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Resumo

Campanhas de amostragem sao indispensaveis para o desenvolvimento
da pesquisa e do planejamento de lavra. A perfilagem geofisica é um
método de amostragem indireta, que vem se mostrando muito eficaz com o
desenvolvimento de novas tecnologias para medicoes de grandezas fisicas.
Com baixo custo de operacao e versatilidade de manuseio a perfilagem
geofisica pode ser realizada concomitantemente com as operacées de lavra,
proporcionando reposta imediata do parametro medido. No entanto os
métodos geofisicos de prospeccao, por serem indiretos, nao apresentam
uma grande precisao e devido a isso os dados obtidos por perfilagem
geofisica nao podem ter a mesma importancia que as informacoes obtidas
por testemunhos de sondagem.

O conceito de informacao primaria e secundaria vem sendo
amplamente discutido e aplicado devido a necessidade de uma melhoria do
conhecimento do atributo geoldgico principal, desde que o mesmo se
correlacione com algum outro parametro secundario. A reducao de custos
via aproveitamento de informacdes secundarias e métodos alternativos de
amostragem também sao fatores que influenciam essa aplicacao.

Por este motivo, essa dissertacao levanta o tema da aplicacao de
perfilagem geofisica de poco em depodsitos de carvao para obtencao de
informacdes secundarias. Concomitantemente a isso foram aplicadas
metodologias capazes de combinar informacoes adquiridas por perfilagem
geofisica, ou por um outro método, a um banco de dados obtido por
amostragem com recuperacao de testemunho.

Concluiu-se que independente do método empregado para
incorporacdo de informacao secundaria, as estimativas apresentam
melhorias significativas quando comparadas com as estimativas sem a
contemplacao de informacdes secundarias. Conseqiientemente a aplicacao
de perfilagem pode ser uma ferramenta de extrema importancia e confiavel
para obtencao de informacao secundaria e também para melhoria do

planejamento de lavra para curto prazo.
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Abstract

Core samples obtained by drilling surveys are a current practice in the
mining industry for mineral characterization and mine planning. Geophysical
logging is a indirect method of sampling, and it is became very effective
with the new electronics technologies to the measurements of physical
quantities. Geophysical logging can be used without disturbing mining
operations, it also gives immediate results, with easy and fast data
acquisition at substantially low costs. But geophysical methods, being
indirect, are not wide accurate. Due that, geophysical data can not have
the same weigth that core samples data.

Hard and soft information concepts are being widely studied and
applied due the requirement of knowledge of the main geologic attribute,
since what exist a good correlation with another secondary parameter.
Alternative methodes of sampling and reduction of cost with background
information also are factors that influence this application.

For this reason, this work treats the subject of the application of well
logging for coal deposits to attainment secondary information and your
utilization with drilling samples for reduction of uncertainty associates in
the estimates.

Independent of the method used for incorporation of secondary
information, the estimates present comparative significant improvements
when with the estimates without the contemplation of secondary
information. With that, geophysical logging can be an important tool for
attainment of secondary information and also to improve the short term

planning.



Capitulo 1

1 Introducéo

Campanhas de amostragem sdo indispensaveis para o desenvolvimento da
pesquisa e do planejamento de lavra. O custo de uma campanha de amostragem
pode ser elevado e depende do método utilizado.

A perfilagem geofisica € um método de amostragem indireta, que vem se
mostrando muito eficaz com o desenvolvimento de novas tecnologias para

medic¢des de grandezas fisicas.

Com baixo custo de operacdo e versatilidade de manuseio a perfilagem
geofisica pode ser realizada concomitantemente com as operacdes de lavra,
proporcionando reposta imediata do parametro medido. A interpretacdo pode ser
realizada, em campo, desde que seja conhecida a relacdo entre o parametro

medido e a litologia.

Como a perfilagem geofisica de poco ndo exige uma grande preparacao
especifica de campo, podendo ser realizada nos furos destinados para o desmonte,

torna-se, portanto, facil a aquisicdo de um grande niamero de amostras.

No entanto os métodos geofisicos de prospeccdo, por serem indiretos, néo
apresentam exatiddo quando comparado com amostragem por sondagem com
testemunho, onde o parametro de interesse é analisado diretamente (analise
quimica) em uma amostra, em contrapartida o custo da perfilagem geofisica é
substancialmente menor e ainda a perfilagem geofisica ndo existe o problema de

recuperacao de testemunho, que em alguns caso pode ser baixa.
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Por serem métodos distintos de amostragem e apresentarem suporte
amostral e acuracidade diferentes, as informacgdes obtidas por perfilagem geofisica
nao podem ter o mesmo peso que as informagdes oriundas de testemunhos de

sondagem, para o célculo de estimativas.

Em pesquisas e planejamentos de lavra, a incerteza associada as
estimativas, pode ser reduzida com o incremento de informacdes. Informacdes
obtidas a partir da perfilagem geofisica podem ser utilizadas desde que sejam
consideradas como informacdo de apoio (informacdo secundaria), isto é, néo
devem ser agregadas ao banco de dados principal (informacdo primaria). A
vantagem do uso dessas informacfGes é que sd0 mais numerosas, apresenta
facilidade e baixo custo de aquisicdo onde a informacdo de interesse pode ser

obtida simultaneamente com a execucao da perfilagem.

1.1 O Estado da arte

Neste item serdo abordados, sucintamente, o desenvolvimento da perfilagem
geofisica no carvéo e a utilizacdo da geoestatistica para reducédo da incerteza com

o0 uso de informag@es secundarias.

1.1.1 Perfilagem geofisica no carvéo

Os primeiros trabalhos de perfilagem geofisica em carvdo foram realizados
por Conrad Schlumberger na Frangca em agosto de 1928. O parametro medido era a
resistividade, que é similar aos registros de resistividade realizados com os
equipamentos de hoje (HOFFMAN et al., 1982).

Por volta do ano de 1965 houve o crescimento do uso de equipamentos de
perfilagem geofisica aplicado ao carvdo, sendo que o0s geofisicos da época
utilizavam somente o parametro de resistividade, que era normalmente usado para
investigacdo de agua subterranea. Na mesma época foi descoberto que, para

algumas areas, as camadas de carvdo podiam ser identificadas devido sua alta

2
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resistividade. No entanto, em outras areas, o arenito ou rochas sedimentares com
cimento carbonatico também apresentam alta resistividade dificultando a
identificagdo do carvdo. Essa semelhanca da resistividade entre o carvéo e o
arenito e outras rochas sedimentares também pode ser identificada nos carvdes

brasileiros, principalmente nos carvoes do Rio Grande do Sul.

A sonda para medicdo de emissdo natural de raios gama ajuda na
identificacdo da camada de carvdo, mas também apresenta essa mesma limitacéao

para a diferenciacédo entre rochas sedimentares do carvao.

Sondas de densidade foram utilizadas para exploracéo de carvéo no final dos
anos 60. Pelo fato da densidade do carvdo ser menor, quando comparado com as
litologias no seu entorno, torna-se facil a sua identificacdo. Porém a utilizacdo

desse tipo de sonda exige o uso de uma fonte radioativa (HOFFMAN et al., 1982).

Kayal (1981) desenvolveu trabalhos com aplicacdo de perfilagem geofisica

em carvao, onde € possivel estimar o teor de cinza a partir dos parametros de

resistividade e radiacdo gama natural.

Atualmente, no Brasil, ndo existem grandes estudos de perfilagem geofisica
aplicada ao carvdo. Algumas aplicac6es de perfilagem geofisica para determinacgéo
de parametros fisico-quimicos do carvdo que serdo discutidas mais detalhadamente

no capitulo 2 dessa dissertacao.

1.1.2 Geoestatistica

Uma analise estatistica classica de um conjunto de dados ndo prevé a
interdependéncia espacial entre as informacdes. Consequientemente os métodos
classicos de estimativas como o do poligono e do tridngulo ndo consideram a
continuidade espacial do fendmeno nas estimativas (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Em meados dos anos 60 foram desenvolvidos os primeiros trabalhos que
consideram a continuidade espacial dos dados na teoria das variaveis
regionalizadas. Posteriormente foi justificado porque as variaveis regionalizadas
sdo dependentes de suas posicdes espaciais relativas e também como pode ser
medida a variagOes espaciais (YAMAMOTO 2001 Apud ROYLE 1979).
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Matheron (1962,1963) popularizou a krigagem, o qual é um estimador

baseado em regressao linear.

Outros autores como Journel e Huijbregts (1978) e Isaaks e Srivastava (1989)

desenvolveram trabalhos importantes nessa area.

O conceito de informacdo priméaria e secundaria vem sendo amplamente
discutido e aplicado devido a necessidade de um maior conhecimento do atributo
geoldgico explorado. A reducdo de custos via aproveitamento de informacdes e
métodos alternativos de amostragem também sdo fatores que influenciam essa

aplicacéao.

Frequentemente, a amostragem da variavel secundaria é muito mais
extensiva que a variavel primaria. O caso limite é quando a variavel secundéria é
tdo exaustivamente amostrada que, além do dado secundario colocado, possui
informagdo em cada n6 da malha onde a variavel primaria vai ser estimada. Nesses
casos Rivoirard (1999) e Goovaerts (1997) sugeriram alguns métodos para utilizagéo

somente dos valores dos dados secundarios colocados com o né a ser estimado.

Técnicas classicas para estimativas por cokrigagem de varidveis primarias
Zi(u) por meio de combinagdo linear tanto de dados primarios como secundarios

pode ser vista em Goovaerts (1997).

1.2 Objetivos dessa Dissertacao

Essa dissertacdo apresenta dois objetivos gerais:

i - Avaliar a perfilagem geofisica como método alternativo para obtencéo
de parametros (informacdes) importantes na avaliacdo de um jazimento de carvéo

possibilitando seu uso como informacao secundaria;

ii- Avaliar a utilizaggo de modelos de corregionalizacdo para

incorporacgédo de informacdes secundarias.
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1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa dissertacdo que concerne a perfilagem

geofisica:

I - Propor procedimentos e parametros de campo adequados para
obtencdo de informacdes geofisicas confiaveis.

ii - Adequar os parametros obtidos por perfilagem geofisica para obter

parametros fisico-quimicos do carvao.

Os objetivos especificos dessa dissertacdo que se refere a geoestatistica:

i - Definidas as informacdes primaria e secundaria, avaliar a influéncia na
incorporacdo de informacdes secundarias pelos diferentes métodos de estimativas

por cokrigagem,

ii - Realizar um comparativo entre as estimativas e coestimativas.

1.3 Etapas

A metodologia empregada para alcancar os objetivos séo:
I - Estudar a perfilagem geofisica e suas aplicacdes.

ii - Realizar da perfilagem geofisica em campo, determinando espessura
da camada de carvéo, e verificando as particularidades e os cuidados que envolvem

essa pratica.

iii - Verificar um método para determinacdo de algum parametro fisico-

quimico do carvdao com dados levantados por perfilagem geofisica.

v - Estudar a interacdo de radiacdo gama com a matéria e dos

procedimentos para o uso de fonte radioativa

V- Revisar 0s métodos geoestatisticos empregados para reducdo da

incerteza via incorporacao de informacfes secundarias.
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vi -  Determinar variaveis correlacionaveis para emprego dos métodos de
co-estimativas e criacdo de modelos de teores de poder calorifico com estimativas

e co-estimativas.

1.4 Organizacdo dessa Dissertacao

Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma:

o Capitulo 2, apresenta o tema perfilagem geofisica,. Apresenta
também conceitos de alguns tipos de sondas e 0s respectivos principios de

funcionamento.

o Capitulo 3, trata das rotinas de campo bem como dos procedimentos
de calibracdo e algumas suas aplicacdes em carvao. Alguns resultados referentes a

este tema também sdo mostrados e discutidos.

o Capitulo 4, apresenta uma revisdao de alguns métodos existentes na

incorporacgdo de informacg@es secundaria.

o Capitulo 5, aplica a metodologia em um estudo de caso. Analise dos

resultados obtidos também sao discutidos.

o Capitulo 6, inclui conclusbes e recomendacdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentos de Perfilagem Geofisica de Poco e

AplicadacOes a Depositos de Carvao

O perfil de um poco é a imagem, ao longo da profundidade, de uma ou mais

caracteristicas ou propriedades de uma estratigrafia atravessada pelo poco.

Perfilagem de poco é a realizacao de um perfil em um poco, vertical ou
inclinado, com medicoes de determinados parametros. O perfil é tracado a partir
de uma sonda que ¢é icada ao longo do poco onde o perfil do parametro medido é
registrado simultaneamente. Em uma mesma sonda, mais de um parametro pode
ser medido. A Figura 2.1, mostra a seqiiéncia de uma perfilagem de poco,
inicialmente (em a) a sonda é colocada no fundo do poco onde é obtido sua
profundidade, apos o acionamento do guincho a sonda € icada até a superficie (b,c)

medindo os parametros referente ao tipo de sonda.
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Figura 2.1 Execucao da perfilagem de poco (desenho ilustrativo, sem escala).

A perfilagem de poco é uma pratica audaciosa e que envolve grandes
tecnologias. Usam-se complexos modulos eletronicos e transdutores ligados nas
sondas que sao conduzidas para o interior do furo em grandes profundidades,
podendo chegar até a alguns quildbmetros. Nessas profundidades, choques
mecanicos sao freqiientes. Temperaturas e pressoes comecam a se tornar elevadas
e suficientes para reduzir a performance dos cabos, conectores e das sondas. Todas
esses fatores sao considerados nas medidas de propriedades fisicas das rochas e

fluidos.

Devido a essas condicoes de trabalho, os equipamentos de perfilagem
geofisica de poco devem ser de alta qualidade, resistente e tecnologicamente

capaz de medir as grandezas fisicas com precisao.
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2.1 Conceitos Basicos

Para a melhor compreensao, serao discutidos alguns conceitos e definicoes

referentes a perfilagem geofisica.

2.1.1 Volume de investigacéo

O volume de investigacao € o campo no qual o detector do equipamento de
perfilagem coleta as informacoes para as medicées dos parametros. O volume de
investigacao € relacionado com trés outros conceitos basicos: profundidade de
investigacao, resolucao vertical e efeito do poco. A Figura 2.2 ilustra graficamente

esses conceitos.

T = SR
s
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Walume de hvestlgagéo

Resolugio Yertical

=
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=II:
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T
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Figura 2.2 - Resolucao vertical e profundidade de investigacao para uma sonda com

o volume de investigacao esférico.

Existem diversas formas de volume de investigacao: esférico, elipse, disco,
conico. A forma do volume de investigacao é determinada pela maneira como foi

construida a sonda. O espacamento entre os eletrodos, em sondas elétricas, e a
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distancia entre a fonte e receptores, nas sondas radioativas, sao fatores

fundamentais para definir o volume de investigacao.

2.1.2 Profundidade de investigacao

A profundidade ou raio de investigacao é a extensao do volume de
investigacao em direcao perpendicular a sonda. Os mesmos fatores que influenciam

o volume de investigacao, também influenciam a profundidade de investigacao.

2.1.3 Resolucéo vertical

A resolucao vertical é a capacidade que a sonda apresenta para medir o
parametro de uma Unica camada, ao invés de uma média das camadas no entorno
conforme é mostrado na Figura 2.3. Sondas capazes de medir camadas poucos

espessas sao chamadas de sondas de alta resolucao.

Resolugdo Wertlcal

T

= ﬁ!

'I_I!-_F%_l—_%@:

Camoda muito Fine poroe Espessura ninima pora
ser unicomente medido rezsolugio completo
poro esso sondo

Figura 2.3 - Resolucao vertical em uma sonda com volume de investigacao esférico.

Existem, também, problemas de resolucao vertical em camadas nao

perpendiculares a sonda. Nesses casos, o parametro medido tende a ser a média

10
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das leituras feitas nas varias camadas que compdem a estratigrafia no entorno do

ponto medido.

2.1.4 Efeito de poco

O objetivo da perfilagem geofisica é a medida de um parametro relacionado
somente a uma litologia. Como foi visto anteriormente, o volume de investigacao e
a resolucao vertical podem afetar a medida. Porém, as condicées do poco como
mudancas de diametro, revestimentos e o fluido de perfuracao, também, podem

afetar no valor do parametro medido (Figura 2.4).

e

Invastio do fluido de
perfuracio no estrotigrofic

Colmento do pogo Mudorngo de didmetro
do pogo

Figura 2.4 - Efeito do poco (variacao em suas dimensoes) sobre o valor lido pela

sonda .

2.2 Perfilagem elétrica

A perfilagem elétrica responde ao fluxo de corrente elétrica entre a sonda e

a estratigrafia.

11
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2.2.1 Resisténcia e resistividade

Resisténcia e resistividade sao parametros distintos, e, para a interpretacao
de um registro geofisico, essa diferenca deve ser perfeitamente compreendida. A
resisténcia de um material varia conforme o volume do material medido (Figura 2.5
e equacao 1). Assim, quando uma corrente passa através de um fio, a resisténcia
depende somente do comprimento total do fio. A resisténcia € uma medida
absoluta em ohms em quaisquer condicoes de volume, temperatura e pressao

existente no momento da medida.

Figura 2.5 - Exemplo do volume (de investigacao) para obtencao da resisténcia.

A equacao da resisténcia em funcao da resistividade e volume do material é

dada por:
R=L2, (2.1)

onde R é a resisténcia, p é a resistividade, | € o comprimento do material e S é a

area da secao.

A resistividade de um material homogéneo medido em dadas condicoes de
temperatura, saturacao, € constante e independe do volume. Resistividade é
normalmente medida em ohms x metro e é definido como a resisténcia elétrica de

um material quando uma corrente de 1 ampere é aplicada em 1 metro de
12
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comprimento de material de secao de 1 metro quadrado, nas condicées normais de
temperatura e pressao (HOFFMAN et al., 1982).

Na Tabela 2.1, sao apresentados valores de resistividades (TELFORD et al.,
1990). A partir dessa tabela pode se concluir que com apenas um Unico parametro

nao é possivel identificar o tipo de litologia.

Tabela 2.1 Exemplos de valores de resistividade em alguns minerais ou rochas
(TELFORD et al., 1990).

] Resistividade (variacdo ou valor médio em
Mineral / Rocha

ohm.m)
Bauxita 200 - 6000
Agua superficial (doce) 10 - 100
Agua do mar 0,2
Grafita 10* - 5x10°
Granito porfiritico (saturado) 4,5x10°
Diabasio 20 - 5x10’
Basalto 10 - 1,3x10’
Xisto 20 x10*
Gnaisse 3x10°
Quartzito 10 - 2x10°
Argilas consolidadas 20 - 2x10°
Argilas inconsolidadas 20
(Umidas)
Conglomerados 2x10° - 10*
Arenito 1-6,4x108
Calcario 50x10’

13
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Na Tabela 2.2, apresentam-se valores de resistividade medidos pelo

equipamento de geofisica detalhado no anexo A.

Tabela 2.2 - Valores de resistividade médios obtidos por perfilagem geofisica na

bacia carbonifera na regiao do municipio de Butia/RS.

Resistividade (variacéo

Mineral / Rocha ou valor médio em
ohm.m)
Siltito intemperizado 10
Carvao (camada S) 40
Carvao (camada ly) 70

2.2.2 Influéncia da litologia

Perfis de resistividade e de resisténcia envolvem o fluxo de corrente elétrica
entre o equipamento e a estratigrafia. Dois processos controlam o fluxo de
corrente: conducao eletrolitica e a troca de ions. Cada litologia apresenta uma
maneira de conducao de corrente elétrica. A salinidade e a porosidade facilitam a
conducao do fluxo de corrente e reduzem a resistividade. A forma, distribuicao dos
graos, cimentacao e a matriz também afetam o fluxo de corrente e a resistividade.
Se os poros nao sao interligados, o fluxo de corrente é reduzido e a resistividade

aumenta.

O mais importante estudo de resistividades das rochas foi realizado por
Archie (1942). Archie estabeleceu que a resistividade de uma amostra (po)
completamente saturada com agua salgada é proporcional a resistividade da agua

salgada (pw).

p=Fxp,, (2.2)
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onde p é a resistividade, py é a resistividade da agua salgada e F é o fator de

formacao.

Além disso, determinando F e porosidade (¢) a partir de diversas amostras,

Archie estabeleceu a seguinte relacao:

F=¢™, (2.3)

onde o expoente m é um fator de ajuste que varia entre 1,8 a 2,0 em arenitos,
porém em areias inconsolidadas esse valor pode chegar a 1,3. Devido a essa
dependéncia do estado de consolidacao, o expoente m é chamado de expoente de
cimentacao.(HEARST e NELSON, 1985)

Uma modificacao realizada na equacao de Archie realizada por Winsauer et
al. (1952), apdés um estudo com amostras de arenito, introduziu a seguinte férmula

empirica:

F=ax¢™, (2.4)

sendo a um segundo fator de ajuste.

2.2.3 Principio de funcionamento das sondas de resistividade

Uma corrente é gerada no equipamento o qual é transmitida ao eletrodo
simples na sonda, que € chamado de eletrodo de corrente. A corrente passa entre
esse eletrodo, o fluido do poco e a estratigrafia por conducao eletrolitica nos
fluidos e por troca de ions em minerais argilosos. A corrente aplicada no eletrodo é
mantida constante. Entao, a diferenca de potencial elétrico entre o eletrodo de

corrente e um eletrodo de referéncia aterrado é proporcional a soma das
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resisténcias de todos os materiais. A resisténcia pode ser obtida conforme a

equacao desenvolvida por George Simon Ohm, lei de ohm, em 1827.

, (2.5)

onde E é a diferenca de potencial em volts, | corrente em amperes e R é a

resisténcia em ohms.

Existem dois problemas nesse método: a resisténcia medida é a soma entre a
resisténcia do fluido e da estratigrafia. Dependendo do método, a obtencao da
resisténcia nao é feita com um volume de investigacao fixo ou definivel, nesse caso

nenhuma interpretacao quantitativa de resistividade pode ser obtida (item 2.2.1).

