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Resumo

O processamento mineral, para sua maxima eficiéncia, requer uma matéria prima com
a menor variabilidade possivel. Quanto menos flutuacdes nos teores de alimentacdo, maiores
séo 0s ganhos em recuperacdo metalurgica além de um melhor controle dos principais insumos

utilizados.

Dentre os principais métodos de estimativas de recursos e reservas minerais, 0 mais
utilizado é a krigagem ordinéria. Esse método, quando executado de maneira adequada, garante
a uma estimativa precisa e acurada (ndo enviesada e com menor erro) a partir dos dados
amostrais disponiveis, no entanto, ndo permite o acesso a incerteza associada a estimativa, ou
seja, as flutuacbes de teores. Uma maneira de quantificar essas incertezas associadas ao
fendmeno geoldgico é o uso de simulacdo geoestatistica, que permite 0 acesso a variabilidade
in situ e € capaz de garantir a continuidade espacial dos dados. Nesse estudo sera utilizada a

simulacdo geoestatistica por Bandas Rotativas.

Os dados abordados neste estudo sdo provenientes de uma mina de Nidbio da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) e Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG). Desde julho de 2013 a empresa vem adotando uma
das melhores préaticas de minimizacdo de variabilidade de teores: a utilizacdo de um stacker
(empilhadeira) que dispde 0 minério em camadas ao longo de um eixo longitudinal e de um
reclaimer (retomadora) que faz a retomada do material em fatias perpendiculares ao eixo de
formacdo da pilha. No entanto, ndo existia uma sistematica de previsibilidade de variabilidade
do minério que alimentava o sistema de beneficiamento nem uma técnica alternativa de

amostragem desse minério homogeneizado.

O trabalho propde uma combinacéo de pilhas longitudinais e simulacdes geoestatisticas
para emular a variabilidade in situ, bem como a variabilidade dos teores das pilhas de
homogeneizagio. E proposto ainda uma técnica de amostragem baseada unicamente nos
resultados das simulagdes geoestatisticas. Os modelos de blocos tridimensionais simulados sdo
utilizados no planejamento de lavra e, a partir de um sequenciamento de lavra anual, sdo
transformados em uma sequéncia unidimensional de valores que alimentam a planta de

beneficiamento (fluxo unidimensional) e/ou a pilha de homogeneizacéo.
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Os resultados desse estudo demostraram que o uso de pilhas de homogeneizacédo reduz
em até 65% a variabilidade do minério de nidbio, e tomada de decisdes proativas podem ser
feitas com base na previsibilidade da variabilidade dessas pilhas. Além disso uma alternativa
de amostragem, utilizando somente os resultados de simulacdo geoestatistica, se mostrou
bastante consistente com os resultados atuais de reconciliacdo da empresa sinalizando a
possibilidade de ganhos econémicos com reducdo de nimeros de amostras sem um aumento

significativo nos erros relativos de amostragem.
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Abstract

Mineral processing, for maximum efficiency, requires a raw material with the lowest
possible variability. The less are the fluctuations in the feed contents, the greater are the gains

in the metallurgical recovery besides a better control of the main inputs used.

Among the main estimation methods used for metal grades in mineral deposits, the most
commonly used is ordinary kriging. This method, when properly executed, guarantees a precise
and accurate estimate (unbiased and with minimum error) from the available sample data,
however, it does not allow a proper assessment of the uncertainty associated to the estimated
values, i.e, the fluctuations on the grade contents. One way for quantifying the uncertainty
associated with a geological phenomenon is by using of geostatistical simulation, which allows
assessment of the in situ variability and is able to reproduce the spatial continuity of the data.

In this study the geostatistical simulation by Turning Bands was used.

The data discussed in this study comes from a Niobium mine of Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) and Companhia de Desenvolvimento Econdmico de
Minas Gerais (CODEMIG). Since July 2013 the company has been adopting one of the best
practices for minimizing the variability of the contents. The system consists of a stacker that
piles up the ore in layers along a longitudinal axis and a reclaimer that extracts the material in
slices perpendicular to the pile forming axis. However, there was no a systematic variability
predictability of the ore that fed the beneficiation system nor an alternative sampling technique

for this homogenized ore.

The work proposes a combination of longitudinal piles and geostatistical simulations to
emulate the variability in situ, as well as the variability of the contents of the homogenization
piles. A sampling technique based solely on the results of geostatistical simulations is also
proposed. The simulated three-dimensional blocks models are used in mining planning and,
from an annual mining sequencing, are transformed into a one-dimensional sequence of values
that emulates the feed of the beneficiation plant (one-dimensional flow) and / or the

homogenization stack.

