor e maior valor médio simula-
do, respectivamente. E possivel obser-
var que, em 92% do total das pilhas
analisadas, o espaco de incerteza pre-
visto pelo método proposto inclui o
valor amostrado, ou seja, a metodolo-
gia aplicada se mostrou eficiente para
analisar o risco associado a previsdo
de teores dos blocos que formario as
pilhas de homogeneizacao.

E importante salientar que, na
Figura 6, de maneira geral, os valores
amostrados podem ser observados na
area compreendida pelos mais altos va-

Figura 5

Reprodugdo dos variogramas e flutuagdes
ergbdicas nas principais direcGes de
anisotropia para a variavel PO, em um
dos dominios geoestatisticos do depdsito.

Figura 6

Cinquenta pilhas formadas ao longo

de 2007. Os tridngulos representam as
médias amostradas no moinho SMR. Os
quadrados azuis sdo as médias calculadas
para as pilhas em 100 cendrios simulados.
As linhas vermelhas sdo os intervalos
inferiores e superiores, representados

pelo menor e pelo maior valor da média
simulada para cada pilha.



lores das médias simuladas. Isto, prova-
velmente, acontece, porque esse depd-
sito de fosfato é de origem ignea, assim
o enriquecimento do fosfato é causado
por agdes do intemperismo, sendo as

4. Conclusdes

A quantificacio da variabilidade
associada aos sistemas de homogeneiza-
¢do de minério é de extrema importancia,
visto que tal quantificacdo influi, direta-
mente, na recuperagio do produto final
das usinas de beneficiamento de minérios
e, consequentemente, na lucratividade.

Os métodos de estimativa utili-
zados regularmente ndo sio capazes de
prever essa variabilidade de maneira ade-
quada. Assim, a incerteza associada ao
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