2.2.3.1 Sonda de resistividade pontual

O equipamento de perfilagem resisténcia pontual é mostrado na Figura 2.6,
onde a sonda é provida de um eletrodo de corrente. O tamanho do eletrodo de
corrente controla a profundidade de investigacao. Se o eletrodo for esférico, o
volume efetivo de investigacao sera aproximadamente cinco vezes o diametro do
eletrodo (GUYOD, 1944b).
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de aquisigio
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} corrente

confinua

Eletrodo de aterramento

Wolume de investigagdo

Eletrodo de comerte

Figura 2.6 - Diagrama esquematico do equipamento de perfilagem resisténcia

pontual.

Os eletrodos de equipamentos de medicao de resistividade devem, sempre,
serem imersos em liquido para que a corrente seja transmitida da sonda para a

parede do furo.

2.2.3.2 Sonda de Resistividade com focalizadores

Dispositivos focalizadores foram introduzidos para definir mais precisamente
camadas pouco espessas, particularmente resistivas, e medir sua resistividade. Esse
tipo de ferramenta é considerado fundamental para medir a resistividade
verdadeira da camada, calculos para resistividade verdadeira em equipamentos
perfilagem de resistividade com focalizadores é discutido em Guyod (1951). Esses
equipamentos sao providos de eletrodos auxiliares (eletrodos focalizadores)

colocados acima e abaixo do eletrodo de corrente.
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Esses equipamentos sao providos por trés eletrodos principais (isolados entre
si), sendo um localizado no centro da sonda (eletrodo de corrente) e dois eletrodos
auxiliares (eletrodos focalizadores) colocados acima e abaixo do eletrodo de
corrente (Figura 2.7). Uma corrente continua é aplicada ao eletrodo central. A
corrente é confinada pelos eletrodos focalizadores para que o fluxo de corrente

entre o eletrodo central e a estratigrafia tenha forma de disco (Figura 2.2.3).

Este modelo apresenta algumas vantagens como o volume de investigacao

conhecido, grande profundidade de investigacao e boa resolucao vertical.

Eletrodo Focolizodor

S o=
A= =
Eletrodo de Corrente 22
== =
2
3
<~

Eletrodo Focalizodor

Figura 2.7 - A esquerda é apresentada a distribuicao dos eletrodos na sonda e a

direita € mostrado o volume de investigacao.

Os eletrodos focalizadores sao alimentados por uma tensao fornecida pelo
equipamento que é idéntica ao eletrodo de corrente. Sempre que o potencial
elétrico for idéntico nos trés eletrodos, a distribuicao das linhas de corrente e

equipotenciais se apresentam conforme mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Linhas equipotenciais e de corrente em sondas para medir resistividade

com focalizadores.

Uma mudanca de resistividade da camada adjacente ao eletrodo de corrente
produz uma mudanca do potencial elétrico nesse eletrodo conforme a lei de Ohm,
ja apresentada no item 2.2.3. Esta diferenca é medida e convertida em
resistividade de acordo com a geometria do volume de investigacao, que é

particular e conhecida de cada fabricante de equipamentos de perfilagem.

2.3 Perfilagem nuclear

Sondas nucleares empregam processos nucleares para investigacao da
estratigrafia. Algumas medem o decaimento nuclear natural e outras utilizam uma
fonte de radiacao de baixa atividade, e avaliam a interacao entre a radiacao e os

atomos presentes na rocha.
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2.3.1 Aspectos fundamentais

2.3.1.1 Radioatividade

A radioatividade foi descoberta pelo francés Antoine Henri Becquerel em
1896 devido ao esquecimento de uma rocha de uranio sobre um filme fotografico.
Esse fato levou a uma descoberta interessante, o filme foi velado por “algo”
emanado pela rocha. Comprovou-se que um nucleo muito energético, por ter
excesso de particulas ou de carga, tende a estabilizar-se, emitindo algumas

particulas.

2.3.1.2 Radiagéo alfa ou particula alfa

Um dos processos de estabilizacdo de um nlcleo com excesso de energia € o
da emissao de um grupo de particulas positivas, constituidas por dois préotons e dois
néutrons (nucleos de hélio - He), e da energia a elas associada. A emissao dessas

particulas é chamada de radiacao alfa a.

2.3.1.3 Radiacéo beta ou particula beta

Outra forma de estabilizacdo, quando existe no nlcleo um excesso de
néutrons em relacao a protons, é através da emissao de uma particula negativa, um
elétron, resultante da conversdao de um néutron em um proton. E a particula beta

negativa ou, simplesmente, particula beta B.

No caso de existir excesso de cargas positivas no nlicleo (protons), € emitida
uma particula beta positiva, chamada poésitron, resultante da conversao de um

proton em um néutron. Portanto, a radiacao beta é constituida de particulas
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emitidas por um nucleo, quando da transformacdao de néutrons em prétons

(particulas beta) ou de prétons em néutrons (positrons).

2.3.1.4 Radiacdo gama

Geralmente, ap6s a emissao de uma particula a ou B, o nlcleo resultante
desse processo, ainda com excesso de energia, procura estabilizar-se, emitindo
esse excesso em forma de onda eletromagnética, da mesma natureza da luz,

denominada radiacao gama y.

2.3.2 Radioatividade nas rochas

Na natureza, existem elementos radioativos que estao em desintegracao
desde a formacao do planeta terra. Esses elementos estao presentes no solo e nas
rochas e, alguns deles, ainda em desintegracao. O quadro da Figura 2.9 apresenta o

decaimento das séries radioativas naturais, e respectivas meias vidas.
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SERIES RADIOATIVAS NATURAIS
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Figura 2.9 - Séries radioativas naturais.

Em perfilagem geofisica, pode ser conveniente pensar em cada raio gama

como um féton ou particula que pode ser contada por um detector. Esse tipo de

sonda mede o decaimento nuclear natural da rocha perfilada.

Somente alguns elementos instaveis estao significantemente presentes em

uma camada de carvao: potassio 40 (K*°), uranio 238 (U*%), uranio 235 (U*) e
torio 232 (Th?*?) (HOFFMAN et al., 1982).

2.3.3 Removendo os efeitos estatisticos

A producao de raios gama, néutrons e de outras particulas por decaimento

de um nudcleo atéomico instavel nao é uma grandeza constante mensuravel. O
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decaimento de um nlcleo é um evento randomico, o que significa que um
decaimento em um dado instante pode ser diferente em um outro instante. A
Figura 2.10 mostra um registro geofisico onde é possivel observar a aleatoriedade

das contagens (decaimentos) de uma fonte de raios gama de atividade conhecida.

u hatural Gamma
1] CPs 400

Figura 2.10 - Aleatoriedade das contagens (decaimentos).

A natureza randémica dos decaimentos nucleares afeta os valores dos dados
medidos pela sonda e os efeitos da variacao estatistica devem ser separados dos

efeitos ocasionados referente as mudancas de litologia.

A contagem média se torna mais representativa quanto mais longo for o
periodo amostrado, o nimero de contagens aumenta e os efeitos da variacao
estatistica diminuem. Uma boa aproximacao do erro estatistico de uma contagem
para bases de tempos diferentes é obtida pela seguinte equacao (HOFMANN et al.,
1982):

erro— \/tempo x contagemmédia , 2.6)

tempo

A determinacao do tempo de coleta e a velocidade da perfilagem é um

parametro a ser definido pelo geofisico. O dado litoldgico deve ser maximizado,
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enquanto a variacdo estatistica deve ser mantida em limites aceitaveis. E possivel
reduzir a variacao estatistica usando uma grande base de tempo e com baixa
velocidade de perfilagem, mas nem sempre isto € muito pratico. A Tabela 2.3

apresenta velocidades apropriadas para diferentes sondas.

Tabela 2.3 - Velocidades tipicas de perfilagem (HOFMANN et al., 1982).

Tipo de sonda Velocidade geral Velocidade para detalhamento

(m/min) (m/min)
Elétrica 6-10 6-10
Radiacao 3-10 2-5
Compasso de 6-10 6-10
calibre
Sonico 6-10 6-10

As velocidades citadas na Tabela 2.3 sao velocidades indicadas para nao
comprometer a informacao medida. No entanto a qualidade do poco pode
influenciar na determinacao da velocidade, pois, pode ocorrer o risco de

trancamento da sonda no furo ou no revestimento.

2.3.4 Sonda para medicdo da emissdo natural de raios gama

O perfil de radiacao gama natural é amplamente empregada em exploracao
de carvao e sua principal aplicacao é para identificacao de litologias. Apos a
determinacao da correlacao entre o perfil e testemunhos, o perfil de radiacao
gama natural € uma boa ferramenta para identificacdo das camadas em um
deposito de carvao, principalmente quando combinado com o perfil de

resistividade.
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A perfilagem de radiacao gama natural pode ser executada tanto em pocos
preenchidos com liquido ou vazios e é pouco afetado por irregularidades, fluidos de

perfuracao ou revestimento do poco.

2.3.4.1 Principio de funcionamento

As sondas de perfilagem de emissao natural de raios y sao as mais simples
das sondas nucleares, pois incluem somente um detector e nao utilizam fonte
radioativa. Elas detectam a radiacao y emitida naturalmente pela rocha. Diversos
tipos de detectores podem ser utilizados nesse tipo de sonda incluindo camara de
ionizacao, contadores Geiger-Miieller e cintildometros. Os cintildometros, por serem
eficientes, sao os mais empregados, porém, sao muito frageis (item 2.3.4.2). A
profundidade de investigacao, em sondas de medicao de radiacao gama natural,
varia dependendo da densidade do material que esta sendo perfilado. Em materiais

densos a profundidade de investigacao diminui.

2.3.4.2 Unidades de medida dos detectores

O sistema de deteccao de radiacdao y é composto por cintilometros o qual
determina o nimero de decaimentos por unidade de tempo (CPS - Contagens Por
Segundo). Os cintildbmetros sao cristais de lodo de sddio ativado com uma pequena
porcao de talio, que, quando ionizados, por particulas, emitem luz visivel. A

intensidade dessa luz € proporcional a energia de ionizacao da particula.

A luz é detectada por um tubo foto-multiplicador onde, este produz um
pulso com amplitude proporcional a energia da particula detectada. Nas sondas
empregadas, o tubo foto-multiplicador conta os pulsos sem distincao da faixa de

energia, onde realizam a contagem total dos decaimentos.
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2.3.5 Sondas para medicdo de radiacdo gama retro espalhada (Gama-

Gama)

Os perfis obtidos por esse tipo de sonda sao, normalmente, referenciados
como perfis de densidade ou perfil gama-gama. Esses equipamentos utilizam uma
fonte de raios gama o qual é medida a interacao entre a radiacdao gama e os

atomos das rochas que compdem os estratos.

2.3.5.1 Aspectos tedricos

Os raios-y e o material, no qual a radiacao atravessa, interagem de trés
diferentes maneiras: por espalhamento Compton, por absorcao fotoelétrica e por

formacao de pares.

Espalhamento Compton. Em energias intermediarias o espalhamento Compton é o
efeito dominante. A radiacao gama é espalhada a partir de um elétron com energia
de ligacao desprezivel quando comparada com a energia dos raios- y. Somente uma
parte da energia dos raios- y € dada ao elétron e a energia y resultante (é
espalhada) e pode ser calculada através da lei de conservacao de energia e

momento (Figura 2.11, item a).

Absorcdo fotoelétrica. Em baixas energias, o efeito fotoelétrico € a interacao
dominante. Os elétrons da 6rbita de um atomo apresentam niveis de energias
(energia de ligacao). Se a energia do raio y exceder a energia de ligacao, essa
energia poder ser toda transmitida ao elétron. O elétron deixara sua orbita (o
atomo sera ionizado) com energia cinética igual a diferenca entre a energia de

ligacdo e a energia do raio y (Figura 2.11 item b).
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Formacdo de pares. Ocorre se a radiacao y possuir energia superior a 1,02 MeV.
Essa energia pode ser convertida em um par elétron-positron quando se aproxima

do nucleo. Este fenomeno é chamado de producao de pares (Figura 2.11 item c).

ElEtron

Ernergla Incldente

(o)

Atoro

Energla Incldents

=)

Enetala Incldente Hiclea

O
NN

{c>
Figura 2.11 - Esboco conceitual de (a) espalhamento Compton, (b) efeito foto-

elétrico e (c) formacao de pares (EVANS, 1955).

Em perfilagem geofisica, o espalhamento Compton é o mais importante
desses processos, pois o espalhamento Compton depende da densidade de elétrons
no material. Portanto, o espalhamento dos raios y pode ser usado para medir a
densidade de elétrons e conseqiientemente € possivel determinar a densidade real

do material.

A densidade de elétrons de um atomo é dada pelo nimero atomico Z que é
igual ao nimero de protons. A densidade real de um atomo é relacionada com o
numero de massa A que € igual ao nimero de protons e o de néutrons presentes no
nucleo. Conhecendo a relacao Z/A é possivel determinar a densidade real de um

composto. Sendo o numero de protons igual ao nUmero de néutrons, entao A é

27



Capitulo 2 - Fundamentos de Perfilagem Geofisica de Po¢o e Aplicacdes a Depdsitos de
carvao

aproximadamente igual a 2Z e conseqilentemente Z/A é aproximadamente 0,5.
Abaixo é demonstrado o calculo de Z/A da agua.

Agua (H,0), densidade verdadeira :1%m3

Z hidrogénio = l Z oxigénio = 8
Ahidrogﬁenio = 1 onigénio = 16
Z_[2+1)+8 geee

A (2+1)+16

Densidade de elétrons = 2>221 —111x 1V , :1,11V ,
0,5 cm cm

2.3.5.2 Funcéo resposta das sondas de densidade

Em perfilagem vy - y, os raios y emitidos pela fonte radioativa, acoplada na
sonda, colidem com os elétrons da estratigrafia e sao retro-espalhados até o
detector (Figura 2.12). Quando os raios y passam por materiais de baixa densidade,
como o ar, pouco deles serdao retro-espalhados até o detector e a contagem
registrada sera baixa. Em vacuo ideal, a contagem registrada dever ser zero, por

nao haver nenhuma colisao com particulas.

Quando a densidade do material aumenta, a contagem registrada também
aumenta, porém, se a densidade do material for muito grande os raios y nao
alcancam o detector e a contagem tende a zero (Figura 2.13). Apds a calibragem
do equipamento, com materiais de densidade real conhecidas e determinacao da
equacao de ajuste, é possivel obter o perfil de densidade real diretamente do

equipamento de perfilagem.
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Figura 2.13 - Curva funcao resposta em sondas para medicao de densidade

(HOFMANN et al., 1982).
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A curva funcao resposta é inerente ao tipo de sonda. O espacamento entre a

fonte e o detector influencia na forma da curva.

O perfil de densidade é bastante importante para identificacao de litologias.
Esse parametro € caracteristico de cada litologia, principalmente do carvao por
apresentar densidade substancialmente inferior nas litologias normalmente
presentes no seu entorno. A seguir sao apresentados graficos com densidades

meédias das rochas.

Densidades médias em rochas metamoérficas e
vulcanicas
Gnaisse |

« Quartzito [
= _
(&)
© Basalto [ P
° |
S Diorito [
g |
F  Sienito |

Granito |

T T
2 2,5 3 35 4
Densidade (g/cmg)

Figura 2.14 - Densidades médias de rochas metamorficas e vulcanicas
(OLHOEFT,1989).

Densidades médias em rochas sedimentares

Folhelho

Linhito [

Arenito

Tipo derocha

Calcéreo

Dolomita

1 15 2 2,5 3

Densidade (g/cm®)

Figura 2.15 - Densidades médias de rochas sedimentares (WOHLENBERG, 1982).
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A densidade, em granitos e dioritos, varia conforme o quartzo contido
(Figura 2.16). Essa caracteristica pode ser importante para determinacao do teor
de quartzo através da perfilagem geofisica com o perfil de densidade. Porém,

nenhum trabalho abordando esse tema foi encontrado.

Densidade x quartzo contido em granitos e dioritos

0,8

o
3

Quartzo contido
o
o

o
[

0,4 T T T
2,5 2,6 2,7 2,8 29 3

Densidade (g/cmA

Figura 2.16 - Densidade versus quartzo em granitos e dioritos (DORTMAN, 1976).

2.4 Perfilagem com compasso calibrador (caliper)

E o tipo de perfil que foi elaborado para informar o didmetro do poco (sem
revestimento) e sua variacdo em toda a sua extensdao. Além de mostrar a
integridade do poco, esse perfil pode ser relacionado com caracteristicas
mecanicas da rocha. Em rochas friaveis ou fraturadas, o diametro do poco tende a
aumentar. Normalmente, o compasso calibrador nao é o Unico dispositivo em uma
sonda, podendo estar acoplado em uma mesma sonda de medicao de raios gama

natural, gama retro espalhado, entre outros.

A combinacao do compasso calibrador com outros parametros pode ser, as

vezes, fundamental para a identificacao adequada da estratigrafia. O compasso
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calibrador também contribui para manter a sonda reta e encostada na parede ou
no centro do poco. Esse equipamento também deve ser calibrado com uma escala
com didmetros conhecidos. E importante o uso do compasso de calibre para
medicao de gama retroespalhado, pois a irregularidades no poco pode inferir

contagens nao condizentes com a litologia medida.

2.4.1 Funcionamento

O calibrador consiste em um ou mais bracos que pressionam constantemente
a parede do poco durante toda a perfilagem. Qualquer mudanca de diametro do
pOCo provocara uma variacao na abertura do braco que é registrada e informada

conforme a unidade definida no processo de calibracao.

2.5 Perfilagem sOnica

A velocidade e atenuacao de ondas sonoras nas rochas dependem de diversas
propriedades da rocha, como: densidade, porosidade, saturacao e o grau de
fraturamento. Portanto, um registro geofisico sonico pode informar diversos

parametros referentes a rocha perfilada.

Os registros obtidos desse parametro sao normalmente referenciados como

perfil sonico, perfil acUstico ou perfil de velocidade.

2.5.1 Principio teorico

Perfis sbnicos medem a velocidade de ondas sonoras que atravessam um
dado estrato. O som é transmitido com o movimento das particulas da litologia.
Existem trés tipos de movimentacao: onda compressional, onda de cisalhamento e
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onda de superficie. Em ondas compressionais ou ondas P, as particulas se
movimentam paralelamente com a direcao de propagacao da onda. Nas ondas de
cisalhamento ou ondas S, as particulas se movimentam em direcao perpendicular a
direcao de propagacao da onda. A figura 2.17 ilustra os tipos de ondas e as

respectivas direcées de propagacao.

Ondas P

# liregio de propogocdo do ondo

Ondas S 1 } : }

» Dreqdc de propogegho do onda

Ondas Superficiais

—— liregio de propogogio do onda

Figura 2.17 - Tipos de ondas

As ondas P sdao transmitidas através de solidos e liquidos. Ondas S sao
transmitidas somente através de solidos, pois, nao ha tensdes cisalhantes em
fluidos. No entanto, em um contato entre um sélido e um liquido, parte de energia
da onda S é convertida em onda P onde esta atravessa o liquido e é convertida em

de volta em uma onda S atenuada em solidos adjacentes.
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2.5.2 Principio de funcionamento

Em perfilagem sonica, normalmente, sao detectados os pulsos das ondas P.
As sondas, normalmente, sao equipadas com dois receptores com o intuito de

eliminar a influéncia da velocidade da onda no fluido (Figura 2.18).

Liquldo — =3

e

Tronmis=or

Coamnho da ondo & ——
Cominbio do ondo B |

|E| Receptor &

Intervalo dao _Ej
estratigrofio :| | |:

me dido | =l receptor ®
4H_|f = —

—.

| =

=

Figura 2.18 - Caminhos percorrido pelas ondas em perfilagem sonica.

Este tipo de sonda deve ser utilizada com centralizadores para manter a

sonda a uma distancia constante da parede do poco.

2.6 Respostas tipicas dos parametros apresentados

A Figura 2.19 apresenta um sumario de respostas médias dos parametros
obtidos por perfilagem em algumas formacdes. Os valores devem ser empregados
somente como referéncia, pois cada sitio geoldgico apresenta caracteristicas

proprias.
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Parametro Raios gama Densidade Sénico Resistividade ochm.m
Tipo de rocha 0 AP 180 1 glcm? 3 140 usit 40 [0 10 100 1000

Folhelho [Marinho_
Mo marinho

Betuminoso
Inferiar
Linhito
Antracito
Poroso
Compacto

Carvao

Arenito

Siltito

Poroso

Compacto i

Figura 2.19 - Sumario de respostas de perfilagem geofisica em algumas litologias.

Calcareo

2.7 Uso das informacdes de perfilagem geofisica

A perfilagem geofisica de poco vem sendo cada vez mais empregada por
empresas de mineracao, devido ao baixo custo de aquisicao de dados e
confiabilidade nos parametros medidos. Pesquisas sao realizadas para obter-se o
maximo aproveitamento possivel das informacdes oriundas de perfilagem geofisica.
Dados qualitativos e quantitativos do minério perfilado sao buscados a partir dos

parametros ou combinacao dos parametros medidos.

Os dados qualitativos obtidos através dos parametros medidos por perfilagem
geofisica podem ser empregados para avaliacao de depodsitos minerais. Apesar de
confiaveis, os dados de perfilagem geofisica nao apresentam a mesma precisao
quando comparados com dados obtidos por sondagem testemunhada ou outros
métodos de amostragem direta. Por isso, as informacdes obtidas por geofisica,
normalmente, sao utilizadas como informacdes de apoio quando ha caréncia de
dados mais precisos (primarios) utilizando técnicas geoestatisticas de estimativas

com dados secundarios.

Existem algumas analises e interpretacdes dos dados que podem ser
realizadas para correlacionar os parametros medidos por perfilagem geofisica com
propriedades fisico-quimica da rocha medida como por exemplo: teor de cinza,

densidade, espessura de camada, entre outros. Para que as propriedades estimadas
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com os dados de perfilagem geofisica sejam mais confiaveis, alguns procedimentos

devem ser empregados, como: ajustes, afericdes e calibracoes.

O item seguinte trata dos procedimentos que devem ser aplicados aos dados
coletados. No que segue, serao abordadas algumas aplicacbes de perfilagem

geofisica em carvao.