The results of this study demonstrated that the use of homogenization piles reduces the
variability of niobium ore by up to 65%, and proactive decisions can be made based on the

predictability of the variability of these piles. In addition, a sampling alternative using only the
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geostatistical simulation results was very consistent with the company's current reconciliation
results, signaling the possibility of economic gains reducing sampling numbers without a

significant increase in the relative sampling errors.
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Capitulo 1

Introducao

Toda unidade de beneficiamento de minério almeja receber um minério 0 mais
homogéneo possivel, portanto assegurar essa baixa variabilidade é essencial para um melhor
desempenho das etapas de processo. Segundo Schofield (1980), existem 3 principais maneiras
de garantir a homogeneizacdo do minério, sdo elas: i) Homogeneizagéo na lavra por meio de
técnicas de geoestatistica para previsdo da variabilidade no carregamento; ii) Pilhas de

Homogeneizacao; iii) Adogéo de processos de beneficiamento.

O sistema de homogeneizacdo adotado pela Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineracdo (CBMM) baseia-se em pilhas do tipo chevron, que consiste em depositar o material
sobre um eixo alongado, formando uma configuragéo retangular vista em planta e com a se¢éo
vertical triangular, além de semicone em cada extremo da pilha formada. Atualmente, na
industria mineral, outros tipos de pilhas também sdo usados, incluindo pilhas circulares

continuas, onde a construcédo e a retomada séo realizadas simultaneamente (Gerstel, 1996).

Esse tipo de sistema de homogeneizacédo € projetado usando principios da Relagdo de
Krige (Krige, 1951 e 1981), onde foi feito um estudo da relagdo volume-variancia utilizando
dados do deposito de ouro de Witwatersrand. Segundo essa relacdo, dispersdo de uma pequena
unidade “v” dentro do deposito ¢ igual a soma de a dispersdo de “v” dentro de uma unidade
maior “V” e a dispersdo destas unidades “V” dentro do depdsito “D” (Isaaks, 1989), conforme
a expressao:
O'Z(V/D):O'Z(V/V)+O'2(V/D) (1-1)
Antes da implementacdo do sistema de homogeneizagdo vigente (via
stacker/reclaimer), a CBMM adotava uma metodologia de reducdo de variabilidade baseado
exclusivamente numa sequéncia otimizada de lavra, onde era empilhado (por tratores) uma
combinacdo de blocos de minério de diferentes frentes, visando manter os teores 0 mais
constante possivel. Os teores desses blocos eram estimados pela técnica de krigagem ordinaria
(Matheron, 1963).
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A krigagem ordinaria, ou qualquer outra técnica derivada dela, ajuda na construcédo de
modelos das variaveis de interesse, mas esse procedimento ndo é capaz de incorporar a
incerteza associada ao valor interpolado de forma satisfatoria, sendo que a variancia dos valores
estimados € menor que a variancia dos dados originais. Portanto, a utilizacdo de simulacdo
geoestatistica foi a opcéo adotada para resolver esse impasse, pois € uma técnica que permite
acessar a variabilidade in situ, reproduzindo a continuidade espacial dos dados, combinando

Varios cendrios equiprovaveis na avaliagdo das incertezas associadas aos teores.

Com a simulacdo geoestatistica do depésito conhece-se uma realizacéo do atributo de
interesse em todos 0s pontos e ndo apenas 0s pontos amostrais. Isto auxilia na anélise de
questdes financeiras ou relacionadas ao planejamento de lavra, ajudando a avaliar os potenciais
riscos durante o processo de decisdo. Estes depositos simulados sdo, também, chamados de

modelos numéricos do depdsito real (Journel & Huijbregts, 1978).

Um modelo simulado é dito condicionado quando consegue reproduzir as
caracteristicas de dispersdo do conjunto de dados original, dada pelo seu histograma e sua
continuidade espacial dada pelo seu semivariograma, além de reproduzir os dados em locais

simulados que coincidam com as coordenadas dos mesmos.

Ao utilizar um modelo estimado por técnicas de interpolacdo, 0 modelo de teores pode
apresentar uma suavizagdo excessiva dos teores e levar a discrepancias entre os teores previstos
pelas equipes de planejamento e os amostrados na alimentacdo da unidade de beneficiamento
do minério. Essa discrepancia é chamada de problema de reconciliacdo mina/usina e pode ter
uma série de outras causas, além da incerteza associada a quantidade e qualidade do minério.
Dentre as causas de viés nos teores tem-se 0s causados por ma amostragem, e essa &, portanto,

uma atividade crucial para se garantir a qualidade das informacGes utilizadas.

A CBMM possui um protocolo amostral desenvolvido para amostragem do minério que
entra na Usina de Concentracdo Mineral. Os critérios utilizados na definicdo desse protocolo
foram bem abordados, mas ndo foi considerado o sequenciamento de lavra nessa definicéo.

Segundo Sans (2005), dois aspectos devem ser claramente considerados:

e avariabilidade do teor ao longo do tempo em um fluxo de minério alimentando a planta
de beneficiamento ira influenciar o espacamento e o nimero de incrementos a serem

retirados da correia transportadora durante um periodo.
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e a heterogeneidade do minério em cada incremento ira influenciar o protocolo de

preparacdo da amostra.