2.8 Procedimentos de calibragem, afericdes e de campo

Nesse item, sao descritos os procedimentos de campo empregado em

campanhas de perfilagem geofisica com as tecnologias atuais.

2.8.1 Definicdo do ponto inicial (zero point).

O zero point é o ponto definido como o ponto onde inicia a coleta de dados e
a medida da profundidade do poco. O zero point € informado pelo fabricante do
equipamento, tanto o valor, que normalmente é o comprimento da sonda, como a
posicdo na sonda. E importante que o valor do zero point seja corretamente
locado, pois a profundidade e o respectivo valor do parametro coletado dependem

da correta informacao do zero point.

E importante comentar que o zero point é sempre no encaixe do cabo do

guincho com a sonda, esse ponto independe do tipo de sonda.
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Figura 2.20 - Indicacao do zero point.

E importante o conhecimento da posicédo fisica do zero point na sonda, pois
esse ponto deve estar sempre nivelado com ao solo para iniciar a perfilagem
(Figura 2.21).

2,78 m

Figura 2.21 - Nivelamento da posicao do zero point com o solo (sonda

resistividade).
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Cada sonda tem o respectivo zero point definido em posicao diferente,
depende do comprimento e tipo de sonda. As sondas utilizadas apresentam a

seguinte medida que define o zero point:

. Sonda resistividade = 2,76 metros;
o Sonda gama retroespalhado = 2,97 metros;
. Sonda sonica = 3,62 metros.

Os valores citados acima devem ser informados ao equipamento conforme o
tipo de sonda empregada, sempre observando a posicao inicial da perfilagem
(Figura 3.2).

2.8.2 Afericao da sonda de resistividade

A afericdo deve ser aplicada conforme cada fabricante. A afericao
normalmente é realizada com um padrao de valores conhecidos do parametro a ser
medido (Figura 2.22). Para o caso da resistividade, existe um pequeno circuito
eletronico, composto basicamente por resisténcias, o qual aplica valores de
resistividades conhecidos. Os valores medidos pelo equipamento devem ser os
mesmos aplicados pelo padrao. E aconselhado que o procedimento de afericio seja

realizado para cada dia de perfilagem.

g
g
1S
:
2
%

Figura 2.22 - Caixa com valores de resistividade padrao para a calibracao
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Para o procedimento de calibracao, os conectores devem ser acoplados nos

respectivos pontos, conforme mostra a Figura a 2.23.

Figura 2.23 - Caixa com valores de resistividade acoplada a sonda de resistividade.

O importante no procedimento de calibracao é os conectores Guard e Centre
sejam posicionados nos pontos exatos, os dois restantes devem ser acoplados no fio
terra e na extremidade da sonda onde é fixado o cabo do guincho, nao havendo

preferéncia.

2.8.3 Verificacédo da profundidade

E importante a verificacdo da profundidade que esta sendo medida pelo
equipamento de perfilagem. Se existir alguma diferenca entre a medida do
equipamento com uma medida real, feita com uma trena, acarretara em uma
discrepancia entre a profundidade real e a profundidade informada. Isso

impossibilitaria uma definicao precisa da profundidade da estratigrafia perfilada.

O anexo B apresenta a afericao da profundidade para o equipamento de perfilagem

geofisica pertencente ao Laboratorio de Pesquisa mineral e Planejamento Mineiro.
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2.8.4 Calibragédo API para medi¢cbes de gama natural

As contagens realizadas pelo detector de radiacao gama natural pode estar
sendo influenciada pela radiacao o natural de fundo (background) do local ou
também pelo tipo e tamanho do detector utilizado. Para realizar comparacoes
entre as contagens com equipamentos diferentes ou contagens realizadas em
épocas diferentes, foi criada a norma APl (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1974)
que padroniza a contagem com uma fonte de atividade conhecida onde a influéncia

da radiacao de fundo e o tipo de detector sao eliminados.

Para realizar a calibracao, é importante conferir a posicao dos cintilometros.
Esse procedimento pode ser feito percorrendo a fonte de calibracao por toda a
extensao da sonda. Assim, onde o equipamento registrar o maior nimero de

contagens é o ponto onde o cintildometro esta localizado.

A padronizacao APl é feita com a fonte de calibracao acoplada em uma
haste, ficando a uma distancia de um metro da sonda na posicao do cintilometro na
sonda. E importante salientar que a calibracdo APl envolve o uso de uma fonte
radioativa e que mesmo sendo de baixo nivel deve ser feita por pessoas habilitadas
para o manuseio de fontes radioativas e respeitados os procedimentos descritos no
Plano de Radio Protecao. Sao necessarios cuidados com a distancia e tempo de
exposicao e bem como o uso dos dosimetros pessoais, contadores Geiger Muller,

pincas, etc.

A calibracao API deve ser realizada conforme a decisao do geofisico. Devido
ao desgaste e fragilidade do cintilometro, a calibracao deve ser freqiiente. Apds
transporte ou manuseio da fonte, que possa ter sido danoso ao equipamento,
recomenda-se a calibracdao APl. A atividade da fonte de calibracdao deve ser
atualizada de acordo com o tempo de meia vida, que varia conforme o nuclideo

utilizado.
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2.8.5 Calibracdo do compasso de calibre (caliper) para medicdes do

diametro do furo

O processo de calibracao do compasso de calibre é feito com uma escala
com diametros conhecidos. A haste do compasso de calibre deve ser encaixada na
régua onde o diametro correspondente ao encaixe deve ser informado ao

equipamento. A Figura 2.24 ilustra a escala e o encaixe da haste na mesma.

127y
107
& O
O S
4
2:()

Figura 2.24 - Escala de diametros conhecidos e régua acoplada na sonda para o

processo de calibracao, esquerda e direita respectivamente.

Os diametros sao inferidos em polegadas, e deve ser tomado o cuidado na
posicao da escala na sonda e, consequentemente, na haste do compasso. Pois se a
régua estiver muito proxima ou muito afastada da base da haste, o diametro

inferido pode nao estar condizente com o diametro real.
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2.8.6 Calibracdo da sonda gama retro espalhado para medicdo de

densidade

A calibracao dessa sonda tem duas finalidades, uma é a verificacao das
contagens realizadas pelos cintilometros devido a desgastes ou danos e a outra é a
calibracao para medicao de densidade para construcao da curva de ajuste visto no
item 2.3.5.2.

A calibracao deve ser realizada medindo a contagem gama retro espalhada
em amostras com densidades conhecidas. Foram utilizados, inicialmente, dois

pontos para o ajuste da curva:

. Reservatorio com agua para densidade 1 g/m® (Figura 2.25, a
esquerda),
. Bloco de aluminio para densidade 3 g/m? (Figura 2.25, a direita).

Figura 2.25 - Fotos dos pontos de calibracao, cuba d’agua e bloco de aluminio

respectivamente.

A Figura 2.26, apresenta a sonda, ja com a fonte radioativa, acoplada no

bloco de aluminio e imersa na agua, para realizacao do processo de calibracao.
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Figura 2.26 - Fotos da sonda com a fonte nos pontos de calibracao.

Em termos de contagem retroespalhada, os valores medidos sao

apresentados na Tabela 2.4 abaixo.

Tabela 2.4 - Contagem gama retroespalhada nas amostras medidas

Amostra Densidade Contagem retro

(g/cm®)  espalhada (cps)

Cuba d’agua 1 11000
Bloco de
. 3 390
aluminio

A partir desses valores, foi construida a curva que ajusta a contagem
retroespalhada com densidade, e consequentemente o equacionamento desse

ajuste (Figura 2.26).

O ajuste escolhido foi exponencial, pois € esse tipo de ajuste que melhor
representa o fenomeno do retro espalhamento. O detalhamento do fenémeno do
retroespalhamento pode ser visto em diversas literaturas, como por exemplo em
Hoffman, 1982 e Hearst e Nelson, 1985.

E notério que com apenas dois pontos o ajuste seja comprometido
principalmente entre as densidades 1,5 e 2,5 g/cm’, que é, justamente, a faixa de

densidade das litologias normalmente presentes em um deposito de carvao. Este
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problema deve ser resolvido com o incremento de mais pontos medidos em

amostras com densidades precisamente conhecidas.

A dificuldade para isso é a obtencao de corpos de prova com densidades
homogéneas em toda sua extensao. A construcao de um bloco de cimento pode ser

uma boa solucao.

Contagem retroespalhada vs. densidade

12000
11000 1,6698
10000 - \ y= 584219e‘ OREEX
9000 R=1
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000
3000 -
2000 -
1002 | | | | ‘7\5‘-‘“7
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Densidade (g/cms3)

Contagens (CPS)

Figura 2.27 - Curva de calibracao para a sonda gama retro espalhado para medicao

de densidade, com a funcao de ajuste.

As contagens medidas pela sonda sao especificas para um cintildmetro que
esta afastado de 48 cm da fonte, devido a esse espacamento esse cintildometro nao
€ adequado para densidades superiores a 3, pois, as contagens retroespalhadas

tendem a um valor muito baixo, podendo ser confundida com a radiacao de fundo.

Reescrevendo a equacao apresentado na Figura 2.26 em funcao das

contagens retroespalhadas tem-se:

densidade = 0,5988 x In| < >setroeseaurano | (2.7)
58419
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Para medicoes em densidades superiores devem ser analisados outros
sintiloOmentros presentes na sonda que estdao posicionados mais proximos da fonte

(anexo A).

2.8.7 Arquivamento dos registros

O arquivamento dos registros deve ser realizado de maneira que qualquer
usuario possa compreender e utilizar os registros geofisicos. Devem ser registradas
todas as informacOes que possam ser importantes, como fotos, anotacbes de

campo.

2.8.7.1 Arquivamento digital

Atualmente, os registros sao mantidos em forma digital, e em poucos
momentos sao impressos. Nesses casos, 0s arquivos devem ser dispostos de maneira
que seja facilmente compreendido e encontrado. A Figura 2.26 abaixo faz uma

sugestao de arquivamento digital.

Meu computador

O e "j Disco lacal (G

J PERFILAGEMNE
/] Mome da Empresa
/j Perfilagem_dd_mm_aaaa
/J Dados
i calibragdo_sonda_1.CAL

Arguiva CAL
103 KB

calibragdo_sonda_2.CAL
Argquivo CAL

103 KB
ers perflLOG
Arguivo LOG
98 KB
/j Fotos

J Relatdrio
/j WYIMDOWE

Figura 2.28 - Sugestao de organizacao dos dados coletados para arquivamento
digital.
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A disposicao dos arquivos conforme Figura 2.26 é apenas uma sugestao de
organizacao dos registros geofisicos. Porém, devem ser obrigatoriamente mantidos,
junto com o arquivo do registro (perfil.LOG), os arquivos de calibracao, pois sao
esses arquivos que mantém os registros validos para a época da perfilagem. As
informacoes inerentes a perfilagem, normalmente, sao preenchidas no proprio

programa de aquisicao dos dados.

2.8.7.2 Arquivamento impresso

Os registros geofisicos na forma impressa nao sao tao comuns hoje em dia,
apesar de serem mais faceis de manusear. Em caso de registro impresso, é
importante que o registro apresente uma folha de rosto com informacoes
fundamentais e inerentes a interpretacao dos parametros medidos e a localizacao

da perfilagem.

2.9 Dados coletados

Para maior confiabilidade dos dados medidos, € importante que se tenha o
maximo de informacdes sobre os equipamentos utilizados para perfilagem. Os

arquivos de calibracoes devem ser organizados conforme sugerido no item anterior.

2.9.1 Analise dos dados coletados

A identificacao de litologias em perfilagem geofisica de poco é realizada,
basicamente, pelo contraste de um ou mais parametros entre a camada de
interesse e as litologias no seu entorno. Para uma definicao do pacote
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estratigrafico, o geofisico de ter um conhecimento prévio da area estudada.
Porém, o uso exclusivo de perfilagem geofisica para definicao de camada ou de
outros parametros, s6 pode ser realizado ap6s um numero satisfatorio de
correlacoes entre os dados geofisicos com os parametros obtidos por métodos

diretos.

2.10 Caracteristicas de alguns parametros em carvao

O carvao é uma rocha com caracteristicas singulares, baixa densidade e alto
grau de carbono contido. A camada de carvao pode conter impurezas como: silica,
alumina ou oxido de ferro, entre outras. Quando o carvao é queimado, as
impurezas nao geram energia e sao consideradas como cinza. Entao as quantidades
de impurezas presentes no carvao sao normalmente referidas como cinza contida.
A perfilagem geofisica pode ser empregada para identificar, classificar e

determinar a cinza contida.

2.10.1 Perfil de resistividade

A alta resistividade do carvao pode ser empregada para sua identificacao na
maioria dos casos. Porém, o linhito e o antracito podem apresentar baixas
resistividades apesar de terem caracteristicas e teores de cinzas completamente
distintos (REEVES, 1971). Consequentemente, o perfil de resistividade deve ser

usado com cuidado.
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2.10.2 Perfil de radiacido gama natural

A maioria dos carvoes apresenta pouco ou nao apresentam torio ou potassio,
conseqglientemente, as leituras desses parametros sao baixos. Existem carvoes que
contém uranio, nesses casos, serao registrados valores elevados de radiacao gama
natural. Em funcao disto, um registro medindo valores baixos de radiacao gama
natural € um bom indicador de carvao e uma excelente ferramenta para distinguir
carvao e siltito. Em contrapartida, a leitura de valores altos nao indica a auséncia

de carvao.

2.10.3 Perfil de densidade

O melhor diagnostico do carvao é a sua baixa densidade. Um carvao com
teor de cinza de 50 % a densidade é inferior a 2 g/cm?® (REEVES, 1971). Se a
densidade da impureza (cinza), tipo de carvao e a densidade de bulk do carvao
puro forem conhecidos, o perfil de densidade pode inferir o teor de cinza através
da equacao (LIU e HARVEY, 1982):

Teor de cinza = pPerfiIagem ~ Pcarvao , (28)

Pcinza ~ Pcarvio

2.10.4 Perfil sbnico

A velocidade sonica, normalmente, é mais baixa no carvao que as litologias
no seu entorno e isto pode ser usado para distinguir carvao de outras rochas e para

inferir caracteristicas mecanicas da litologia medida.
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2.11 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou, inicialmente, alguns aspectos teoricos e principios de
funcionamento das sondas para perfilagem geofisica aplicada ao carvao também
foram expostos os procedimentos para a realizacao de calibragens e afericées com
o intuito de se obter dados por perfilagem geofisica confiaveis. Posteriormente,
foram apresentados alguns resultados experimentais de perfilagem geofisica em
carvao. Esses experimentos demonstram o beneficio da perfilagem geofisica, e o
uso da perfilagem geofisica como ferramenta para obtencao de dados, sem a
analise quimica, do teor de cinza, poder calorifico, espessura e densidade. Esses
dados podem ser incorporados no banco de dados de informacdes quantitativas e
qualitativas e posteriormente serem utilizados como dados secundarios para
realizar estimativas em pontos, blocos ou painéis nao amostrados. O capitulo

seguinte trata de estudos de casos de perfilagem geofisica aplicada a carvao.
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Capitulo 3

AplicadacOes de Perfilagem Geofisica de Poco a

Depositos de Carvéo

Neste capitulo, serdo apresentados alguns estudos de casos com o0 uso da

perfilagem geofisica de poco.

3.1 Aplicacao da perfilagem geofisica de poco como ferramenta de auxilio

ao planejamento de lavra

Essa aplicacdo teve inicio com a verificacdo de zonas com deficiéncia de
informacgdes, causado por um espacamento amostral muito distante ou por baixa
recuperacdo nos testemunhos de sondagem que leva a uma baixa confianca no

dado disponivel.

As perfilagens foram realizadas conforme o avango da lavra, o que levou a
uma coleta de dados a cada quinzena. No bloco em operacédo, foram perfilados

aproximadamente 30 pocos (Figuras 3.1 e 3.2).
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Figura 3.1 - Vista geral da principal area que foram realizadas as perfilagens

GG400 M

G200 W

Local onde faram
realizadas as T
petfilagens

BEOO0 M

G500 N

BAGO0 M

65400 N

1600 B p=me——
[~—==
=
~
[

Figura 3.2 - Topografia da mina com indicacdo da area perfilada no bloco em
operacdo. (planta de 11/2003).

As perfilagens foram realizadas nos furos destinados para o desmonte, ou
seja, em area de producdo. No entanto, conforme necessidade do planejamento de

curto prazo foram realizados furos adicionais para uso exclusivo da perfilagem.
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Nesse caso, foram feitos furos de até 20 m de profundidade com diametro de
75 mm utilizando-se a perfuratriz empregada pela equipe de desmonte da mina.
Esse processo foi utilizado, principalmente para definir a viabilidade de lavra da
camada de uma camada inferior (denominada de I1) que ndo estava contemplada
no planejamento original de longo prazo. Adicionalmente, foi investigada a
continuidade da camada média minerada em trés bancos de lavra de forma
seletiva. A viabilidade dessa lavra seletiva tem impacto na producdo de carvao de
baixa cinza (20% de cinza) e carvao de baixo enxofre que é utilizado na blendagem

para a producédo de carvao 3100 kcal (aproximadamente 54% de cinza).

Com o registro geofisico, foram determinadas as espessuras da camada de
carvao para cada furo perfilado (Figura 3.3). O registro da perfilagem geofisica é
gerado simultaneamente com a perfilagem, sendo que a verificacdo da espessura e

existéncia da camada pode ser definida ainda no campo.

n Matural Gamma Depth n Formation Resistivity
0 cps 300 [m] 0 Ohm-m 150

=

5.0
Camada
de

Carvio

5

Figura 3.3 - Exemplo de um registro geofisico com a identificacdo da camada de

carvao onde o registro em azul é o parametro resistividade em escala de 0 a 150

ohm.m e o vermelho é a radiacdo gama natural e escala de 0 a 300 CPS.

A perfilagem geofisica, também, foi utilizada para a avaliagdo da borda da
bacia como apoio a sondagem testemunhada. Nesse caso, o uso da perfilagem foi
fundamental para a correcdo de problemas de baixa recuperagcdo de testemunho,
bem como na correlacdo da camada média com sondagens qualitativas proximas.
Os furos perfilados permitiram extrapolar dados de qualidade a partir da

correlacdo com furos analisados sem a necessidade de novas sondagens de grande
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diametro e analise fisico-quimicas dos testemunhos. Nessa area, foram perfiladas

nove sondagens.

3.1.1 - Beneficios obtidos com a perfilagem

A utilizacdo da perfilagem geofisica na area em operacdo permitiu a lavra
adicional de aproximadamente 110.000 t ROM de carvdo da camada I1 que néo
estavam computadas como reserva provada. Esse acréscimo de reserva diminuiu a
relacdo estéril/minério do bloco, além de permitir a correcdo de enxofre de alguns
carvles via blendagem com o carvao dessa camada. A camada |1 possui baixo teor
de enxofre, sendo totalmente utilizada na forma de ROM britado, necessitando

apenas a etapa de cominuicéao.

A perfilagem nesse bloco também definiu a reserva de carvdo com vocacao
para produtos nobres através da redefinicdo da camada Média (camada M) em
bancos de lavra seletivos. Na avaliacdo original da area, essa camada estava
avaliada como M total. O que antes era considerada uma Unica camada, apos a
perfilagem a mesma camada foi dividida em MBS (M Baixo Enxofre), MBCz (M Baixa
Cinza) e MAS (M Alto Enxofre).

A situacéo explicada pode ser entendida com o desenho abaixo (Figura 3.4).
Para permitir a avaliagcdo dessas camadas foi criado um banco de dados especifico

de forma a permitir seu modelamento em separado das demais camadas.
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Figura 3.4 - Exemplo de perfilagem no bloco NBR mostrando a camada M dividida

em 03 bancos de lavra

Na Mina Butia Leste, com a perfilagem, foi possivel viabilizar areas de lavra
com relagdo estéril/minério originalmente anti-econdbmicas com base nos dados até
entdo disponiveis. O fato é que as sondagens existentes sdo muito antigas e
possuem baixa recuperagcdo dos testemunhos, acarretando em espessuras
subestimadas. Com uma nova campanha de sondagem e utilizagdo da perfilagem
geofisica, para correcdo das espessuras devido a baixa recuperacdo dos
testemunhos, foram viabilizadas 120.000 t de reserva ja mineradas ao longo de
2003, quantidade que onerou aproximadamente 2 meses de producdo de carvao na

empresa.

3.2 Beneficio do adensamento amostral com perfilagem geofisica de poco

no planejamento de lavra a curto prazo em mineragéo de carvéo.

O objetivo deste estudo foi comparar o volume obtido com dados amostrados
por sondagem com testemunho, com o volume calculado a partir de dados

amostrados por perfilagem geofisica, em uma mesma area.
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Com a cubagem obtida a partir desses dois bancos de dados sera realizada a
reconciliacdo com o volume real obtido, na mesma &area de estudo, durante o

processo de lavra a céu aberto.

3.2.1 - Aplicacéo do estudo de caso

A metodologia aplicada para este trabalho, foi a realizacdo de uma
campanha de amostragem, para a construcdo do primeiro banco de dados formado
com informacoes de perfilagem geofisica (denominado de banco de dados A), onde
os parametros medidos foram, a emissdo de radiacdo gama natural, e a
resistividade da rocha. A partir desses dois parametros, foi determinada a
espessura da camada de carvdo em cada ponto amostrado. Nessa campanha, foram

levantados 36 perfis em malha regular de 10 x 10 metros.

O segundo banco de dados, foi construido a partir de testemunhos de
sondagem (denominado de banco de dados B) com uma malha amostral média de
140 x 140 metros.

Localiza¢do das amostras T ilaer et
i 1.40
52300._] .1 -0
: 1 1.00
51900.
] | 0.80
51500. 060
T | 0.40
51100.
- 0.20
50700._] 0o
T T L] I T T T T I T T T L] I L] T T T I L] L] T T I

30400. 30900. 31400. 31900. 32400. 32900.
Figura 3.5 - Mapa de localizacdo da amostras, em destaque o banco A gerado por

perfilagem geofisica, a demais amostras pertencem ao banco B.
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Nota-se pela figura 3.5 que existem lacunas que descaracterizam a malha em
alguns pontos da perfilagem geofisica (banco A). Isto ocorreu devido a
impossibilidade de identificacdo da camada através da perfilagem geofisica pelo

fato do furo néo ter sido suficientemente profundo para que pudesse ser realizada

a leitura dos parametros em toda a camada.

Figura 3.6 - Foto da area do estudo, com delimitacédo da area.

A partir dos dois bancos de dados foram calculados os respectivos volumes e
comparado com o volume real que foi obtido durante a lavra. A lavra foi
rigorosamente supervisionada para haver credibilidade na informacdo que sera

considerada como a quantidade verdadeira do minério.

3.2.2- Célculos dos volumes

Para o calculo dos volumes foi determinada uma mesma area para 0s bancos

A, B e o verdadeiro, obtido durante a lavra.
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3.2.2.1 - Célculo do volume para o banco de dados A

O banco de dados A ndo sofreu nenhum procedimento geoestatistico, pois a
malha amostral é suficientemente densa permitindo o calculo do volume sem

nenhum tratamento.

O método empregado para o calculo do volume foi o conhecido por

“trapezoidal rule” , pois aproxima a area sob uma curva em forma de um trapézio.

Foi utilizado o software surfer® (Golden Software, Inc.) como ferramenta
para o calculo do volume. Esse software, calcula o volume por “Trapezoidal rule”

que utiliza a seguinte equacéo:

1

A= % [Gzl ki EGLE u 2'{3:',3 et 25:‘,»&:;-1 + G‘.:ur:e:.t]

by (1)
Volume = ?[4&;1 TEAA, F A -t 2A L +"E511E|:-1]

onde: Ax - espacamento entre as colunas da malha; Ax - espacamento entre as

linhas da malha e G;j - valor do né da malha na linha i e coluna j.

O volume obtido na area de estudo com os dados de perfilagem geofisica foi
de 1009 metros cubicos.

3.2.2.2 - Céalculo do volume para o banco de dados B

Devido ao espacamento amostral muito grande, deve realizado tratamento

geoestatistico nesse banco de dados.

A escolha do tamanho de bloco a ser estimado foi tomada devido ao tamanho
da &rea estudada 40 x 40 m, aproximadamente ¥ do espagamento amostral do

banco de dados B.

Para que o valor do bloco estimado apresentasse a mesma orientacdo da

area de estudo, os dados foram rotacionados afim de que a area obtivesse
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orientacdo Norte-Sul (mesma orientagcdo das estimativas), com isto € previsto que a

area de estudo esteja completamente dentro de um unico bloco estimado.

Localiza¢do das amostras (rotacionado)

Variavel Espessura
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-300. 22 @ g © © ® 0 @ ® eo
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. *# 00 @ o] [+ [#] Q o] o o] Q ¢ o
i 2@ @ ©oco0 wec @& a0 oo 0.60
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- 2o oD | 0.40
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-1100. ] ] 6'808
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Figura 3.7 - Mapa de localizacdo das amostras, rotacionado.

Nota-se pela figura 6 que ndo existem zonas preferencialmente amostradas

no banco de dados B.

3.2.2.3 - Estimativa do bloco a partir do banco de dados B

A estimativa da espessura da camada foi obtida por Krigeage onde o ponto

estimado é obtido por regresséo linear (MATHERON, G. 1963).

Com o histograma podemos verificar a estatistica basica dos dados e sua

distribuicao.
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Histograma banco B
Numero de dados 103

100_| ] Meédia 0,71
_ Desvio Padréo 0,27
T Coef. de Variagdo 0,38
N — Mediana 0,72
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= 060 _| .
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s |
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C |
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020_| ||
.02 A2 .82 1.22 1.62

Espessura

Figura 3.8 - Histograma de espessura referente ao banco de dados B

Devido a regularidade da malha amostral, a média desagrupada nao

apresentou diferenca significativa com relacdo a média dos dados originais.

As direcdes preferenciais de continuidade espacial foram 158° e 68° foram a
de maior e de menor continuidade, respectivamente, considerando o angulo de

rotacao.
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yihly Variograma Omnidirecional
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Figura 3.9 - Variogramas obtidos a partir do banco de dados B.

Os variogramas foram ajustados pelo modelo esférico, onde as demais

caracteristicas sdo:
. Alcance N68 = 330 m
. Alcance N158# =720 m
. Efeito pepita = 0.019

. Patamar = 0.0715

O método de interpolacdo empregado foi a krigagem ordinaria. Nesse tipo de
interpolagéo, o desconhecimento da média local pode ser filtrado induzindo a soma
dos pesos de krigagem igual a 1 (GOOVAERTS, P. 1997 p. 133).

Foi realizada a estimativa da espessura no centro do bloco estudado, onde o
volume estimado por krigagem foi de aproximadamente 1271 m® de carvdo da
camada estudada, na area de estudo. Esse volume foi obtido pela espessura

(estimada por krigagem ordinaria) multiplicada pela area.

60



Capitulo 3 - Aplica¢bes de Perfilagem Geofisica de Poco a Depoésitos de Carvao

3.2.3 - Obtencao do volume verdadeiro

O volume verdadeiro foi obtido na lavra do minério. Durante a lavra foram
pesados todos os caminhdes envolvidos no transporte do minério, assim no final das
operacgOes de lavra foi obtido a tonelagem total do minério “in situ”, considerando
uma densidade, obtida das analises dos testemunhos, de 1,8 g/cm® torna-se

possivel determinar o volume.

Tonelagem lavrada =1813t

Volume :@1007m3

3.2.4 - Discussao dos resultados

Houve uma diferenca muito significativa entre o volume calculado a partir
do banco de dados B quando comparado com o volume real, no entanto, pode-se
dizer que ndo houve diferenca entre o volume real e o volume calculado a partir do

banco de dados A.

Tabela 3.1 - Quadro comparativo entre os resultados obtidos

Volume
Informacéo 3
(m°)
Banco A 1009
Banco B 1271
Verdadeiro 1007

Com a tabela 3.1 é possivel observar a diferenca, desprezivel, entre o
volume obtido com o banco A e o volume verdadeiro. Mas a diferenca entre o

volume do banco B com o verdadeiro é aproximadamente 26%.
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3.2.5 - Conclusfes sobre o estudo

Com este trabalho pode se concluir que informacdes originadas com
espacamento amostral muito grande ndo € adequado para o planejamento de lavra

de curto prazo.

Com a perfilagem geofisica a auséncia de informac6es pode ser suprida de
maneira rapida e de baixo custo de operacdo, onde as informacbes podem ser

obtidas no momento da perfilagem, o que permite a tomada de decisdes imediata.

Conclui-se também que a espessura obtida por meio da interpretacdo dos
registros de perfilagem geofisica sdo confiaveis, e que o método de interpretacao

para obtencédo da espessura de camada de carvao é adequado.

3.3 Estimativa do poder calorifico do carvdo com o uso de perfilagem

gama retro-espalhado (gama-gama)

No caso de mineracdo de carvdo (carvdao energético), um dos principais
parametros que define sua qualidade e o valor de venda é o poder calorifico (PC), o
qual possui correlacdo inversa com a densidade (figura 3.10). Para realizacdo dessa
estimativa, foram utilizados os dados de uma campanha de perfilagem geofisica
realizada pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM). Este
levantamento foi realizado no ano de 1996 onde foram perfilados pogcos de uma
campanha de sondagem, com isto todos os pocos foram analisados quimicamente
em toda a sua extensdo com o0s parametros, teor de cinza, poder calorifico,

densidade, teor de enxofre, entre outros.
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PC vs. Densidade
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Figura 3.10 - Correlacao entre densidade e PC na camada CS (formacéao Rio Bonito,
Mina do Seival RS).

A cinza do carvao, impurezas que ndo agregam poder calorifico, apresentam
densidades superiores a do carvdo. Quanto maior a porcentagem de cinza, maior a

densidade e, consequentemente, menor o poder calorifico do carvao.

Conforme discutido no capitulo anterior, a contagem gama retro-espalhada
depende da densidade do material perfilado; portanto, € possivel associar o perfil
de radiacdo retro-espalhada (contagem retro-espalhada) com densidade e

consequentemente com o poder calorifico (figura 3.11).
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Aumenta Almenta
COMTAGEM
FODER
GAMA CALORIFICO
DEMSIDADE CIMZA
Decresce Decresce

Figura 3.11 - Relacéo entre contagem gama medida pela sonda com o poder

calorifico do carvao.

A camada de carvao pode ser identificada com os perfis de radiacdo gama
natural e de resistividade. O perfil de gama retro espalhado deve ser empregado,
em caso de duvidas, para identificacdo do carvdo. Este uGltimo é o mais eficaz
devido a baixa densidade do carvéo (figura 3.12).

a

= — [ I
H\-q_,__, l Pcﬁenci_al / Gama retro-espalhado
Gama Natural L Expontinec . 1 ;
\ I6m - Resistividade (——~
X = Y v

—

=52 |
P "
=

- ~ i . 40m

Figura 3.12 - Registro impresso da perfilagem geofisica com a identificacdo dos
parametros medidos. Convém comentar que esse registro € datado do ano de 1997

onde nao se possui nenhuma informacéo técnica do equipamento utilizado.

As analises quimicas sdo importantes para correlacionar o parametro medido

com as propriedades quimicas do carvao.
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Tabela 3.2 - Uma parte do banco de dados, referente as analises quimicas com a

contagem gama retro espalhada da camada de carvao estudada.

Matéria Poder Contagens

Nome do De Para Espessura ~ Cinza ) .
Litologia Voléatil Calorifico gama
segmento (m) (m) (cm) (%)
(%) (kCal/kg) (CPS)
Pc1.01 36,83 37,08 0,25 Siltito 62,10 18,00 1756 822,4
Pc1.02 37,08 37,36 0,28 Carvdo 52,00 17,60 2849 928,6
Pc1.03 37,36 37,65 0,29 Carvdo 49,70 17,40 2926 936,2

A figura 3.13 mostra a correlacdo entre o poder calorifico e as contagens
gama obtida por perfilagem geofisica. A curva de correlacdo é referente a um
anico furo, onde os pontos colocados nos graficos sdo relativos a cada segmento

(ply) do furo.

1100 _ PC vs. CPg =¥/t a0 Mamero de dados: B

hMeédia CPS: 950 50
Desvio Padrao: 32,25

Média PC: 3057 B7

10580 Desvio Padrdo: 170 26

Correlagéo: 0,986
Rank correlagao: 1,00
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Figura 3.13 - Curva de correlacdo entre contagens gama (CPS) e poder calorifico
(PC).
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A curva de correlacdo mostram a forte correlacdo entre o poder calorifico e
contagens gama, no qual € possivel inferir o parametro poder calorifico do carvéo
diretamente com a perfilagem geofisica de po¢co com o método gama retro-
espalhado. Isto é de grande valia, pois, 0s equipamentos de perfilagem geofisica
permitem a insercao de uma equacao de correlacdo entre o parametro medido com
0 parametro fisico-quimico que a ele é correlacionado. O que significa dizer, que o
parametro fisico-quimico procurado € obtido em campo, sem andlise laboratorial.
Na curva de correlacdo apresentada na figura 3.13, o indice “correlacdo” se refere
ao ajuste linear e o “Rank correlacdo” para o coeficiente de correlacdo de néo

linear.

3.4 Estimativa do teor de cinza do carvdo com o uso dos perfis de
resistividade e de radiagdo gama natural.

A cinza contida no carvdo também é um parametro importante que
determina a qualidade e consequientemente seu valor comercial. O método de
estimativa discutido no item anterior exige o uso do perfil gama retro-espalhado ou
seja o uso de uma fonte radioativa. O uso de fontes radioativas requer um cuidado
muito grande nos procedimentos de perfilagem, treinamento especializado e
autorizacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) com as normas NE
5.01 para obtencédo da licenca de transporte e da norma NN 3.01 e NN 6.01 para
elaboracdo do plano de radio-protecédo. Todas as normas da CNEN estéo disponiveis

no site web http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas.asp (22/10/2005).

Com o perfil de resistividade e de radiacdo gama natural € possivel estimar o
teor de cinza contido no carvdo. A resistividade do carvao varia diretamente com o
grau de carbonizacdo (VAN KREVELEN, 1961). A variagao de resistividade do carvéao
reflete nas mudancas no teor de cinza (BOND et al., 1971). Conforme Reeves
(1971,1976), o teor de cinza pode ser estimado com a quantificagcdo de folhelhos
presentes no carvdo. A contagem de radiagdo gama natural aumenta com o

aumento de folhelhos (cinza) contido no carvao (KAYAL, 1981)

Baseado nesses fatos, € possivel obter estimativas do teor de cinza do carvéo
com a construcao de graficos de resistividade com contagens gama (figura 3.14).
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Figura 3.14 - Gréfico de resistividade versus radiacdo gama natural para diversas

faixas de teores de cinza (camadas perfiladas na Mina do Seival, RS).

A figura 3.14 mostra que as classes dos teores de cinza sdo bem definidas.
Resistividade alta e contagens de radiacdo gama natural baixos implicam em um
carvao de melhor qualidade, ou seja, baixo teor de cinza. A linha arbitraria AB
demarca o carvao dos arenitos e siltitos, onde esse limite € delimitado pela
descricdo dos testemunhos e analises quimicas realizadas nas amostras dos

testemunhos.

A figura 3.5 mostra a curva de calibracdo para o teor de cinza estimado por
resistividade e contagem gama natural. A partir da curva de calibracdo pode-se
estimar o teor de cinza somente com os dados de perfilagem geofisica. Um abaco
de previsdo de cinzas, a partir dos dois parametros geofisicos, pode ser contruido

com 0s seguintes procedimentos:

I Desenhar uma linha paralela ao eixo dos X, a partir de um valor

verdadeiro de resistividade medido com perfilagem;

ii. Desenhar uma linha paralela ao eixo dos Y, a partir de um valor real

de contagem gama medido com perfilagem;
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iii. No ponto de interseccdo dessas duas linhas retas, projetar uma linha

gue seja paralela a linha AB.

Mesmo existindo uma variacdo no valor medido que é inerente ao método de
amostragem, esse procedimento, de facil aplicacdo, € valido somente para a bacia

estudada.

Gama x Resistividade

90

60 49% \

50

40 64% ><

0 /\

20
10

Resistividade (ohms.metro)

5 15 25 35 45

Gama (cps)

Figura 3.15 - Abaco de correlagdo para o teor de cinza estimado por resistividade e
contagem gama natural para carvdes da Mina do Seival no estado do Rio Grande do
Sul.

A partir do abaco construido com os perfis de resistividade e gama natural,
podem ser obtidos teores de cinza aproximado para a camada de carvao. Os teores
obtidos por esse método podem ser empregados como informacdo de apoio nas

estimativas de teores de cinza.
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3.5 Determinacao da densidade a partir do perfil gama retro espalhado

Com o ajuste da sonda gama gama, citado no capitulo anterior (item 2.8.6) e
obtencdo da equacdo 2.7, a densidade pode ser obtida diretamente durante a

perfilagem.

Para verificar o ajuste, foram realizadas perfilagens com a sonda ajustada
para densidade. As perfilagens foram realizadas em um depdsito de carvdo onde o

intuito foi a obtencdo da densidade in situ. A figura 3.16 apresenta o registro

geofisico com o perfil estratigrafico.

m Matural GARMS, Depth L] L3S0 (Cortagens)
i} CPs 200 [m] ] CPS 3000
] Caliper ] HRD
o INCH 12 i CPs 5000
[ ] LSD {Densidade) " BRD
1 DENS ) 15000 s 30000
80 4
( 9.0
-
10.0
11.0
12.0
-
=
13.0
14.0
-
15.0
16.0
e 17.0

Figura 3.16 - Registro geofisico do equipamento de perfilagem geofisica com a

descricdo litologica.
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O registro da figura 3.16 deve ser interpretado da seguinte forma:

I - Os numeros no centro indicam a profundidade em metros (Depth)

ii -  Os sinais da coluna a esquerda do registro sao:

i - gama natural na cor vermelha, em escala que varia de 0 a 200 CPS;

ii- diametro do furo na cor azul, em escala que varia de 0 a 12

polegadas;
iii - densidade na cor preta em escala que de 1 a 3 g/cm®.
iii - Os sinais da coluna a direita do registro sao:

i - Contagens gama retroespalhado para o sintildmetro LSD na cor rosa

em escala que varia de 0 a 3000 CPS;

ii - Contagens gama retroespalhado para o sintilbmetro HRD na cor

vermelho em escala que varia de 0 a 5000 CPS;

iii - Contagens gama retroespalhado para o sintilometro BRD na cor azul
em escala que varia de 15000 a 30000 CPS;

A partir do perfil da figura 3.16, constata-se que a densidade na camada de
carvdo é em média 1,77 g/cm® que é uma densidade condizente para o carvdo. Nao
foram realizados ensaios densimétricos laboratoriais para obtencdo da densidade

real do carvao, por isso ndo pode ser realizado o comparativo.

Devido a rapidez da realizacdo dos ensaios, as densidades obtidas por
geofisica tendem a ter um suporte amostral substancialmente maior, quando

comparado com as densidades medidas por testemunhos de sondagem.

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou alguns resultados experimentais de perfilagem
geofisica em carvao. Esses experimentos demonstram o beneficio da perfilagem
geofisica, e o uso da perfilagem geofisica como ferramenta para obtengédo de

dados, sem a andlise quimica, do teor de cinza, poder calorifico, espessura e
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densidade. Esses dados podem ser incorporados no banco de dados de informacdes
quantitativas e qualitativas e posteriormente serem utilizados como dados
secundarios para realizar estimativas em pontos, blocos ou painéis ndo amostrados.
A utilizacdo de informacdes secundéarias (obtidas por perfilagem geofisica por
exemplo) para o célculo de co-estimativas sera apresentado nos capitulos seguintes

dessa dissertacao.
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Capitulo 4

Informacao secundaria, modelos de incorporacéo

Neste capitulo, é apresentada uma discussao dos tipos de informacoes
secundarias possiveis de serem utilizados em modelos de teores e estimativa de
recursos. Serdao abordados alguns métodos geoestatisticos para incorporacao de

informacao secundaria

4.1 Tipos de informacéo secundaria

Considera-se informacao secundaria exaustivamente amostrada a informacao
disponivel em todos os locais contendo dados primarios e em todos os pontos onde
a variavel primaria sera estimada (dado colocado). Deste modo, a informacao

podem ser dois tipos:
o atributo categorico (tipo de litologia)
o atributo continuo (outro parametro amostrado)

Se a informacao secundaria € densamente amostrada, mas nao
exaustivamente, é aceitavel a uma aproximacao por interpolacao para completa-la,
ou melhor ainda, através de simulacao (ALMEIDA e JOURNEL 1994).
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Para os casos de informacao secundaria exaustivamente amostrada os
métodos apropriados que serao apresentados sao:
. Krigagem Simples Variando Médias Locais (KSvml);
o Co-krigagem colocada aplicando o Modelo de Markov 1 (MM1)

o Co-krigagem colocada aplicando o Modelo de Markov 2 (MM2)

Os métodos mencionados acima exigem a variavel secundaria colocada em
todos os nos da malha onde a variavel primaria sera estimada. Em casos de
informacgdes secundarias ndao exaustivamente amostradas deve ser empregado,

entre outros, o método de co-krigagem, o qual também sera apresentado.

4.2 Medidas de continuidade espacial para duas variaveis
4.2.1 Coeficiente de correlacéo

O coeficiente de correlacao é o parametro geoestatistico mais amplamente
empregado para medir a relacao entre duas variaveis. O coeficiente de correlacao
linear é dado por (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989):

_ :]-Zin—l(xi - mx)(yi - my)

P ’ (4.1)

0,0,

onde n é o nUmero de dados, os indices x e y referem-se aos dados das variaveis
primaria e secundaria, suas médias e desvios padrao sao respectivamente my, my e

Ox, Oy.

O numerador da equacao 4.1 € a covariancia entre x e y para h=0. Em

resumo, o coeficiente de correlacdo é a covariancia padronizada pelo desvio
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padrao das duas variaveis, o que garante que o coeficiente de correlacdo esteja

sempre no intervalo -1 e +1.

A partir da existéncia de correlacdo de duas variavies pode ser obtida a
equacao que correlaciona as mesmas. A regressao linear € o método mais simples
de equacionamento, pois assume que a dependéncia entre uma variavel com a
outra é descrita pela equacao da reta (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

y=ax+b, (4.2)

onde as constantes a e b da equacao acima sao obtidas por:

a=p— b=m,6 —am (4.3)

onde p € o coeficiente de correlacao, e os indices my e ox sdao a média e desvio

padrao da variavel x e oy my média e desvio padrao da variavel y.

4.2.2 Covariancia cruzada

A covariancia entre duas variaveis z; e z; separados por uma distancia h é
obtida por (GOOVAERTS, 1997):

1

Gy = iy

2.2 (u,)-z; (U, +h) = m;(=h).m; (+h), (4.4)

com:
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N (h) N (h)

m, (- N(h) ZZ (u,) e m; (+h) = (h) ZZ (u, +h) (4.5)

onde N(h) € o nUmero de pares separados pela distancia h e m; e m; sdo as médias

das variaveis z; e z; respectivamente.

4.2.3 Variograma cruzado

A funcao variograma direto mede a variancia entre pares de amostras
separadas por uma distancia h. Essa funcao é obtida pelo somatorio das semi
diferencas quadraticas dos valores da variavel Z no ponto u (zy) conforme
(GOOVAERTS, 1997):

N (h)

> [z(u,) - z(u, + W, (4.6)

"0 TN &

onde y, é a funcdo variograma, N(h) é o nimero de pares de dados Z, separados

por um vetor h.

O variograma cruzado é definido como a meia esperanca matematica da soma
dos valores das variaveis z; e z; separadas por h. A funcao variograma cruzado pode

ser obtida por:

N (h)

>z ,) - z,(u, + M)]x [z,u,) - 2, @, + W], (4.7)

T = oN(h) &

onde y, € a funcao variograma cruzado, N(h) é o nimero de pares de dados Z; e Z;

separados por um vetor h.
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Diferentemente da covariancia cruzada, o variograma cruzado é simétrico
em relacdo a h, sendo que seu equacionamento nao é alterado trocando os

incrementos ou alterando o sentido do vetor h.