Segundo Marques (2014), o programa de amostragem, para apresentar resultados
satisfatorios, precisa ser tanto acurado quanto preciso. Embora existam diversas técnicas de
amostragem, estas sdao muitas vezes negligenciadas, devido as dificuldades de operagéo dos
métodos existentes. Em consequéncia, as avaliagdes da qualidade dos minérios lavrados e
produtos concentrados sdo baseadas em amostras com Sérios erros sistematicos (vies),
provocando problemas para a aceitacdo dos lotes ou afetando a economicidade dos processos
onde estes minérios serdo usados. A teoria da amostragem foi primeiramente proposta por Gy
(1951), mas por muito tempo ndo foi utilizada no meio cientifico e, consequentemente, no meio

industrial.

O numero de amostras coletadas afeta diretamente a precisdo dos resultados, e um
aumento leva a uma reconciliacdo satisfatoria entre a lavra e a planta de beneficiamento.
Portanto, o ideal é usar um intervalo de coleta associado a um nimero de incrementos que leve

0 erro da estimativa associada a essa amostragem para dentro de faixas aceitaveis.

Nessa dissertacdo foi estudada a estratégia de homogeneizacdo adotada na CBMM,
comparando a variabilidade de cenarios considerados ideais, por meio da analise da influéncia
do tamanho de pilhas e niUmero de camadas usada na sua construcdo. Também, foi analisado
se 0 protocolo amostral do minério que entra na usina de concentragcdo mineral estava com um

erro aceitavel, conforme técnica proposta de utilizacdo de simulacéo geoestatistica.

1.1 Meta

A meta desse estudo consistiu em adotar uma rotina de acompanhamento da
variabilidade das pilhas de minério, analisando o atual sistema de homogeneiza¢do da CBMM,
comparando-o0 com cenarios de variabilidades considerados ideais e demonstrar a importancia

da implantacdo do Sistema de Homogeneizacéo por pilhas.

Do ponto de vista da amostragem a proposta foi sugerir uma alternativa, baseada
exclusivamente em simulacdo geoestatistica, e comparar ao protocolo amostral vigente,

verificando se os niveis de erros encontrados estavam convergindo.
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1.2 Objetivos

O objetivo desse estudo é comparar o atual protocolo amostral da CBMM com um
protocolo baseado em simulagdo numérica para calculo do erro (diferenca entre teores reais e

teores obtidos a partir de amostras) e propor melhorias caso seja necessario.

Do ponto de vista de homogeneizagéo, o objetivo é definir um tamanho de pilha ideal e
comparé-lo com o tamanho de pilha utilizado atualmente na CBMM. O mesmo deverd ser feito
para analise do nimero ideal de camadas usadas na pilha. Outras andlises, como tamanho
minimo de pilha que ndo prejudique a usina de concentracdo, também serdo abordadas. Para

atendimento a esses objetivos as seguintes tarefas foram propostas:

i. acessar a variabilidade in situ das variaveis de interesse utilizando simulagdo
geoestatistica;

ii. emular uma sistematica de amostragem utilizando diferentes protocolos
amostrais para obter a média da amostragem comparando-a com a média
conhecida do periodo analisado (obtida a partir do cenario simulado),
quantificando o erro entre os dois;

iii.  calcular a reducdo de variabilidade com base na relacdo volume-variancia,
realizando a emulacdo numérica das pilhas de blendagem em diferentes massas;

iv.  calcular a influéncia do nimero de camadas de uma pilha na sua variabilidade
interna emulando pilhas de homogeneizacdo de uma massa especifica, com

diferentes niimeros de camadas.

1.3 Metodologia

A primeira etapa desse estudo foi a utilizacdo de simulacdo geoestatistica para
reproduzir as estatisticas da variavel de interesse (teor de NbOs do minério) e sua
conectividade no espaco/tempo como um fluxo continuo. Uma série de modelos equiprovaveis
foram construidos. Em seguida, com informacdes do sequenciamento de lavra proveniente do
planejamento de lavra anual (sequenciado em meses) foi realizado um “carimbo” dessa
variavel (sequenciamento) nos modelos simulados. O sequenciamento de lavra usualmente
utilizado nos fornece apenas a sequéncia més a més dos blocos, sendo assim a sequéncia de
alimentacéo das pilhas bloco a bloco foi escolhida aleatoriamente, obedecendo a sequéncia de

lavra mensal. Essa escolha aleatdria dos blocos tem pouca influéncia nos resultados alcangados.
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Com a sequéncia bloco a bloco do minério que alimentara a usina, transformando-os
em um fluxo unidimensional, é possivel calcular o erro associado com o uso de diferentes
intervalos de amostragem para uma determinada pilha. Com varios intervalos amostrais
testados, pode-se selecionar um, que leve a um erro aceitavel para um determinado tipo de

minério, bem como comparar com 0 erro que se pratica com o protocolo vigente.

A partir desta sequéncia temporal, que representa a sequéncia de blocos que alimentam
a planta, sera analisado a relacdo volume-variancia onde seré estudado a influéncia do tamanho
de uma pilha na variabilidade entre elas, e um comparativo dos melhores cenarios (menores
variancias) com o cendrio praticado atualmente. Feito isso, escolher-se-4 uma massa fixa de
uma pilha e sera feito a analise da reducédo de variancia com aumento do numero de camadas

da mesma.