Como o intuito do modelamento do variograma cruzado € a melhoria de
estimativas de variaveis sub-amostradas (variaveis primarias) por métodos de co-
estimativas, o seu calculo esta limitado as amostras da variavel primaria. No seu

calculo, é necessario que as variaveis Z;e Z; sejam presentes em u, € Uy+h.

4.3 Krigagem simples variando médias locais (KSvml)

A krigagem simples € um método de estimativas linear nao tendencioso com
a esperanca matematica dos valores estimados subtraidos dos valores originais na

posicao u igual a zero. A equacao de krigagem simples é dada por:

n(u)
Zge (W) - m =3 2 W[z(,)-m], (4.8)

onde 2 (u)é o peso relativo ao dado z(,q € m é a média global.

Respeitando a decisao de estacionariedade, a média m nao depende da
localizacao u, porém representa informacao global comum para todos os pontos

nao amostrados.

Considerando uma informacao secundaria em cada ponto u, a média
estacionaria m, poder ser substituida por uma média local conhecida
m*sk(u)(GOOVAERTS, 1997).

n(u)
25 (W) ~ M = D AN W) [z(u,) - (4.9)
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Em caso de informacao secundaria seja um atributo continuo y, a média
local da variavel primaria pode ser uma funcao (linear ou nao) do atributo

secundario colocado.

mg, (u) = (y(u)) (4.10)

Uma alternativa para o uso de regressao para determinar a funcao f consiste
na discretizacao do intervalo de variacao do atributo secundario em K classes (yx,
Yk+1). A média local primaria m(u) é identificada como a média dos valores de z

desde que os dados co-locados y estejam dentro da classe (Yk, Yk+1)-
Mg (U) = m,, (4.11)

A média condicional my é calculada como:

n

m, (u) =ni2i(ua;k)z(ua) (4.12)

k a=1

O numero dos dados primarios z(u,), tais como y(u,) pertencente ao

intervalo (yk, Yk«1], € nk, € o y-indicador i(u;k) é definido por:

1 se y(Uy) € (Yk, Yke1]
i(u,:k) =
0 para outro valor

Os pesos de krigagem da eq. 4.3.1 sao obtidos pela resolucao de:
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%)@K (U)Cplu, - u,)=Cqlu, - u) a=1..,n(u), (4.13)
p=1

onde Cr(h) é a funcao de covariancia do residuo R(u) ao invés da variavel primaria
Z(u), onde R(u)=Z(u)-m(u).

Um exemplo extraido de Goovaerts (1997) auxilia a compreensao do método
KSvml. Considere a estimativa de teor de Cd usando como informacao secundaria
blocos estimados por krigagem ordinaria de teor de Ni (atributo continuo). A figura

4.1 mostra os passos que correspondem a aproximacao por krigagem.

Para cada dado primario locado em u,, o valor de residuo r(u,) é obtido pela
subtracao do dado primario com o dado secundario colocado ajustado pela funcao

de correlacao entre as duas variaveis.

O semi-variograma dos residuos é calculado e modelado.
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s, Regressto !5 | Semivariograma dos residuos
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Figura 4.1 - Krigagem simples variando médias locais. A componente de tendéncia

em u é estimado por regressao do teor Cd a partir do teor Ni em cada bloco
contendo o ponto u (GOOVAERTS, 1997).
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A estimativa final do teor de Cd z,,, é a soma do modelo de tendéncia com

as estimativas do residuo.

*

Zysm (U) = s (U) + mg, (u) (4.14)

onde z.,(u) é a estimativa por krigagem simples variando médias locais, rg(u) €

a estimativa do residuo e m;, (u) modelo de tendéncia.

4.4 Estimativas por cokrigagem

Informacdes secundarias nao exaustivamente amostradas podem ser
incorporadas pelo algoritmo de cokrigagem. Este algoritmo aplica a correlacao
espacial cruzada entre as variaveis primarias e secundarias, que pode assumir

diversos modelos para corregionalizacao.

Considere uma situacao onde uma variavel primaria seja suplementada por
dados secundarios (Ny) de um atributo continuo em qualquer ponto diferente. O
estimador linear de krigagem é extendido de maneira a incorporar os N, dados

adicionais.

ni(u) N, ni(u)

Z;(u)-m(u) =Y A, W2, (Uyy) ~my (u)]+ DD 4, (u)[Z, ) -m; (u)]  (4.15)

al=1l i=2 ai=1

onde A (u) sdao os pesos dos dados primarios Z, (u,) e A,(u) com i>1, sdo os

pesos dos dados secundarios, terciarios, etcZ, (u,).

Somente os dados primarios e secundarios proximos ao ponto a ser estimado
serao computados. A quantidade dos dados retidos e o tamanho da busca nao
precisam ser necessariamente os mesmos para todos os atributos. A cokrigagem

pode ser de diferentes tipos, conforme o modelo de tendéncia m;(u) assumido:
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e  cokrigagem simples: considera tendéncia estacionaria para toda a

area.

e cokrigagem ordinaria: limita a dominio de estacionariedade da

tendéncia em uma vizinhanca local.

Em uma notacao simplificada de estimativas por cokrigagem para uma

variavel primaria e uma secundaria é dada por:

ni(u) n2(u)

Z;(u) = Z/lal(u) Zl(ual) + Zlaz(u)zz(uaz) (4-16)

al=1 a?2=1

onde Z'1(u) é o dado primario estimado em u e Z; e Z; sdo as variaveis primarias e
secundarias locadas em a4 e a; respectivamente, com os pesos A,1 para a variavel

primaria e A,z para a secundaria.

Para esses casos, 0os pesos de cokrigagem ordinaria das variaveis Z;(u) e Z;(u)
sao respectivamente (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989):

nl n2
> age =1 > 250 =0 (4.17)

al=1 a?2=1

Com as condicbes impostas acima, pode resultar em pesos negativos de
cokrigagem para variavel secundaria, e conseqlientemente, a possibilidade de
estimativas negativas ou muito pequenas, e também os pesos muito pequenos

tendem a reduzir a influéncia da variavel secundaria (BOEZIO, 2004).

Para resolver esse problema foi proposta uma Unica condicao para os pesos,
onde o somatoério dos pesos da variavel primaria e secundaria deve somar 1 (ISAAKS
e SRIVASTAVA, 1989).

ZACKO Zﬂo - (4.18)

al=1l a2=1
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Essa nova condicao para os pesos infere uma modificacao da equacao 4.16

onde as médias das duas variaveis sao computadas.

nl(u) n2(u)

Z ()= 2, ) Z,(u,) + Y A, W[Z,Wu,,)-m, +m,] (4.19)

al=1l a2=1

onde Z'4(u) é o dado primario estimado com m; e myp sendo as médias

desagrupadas de Z; e Z; respectivamente.

4.5 Estimativas por cokrigagem colocada

Freqlientemente, em aplicacoes praticas, a amostragem da variavel
secundaria é muito mais extensiva que a variavel primaria. O caso limite é quando
a variavel secundaria é tao exaustivamente amostrada que apresenta informacoes
em cada n6 da malha onde a variavel primaria vai ser estimada. Em casos de dados
exaustivamente amostrados, os sistemas de cokrigagem tornam-se instaveis pelo
fato de que a correlacao entre os dados secundarios proximos € muito maior do que

os dados primarios afastados.

Uma solucao para os problemas de instabilidade causada pelo uso
redundante de informacdes secundarias consiste na utilizacao somente do dado
secundario colocado no ponto a ser estimado. O sistema de cokrigagem é entao

escrito como:

ng (u)

Z; @)= m ) = Y A2 - m ]+ DAz w-mw]  @.20)

=1

onde:
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Z, (u) é o dado primario estimado em u,

nl(U) . 4 . 14 .
> A,(u) pesos de krigagem para a variavel primaria,

oy =1
Z,(u,) dado primario,

m, (u,,) média do dado primario,

nv . . 7 14 .
Z;Li (u) pesos de krigagem para a variavel secundaria colocada,
i =2

Z.(u) dado secundario,
m, (u) média do dado secundario.

Diferentes estimativas por cokrigagem podem ser construidos dependendo do

modelo de tendéncia adotado.

4.5.1 Cokrigagem simples colocada (CKSC)

A cokrigagem simples colocada de um atributo primario z; locado em u é

dado por:

ZGec (u) = mfﬁifsc W[Z,(u,,) - m ]+ 25 W)[Z, () - m, ]+ m, (4.20)

=1
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Os pesos de cokrigagem sao obtidos a partir das equacoes abaixo:

nl(u)

Z/ﬁfsc (WCyy(u, - uﬁl) + ASKSC (u)Cyp, (U, —u)
=i

=C, (U, —u) a, =1..,n,(u) (4.21)
ni(u)

ZZ%SC (u) Cy(u _uﬁl) +igKSC (u)C,,(0)=C,,(0)

pl=1

onde:

nl(u) ’ s . . ~ . 7 . 14 .
D 25%¢ € o somatorio dos pesos das informacodes da variavel primaria Z1(Uq1),

=1

A5¢ & o peso destinado ao dado da variavel secundaria Z,(u) locado no ponto u

que esta sendo estimado,

C,(u,, — u,,) covariancia da variavel primaria entre os locais U € Ui,

C,,(u, —u) covariancia cruzada entre a variavel primaria em uy e da variavel

secundaria no ponto u que esta sendo estimado,

C,(u,, —u) covariancia da variavel primaria entre os locais u,s € 0 ponto u que esta

sendo estimado,

C,(u-u,) covariancia cruzada da variavel secundaria no ponto u que esta sendo

estimado com a variavel primaria em ug;
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C,,(0) covariancia cruzada para o vetor de separacao h igual a zero

C,,(0) (co) varianca dos dados da variavel secundaria

Diferentemente da cokrigagem, a cokrigagem colocada nao emprega a

covariancia entre as variaveis secundarias para |h|>0.

4.5.2 Cokrigagem ordinaria colocada (CKOC)

O formalismo usual da cokrigagem ordinaria, ao considerar o somatoério os
pesos dos dados secundarios igual a zero, nao pode ser aplicado em casos de dados
secundarios colocados. Em conseqiiéncia disso, deve ser empregado a cokrigagem
ordinaria padronizada. Com isso, a cokrigagem ordinaria colocada de um dado

primario z, locado em u é obtida por:

ng(u)
ZG0c (U) = DA% (U) Z,(u,,) + A5° ()[Z, (u) — my + m,], (4.22)

=1

* ’ . 4 . . nl(u)
onde Z&7.(u) € o dado primario estimado em u com D 24°¢ e 254°¢ sendo os

o =1
pesos das amostras associadas a variavel primaria Z; e com a secundaria Z;

respectivamente, m; refere-se a média de Z; e m; a média de Z,.

A soma de todos os pesos deve ser igual a um:

ny (u)
A% ) + A5 (u) = 1 (4.23)

=1

Os pesos de cokrigagem sao obtidos a partir da solucao das equacdes abaixo:
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nl(u)
Zﬂ;'foc (W) Cyy(u,, - uﬂl) + ngoc (W) Cyp, (U, —u)+ ,UCKOC (u)
=i
=C,,(u,, —u) a,=1..,n()
"W ckoc cKoC cKoc (4.24)
zﬂ“ﬂl (u) CZl(u_uﬂl) +4; (U)C, (0) + (u)=C,,(0)
=i
"W, croc cKoC
D 250 () +25°C (u) =1
=i

onde :

) , , . . ~ . .
Zzgfoc € o0 somatorio dos pesos das informacoes da variavel primaria Z1(Uq1),

=1

A5%°¢ € o peso destinado ao dado da variavel secundaria Z;(u) locado no ponto u

que esta sendo estimado,

C,(u, — u,,) covariancia da variavel primaria entre os locais U € Ui,

C,(u,, —u) covariancia cruzada entre a variavel primaria em u, e da variavel

secundaria no ponto u que esta sendo estimado,

C,(u,, —u) covariancia da variavel primaria entre os locais u,s € 0 ponto u que esta

sendo estimado,

C,(u—-uy) covariancia cruzada da variavel secundaria no ponto u que esta sendo

estimado com a variavel primaria em ug;

C,,(0) covariancia cruzada para o vetor de separacao h igual a zero
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C,,(0) (co) varianca dos dados da variavel secundaria

1°¢ parametro Lagrangeano para incorporar a condicdo da soma dos pesos de Z;

e Z; serigual a 1.

4.5.3 Modelo de Markov 1 (MM1)

O MM1 foi aceito na pratica, pois ndao necessita do sistema linear de co-
regionalizacao diretamente, porém esta facilidade tem seu preco. Tudo que o MM1
precisa € a covariancia primaria Cqy(h) e a covariancia cruzada Cqz(h). Almeida

(1993) sugere o seguinte tipo de aproximacao para a covariancia cruzada:

C12 (O)

Cp(h)=~ C..(0)

C,(h), (4.25)

onde a covariancia cruzada Cy;(h) € ajustada pela covariancia da variavel primaria
C11(h), os indices C42(0) e C41(0) é a covariancia cruzada e da variavel primaria para

h=0 respectivamente.

A equacao 4.25 escrita sob a forma de correlograma é dada por:

P2 (N) = p,(0) - py(h), (4.26)

onde o correlograma cruzado para h = 0 pg(h) é igual a multiplicacao do

correlograma cruzado para h = 0 pq2(0) pelo correlograma da variavel primaria
p1(h).

Reescrevendo a equacao 4.25 em termos de variograma:
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C, (0)
Cll (O)

712() = ru(h) (4.27)

onde o variograma cruzado yq,(h) é ajustado pela covariancia da variavel primaria

C12(0) e C41(0) para h=0 e pelo variograma da variavel primaria y41(h).

Uma limitacao do MM1 é de que os dados secundarios Z,(u) sao dependentes
dos dados primarios colocados Z;(u) o que filtra a influéncia dos dados primarios

mais afastados Z(u’).

O MM1 é empregado quando o correlograma cruzado experimental for
proporcional ao correlograma experimental da variavel primaria (GOOVAERTS,
1997).

O MM1 é um modelo aceitavel se Z;(u) apresentar o0 mesmo ou um maior
volume de suporte que Z,(u), permitindo que isto projete a influéncia de dados
mais afastados de Z¢(u’) (JOURNEL, 1999).

Em varias aplicacoes praticas, no entanto, a variavel primaria Zi(u) €
definida como um suporte muito menor que a variavel secundaria Z,(u). Por esse
motivo o MM1 nao é um modelo indicado, pois, o ajuste variografico da variavel

secundaria (menos abundante) pode ser menos preciso.

Finalmente, devido aos dados secundarios Z, serem tipicamente mais
abundantes, a inferéncia de p(h) € mais facil que pi(h). Entdao, em casos
semelhantes, um modelo revertendo as posicoes de Z; e Z; no modelo MM1
proposto poderia ser mais apropriado. Isto € precisamente o modelo de Markov 2

(MM2) que sera introduzido a seguir.

4.5.4 Modelo de Markov 2 (MM2)

O MM2 foi desenvolvido para os casos em que a variavel secundaria Z,(u) é
muito mais abundantemente amostrada que a variavel primaria Z(u). Essa € uma
caracteristica que, normalmente, ocorre na pratica. Para respeitar essa hipotese

foi considerado que (JOURNEL, 1999):
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E{Zl (u)]| Zz(u) :ZZ,ZZ(U') :ZI2 }: E{Zl(u) | Zz(u) :Zz} (4.28)
vu,u',Z,Z,

Em outras palavras, os dados secundarios colocados Z,(u) filtram a influéncia
dos dados secundarios mais afastados Z»(u’), obrigando o sistema a computar

somente o dado secundario colocado Z;(u) = z;.

O correlograma cruzado para MM2 pode ser aproximado pela seguinte
equacao(JOURNEL, 1999):

P (h) = p,(0) - p,(N), (4.29)

onde o correlograma cruzado para h = 0 ps(h) € igual a multiplicacdo do

correlograma cruzado para h = 0 pq2(0) pelo correlograma da variavel primaria
pa(h).

Devido a abundancia amostral da variavel secundaria, o correlograma
cruzado a partir dessa variavel é mais adequado, pois seu ajuste com o maior

numero de dados é mais preciso, considerando a correlacao entre as amostras.

O MM2 exige que sejam devem ser respeitadas as condicoes de definicao
positiva. No entanto, o MM2 é um modelo linear de corregionalizacao onde a
covariancia cruzada é proporcional a variavel secundaria, restando entiao uma

equacao para calcular a covariancia da variavel primaria (BOESIO, 2004).

pi(h) = p*12(0) - p,(h) + (L= p*12(h)). pg () (4.30)
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O correlograma de Zi(u) pode ser ajustado pela combinacao linear do
correlograma de Z,(u) mais um correlograma p gr(u), onde os coeficientes sao

determindados pelo coeficiente de correlacao entre Z; e Z;.

Se o grafico de dispersao entre {plz(hi),pz(hi),i:1,...,N} apresentar os

pontos alinhados no entorno de uma reta de 45°, o MM2 é mais adequado.

Normalmente, o MM2 é preferido, porém, o MM1 deve ser empregado quando
o correlograma cruzado experimental € proporcional ao correlograma experimental
da variavel primaria (JOURNEL, 1999).

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns métodos para o aumento da
certeza nas estimativas através da incorporacao de informacdes secundarias aos
dados primarios. Os dados secundarios podem ser informacoes de analises quimicas
de um outro parametro correlacionavel ou de um método de amostragem diferente
que mede um parametro correlacionavel ou o mesmo parametro, como a
perfilagem geofisica por exemplo, assunto abordado nos capitulos 2 e 3 dessa
dissertacao. O capitulo seguinte aplica os métodos geoestatisticos apresentados

neste capitulo em um estudo de caso.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo trata da aplicacdo de métodos geoestatisticos capazes de
reduzir a incerteza associada as estimativas por meio de incorporacdo de
informacdes secundérias. Como ndo houve tempo e nem a possibilidade de ser
criado um banco de dados com informacgfes coletadas por perfilagem geofisica,
buscou-se um banco de dados que representasse uma situacdo semelhante, onde os
métodos aplicados podem ser estendidos para uma situacdo com informacdes por
geofisica. O banco de dados empregado para o estudo de caso foi disponibilizado
pela Carbonifera Metropolitana S.A., que opera no municipio de Treviso no estado

de Santa Catarina.

5.1 Aspectos Geoldgicos

A area de estudo esta localizada na Bacia Carbonifera Sul-catarinense, sendo

esta uma das mais importantes bacias carboniferas do Brasil.



5.1.1 Geologia Local

Capitulo 5 - Estudo de Caso

A area de concessado da Carbonifera Metropolitana S.A. localiza-se no setor

norte da Bacia Carbonifera Sul-catarinense que engloba os municipios de Treviso,

Lauro Muller e Sideropolis. A estratigrafia local foi descrita por Krebs et al. (1994)

e é apresentada simplificadamente na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Estratigrafia local da regido de estudo (KREBS et al., 1994).

Periodo

Litoestratigrafia

Grupo

Subgrupo

Formacéo

Membro

Litologia

PERMEANO

Estrada
Nova

Siltitos cinza-
escuros e
folhelhos com

finos estratos de
arenito violeta

Irati

Folhelhos escuros
e siltitos com
porcoes
pirobetuminosas,

Tubarao

Guata

Palermo

Siltitos cinzas a
esverdeados com
estratos de

Rio Bonito

Siderdpolis

Arenitos cinza
claros de finos a
médios. Presenca
de siltitos,
folhelhos e

Paraguacu

Siltitos cinza a
esverdeados,
finas camadas de
carvao e

Triunfo

Arenitos cinza-
claros de finos a
grosseiros,
presenca de
siltito cinza
escuro,
raramente
camadas de
carvao
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A camada de carvdo estudada é denominada de camada Bonito, que
pertence ao membro Siderdpolis. Originada por depositos de mangue formados apoés
uma regressdo marinha. Estende-se descontinuamente do municipio de Lauro
Muller, no estado de Santa Catarina, até as proximidades do municipio de Torres no
estado do Rio Grande do Sul.

Sendo a ultima camada da formacdo Rio Bonito Superior, a camada Bonito,
no local estudado, apresenta uma espessura que varia de 0,56 a 4,77 m e teores
médios de cinza, enxofre e poder calorifico de 60,7%, 4,67% e 2908 kcal/t

respectivamente.

5.2 Banco de dados

O banco de dados é composto por 471 amostras, adquiridas por sondagem
com recuperacdo de testemunhos com 36,4 mm de didmetro. Das amostras
contidas no banco de dados, 131 foram descartadas, principalmente, por motivos
de baixa recuperacdo ou de diferentes métodos de descricdo dos testemunhos
(SOUZA, 2000). A tabela 5.1 apresenta os parametros analisados a partir das

amostras contidas no banco de dados.

Tabela 5.2 - Variaveis contidas no banco de dados com os respectivos parametros

estatisticos.

Variavel
Material ) ) Poder
Enxofre . Cinza Densidade - Espessura
Volatil Calorifico
Parametro
N° de dados 278 125 288 248 27 338

Maximo 8,82 % 29,6 % 749% 2,31t/m° 3428 kcallt 4,77 m

Minimo 1,53 % 5,5% 415% 1,6t/m? 2309 kcal/t 0,56 m
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Os furos de sondagens abrangem uma area de aproximadamente 180 km? e

sao dispostos conforme mostra a figura 5.2.

Mapa de localizagdo das amostras

T 6862000
N .

6860000
6858000
6856000
6854000
6852000
6850000
6848000

6846000

6844000 .. -

6842000

T I T T T
646000 648000 650000 652000 654000

Figura 5.1 - Mapa de localizacdo das amostras.

O mapa da figura 5.1 apresenta a localizacéo de todos os furos de sondagens
contidos no banco de dados, e conforme pode ser visto na tabela 5.2, ndo existe a
analise de todos os parametros em todos os furos. Observam-se também zonas

preferencialmente amostradas.