A sequéncia de trabalhos a serem realizados nesse estudo pode ser visualizado na Figura
1-1.
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Andlise exploratéria dos dados
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Figura 1-1: Sequéncia metodol6gica adotada
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1.4 Organizacao dessa dissertacao

Os capitulos seguintes dessa dissertacdo estdo organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 2 revisa brevemente os principios de simulacdo geoestatistica aplicados aos
teores de Nb>2Os da mina da CBMM.

O Capitulo 3 revisa brevemente os principios de homogeneizacdo de minérios. E
apresentado detalhes dos calculos de variabilidade de pilhas de diferentes tamanhos, bem como
é calculado a reducdo de variabilidade para uma pilha de determinada massa e diferentes

camadas.

O Capitulo 4 revisa brevemente os principios de definicdo de protocolo amostral, bem
como 0s tipos de erros existentes em amostragem. Esse estudo se propde a analisar diferentes
sisteméaticas de amostragem para um fluxo temporal em uma correia transportadora,

incorporando a incerteza associada ao valor estimado para os atributos de estudo.

O Capitulo 5 é referente as conclusGes obtidas a partir das andlises feitas e

recomendac0es para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Simulacéo Geoestatistica por Bandas Rotativas

Esse capitulo abordara principios basicos de simulacdo geoestatisticas por Bandas
Rotativas, utilizadas nesse estudo como um primeiro passo para se acessar a variabilidade in
situ dos teores dos blocos de minério. Sera detalhado a geracdo dos modelos equiprovaveis
para a variavel Nb,Os e as validagdes das simulagdes por meio da reproducéo dos variogramas

e histogramas dos dados amostrais.

2.1 Aspectos gerais da Simulacédo Estocéastica

As aplicagdes praticas das chamadas simulagbes geoestatisticas sdo razoavelmente
recentes. Os primeiros trabalhos a respeito de sua utilizacdo foram publicados nas décadas de
1970 e 1980 (David, 1973; David et al., 1974; Journel & Huijbregts, 1978). Segundo Marques
(2014). Dentre as diversas aplicagdes no ramo industrial podemos destacar os seguintes
trabalhos: (Adaptado de Marques, 2014)

e Construcdes de modelos geometallrgicos (Braga Junior et al., 2017);

e Otimizacao de locacdo amostral para a exploracdo avancada (Pilger, 2000);

e AuvaliacGes de recursos e reservas (Souza et al., 2002);

e Planejamento de lavra (Blackwell et al., 1999; Bonato et al., 2000; Gambin et al.,
2005);

e Analise de risco financeiro (Ravenscroft, 1992; Rossi, 1999);

e Blendagem e homogeneizacdo (Marques & Costa, 2013);

¢ Risco em estimativa de recursos (Costa, 1997);

e Qualquer combinacéo dos citados acima.

A utilizacdo da geoestatistica ajuda na construcao de modelos das variaveis de interesse,
interpoladas por meio de krigagem ordinaria (Matheron, 1963) ou qualquer outra técnica
derivada da citada, fornecendo um modelo guiado pelo acrénimo “BLUE” (best linear unbiased
estimator). No entanto, esse procedimento ndo garante que as estimativas produzidas nao
estejam suavizadas, podendo levar a valores altos subestimados e valores baixos

superestimados. A simulagdo estocéstica, por sua vez, possibilita o acesso a incerteza
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relacionada as estimativas de variaveis de interesse, pela geracdo de cenarios equiprovaveis,
condicionado aos dados, que reproduzem caracteristicas estatisticas como variogramas e

histogramas dos dados originais.

A Figura 2-1 ilustra os resultados tipicos de estimativas realizadas por simula¢do em

comparacao as estimativas feitas por um método de estimativa similar ou idéntico a krigagem.

SIMULACAD ESTIMATIYVA
b o] % i %
] o o e
b | 4 Z Z
1 Z i Iz Za
[“] Iﬂ“ | ¢ & ® &
Z Z Z | Ll &
3 b A i KAL)
[“]] | H] & ® ® &
L Zy Z —dmhr Za

Figura 2-1: Esquema ilustrativo mostrando a diferenca dos resultados de saida de cada método de estimativa: Simulacdo,
onde se tem acesso a variabilidade de cada bloco e Krigagem, onde se tem apenas um valor médio do atributo em cada
bloco. Fonte: Gambim, 2003

A simulagdo estocastica € um procedimento que envolve a geracdo de modelos
igualmente provaveis de variaveis aleatorias, visando acessar a0 maximo o espaco de incerteza
de um dado fenbmeno. Cada um desses modelos ou imagens estocasticas, como sdo
conhecidos, devem refletir as propriedades impostas no modelo de funcdo aleatéria. As
simulagdes sdo ditas condicionais se assumirem nos pontos amostrais 0s mesmos valores que
aqueles observados, ou seja, 0 modelo simulado é dito condicionalmente simulado se ele honrar
os valores nos pontos amostrados e reproduzir as mesmas caracteristicas da dispersdo dos dados

originais, i.e, a média, a variancia e covariancia (variograma) (Deutsch & Journel,1998).

Segundo Journel & Huijbregts (1978), os objetivos da simulacdo e da estimativa séo,
normalmente, incompativeis. Como mostra a Figura 2-2, mesmo que o grafico dos valores
estimados Z*x) mostre-se mais proximo ao da curva real Zow), 0 grafico dos valores simulados

Z*sx) € a melhor representacdo das flutuagBes da curva real. A curva de estimativa (por
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krigagem ou algum método derivado da mesma) é preferivel para locacdo e estimativa de
reservas, enquanto que a curva de simulacdo é preferivel para estudo da dispersdo das
caracteristicas destas reservas, considerando que a curva real sé é conhecida realmente nos

pontos amostrados X.

z Legenda:

Realidade:

Simulacio
condicional:

Krigagem:

WValores conhecidos:

O

Figura 2-2: Comparativo entre Realidade, Estimativa por Krigagem e Simulacéo Condicional

A simulacdo condicional estocastica, além de proporcionar uma avaliacdo da incerteza
associada a estimativa, ndo produz suavizacgdo da variabilidade de um atributo em relacdo aos
dados originais, como acontece com qualquer método de interpolacdo. Deutsch & Journel
(1998) definiram os dois aspectos principais que diferenciam a simulacdo da krigagem

ordinéria ou de qualquer outro método de interpolacéo:

(i) na simulagdo condicional estocastica a reproducdo da variabilidade do depdsito
através da semelhanca de distribuicdo dos teores e sua continuidade espacial tém prioridade
sobre a qualidade da estimativa local do bloco. Ao contrario dos métodos de interpolacdo como
a krigagem ordinéria que ao minimizar o erro da estimativa local diminui a variabilidade global

do deposito;

(i) a simulagéo foi desenvolvida para fornecer medidas de acuracidade local e global.
Estas medidas sdo dadas pela diferenca entre os diversos valores simulados local ou
globalmente. J&, a krigagem ordinaria s6 é capaz de fornecer uma medida incompleta de

acuracidade local e nenhuma medida de acuracidade global.
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2.2 Simulacéo por Bandas Rotativas

O método das bandas rotativas foi um dos primeiros métodos de simulagdo 3-D
originados por Matheron (1973) e desenvolvidos por Journel (1974). Nesse método gera-se
resultados de simulacéo 3-D a partir de varias simulac6es 1-D independentes ao longo de linhas
que podem ser giradas no espaco 3-D. Essa maneira exclusiva de simulacéo fornece realizagoes
incondicionais em 3D, que em uma etapa posterior sdo condicionados aos dados.

Durante muito tempo esse método foi pouco utilizado em aplicacGes geoestatisticas,
devido a programas computacionais limitados, mas atualmente, com avangos nos algoritmos

de computacdo, o método pode ser utilizado com alta confiabilidade.

Segundo Chiles & Delfiner (1999), o principio do método consiste em adicionar um
grande numero de simulagdes independentes definido na linha de varredura do plano. A
covariancia dada na dire¢cdo Dn (ao longo da linha n) contribuird para o valor simulado no
ponto. Este procedimento € realizado para varias bandas orientadas por vetores diferentemente

distribuidos no espaco (Figura 2-3).

O valor a ser simulado no ponto x (X,y) em um plano, é a soma dos valores obtidos da

projecdo do ponto x até a linha simulada em uma dimenséo, conforme a Equacéo 2.1.
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Figura 2-3: Principio de simulagdo pelo método de bandas rotativas em 2D

=k (X1n) (2-1)
Z (x):_zzl,n X1,n B
VN &

Onde:

Z* ). valor simulado em um ponto x;

N: nimero de linhas que dividem o plano;

Z1,n . valor simulado no local X1 p;

Xa1,n: local da projecdo x1 na n-ésima linha que divide o plano.

Depois de obter os valores para todos os pontos em um modelo 3-D, uma realizacdo de

simulagéo incondicional é gerada.

O condicionamento das simulagdes geralmente ¢ feito por duas rodadas de krigagem.
Primeiro, kriga-se usando os dados de condicionamento para obter ykc(X). E segundo, kriga-se
usando os valores simulados incondicionais nesses locais de dados de condicionamento para
obter yk (X). Em seguida, sdo calculados os valores da simulagéo condicional pela seguinte

equacéo:
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Ves () = Yuc(X) + [V (%) — Y (0]

(2-2)

Onde yuc (X) é o valor da simulacdo incondicional das bandas rotativa. A simulagéo

condicional é realizada em unidades gaussianas para garantir a reproducéo do histograma.