5.2.1 Andlise estatistica dos parametros

s

Como o intuito do trabalho é o emprego das metodologias geoestatisticas
para reducdo da incerteza via incorporacdo de informacdes secundarias, é
necessario, inicialmente, analisar as correlagdes entre as varidveis presentes no

banco de dados. Por meio do coeficiente de correlacdo, pode ser determinado o
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par de parametros que apresente a melhor correlacdo. Somente o par de variaveis
que apresentar o melhor indice de correlacdo sera analisado para o emprego dos

meétodos geoestatisticos de combinacéo de informacdes.

5.2.1.1 - Célculo dos indices de correlacao

Para o calculo dos coeficientes de correlacéo foi empregada a rotina

scatplt.exe (DEUTSCH e JOURNEL, 1998). Essa rotina calcula o coeficiente de

correlacdo p conforme a equacéao 4.1.

B izinl(xi - mx)(yi - my)

0,0,

0

Os graficos de dispersao e os respectivos indices de correlagdo sao

apresentados na figura 5.2a, 5.2b e 5.2c.

Matéria Volatil versus Poder Calorifico

4000. _
. Namero de dados: 24
1 Média Matéria volatil: 14.24
1 Desvio Padrao: 2.7
3500. Média Poder Calorifico: 2885
. . Desvio Padrao: 259.2
o : Correlagédo: 0.54
(<] .
_§ 3000. ] . ‘s
] ] . o °
(6] . .
:B T .
"o .
no- | -
2500. _| .
-
2000. T T T T [ L} T T T ] T T T T I T T T T I
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Matéria Volatil
Figura 5.2a - Curva de disperséo com os coeficientes de correlagéo.
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Cinza versus Poder Calorifico

4000. _ Numero de dados: 24
[ Média Teor de Cinza: 60.5
Desvio Padrao: 2.86
1 Media Poder calorifico: 2885
3500. _| Desvio Padrao: 259.2
& | Correlagéo: -0.82
R J
= .
= 5 ot .
..g 3000. o & e
0 -* - .. .. .
| . n -
QD -
3
m " L]
2500. | .
L]
-
2000. T T T T I T T T T [ T T T T | T T L T |
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0
Cinza

Figura 5.2b - Curvas de dispersado com os coeficiente de correlacéo.

O resumo de todos os coeficientes de correlacdo calculados entre as

variaveis disponiveis € apresentado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resumo das correla¢des entre as variaveis

Par de parametros Correlacao linear
Cinza x Poder calorifico - 0,818
Densidade x Poder calorifico - 0,635
Matéria volatil x Poder calorifico 0,539
Cinza x Densidade 0,648
Enxofre x Matéria volatil 0,006
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Conforme a tabela 5.3, conclui-se que o grupo de variaveis que apresenta o
melhor coeficiente de correlacdo é teor de cinza x poder calorifico com p = -0.818,
(correlacéo inversa). No que segue, essas variaveis serdo referidas como CZ e PC

respectivamente.

Baseado em 4.2 e 4.3, e com 0s parametros estatisticos da varidvel CZ e PC

(figura 5.4) a equacédo de correlagéo entre as variaveis € ajustada linearmente por:

pc=-75139%xcz+74375

5.2.1.2 - Localizacdo das amostras de teor de cinza e poder calorifico

Os mapas de localizagdo das amostras sdo importantes para verificar sua
disposicdo espacial, checar a ocorrénca de zonas preferencialmente amostradas e
distribuicdo dos teores. A figura 5.3 apresenta o mapa de localizacdo dos

parametros CZ e PC.
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|
6862000 - ’I‘ 6862000~ -
6860000 + 6860000~ +
6858000 o + 6858000~ +
L]
6856000 e o o - 6856000~ -
L]

L] [ ) e o

6854000 © o o o o - 6854000~ -
L] L] L]
6852000 .o = 6852000 -
g% 0 %%
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6850000 o N e + 6850000~ . +
e8° 5.:: £y .’ . o o

Yar®e X

6848000 ;‘(' :- I + 6848000~ +
o doi ~
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6846000 eecet L ate + 68460001 +
L] ° ® e
° L]
6844000 o + 6844000~ +
6842000 + 6842000~ +
T T T
645000 650000 655000 645000 650000 655000

Tero de cinza (%)

Poder Calorifico (kcal/t)

@ 415 to 59 @ 2000 to 2700
59 to 61 2700 to 2930

61 to 63 2930 to 3050

@ 63t 75 @ 3050 to 3150
@ 3150 to 3500

Figura 5.3 - Mapa de localizacéo dos parametros CZ e PC, a esquerda e direita

respectivamente.

5.2.1.3 - Estatistica basica dos parametros teor de cinza e poder

calorifico

A estatistica basica foi obtida empregando a rotina histplt.exe (DEUTSCH e
JOURNEL, 1998). Além de calcular a estatistica basica dos dados essa rotina
imprime o histograma da distribuicdo dos valores das amostras. A figura 5.4 e 5.5

apresenta os histogramas das variaveis CZ e PC.
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Teor de Cinza
- Number of Data 288

.250_]
g mean 60.70
. sid. dev. 439
] coetf. of var .07
200 _] maximum 74.90
E upper guartle 62.77
R — median 60.73
7 - lower quartile 58.10
=  150_] minimum  41.50
2 ]
['F}
= — — 1
g ]
L 4o
.050 ]|
-000 __I — T — Tt T
40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
Cinza
Figura 5.4 - Histograma da variavel CZ.
Poder Calorifico
7] _ Number of Data 27
| number trimmed 443
160 _| mean 2907.93
std. dev. 257.80
7 coel ol var 08
] maximum 3428.00
7] upper guartile 3056.00
120 median 2944.00
& . — lower quartile 2828.00
g ] minimum  2309.00
=
8‘ -
i .080_ | |
040 _|
Uon T T T | T T T | T T T | T T T
2200. 2600. 3000. 3400.

Poder Galor fico

Figura 5.5 - Histograma da variavel PC.

Os histogramas das figuras 5.4 e 5.5, foram obtidos com o banco de dados

original sendo influenciado pelo efeito do agrupamento amostral.

Devido ao agrupamento amostral, (mapa da figura 5.3 com zonas
preferencialmente amostradas) deve ser inferida a estatistica global néo

tendenciosa.
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O desagrupamento amostral foi obtido pelo método dos poligonos (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). O método dos poligonos infere pesos aos pontos amostrais
conforme a area do poligono construido no entorno do ponto. A area do poligono é

proporcional a malha amostral. Nesse método, a média desagrupada é obtida por:

r?n:%iwa.z(xa), (5.1)

a=1

onde: M é a média desagrupada, |A|] € a area de estudo, = é a area do poligono

referente ao ponto x, de valor z.

A figura 5.6 apresenta um poligono construido no entorno de um ponto, onde
seu processo de construcdo pode ser visto detalhadamente em Isaaks e Srivastava
(1989).

Figura 5.6 - Poligono de influéncia.

A figura 5.6 - Apresenta os histogramas das variaveis PC e CZ desagrupadas
por poligonos de influéncia. A obtencdo dos poligonos de influéncia foi obtida com
0 programa 3Plot98® (KAVENSKI et al.,1998).

A tabela 5.4 faz um resumo das médias originais e desagrupadas das
variaveis CZ e PC.
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Tabela 5.4 - Resumo entre a média original e desagrupada.

Variavel Média original Média desagrupada
Teor de cinza (%) 60,70 60,89
Poder Calorifico (kcal/t) 2907,9 2925,8

A partir dos resultados conclui-se que é pequeno o efeito do agrupamento
sobre a estatistica das amostras, pois é pequena a sua influéncia na estatistica dos

dados.

5.2.2 Medida da continuidade espacial das variaveis: teor de cinza e

poder calorifico

A medida da continuidade espacial é obtida pela funcdo variograma. A
funcéo variograma mede a variancia entre pares de amostras separadas por uma

distancia h, conforme foi mostrado na equacéao 4.6.

5.2.2.1 - Determinacao da continuidade espacial da variavel teor de cinza

O célculo do variograma foi realizado com o auxilio do programa VarioWin
2.2® (PANATIER, 1995).

A estratégia de varredura para determinacdo das direcBes principais de
continuidade espacial foi tomada principalmente com a construcdo do variograma

de superficie conforme mostra a figura 5.7.
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4000
3200 r Y (h)
2400 —
77
1600
61.8
800
46.6
£ 0
314
-800
16.2
1600
1
-2400 - m
-3200 _1
4000 1.

-3200 -1600 0 1600 3200
-4000 -2400 -800 800 2400 4000
hy

Figura 5.7 - Variograma de superficie da variavel CZ.

A partir do variograma de superficie, é possivel conhecer a orientacdo prévia
das diregOes preferenciais de continuidade espacial. Para esse caso, a direcdo de

maior continuidade espacial se encontra no quadrante NW.
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¥ (lhl)‘ Omnidirectional
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Figura 5.8 - Variogramas omnidirecional, direcdo 135° e direcéo 45° da variavel CZ.

A seguir é apresentada a equacdo que resume o0s parametros do ajuste

variogréfico.
7,(h)=48+ 5,4Sph(—N135° ,
648 580

onde os termos da equacao acima sao:

7(h):CO +Clasph(angla ,anQZa]+Clsph(anglb ’ang2b]

1b

ala a2a
sendo:
v(h) a funcédo variograma,

Co - efeito pepita,

N45°]+9,28ph( N135° , N45° j’
5 6480 ' 2800

a,;,

(5.2)

(5.3)
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Cia - patamar referente a primeira estrutura,
Cip - patamar referente a segunda estrutura,

angi, € aia - direcdo e alcance da maior continuidade espacial referente a
primeira estrutura,

angi, € aip - direcdo e alcance da maior continuidade espacial referente a
segunda estrutura,

ang., € az, - diregdo e alcance da menor continuidade espacial referente a
primeira estrutura,

angz, € azp - direcdo e alcance da menor continuidade espacial referente a
segunda estrutura,

Sph - ajuste esférico.

5.2.2.2 - Determinacdo da continuidade espacial da variavel poder

calorifico

A determinacdo da continuidade espacial da variavel PC foi dificultada
devido a caréncia de informacbes. A alta correlacdo existente entre CZ e PC
auxiliou na determinacdo das direcbes preferenciais. O variograma de superficie
calculado para o PC ndo evidenciou nenhuma direcdo preferencial, devido a
caréncia de informacbes. Os alcances obtidos no modelamento da variavel CZ

também determinaram no ajuste do modelo variografico da variavel PC.

A sequir, figura 5.9, sdo apresentados os variogramas das diregdes principais
de continuidade espacial.
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Figura 5.9 - Variogramas omnidirecional, direcdo 135° e direcdo 45° da variavel PC.

A 27 amostras de PC, ndo permite o ajuste variografico adequado, conforme
pode ser observado na figura 5.9. Como pode ser observado, os variogramas
calculado para o PC ndo sdo adequados, principalmente para a direcado de 45°, de

menor continuidade espacial.

Por esse motivo, pode se imaginar que o Modelo de Markov 2, seria o mais
adequado para o uso de informacgdes secundaria, ja que utiliza o variograma da
variavel priméaria (mais abundante e conseqientemente o modelo variografico

adequado) para o calculo de co-estimativas.

7

A seguir é apresentada a equagcdo que resume 0s parametros do ajuste

variogréafico para a variavel PC.

7,(n)=16475 +185455ph(M Nij + 316005ph(M Nij , (5.4)
342 ' 264 3800 750

onde os termos dessa equacgéao sao descritos na equagao 5.3.
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5.2.2.3 - Determinacéo da continuidade espacial cruzada entre a variavel

poder calorifico e teor de cinza.

Conforme pode ser visto na equacdo 4.2.6, o célculo do variograma cruzado
fica condicionado a qualidade de ambos os bancos de dados, em termos de
quantidade de amostras. O banco de dados primario, para o caso variavel PC,

apresenta apenas 27 informacdes, conforme ja mostrado anteriormente.

O variograma cruzado foi calculado para realizacdo da co-krigagem. Este

método exige que o modelo de corregionalizacdo entre as variaveis seja linear.

Para isso os variogramas devem atender essa exigéncia o que significa dizer
que as direcdes e os alcances dos modelos variografico de todas as variaveis

empregadas devem 0s mesmos.

Utilizando o banco de dados de CZ para referéncia, foram obtidos novos
variogramas das variaveis PC, CZ e cruzado para o calculo de estimativas por co-

krigagem.

Os variogramas cruzados ndo terdo os ajustes adequados, pois, cada variavel

apresenta continuidade espacial prépria apesar da grande correlacgao.

A seguir, nas figura 5.10 sdo apresentados os variogramas cruzados das

direcbes principais de continuidade espacial.
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Figura 5.10 - Variograma cruzado entre PC e CZ, nas dire¢des 135° e 45°, maior e

menor diregdo respectivamente.

Nota-se que o variograma € invertido devido a correlacdo negativa entre as

variaveis CZ e PC. A equacdo 5.5 resume os parametros do ajuste do variograma

cruzado das variaveis PC e CZ. O que € importante observar também, € que a

qualidade do modelo variografico fica comprometida ao pequeno numero de

informacdes do banco de dados PC.

N... N
h) =130+ 280Sph| s Nas® | | 5005
72(h) P ( 432 370)

.

N 135° N 45° j

, (5.5)
4032 2000

onde os termos dessa equacéao sao descritos na equacao 5.3.
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A tabela 5.5 apresenta o resumo dos novos ajustes variograficos das variaveis
PC e CZ e do variograma cruzado respeitando as exigéncias do modelo de co-
regionalizacdo da cokrigagem. Note que os alcances, direcbes e modelos séo o0s

mesmos nos variogramas diretos e cruzados.

Tabela 5.5 - Resumos dos ajustes variograficos, sendo os angulos 135° (indice 1) e
45° (indice 2), maior e menor continuidade respectivamente. Modelo esférico com

duas estruturas indices a e b referentes a primeira e segunda estrutura.

Co Cia Cib Aia A aip aop
Cz 4,10 8,7 6,4 432 370 4032 2000
PC 14140 30015 22010 432 370 4032 2000

PC x CZ 130 280 202 432 370 4032 2000

Para respeitar a corregionalizacdo linear, os modelos dos variogramas das
varidveis empregadas e o cruzado devem ser proprocionais. e todos devem
apresentar o mesmo alcance. Este novo ajuste variografico pode ser inadequado,

guando comparado com o variograma modelado exclusivamente para cada variavel.

A figura 5.11 e 5.12 apresenta o comparativo entre os variogramas das
variaveis CZ e PC ajustados singularmente com os variogramas das mesmas

variaveis ajustadas para co-krigagem.
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Figura 5.11 - Comparativo do ajuste variografico para direcao 135° para CZ e PC,
par superior e inferior respectivamente. A esquerda o ajuste singular e a direita é o

ajuste para co-krigagem.
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Figura 5.12 - Comparativo do ajuste variografico para direcdo 45° para CZ e PC, par
superior e inferior respectivamente. A esquerda o ajuste singular e a direita é o
ajuste para co-krigagem.
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Nota-se que os ajustes realizados para respeitar a corregionalizagdo linear €
menos adequado quando comparado com o0 ajuste sem a preocupacdo de

corregionalizacao.

Esse € o maior problema da co-krigagem que tende a aumentar na medida

que se emprega mais variaveis de apoio.

5.3 Krigagem ordinaria (KO) das variaveis teor de cinza e poder calorifico

Para fins de comparacdo, entre os resultados obtidos ou para geracédo de
informacdes secundarias exaustivamente amostradas, foi realizada a krigagem

ordinéria das variaveis estudadas.

Diferentemente da krigagem simples (MATHERON, 1963), a krigagem

ordinaria limita a dominio de estacionariedade em uma vizinhanca local.

Z*(u):gﬂa(u)z(ua)+{1—gia(u)}m(u), 5.6)

onde a média local desconhecida m, é filtrada pelo fato que a soma dos pesos de
krigagem ser igual 1. O estimador por krigagem ordinaria (Z ok(u)) é escrito por
(GOOVAERTS,1997):

2o ()=, 02(,) com 31, 67

a=1

As estimativas por krigagem foram calculadas com o auxilio da rotina
kt3d.exe (DEUTSCH e JOURNEL, 1998).
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5.3.1 Krigagem ordinaria do teor de cinza

Os parametros definidos para o calculo da malha de estimativas por

krigagem ordinaria foram:

o parametros do variograma calculados e apresentados no item 5.2;
o malha de krigagem de 200 x 200 metros;

o empregada a discretizacdo para estimativas de blocos;

o estimativa com o minimo de quatro dados e maximo oito;

o maximo quatro dados na busca por quadrante.

Primeiramente, foi realizada a validagédo cruzada, procedimento que retira
uma informagdo do banco de dados e estima um valor no mesmo ponto com as
condi¢cdes de busca e de continuidade inferida pelo variograma. A figura 5.10,

mostra o histograma do erro das estimativas.

Number of Data 280
— number trimmed 8

mean -.06
std. dev. 3.98
coef. of var undefined

8]
o
o

maximum 11.58
upper quartile 2.15
median .05

— lower guartile -2.12

— minimum -16.73

Y
w
o

Frequency

100

000 | — Fj T

-20.0 -10.0 .0 10.0 20.0

Error: est-true

Figura 5.13 - Histograma do erro das estimativas por krigagem ordinéaria referente a

variavel CZ obtido pelos procedimentos de validagéo cruzada.

Analisando a média do erro das estimativas, no processo de validagcédo
cruzada, verificamos a ndo tendenciosidade das estimativas.
111



Capitulo 5 - Estudo de Caso

Apés, foi gerado o mapa da malha de krigagem ordindria com 0s mesmos
parametros de busca e do variograma empregados na validacdo cruzada (figura
5.14).

6860444,
75.00
70.00
65.00

£

T

0
= 60.00
55.00
50.00

6840444,

642900.00 East 655900.00

Figura 5.14 - Mapa da malha de krigagem da variavel CZ.

O mapa da malha da variancia de Krigagem revela as areas que

apresentaram maior variancia (figura 5.15).
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6860444,
35.000

30.000
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MNorth
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6840444,

£42900.00 East 655900.00

Figura 5.15 - Mapa da malha da variancia de krigagem da variavel CZ.

O histograma dos blocos estimados da variavel CZ é apresentado na figura

5.16.
: — Number of Data 5416
200 _| number trimmed 1084
- mean 61.02
- std. dew. 3.10
E coef. of var .05
150 B maximum 71.81
. . upper quartile 62.93
B median B0.33
& o _ | lower quartile 58.90
§ B minimum  49.47
E,' 100
s 1 -
.050_-
.Dm i L} T T 1 I 1 T T L} 1 T L] 1 L] L] L) T l L] T L] L] ' T T Ll
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0

Estimate

Figura 5.16 - Histograma dos blocos estimados por krigagem ordinaria da variavel
CZ.
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5.3.2 Krigagem ordinaria do poder calorifico

Os parametros definidos para o calculo da malha de estimativas foram:

o parametros do variograma calculados;

o malha de krigagem de 200 x 200 metros;

o empregada a discretizagdo para krigagem de blocos;

o estimativa com o minimo de dois dados e maximo oito;
o méaximo dois dados na busca por quadrante.

A figura 5.17, mostra o histograma do erro das estimativas no procedimento
de validacdo cruzada, a figura 5.18 apresenta o histograma das estimativas por

krigagem ordinéaria do PC.

Mumber of Data 26
number trimmed 1
mean 6.88
std. dev. 216.48
coef. of var undefined
maximum 490.05
upper quartile 155.72
median 32.98

lower guartile -150.18
minimum  -367.43

.200

.150

Frequency

.100

.050

.000 1| i H

! ' ! | |
-367. -167. 33. 233. 433.

Error: est-true

Figura 5.17 - Histograma do erro das estimativas por krigagem ordinaria da variavel

PC, nos procedimentos de validacdo cruzada.

Com o histograma da figura 5.17 nota-se a média da validacdo cruzada
obtida é relativamente proxima de zero, quando comparada com a grandeza da

variavel estudada e a pequena quantidade de informacdes disponiveis.
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e — Number of Data 833
] number rimmed 5667
- mean 3012.23
200 _] std. dev. 194.01
— coef. of var .06
] maximum 3318.33
| upper guartle 3185.34
150 _ - median 300983
oy . lower quartle 2861.78
& . minimum  2433.03
= -
g i
i 100 _| —
.050_]
-000 | |J T T T T T T 1 T T T
2400. 2800. 3200. 3600.

Estimate

Figura 5.18 - Histograma das estimativas por krigagem ordinaria referente a

variavel PC.

A partir do histograma da figura 5.18, nota-se que a média global estimada é
proxima da média global dos dados originais desagrupados, e o desvio padrdo

menor, como é esperado de um estimador.

Foi gerado o mapa da malha de krigagem e de variancia de krigagem

conforme mostram as figuras 5.19 e 5.20.

B8E044H4.

3500.00
| 3300.00

| 3100.00

| 2000.00

Norte

| 2700.00

. 2500.00
!2300.00

5840444

6542300 00 B55300.00

Leste

Figura 5.19 - Mapa da malha de krigagem ordinéaria da variavel PC.
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Com o intuito de verificacdo de areas com maior variancia, foi gerado o

mapa de variancia de krigagem para a variavel PC (figura 5.20).
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Figura 5.20 - Mapa da malha da variancia de krigagem ordinaria da variavel PC.

Os mapas das figuras 5.19 e 5.20 serdo utilizados para comparacdo entre as
estimativas geradas por krigagem ordinaria com estimativas geradas por

metodologias geoestatisticas contemplando informacgdes secundarias.

5.4 Estimativas contemplando informacdes secundarias

Nesse item, sdo apresentadas as estimativas obtidas por métodos

geoestatisticos com incorporacdo de variaveis secundarias.

Foram aplicados os seguintes modelos de incorporacdo de informacao

secundaria:
° Modelo de Markov 1;

. Modelo de Markov 2;
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o Krigagem simples variando as médias locais;

o Co-krigagem ordinaria.

Os trés primeiros modelos, apresentados acima, exigem que a variavel
secundaria seja colocada ao ponto onde realiza-se a estimativa da variavel primaria

(restricdes dos métodos).

A malha gerada por krigagem ordinaria (item 5.3.1) da variavel CZ foi
empregada como informacdo secundéria para todos os métodos de incorporacédo de

informacéo secundaria.

Os motivos para essa escolha dessas duas variaveis foram:

o relacdo no numero de amostras entre as variaveis (tabela 5.2);
o melhor indice de correlacdo entre si(tabela 5.3);
o interesse em melhorar as estimativas da variavel PC devido sua grande

importancia na avaliagcdo na qualidade do carvao mineral para fins

energéticos e a forte correlagdo com a variavel CZ.

5.4.1 Estimativa do poder calorifico incorporando informacdes
secundarias a partir do Modelo de Markov 1 (MM1).

O modelo MM1 foi aceito na pratica, pois ndo necessita do sistema linear de
co-regionalizacdo. Conforme visto no capitulo anterior, o covariancia cruzada

C12(h) é aproximada pela covariancia da variavel primaria.

Também j& mencionado, utilizou-se a malha gerada por krigagem ordinaria

da variavel CZ como informagéo secundaria.

Foi utilizada a programa Newcokb3d.exe (DEUTSCH e JOURNEL, 1998) para o
calculo das estimativas. Convém citar, que essa rotina ndo apresenta a opcao de
validacdo cruzada. Mesmo que o conceito de validacdo cruzada tenha diversas

aceitacbes em estimativas com informacdes secundarias, foi desenvolvido um
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programa em linguagem Visual Basic, para executar o procedimento de validagao

cruzada.

A validacdo cruzada foi realizada retirando apenas os dados do banco de

dados primério, mantendo a informacao secundéaria colocada ao ponto retirado.
Os parametros para da rotina foram:

o informacdes do PC como variavel primaria, e a malha das estimativas

por krigagem ordinaria do CZ;

o parametros do variograma do CZ e PC;

o malha de estimativas de 200 x 200 metros;

o empregada a discretizacdo para estimativa de blocos;

. estimativa com o minimo de dois dados e maximo 8 da variavel

primaria e maximo quatro da variavel secundaria.

O programa desenvolvido para realizar a validacéo cruzada deve ser utilizado
com o arquivo de parametros (newcokb3d.par) ja usado nos procedimentos normais
empregados nas rotinas do GsLib (Geostatistical Software and Library - DEUTSCH e
JOURNEL, 1998).

A informacdo do arquivo de parametros € dada conforme mostra a figura
5.21.

# Co-Cross Validator Director plus g@@

Arguive de Fardmetros

Exarinar =

3 markow ~
o

calidator_plus

nevicok b3d. par
newcokb3d_dir par
teste.par

Argquivo de parametros © |

Arquivos tipo |rauiva de Parémetros [*.par) =

Cancelar | Abirir |

Figura 5.21 - Apresentacao do programa desenvolvido para o célculo da validagéo

cruzada para estimativas contemplando informac6es secundarias.
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As figuras 5.22 e 5.23, mostram os histogramas do erro das co-estimativas

obtido pelo procedimento de validacdo cruzada e das estimativas por MML1.

7 Mumber of Data 24
bz number trimmed 3
7 mean -2.16
1 std. dev. 219.03
_ coef. of var undefined
20 _ | maximum 316.37
upper quartile 171.13
N median 5.60
& N lower guartile -113.60
5 _ minimum -519.20
F 080 _] 1 1 [ ]
o
[ il
.040 _| —
.00a . . : | L ! . | . . . |
-600. -200. 200. 600.

arro

Figura 5.22 - Histograma dos erro da co-estimativas por MM1 da variavel PC

(validagéo cruzada).
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300 B maximum 3197.66
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2 8l
E,' 200 _] —
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.100_-
000_| P . B I _
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Figura 5.23 - Histograma das co-estimativas por MM1 da variavel PC.

Comparando a média do erro das estimativas por krigagem ordinaria com a

média do erro das co-estimativas MM1, nota-se que houve uma grande melhoria nas
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co-estimativas, pois a média do erro, em MM1, foi muito menor, quando comparada

com a média do erro das estimativas por KO.

O mapa da malha de co-estimativa MM1 e o mapa da variancia da co-

estimativa séo apresentados na figura 5.24 e 5.25 respectivamente.
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Figura 5.24 - Mapa da malha de co-estimativa por MM1 da variavel.

5860444,

90000.00
| 80000.00
| 70000.00

| 50000.00
; | 50000.00

- h | 40000.00
i | 30000.00

20000.00
10000.00

Norte

65840444

642900.00 655500.00

Leste

Figura 5.25 - Mapa da variancia de co-estimativa por MM1 da variavel PC.
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Nota-se, que ndo ha diferenca de area na estimada por KO e MML. Isso
ocorreu uma vez que os parametros de busca e de estimativa referente a variavel

PC sdo as mesmas nos dois métodos.

A area estimada pode ser ampliada se modificado os parametros de co-
estimativa, ou seja, reduzindo o nivel de exigéncia de numero minimo de dados no

entorno do ponto (ou bloco) a ser estimado.

5.4.2 Estimativa do poder calorifico incorporando informacdes

secundarias a partir do Modelo de Markov 2 (MM2).

O modelo MM2 foi desenvolvido para os casos que a variavel secundaria for
muito mais abundante que a variavel primaria. O MM2 condiciona a variavel
primaria a ser estimada somente com o dado secundéario co-locado (JOURNEL,
1999).

Foi utilizada a rotina Newcokb3d.exe (DEUTSCH e JOURNEL, 1998) para o

calculo das estimativas por MM2.

A validacdo cruzada foi realizada com o mesmo programa citado no item
5.4.1 retirando apenas os dados do banco de dados priméario, mantendo a

informacéo secundaria co-locada ao ponto retirado.
Os parametros para da rotina foram:

o informacdes do PC como variavel primaria, e a malha das estimativas

por krigagem ordinaria do CZ;

o parametros do variograma do CZ e PC;

o malha de estimativas de 200 x 200 metros;

o empregada a discretizacdo para estimativa de blocos;

o estimativa com o minimo de dois dados e maximo 8 da variavel

primaria e maximo quatro da variavel secundaria.
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A figura 5.26 apresenta o histograma do erro das co-estimativas por

validacéo cruzada.

7] - Number of Data 24
160 number rimmed 3
7] mean 4.70
B std. dev. 23832
| coel. of var undefined
120_] | maximum 391.29
upper gquartle 156.51
T median 45.00
'y E lower guartle -171.06
g i minimum  -576.42
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Figura 5.26 - Histograma do erro das co-estimativas por MM2 da variavel PC.

— Number of Data 833
| number rimmed 5667
160 _] — mean 2998.17

std. dev. 219.73
coef. of var .07

maximum 3328.25
120 upper guartile 3197.63
: — median 3018.36

2 E lower guartile 2841.73
= . - minimum  2466.38
S
T 7 —
s .080_] -

.040_|

Onn T T | T T T ‘ T T T |

2400. 2800. 3200, 3600.

estimate

Figura 5.27 - Histograma das co-estimativas por MM2 da variavel PC.

Comparando a meédia do erro das estimativas por krigagem ordinéaria (figura
5.17) com a média do erro das co-estimativas MM1 (figura 5.22) e MM2 (figura

5.26), nota-se que houve uma redugéo do erro em MM2. Quanto aos resultados das
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co-estimativas (figura 5.27) a média global obtida foi bem préxima da global

original desagrupada, com o desvio padrdo bem préximo do original.

A seguir nas figuras 5.28 e 5.29, séo apresentados os mapas da malha de co-

estimativa e de variancia de co-estimativa, obtidos pelo modelo MM2.
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Figura 5.28 - Mapa da malha de co-estimativa por MM2 da variavel PC.
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Figura 5.29 - Mapa da variancia de co-estimativa por MM2 da variavel PC.
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5.4.3 Estimativa do poder calorifico incorporando informacdes
secundarias a partir do método de krigagem simples variando as médias locais
(KSVML).

Conforme visto anteriormente, este método substitui a média global
aplicada ao sistema de krigagem simples por uma média local obtida por meio da

variavel secundaria.

Com a equacdo de correlacdo entre as variaveis PC e CZ obtida (equacéo
5.2.4), o valor de PC pode ser obtido em todos os pontos onde os dados de CZ estédo

amostrados.

Em pontos onde existem amostras de CZ e PC pode ser calculado o residuo
do PC real com o PC obtido pela regressdo com o CZ. A figura 5.30 ilustra a
obtencdo do residuo. Com isso, o PC pode ser obtido em todos os pontos em que

existam amostras de CZ.

=
[
fop)
-+
Y]
Teor de clhza Poder Calorifico
50,22 2858
68492325
S FPoder Coloriflco
_ ta justodor
oE58 - 2913 = -95 2913

Figura 5.30 - llustracdo do calculo do residuo no ponto do centro do grid onde
existem as informacoes teor de cinza e PC medido (vermelho). Em azul séo os

valores calculados para o PC pela regressao e para o residuo.

Determinando a continuidade espacial do residuo e do PC obtido pela CZ

(PCcz), é possivel calcular o PC somando as malhas das estimativas por krigagem
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simples do residuo com o PCcz.A partir dos modelos variograficos do residuo e do
PCcz foram gerados os mapas de tendéncia desses dois parametros. A soma dessas

duas tendéncias forma o mapa do poder calorifico (figura 5.31).
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| 3100.00
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*- | 2700.00
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6840444

1642900.00 East 655300.00

Figura 5.31 - Mapa da malha das estimativas do PC por KSVML.

A éarea das estimativas pdde ser ampliada devido a menor exigéncia nos

parametros de busca para o calculo das estimativas.
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Figura 5.32 - Histograma das estimativas por KSVML.
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A média global obtida por KSVML foi préxima da média global dos dados

originais.

5.4.4 Estimativa do poder calorifico incorporando informacdes

secundarias a partir do método de cokrigagem.

A cokrigagem é uma extensdo da krigagem em casos de multiplas variaveis.
As mesmas caracteristicas aplicadas para a krigagem podem ser associadas para a

cokrigagem.

o Cokrigagem simples: considera a média global estacionaria para toda a

area.

o Cokrigagem ordinéria: limita a dominio de estacionariedade em uma

vizinhanca local.

Neste trabalho, foi empregada a cokrigagem ordinaria. Para isto foi utilizada
a rotina cokb3d.exe (DEUTSCH e JOURNEL, 1998), onde os principais parametros

para executar essa rotina foram:

o informagdes do PC como variavel priméria, e a malha das estimativas

por krigagem ordinéria do CZ;
o parametros do variograma da CZ, do PC e cruzado;
o malha de estimativas de 200 x 200 metros;
o empregada a discretizagdo para estimativa de blocos;

. estimativa com o minimo de dois dados e maximo oito da variavel

priméria e maximo quatro da variavel secundaria.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos referente as estimativas por
cokrigagem. A figura 5.33 e 5.34 apresentam o histograma do erro no procedimento

de validacdo cruzada e o histograma das estimativas.
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Figura 5.33 - Histograma do erro das co-estimativas por cokrigagem, obtido pelo

processo de validacdo cruzada.
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Figura 5.34 - Histograma das co-estimativas por cokrigagem da variavel PC.

As figuras 5.35 e 5.36 apresentam os mapas das estimativas e da varianca

das estimativas por co-krigagem respectivamente.
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Figura 5.35 - Mapa da malha de estimativa por cokrigagem da variavel PC.

As estimativas geradas por cokrigagem abrangem uma area muito maior,
guando comparado com os demais métodos. Isso se deve pelo fato do método de
cokrigagem pode estimar somente pela contribuicdo dos dados secundarios, porém,

isso infere que o somatorio dos pesos incida somente nessa variavel.
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Figura 5.36 - Mapa da variancia de estimativa por cokrigagem da variavel PC.

5.5 Comentario e discussdo dos resultados

O método empregado para comparacdo e avaliacdo dos resultados foi a
analise dos mapas de variancia das estimativas. Como nao foi possivel realizar
nenhum tipo de reconciliacdo, foi analisado se a distribuicdo dos blocos estimados

€ semelhante a distribuicéo apresentada pelas amostras.

Inicialmente, serdo apresentados na figura 5.37 os mapas de variancia de

estimativa entre os métodos apresentados, exceto o método de KSVML.
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Figura 5.37 - Comparativo das variancias das estimativas dos métodos KO, MM1,

MM2 e CKO da variavel poder calorifico.

Analisando os mapas da figura 5.37, observa-se que a variancia das co-
estimativas apresentaram valores médios inferiores ao comparar com a variancia

obtida, principalmente, por KO.

A proxima analise a ser realizada € a comparagcdo da distribuicdo das
estimativas no entorno dos dados. A figuras 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42

apresentam esse comparativo .
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Estimativa por krigagem Ordinaria com dados de poder calorifico

\ \ \ \ \ \
6860000 -

6858000 I~

6856000 I~

6854000 I~ Dados

@ 2037 to 2707
6852000 - 2707 to 2893

2893 to 3017
@ 3017 to 3600

6850000 H © L
HHEE :I.+
.75 - eoae
! H w i
+::¢,, T
— | | L
6848000 e
+% # T‘r—ﬁ
6846000 i L Estimativas
aas=d - 2037 to 2850
2850 to 3050
6844000 B 3050 to 3150
—- 3150 to 3500
6842000 B

\ \ \ \ \ \
644000 646000 648000 650000 652000 654000

Figura 5.38 - Sobreposicdo entre as estimativas por krigagem ordinaria com o0s

dados originais.
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Co-estimativas por MM1 com dados de poder calorifico
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Figura 5.39 - Sobreposicao entre as estimativas por co-krigagem colocada (MM1)

com os dados originais.
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Co-estimativas por MM2 com dados de poder calorifico
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Figura 5.40 - Sobreposicdo entre as estimativas por co-krigagem colocada (MM2)

com os dados originais.
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Estimativa por cokrigagem com dados de poder calorifico
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Figura 5.41 - Sobreposi¢do entre as estimativas por co-krigagem com os dados

originais.
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Estimativa por Krigagem Simples Variando Médias Locais
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Figura 5.42 - Sobreposicdo entre as estimativas por krigagem simples variando

médias locais com os dados originais.

A tabela 5.6 apresenta uma comparacao entre os métodos empregados para

as estimativas da variavel PC.
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Tabela 5.6 - Resumo dos parametros estatisticos (variavel poder calorifico).

Estimativas co- Co- co- Co-
Original* (KO) estimativas estimativas estimativas estimativas
(MM1) (MM2) (VML) (CKO)
Média do erro
das
(co)estimativas - 6,88 -2,16 4,70 - -6,63
(validacéo
cruzada)
Média global 2926 3012 2917 2998 2928 2918
Desvio padréao 192,8 194 53,47 219 133 68,3
Maximo 3295 3318 3198 3328 3193 3263
Minimo 2309 2433 2520 2466 2277 2527

*- dados originais desagrupados.

A partir dos resultados obtidos, podem ser tomadas algumas consideracdes a
respeito do uso de informac@es secundarias. Nota-se, que independente do método
empregado, houve uma aproximagao das estimativas com os dados originais e uma
consideravel melhoria quando comparada a krigagem sem o emprego de uma

variavel de apoio.

E importante comentar que cada caso exige um método particular,
dependendo de alguns fatores como: o numero de variaveis a serem empregadas, a
quantidade de dados disponivel em cada banco de dados, o grau de correlacdo

entre as variaveis, a dispersdo das amostras, entre outros.

Para o caso estudado, a pequena quantidade de amostras referente ao banco
de dados do PC dificultou o modelo variografico desta variavel e o cruzado.
Consequentemente, os métodos que empregam o ajuste do PC (MM1) ou cruzado
(cokrigagem) podem ndo ser os mais adequados. Outra observacdo que pode ser
feita, para o caso de CKO, é que a area extrapolada para variavel primaria foi
obtida somente a partir dos dados secundérios, entéo, essa extrapolacdo pode nado
ser uma vantagem, apesar da baixa varidncia de estimativas. Além disso, a
correlacdo obtida, corresponde a uma vizinhanca local, o que néo significa que
pode ser estendida globalmente. Esse problema poderia ser resolvido com poucas
amostras da variavel primaria locadas .nas regides de sua plena auséncia, uma

pequena campanha de amostragem (em termos de quantidade de amostras)
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adequadamente planejada, pode levar a uma maior confianga nas estimativas

obtidas na area extrapolada.

Em fungcdo disso, o modelo MM2 seria o mais adequado para 0 caso
estudado,pois ja que o banco de dados secundario é mais amplamente amostrado
que o banco de dados primamostrado e apresenta alta correlacdo com a variavel
primaria. Com isso, o modelo do variograma cruzado vy;»(h) aproximado pelo
variograma secundario y,(h), melhor modelado, seria o mais indicado, mesmo que

ndo seja o atributo de interesse.

A corregionalizacéo inferida por MM1, onde o variograma y;2(h) é aproximado
pelo yi(h), modelado por um banco pouco amostrado, étodose mostrou o mais
aconselhado para o caso apresentado. Os resultados obtidos mostram que a
variancia das estimativas de MM1 foram as menores apresentadas e ainda a figura
5.39 mostra que os blocos estimados, por esse modelo, sdo 0os que mais honram

dados originais.

O método de KSVML € um método bastante indicado para 0s casos de poucos
dados primarios, desde que o residuo da regressdo entre as variaveis empregadas
seja baixo. A facilidade de aplicagdo desse método o torna muito atrativo. Porém,
sua simplicidade pode prover um descrédito para esse método, principalmente se a
correlacdo entre as variaveis ndo for extremamente alta. A extrapolacdo da area
estimada pode ser obtida pela reducdo das exigéncias para as estimativas do

residuo.

Contudo, os resultados mostraram que o MM2 foi o0 menos adequado, dentre
0os métodos de co-estimativas aplicados, para o banco de dados disponivel. Isto
mostra que nem sempre uma variavel secundaria, abundantemente amostrada e
com grande correlacdo, pode representar o adequadamente comportamento

espacial de outra variavel.

Para o caso da cokrigagem, o ajuste dos variogramas (diretos e cruzados)
para respeitar o modelo linear de corregionalizacdo forgcou uma melhor
aproximacdo para o comportamento espacial da variavel de interesse. Por isso, as
estimativas geradas por esse método foram boas, tendo como base o mapa das
variancias das estimativas (figura 5.36), e o0 mapa com a sobreposicdo dos blocos
estimados com os dados originais (figura 5.41) que evidencia a boa aproximacgao

entre as estimativas com os dados.
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As estimativas geradas por MM1, também, se apresentaram satisfatérias
quando analisados os mapas de variancias de estimativa e a sobreposicdo com 0s
dados originais (figuras 5.25 e 5.39 respectivamente). A facilidade de
operacionalizacdo e os resultados obtidos tornam esse método o mais indicado
entre os apresentados para o caso estudado. A tabela 5.6, também retrata as
mesmas conclusdes, onde o MM1 apresentou a menor média do erro, e a média
global das estimativas ficou muito proxima da média global dos dados originais e

com o desvio padrdo consideravelmente inferior.
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Conclusoes e recomendacotes

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre os trabalhos
realizados referentes a esta dissertacdo e serdo feitos comentérios relevantes para

a avaliacdo do trabalho.

6.1 - Consideracdes finais

Foi mostrado que os métodos indiretos de amostragem podem ser eficazes
quando os fenémenos fisicos envolvidos e as particularidades do equipamento
utilizado sejam conhecidos. Com isso, o0 uso dos dados obtidos por métodos
geofisicos podem empregados para uma avaliacdo local. Sem duavida podem ser
perfeitamente utilizados como informacao secundéria, desde que sejam conhecidas

as limitacbes do equipamento e do método.

No ponto de vista da geoestatistica, foi mostrado que o uso informacdes
secundarias normalmente melhora as estimativas de atributos pouco amostrados
(primério). Isso é de grande valia, pois com uma boa estratégia de locacdo de
amostras, pode ser inferida uma grande area com um pequeno numero de

informagdes primarias.
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Entéo, as vantagens provindas da perfilagem geofisica como o baixo custo de
operacao, agilidade e facilidade de manuseio, rapidez na obtenc¢&o nos resultados
aliadas a um método geoestatistico capaz de reduzir a incerteza com pequeno
ndamero de informacdes, pode ser uma combinacdo de extrema valia para um

empreendimento de mineragao.

O capitulo 1 faz uma introducdo sobre o trabalho, abordando um pequeno

historico sobre os temas estudados.

Nos dois capitulos seguintes, foi dado o enfoque para perfilagem geofisica
apresentando os conceitos basicos de perfilagem e o principio de funcionamento de
algumas ferramentas de perfilagem de poco. O ponto importante dessa parte foi a
utilizacdo de métodos geofisicos para inferir a densidade do carvdo e dos demais
parametros que correlacionam-se com a densidade, como o teor de cinza e poder
calorifico, onde € possivel a inferéncia de poder calorifico diretamente com a
contagem gama retroespalhada. Os valores de densidades obtidos por geofisica
estdo dentro dos limites normalmente encontradas no carvao, entre 1,72 e 1,84
g/cm®, porém até o momento ndo foi possivel comparar estes resultados com as

analises de laboratorio.

Os capitulos finais abordaram no aproveitamento de informacdes secundarias
para reducdo da incerteza. O capitulo 4 trata dos aspectos tedricos dos métodos
escolhidos para incorporacdo dessa informacédo secundaria. O capitulo 5 aplica as
metodologias em um estudo de caso onde o banco de dados analisado apresenta
diversas variaveis, sendo o par poder calorifico e teor de cinza o que melhor se
correlaciona, com o coeficiente =-0,82. Entre essas variaveis, o poder calorifico,
com apenas 27 amostras, foi empregado como informacdo primaria e o teor de
cinza, com 288 dados, foi considerado como banco de apoio (secundério). Situacao
gue caracteriza uma circunstancia corriqueira e que pode ser estendida para um

verdadeiro caso de informacgé&o secundaria originada por perfilagem geofisica.