Os procedimentos necessarios para a geracao das simulagdes geoestatisticas por bandas

rotativas estdo descritos na Figura 2-4:

Andlise exploratéria dos dados

y

Transformacdo gaussiana

Andlise variogréafica

A

<

4

Simulacdo ndo condicional

l

Condicioname

nto aos dados

amostrais

A

4

Validagdo das simulacdes

y

Resultado das simulagdes
(maltiplos cenarios equiprovaveis)

Figura 2-4: Fluxograma dos passos envolvidos para geragdo de uma simulacéo geoestatistica por Bandas Rotativas
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2.3 Estudo de Caso

2.3.1 Aspectos Gerais de Geologia e Lavra

O presente estudo foi realizado com os dados de teores de Nb2Os do deposito de Niobio
controlado pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) e pela Companhia

de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG).

A CODEMIG e a CBMM constituiram uma sociedade anbnima, com gestdo
compartilhada demandando unanimidade para as decisfes sociais - a Companhia Mineradora
do Pirocloro de Araxa (COMIPA) - a qual as duas empresas arrendaram seus direitos de lavra.

O depdsito localiza-se a aproximadamente 10 km ao sul da cidade de Araxa, Minas
Gerais, Figura 2-5.
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Figura 2-5: Localizacdo da cidade de Araxa e vista aérea da Mina de Nidbio com os limites dos decretos minerarios

A area esta geologicamente inserida no Complexo Carbonatitico de Araxa. O distrito é
caracterizado pela presencga de pelo menos sete complexos igneos alcalinos, os quais foram
inseridos nos sedimentos pré-cambrianos do Grupo Araxa durante o Cretaceo Superior.
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Os sedimentos do Grupo Araxa sofreram metamorfismo regional de baixo grau e sdo
compostos por quartzitos e clorita/moscovita xistos. As rochas hospedeiras foram dobradas,
em alguns lugares foram basculadas, sofreram intenso fraturamento e existem evidéncias de
recristalizacdo, silicificacdo e alteracdo metassomatica. Em escala regional, falhamentos
afetaram tanto as rochas hospedeiras quanto as rochas do Complexo Carbonatitico, com
orientacdo predominante noroeste ou nordeste e deslocamentos verticais acima de 100 metros

em alguns lugares.

O Complexo Carbonatitico Araxa é aproximadamente circular e possui cerca de 4,5 km
de didmetro, Figura 2-6. Datagdes desta intrusdo indicaram idade de 90 Ma e estéa associada a
corpos intrusivos contemporaneos registrados em outras partes da area de Araxa. A intrusao
levou a uma maior deformacdo estrutural das rochas hospedeiras ja metamorfizadas com
desenvolvimento de estruturas domicas e padrdes de fratura radial na vizinhanga imediata da
intrusdo. E provavel que a maior parte das alteragies metassomaticas registradas nas rochas

hospedeiras estejam associadas a intrusdo do Complexo Carbonatitico Araxa.
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Figura 2-6 : Mapa Geoldgico do Complexo Carbonatitico de Araxa
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O Complexo Carbonatitico Araxa é predominantemente composto por dolomita (ricos
em magnésio), juntamente com calcita subsidiaria, flogopita, glimmerita e o mineral primario
de minério. A sequéncia de minério é composta de magnetita, ilmenita, apatita e veios de varios
conjuntos incluindo dolomita, magnetita, flogopita, sulfeto de ferro e cobre e carbonatos de
bario. A presenca de material rico em bario é relativamente incomum nesses tipos de intrusdes.
Relictos de piroxénio e olivina estao presentes e isso, juntamente com a evidéncia de veios em
torno dos limites do complexo, sugere um periodo de deformagdo a baixa temperatura e

metassomatismo prolongado associado a intruséo.

A cobertura sobre o corpo é composta por um horizonte de solo lateritico com uma
espessura de até 30 metros com média de 10 metros. Essa unidade mostra coloracao vermelha
escura com alta proporcao de goethita e limonita. Esse material é atualmente considerado como
estéril e prejudicial ao processamento e, portanto, € retirado dos bancos de minério antes que

qualquer mineracéo de minério seja realizada.

Localmente a sequéncia é subdividida em dominios com base na escala de

intemperismo superficial, como descrito a seguir:

e Solo;

e Alterito Laranja: horizonte intemperizado totalmente oxidado com altos teores de
Nb20Os;

e Alterito Marrom: horizonte intemperizado parcialmente oxidado com teores médios
de Nb.Os inferiores aos da Alterito Laranja e maiores concentragdes de minerais
fosfatados;

e Saprolito — horizonte parcialmente oxidado com alta concentragdo de minerais
argilosos, lentes de material pouco oxidado e algumas estruturas remanescentes;

e Rocha Fresca — carbonatos dolomiticos, brechados e silicificados.

Apenas o Alterito Laranja é considerado minério para fins de declaracdo de Reserva

Mineral e é nesse dominio geoldgico que se encontra os dados avaliados nesse estudo.

A lavra é realizada por método a céu aberto, em bancadas de 10 m de altura, por meio
de escavadeiras mecanicas, tratores de esteiras e caminhdes rodoviarios que alimentam um
britador priméario. Nenhuma operacao de perfuracdo e desmonte por explosivos é necessaria.