O estudo de caso mostrou que houve uma grande reducdo da variancia de
estimativas quando se faz uso de informacBes secundarias e que a area a ser

estimada pode ser ampliada sem grande aumento na variancia das estimativas.
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6.2 - Recomendacgdes para os proximos trabalhos

No que concerne a perfilagem geofisica, essa dissertacdo apresentou uma
metodologia para inferéncia de parametros quantitativos a partir de informacoes
coletadas por perfilagem geofisica. A equipe pertencente ao LPM possui blocos
calibradores que permite a inferéncia de densidade de valores entre de 1,5 e 2,5
g/cm®, o que significa que seu uso esta restrito a rochas que apresentem essa faixa
de densidade. Uma recomendacdo importante, para expandir a medida de
densidade é a verificacdo para emprego dos demais cintildmetros existentes na
sonda, com novos procedimentos de calibracdo que devem ser realizados com

outros padrdes (blocos com densidade conhecida) de calibragem.

Outra recomendacdo importante, a ser realizada em longo prazo, € a
verificacdo da influéncia do diametro do furo na contagem gama retroespalhada, e
consequentemente incluir esse parametro como uma melhoria na determinacédo da
densidade. E interessante, também, pesquisar o uso da sonda sénica para

inferéncia de parametros geomecanicos da litologia.

A curto prazo, recomenda-se um melhor ajuste da curva existente para
determinacdo de densidade através de novos ensaios em materiais de pesos
especificos diversos, homogéneos e adequadamente conhecidos. Se possivel,
estipular o ajuste final incorporando a variadvel diametro do furo obtido pelo

compasso de calibre.

Em se tratando do tema abordando a geoestatistica, poderia ser verificado a
real reducdo do erro através de simulagcédo estocastica. Seria importante, também,
a determinacdo do numero minimo de informac8es primarias para obtencdo da
variancia de coestimativa, por MM1, semelhante a alcancada nas estimativas por

krigagem ordinéria.

141



Referéncias Bibliogréaficas

ALMEIDA, A.,1993. Joint Simulation of Multiples Variables with a Markov type
Coregionalization Model. Dissertacdo de Doutorado, Stanford University,
Stanford, Califérnia, Estados Unidos, 199 p.

AMERICAM PETROLIEUM INSTITUTE (API), 1974. Recommended practice for
standart calibration and format for nuclear logs., API rept. no. 33, API, Dallas,
Texas.

ARCHIE, G.E. 1942. The Electrical resistivity Log as na Aid in Determining Some
Reservoir Characteristics. Trans. AIME, vol. 146 - pp 54-62.

BOEZIO, M. N. M. 2004. Meétodos geoestatisticos para a incorporacdo da
topografia como informacdo secundaria no mapeamento do nivel de agua
subterranea. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pdés-Graduacdo em
engenharia de Minas, Materiais e Metallrgica (PPGEM), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 292 p.

BOND, L.O., ALGER, R.P. e SCHMIDT,A.W, 1971. Well log interpretation in coal
mining and rock mechanics, Soil Mech. Eng., Trans, 250:355-362.

DEUTSCH, C. V. & JOURNEL, A.G. 1998. GSLIB: Geoestatistical Software Library
and User’s Guide. Oxford University Press. New York, 22 Edicéo, 369 p.

DORTMAN N. B., 1976. Fiziceskie svoistva gornich porod i polesnich iskopamych.
Izdat. Nedra, Moskva (Extraido do Seismic Exploration - PHYSICAL PROPERTIES OF
ROCKS: Fundamentals and Principles of Petrophysics).

EVANS, R. D., 1955. The Atomic Nucleus. McGraw-Hill, New York.

FIRTH, D. Log Analysis for Mining Applications. Peter Elkington, 164p. Reeves
Oilfield Services Ltd. Este artigo pode ser encontrado na internet via
http://www.reeves-wireline.com/webpages2/publications.html. Capturado em
Julho de 2004.

GOOVAERTS, P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford
University Press.

GUYOD, H., 1944b. The single-point resistance methode. Oil Weekly. v. 114 no.
12.

GUYOD, H., 1951. The Shielded-electrode methode. World Oil.

HEARST, Joseph R., NELSON, Philip H., 1985. Well logging for physical properties.
New York, McGraw-Hill Publications, 571 p.



Referéncias Bibliograficas

HOFFMAN G.L., JORDAN G.R. & WALLIS G.R. 1982. Geophysical Borehole Logging
HandBook for Coal Explotation. The Coal Mining Research Centre, Edmonton,
Alberta Canada, 270 p.

ISAAKS, E. H & SRIVASTAVA, M. R. 1989. An Introduction to Applied Geostatistics.
Oxford University Press. New York, 561 p.

JOURNEL, A. G. 1999. Markov Models for Cross-covariances. International
Association for Mathematical Geology.

JOURNEL, A. G. e HUJBREGTS, CH.,1978. Mining Geostatistics, Academic Press,
London 600 p.

KANEVSKI M., SAVELIEVA E., CHERNOV S., DEMYANOV V., TIMONIN V., 1998. 3D
Plot. GeoStat Group Office. Moscow.

KAYAL, J.R., 1981. In situ analysis of coal from single electrode resistance, self-
potential and gamma rays logs. Geophys. Res. Bull., 19: 117-121.

KREBS, A.S.J. et al., 1994. Potencial Mineral para Nao-Metalicos no municipio de
Criciuma/SC, Porto Alegre: CPRM/MME, Série Recursos Minerais n°® 3. Programa
de informacdes Basicas para Gestdo Territorial de Santa Catarina - PROESC, 45 p.

LIU, J. e HARVEY, A. H. , 1982. Coal Logging in the Peoples”s Republic of China.
Log Analyt, vol. 23, no. 2, 3p.

MATHERON, G . 1963. Principles of Geostatistic. Economic Geology.

OLHOEFT G. R. e JOHNSON G. R., 1989. Densities of Rocks and Minerals, in:
Carmichael (ed.) Practical Handbook of Physical Properties of Rocks and
Minerals, section II, CRC Press, Boca Raton Florida. (Extraido do Seismic
Exploration - PHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS: Fundamentals and Principles of
Petrophysics).

PANNATIER, Y. 1996. Variowin: Software for Spatial Data Analysis in 2D.
Springer-Verlag, New York, USA, 91 p.

REEVES, D.R., 1971. In situ analysis of coal by borehole logging techniques. CIM
Trans., 74: 61-69.

REEVES, D.R., 1976. Application of wire-line logging techniques of coal
exploration. Proc. Int. Coal Exploration Symp., 1st, London, pp. 112-128.

RIVOIRARD, Jacques, 1999. Which Models for collocated Cokriging?. Centre de G~
eostatistique, Ecole des Mines de Paris, Fontainebleau France.

143



Referéncias Bibliograficas

SOUZA, L.E. 2002. Estimativa de incertezas e suas aplicacdes na classificacdo de
recursos minerais. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em
engenharia de Minas, Materiais e Metallrgica (PPGEM), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 170 p.

TELFORD, W.M., GELDART, L.P. e SHERIFF, R.E., 1990. Aplied Geophysics.
Cambridge University Press, Second Edition, 770 p.

VAN KREVELEN, D.W., 1961. Coal: Topology-Chemistry-Physics-Constituition.
Elsevier, Amsterdam, pp. 373-381.

WINSAUER, W. O., SHEARIN, H. MASON Jr., P. H. e WILLIAMS, M. 1952. Resistivity
of Brine-Saturated Sand in Relation to Pore Geometry. Bull. AAPG, vol 36, no. 2 -
pp 253-277.

WOHLENBERG J. (1982) Vol.1 Density, in: LANDOLT-BORNSTEIN Numerical Data
and Functional Relationships in Science and Technology, New Series; Group V.
Geophysics and Space Research, Physical Properties of Rocks, Subvol. a Springer-
Verlag Berlin. Heidelberg. New York. (Extraido do Seismic Exploration - PHYSICAL
PROPERTIES OF ROCKS: Fundamentals and Principles of Petrophysics).

YAMAMOTO, J. K., 2001. Avaliacdo e Classificagdo de Reservas Minerais. S&o
Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 227 p.

144



Anexo A - Especificaces das sondas utilizadas para realiza¢éo do trabalho

ANEXO A

EspecificacOes das sondas utilizadas para
realizacdo do trabalho - Fabricante Robertson

Geologging Limited.

Sonda GLOG

Sonda para medicdo de resistividade focalizada e medicdo de emissdo de
radiacdo gama natural. Abaixo é apresentado o diagrama da sonda com as respectivas

especificacoes (figura A.1).



R

ESPECIFICACOES

‘% .l. T
ﬁ I ?,:} —
. H*g_m"““m Diametro 38mm
ﬁ £ _———
ﬁ ._g_ﬁm‘l‘l.lﬂ‘.ﬁl.
ﬁ ﬁ JEIARA Comprimento 2,82m
;‘f‘ ﬁ _———
é . -fgummﬁumn peso 8kg
;/" 7 _
é ﬁ fﬁmmmr Temperatura s
f"é | 7 mecone maxima
7| 7
g ; é _———
g i, 7 N Pressdo Maxima 20MPa
7 || B =
,."f-""- { |/
/2 | % Eletrodo de
? ) g corrente 10cms
% f/ _———
/% % Eletrodos -
X Im
é.f”i Z" focalizadores
ﬁ f;g _—-
Tensdo de Fio terra em
referéncia superficie.

Escala de medida 1 a 10x10° ohm.m

Detector de

radiacdo gama 50mm x 25mm Nal(TI)
natural (contagem Sintildmetro

total)

Figura A.1 - Sonda GLOG com especificacoes.
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Acessorio

o Unidade de calibracdo para o parametro resistividade.

Sonda SWDS

Sonda para medicdo de densidade, radiacdo gama natural, diametro de furo e

temperatura*. Abaixo € apresentada a especificacdo da sonda (figura A.2).
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7 Diametro 50mm
i ﬁ g e

% Comprimento 2.88m
ﬁ s —
g Peso 20kg
22 s -
g Max.

| & 70°C
_,ﬁ temperature

- e
b s —

I % Max. pressure 20MPa
7 T B

R

OO

Densidade

Gama Natural

Compasso de

calibre

ESPECIFICACOES

Tipo de detectores: Nal(Tl)
sintildmetros
Espacamento entre detectores:
48cm (LSD) 24cm (HRD) 14 cm
(BRD)

Raio de calibracéo de
densidade (LSD): 1 to 3.0g/cc

Detector: 50mm x 25mm Nal

(T1) sintildometros

raio: 50mm to 300mm

Figura A.2 - Sonda SWDS com especificacoes.

* - A sonda adquirida pelo laboratorio ndo apresenta o dispositivo para medicéo

de temperatura.
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Acessorios

o Fonte de Césio 137 (Cs 137) de 3,7 mCi de atividade, utilizada para

medicao.

o Fonte de Césio 137 (Cs 137) de 3,7 uCi de atividade, utilizada para

calibracéo do equipamento.
J Haste para calibragéo API.

o Bloco de aluminio para calibragéo.

Guincho (“Smart Winche™)

Equipamento utilizado para o icamento das sondas para medi¢bes dos
parametros. O guincho é provido por uma polia que registra a profundidade. A figura

A.3 abaixo mostra o guincho com a unidade de aquisicdo encaixada.

Figura A.3 - Foto do guincho com a unidade aquisicdo encaixada.
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A partir da foto da figura A.3 e das especificacbes contidas na Tabela A.1,

conclui-se que guincho é portatil e com isso apresenta um versatilidade para o

deslocamento em campo.

Tabela A.1 - EspecificagOes referente ao guincho

Comprimento do

cabo
Velocidade
Motor
Tamanho
Peso

Capacidade

ESPECIFICACOES

180m 4 - fios

0.5 - 15m/min (1.6 - 49ft/min)

120W - 12VDC (bateria de automovel)

265 (w) x 465 (1) x 370mm (h)

22kg (excluindo o cabo)

Guincho apropriado para sonda de medigéo de

densidade com a fonte. Aproximadamente 23 kg.

Unidade de aquisicdo (““RG USB Micrologger 27°)

Equipamento de aquisi¢cao dos dados. Esse dispositivo deve ser acoplado a um

computador portatil via porta USB e ao guincho com um cabo especifico. A figura A.4

e a Tabela A.2 apresentam a foto e as especificacdes respectivamente.
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Figura A.4 - Foto da unidade aquisicdo

Tabela A.2 - Especificacbes referente ao guincho

ESPECIFICACOES

Dimensodes 284mm x 240mm X 56mm

Peso 2,8kg

Alimentacao 12VDC (equivalente a bateria de automovel)
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ANEXO B

Comparacéo entre a profundidade medida pelo
equipamento de geofisica com a profundidade real

levantada com a trena.

1 - Objetivo

O objetivo principal do ensaio foi verificar o nivel de preciséo da
profundidade informada pelo equipamento de perfilagem geofisica e ainda
determinar alguns ajustes dos parametros do equipamento para garantir a maior

precisdo possivel na medida da profundidade.

2 - Metodologia

Para verificar a precisdo da profundidade informada foi comparado o
comprimento de cabo liberado (e informado) pelo equipamento com a medida do

comprimento do mesmo trecho com uma trena.



Anexo B - Comparacéo entre a profundidade medida pelo equipamento de perfilagem geofisica
com a profundidade real com a trena

3 -Ensaio

Foram realizados testes com o equipamento para comparar a profundidade
com a circunferéncia da polia ajustada em 400 milimetros (sugerido pelo

fabricante).
O primeiro teste foi realizado da seguinte maneira:
o Foi liberado 70 m de cabo e realizadas marcas a cada 10 metros;

. A medigéo foi realizada do 70 para o 0 metro.

Tabela B.1 - Resultados do teste 1

Trena (m) Logger (m) Diferenca (cm)

70 70 0

60 60,06 0,06
50 50,14 0,14
40 40,2 0,2
30 30,28 0,28
20 20,32 0,32
10 10,41 0,41
0 0,87 0,87

A partir da tabela B.1 nota-se que a maior variagcdo ocorre nos 10 metros
finais (de 10m para 0 m) com uma variacdo de aproximadamente 46 cm somente

nessa parte do cabo.
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Anexo B - Comparacéo entre a profundidade medida pelo equipamento de perfilagem geofisica
com a profundidade real com a trena

Depois de diversas analises no sistema de medicdo de profundidade, foi
sugerido que a diferenca de profundidade, que surge na parte onde o cabo é
revestido, ocorre devido a um aumento virtual, de aproximadamente 3 mm, no
didmetro. Nao ha o encaixe adequado entre o cabo e a polia que registra a

profundidade (figura B.1).

Capa
{isolante)
iZabo
Caho
3 A R
(@) (b)
it | —

T polia — |

Figura B.1 - Aumento do diametro causado pela capa

O raio da polia em (b) na figura 1 é de 63,667 mm (circunferéncia = 400
mm) e o raio da polia com o efeito do cabo (a) apresenta 66,667 mm

(circunferéncia = 419 mm).

Isso significa, que o equipamento de perfilagem registra 19 mm (1,9 cm) a
menos de cabo por volta da polia, justificando os 46 cm relativos aos 10 metros

iniciais de cabo.

Para uma polia com circunferéncia de 40 cm (400 mm) s@o necessarias 25

voltas para registrar 10 m de cabo.

Fazendo: = 25, ;s x19 Cr%olta=47,50m
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Anexo B - Comparacéo entre a profundidade medida pelo equipamento de perfilagem geofisica
com a profundidade real com a trena

Foi realizado, em um segundo teste, o procedimento inverso de
comparacdo entre o comprimento real com o informado pelo equipamento. O

teste foi realizado partindo-se de zero (tabela 2).

Tabela B.2 - Resultados do segundo ensaio (unidades em metros).

trena Logger Diferenca

0 0 0

10 9,5 0,5
20 19,44 0,56
30 29,37 0,63
40 39,32 0,68
50 49,24 0,76
60 59,2 0,8
70 69,04 0,96

Na tabela B.2 também nota-se que a diferenca maior € nos 10 m iniciais o

qual o cabo é revestido por uma capa isolante.

A diferenca de profundidade relativa ao trecho restante é justificada pelo
ajuste do equipamento. Com o ajuste da circunferéncia em 403 mm (ao invés de
400 mm) houve apenas a diferenca nos 10 m iniciais. A tabela B.3 mostra os

resultados do teste com o novo ajuste.
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Anexo B - Comparacéo entre a profundidade medida pelo equipamento de perfilagem geofisica
com a profundidade real com a trena

Tabela B.3 - Resultados do terceiro ensaio com o0 equipamento ajustado em

403 mm (unidades em metros)

Trena Logger Diferenca

0 0 0

10 9,58 0,42
20 19,58 0,42
30 29,6 0,4
40 39,6 0,4
50 49,61 0,39
60 59,61 0,39
70 69,61 0,39

4 - Conclusao

Com os testes conclui-se realmente que a diferenca € nos 10 m iniciais (0
guincho do equipamento registra 42cm a menos que o real) e a partir dessa
profundidade as variagbes de medida sdo inferiores a 0,1%, para uma
profundidade de até 70 metros. Ficando estabelecido entdo a circunferéncia da
polia em 403 mm e uma diferenca de aproximadamente 40 cm na profundidade

(em profundidades superiores a 10 m), devido a capa do cabo.

Como o comprimento total do cabo do guincho é de 180 m, a verificacdo
do restante do cabo ser4a apurada em uma ocasidao futura, conforme a

necessidade do uso.

No entanto, o procedimento mais adequado para que a diferenca seja
desprezivel é de manter o guincho suficientemente afastado de modo que o

isolante seja completamente desenrolado.
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ANEXO C

Determinacao das curvas de iso-dose para a fonte
de Césio 137 de 100 mCi, utilizada pelo Laboratoério de

Pesquisa Mineral para perfilagens de poco.

1 - Objetivo

O ensaio foi realizado para determinacdo da distribuicdo de taxa dose no
entorno da fonte e para verificacdo da sua direcdo de colimacéo (direcdo preferencial

de emissdo de radiagcdo gama).

2 - Importancia do ensaio

A determinagéo da direcdo de colimagdo tem importancia fundamental, tanto
para os cuidados do manuseio com a fonte quanto para constatacdo da qualidade das

medicdes feitas pelo equipamento de geofisica, pois, a existéncia de colimagcdo € um



Anexo C - Determinacéo das curvas de iso-dose para a fonte de Cs 137 de 100 mCi utilizada
pelo LPM

fator fundamental. O conhecimento da distribuicdo de taxa dose é um fator

fundamental para os procedimentos de campo.

3 - Metodologia

A fonte de Cs 137, com 100 mCi de atividade, foi circundada por canetas
dosimétricas devidamente calibradas e zeradas. As canetas foram dispostas conforme

o croqui apresentado figura C.1.

Mapa da distribuicdo das canetas dosimétricas.
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Figura C.1 - Croqui da distribuicdo das canetas (coordenadas X e Y em cm).
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Anexo C - Determinacéo das curvas de iso-dose para a fonte de Cs 137 de 100 mCi utilizada
pelo LPM

As canetas foram identificadas e posicionadas em raios de 15, 30, 60 e 120 cm
com angulos de 45° entre as dire¢des de posicionamento das canetas. Com a fonte na

posicdo central, as canetas foram expostas para medicdo das doses.

A identificagdo foi feita da seguinte forma: para cada raio as canetas foram
identificadas de 1 até 8 no sentido horéario partindo-se de “12 horas do reldgio”,

conforme mostra a figura C.2.

Figura C.2 — Identificacdo das canetas.

A fonte posicionada no centro com a direcdo de colimagcdo apontada para a

caneta 1. Os valores medidos sdo apresentados nas tabelas que seguem.
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Anexo C - Determinacéo das curvas de iso-dose para a fonte de Cs 137 de 100 mCi utilizada

pelo LPM
Tabela C.1 - Valores de dose medidos com as canetas (mR)
Distancia 15 (cm) 30 (cm) 60 (cm) 120 (cm)
Tempo de exposi¢cao
Caneta 17 minutos 10 minutos 17 minutos 30 minutos 30 minutos
1 >200 165 65 30 0
2 >200 178 63 25 0
3 145 65 30 15 0
4 40 18 10 8 0
5 12 7 0 0 0
6 47 20 5 0 0
7 55 43 20 12 0
8 180 110 53 30 0
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Anexo C - Determinacéo das curvas de iso-dose para a fonte de Cs 137 de 100 mCi utilizada

pelo LPM
Tabela C.2 - Valores de taxa de dose medidos com as canetas (mR/h)
Distancia
15 (cm) 30 (cm) 60 (cm) 120 (cm)
Caneta
1 0 990 2,3 60 0
2 0 1068 2,2 50 0
3 511,9 390 1,06 30 0
4 141 108 0,35 16 0
5 42,4 42 0 0 0
6 166 120 0,17 0 0
7 194 258 0,7 24 0
8 635 650 1,87 60 0
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Anexo C - Determinacéo das curvas de iso-dose para a fonte de Cs 137 de 100 mCi utilizada
pelo LPM

Tabela C.3 - Valores de taxa de dose medidos com as canetas (mSv/h), a caneta

posicionada a 15 cm foi considerado o tempo de 10 minutos.

Distancia
15 (cm) 30 (cm) 60 (cm) 120 (cm)
Caneta
1 9,9 2,3 0,6 0
2 10,68 2,2 0,5 0
3 4,5 1,06 0,3 0
4 1,25 0,35 0,16 0
5 0,42 0 0 0
6 1,42 0,17 0 0
7 2,26 0,7 0,24 0
8 6,5 1,87 0,6 0

Na figura C.3 € apresentado o mapa de distribui¢do de doses.
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Mapa de cores da distribuicdo de doses.
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Figura C.3 - Mapa de cores de distribuicdo de doses (coordenadas X e Y em cm).

4 - Conclusao

O ensaio teve grande importéancia para determinacdo da direcdo de colimacéo
da fonte e bem como o mapeamento das taxas doses no seu entorno. Com isso 0s
procedimentos de campo foram tomados considerando a direcdo de colimacdo e

distancias apropriadas.

A direcdo de colimacgéo da fonte utilizada pelo Laboratorio de Pesquisa Mineral

€ mostrada na foto da figura C.4.
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Figura C.4 - Foto da embalagem com indicacdo da direcdo de colimacéo da fonte

radioativa.
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