O britador € conectado ao patio de homogeneizacdo por meio de uma série de correias
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transportadoras. As instalacbes de homogeneizacdo consistem em um sistema de

empilhamento e retomada para a usina de concentracao.

Os principais estagios do processamento mineral sdo: britagem primaria, moagem,
separacdo magnética, classificacdo, deslamagem, condicionamento e flotacdo. A producéo da
planta de concentragdo consiste em concentrados de nidébio com cerca de 55,0% de Nb2Os, que
é o resultado de uma recuperacdo metalurgica média de aproximadamente 64%. Este
concentrado € utilizado exclusivamente pela CBMM como insumo para etapas posteriores
como: dessulfuracdo, defosforacdo, metalurgia, plantas quimicas para producdo de éxidos e
fornos de feixes de elétrons para obtencdo de nidbio metélico. Os produtos finais
industrializados sdo: Ferro-Nidbio Padrdo, Oxido de Ni6bio e Nidbio Metalico, bem como ligas

especiais: Ferro-Niobio e Niquel-Niobio.

2.3.1 Andélise dos Dados

O banco de dados de Nb2Os utilizado nesse estudo possui 13949 amostras. Para uma
melhor visualizacdo foi aplicado um filtro nos furos (Figura 2-7), onde esta se visualizando
somente os furos com mais de 60% de percentual nao lavrado, em um sistema de coordenadas

local.
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Figura 2-7: Mapa de localizacdo das amostras (pontos azuis) de Nb2Os
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A amostragem realizada se disp6e de maneira bastante regular. Apesar disso existem
algumas areas com pequenos agrupamentos preferenciais de amostras. Uma amostragem ¢é dita
preferencial quando a localizagdo das amostras ndo é regular ou aleatoriamente distribuida.
Diversos fatores podem fazer com que subareas sejam preferencialmente amostradas, quais

sejam:

e Condicdes de acessibilidade: Areas proximas a estradas ou fazendas sio mais faceis
de serem amostradas que terrenos acidentados ou de mata densa. Na mina da
CBMM, por exemplo, os furos do programa de curto prazo que seriam amostrados
muito proximos as cristas dos taludes sdo relocados em outras areas, em uma
condicdo mais segura;

e Valores de atributos esperados: a amostragem é frequentemente adensada em areas
que sdo julgadas criticas, por exemplo, com altos teores ou grande concentracdo de
metais;

e Estratégia de amostragem: amostras agrupadas podem ter sido coletadas para

caracterizar a variabilidade de curto alcance, para auxiliar na analise variogréafica;

Sabendo que essas areas amostradas preferencialmente impactam no resultado
estatistico dos dados, é necessario a aplicacdo de artificios que permitam a cada amostra a
mesma chance de contribuir com a estatistica de maneira ndo enviesada. Existem diversos
recursos, dentre eles os mais conhecidos sdo: o Método da Poligonal e Método das Células

Moveis, esse ultimo adotado por esse estudo.

No método das células méveis (Figura 2-8), originalmente proposto por Journel (1983)
e Deutsch (1989), a area total é dividida em regifes retangulares chamadas de células. Cada
amostra recebe um peso inversamente proporcional ao nimero de amostras que caem dentro
da mesma célula. Amostras agrupadas, de maneira geral, receberdo pesos baixos com esse

método, pois as células nas quais elas estdo localizadas conterdo diversas outras amostras.
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Figura 2-8: Esquema ilustrativo do método das células moveis

As expressdes que regem o método sao:

m=3Y"_ (Ag.Z(Uy) (2-3)
Ag = (2-4)
Onde:
B = ndmero de células;
n = namero de dados em cada célula;
Aa = peso;
Z(Us) = valor da varidvel resposta no ponto;

m = média desagrupada dos dados.

As dimens@es escolhidas das janelas de desagrupamento foram 30x30x5m. A Figura
2-9 mostra o0 histograma dos dados originais e histograma dos dados desagrupados. Os
resultados mostraram que os agrupamentos observados sdo de pequeno impacto, ficando a
média dos dados originais muito proxima a dos dados desagrupados.
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Figura 2-9: A) Histograma dos dados originais para teor de Nb2Os (%) e B) Histograma dos dados desagrupados para teor de
Nb20s (%)

2.3.2 Transformacdo Gaussiana

O método de simulacdo por bandas rotativas, assim como varios outros métodos,
necessita de uma funcao de distribui¢do randémica multivariada Gaussiana. Em outras palavras
os dados devem apresentar média igual a zero desvio padrao igual a um, e combinacgdes lineares
entre esses valores devem resultar em uma varidvel randémica também Gaussiana. Para
utilizacdo desse método € necessario que os dados apresentem distribuicdo Gaussiana, 0 que
raramente acontece. Nas Ciéncias da Terra 0 que comumente é encontrado sdo dados com
distribuicdo assimétrica, com alguns valores extremos (assimetria positiva). Dessa forma,
existe a necessidade de se recorrer a transformacdo dos dados originais para o espaco normal
(Goovaerts, 1997).

Os dados amostrais, de dimensdo original, sdo entdo transformados para gaussianos por
meio de uma fungdo monotonica crescente, @(.), que pode ser mostrada graficamente (Figura
2-10) e descrita pela Equacdo 2.5. Nessa figura, os valores que correspondem aos p-quantis da
distribuicdo cumulativa dos dados s&o correlacionados com os valores normais

correspondentes de mesma probabilidade. Os dados originais, z-valores, sdo transformados em

y-valores: y(ua)=0@[z(ua)], a=1...n(Journel e Huijbregts, 1978; Goovaerts, 1997).
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Figura 2-10: Transformacéo dos dados originais em gaussianos por meio de frequéncias equivalentes
Y(u)=0 (z(w))=G"'[F(z(w))] (2-5)
Onde:
Y (u): variavel regionalizada que representa os y-valores;
@: funcdo de transformacao;
z(u): variavel randémica que representa os z-valores;
G : distribuicio Gaussiana inversa da fungdo randémica Y (u).

A Figura 2-11 representa o histograma dos dados normalizados para o Deposito de
Nb2Os estudado:

NEG-GAUSS
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Figura 2-11: Histograma dos dados de Nb2Os normalizados
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2.3.1 Analise Variografica

Ap0s a transformacéo dos dados em gaussianos, 0 proximo passo é fazer a analise da
continuidade espacial dos mesmos através de variogramas. O variograma é uma funcao que
relaciona a semivariancia da diferenca de pares de valores de Z com o vetor h que representa a
separacdo em distancia e direcdo de qualquer par de valores Z(x) e Z(x + h), conforme

expressao abaixo:

1 (1) = Svarlz(x)- Z(x+ n]= E(z(x)- Z(x+ )]

- (2-6)

Considerando a estacionaridade dos dados (hipdtese intrinseca da geoestatisticas) pode-
se descrever a continuidade espacial de uma variavel por meio do variograma experimental
constituido a partir dos valores amostrados. Na Equacéo 2.7, n(h) € o nimero de pares para a
distancia h (lag) a certa diregéo e zi(u) e zi(u+h) sdo os pares de valores separados de h. A

unidade do variograma é a mesma da varidvel z ao quadrado (Souza, 2007).

0= o S8 (), () @)

O primeiro variograma a ser gerado é o variograma ao longo de um furo (DTH — Down
the hole), com intuito de se determinar o efeito pepita ((Isaaks & Srivastava, 1989). O efeito
pepita se refere a variancia intrinseca dos dados, além daquela que provém de diferencas
causadas pela propria coleta de amostras. Todos 0s variogramas seguintes sdo calculados

assumindo o efeito pepita do variograma modelado ao longo da dire¢éo dos furos.

O passo seguinte é a avaliacdo dos variogramas direcionais para determinar-se as
principais caracteristicas espaciais da variavel estudada. Todos o0s variogramas experimentais
devem ser ajustados (modelados) a funges matematicas permissiveis (modelos permissiveis).
A modelagem é um processo que envolve varias tentativas e no qual a experiéncia pesa muito.
Ela é necessdria para ajustar uma funcdo matematica que descreva continuamente a
variabilidade ou correlacdo espacial existente nos dados (Yamamoto & Landim, 2013). Através
da modelagem variografica, podemos determinar o comportamento espacial do fenémeno com

as direcdes de maior, intermediaria e menor continuidade espacial.
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Os resultados das modelagens variogréaficas para esse estudo de caso podem ser
verificados na equacéo 2-8 e Figura 2-12.

N45° =~ N135 = D90 N45°  N135 = D90
y(h) = 01+05x Exp (o + 22 4+ 220) 4 04 x Sph (e + > + 220) (2-8)
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Figura 2-12: Modelagem variogréfica para as direcdes de maior (vermelho), intermediaria (verde) e menor (roxo)

continuidade
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2.3.2 Geracdo dos modelos simulados

As simulacdes geoestatisticas, bem como suas validacGes, foram realizadas no software
ISATIS® (Geovariances Inc.), utilizando o algoritmo de bandas rotativas. Foram geradas 100

simulagGes em um grid de 5x5x5 metros.

A Figura 2-13 mostra os detalhes de um dos modelos simulados, para a variavel Nb2Os,

gerado (simulacao 22):

SIM-NB G boooox]
10.05
9.05
8.04
7.04
6.04
5.03

4.03
3.02
2.02
1.01
0.01

Figura 2-13: Modelo de blocos simulado (cenério 22), gerado pelo algoritmo de bandas rotativas, para a variavel Nb2Os

2.3.1 Validagdo das Simulagdes

Antes da utilizacdo dos resultados das simulacbes geoestatisticas é necessario valida-
las. O modelo simulado é condicionalmente simulado se reproduzir as caracteristicas de
dispersao do conjunto de dados original, dada pelo seu histograma, e sua continuidade espacial
dada pelo seu semivariograma, além de reproduzir os dados em locais simulados que coincidam
com as coordenadas dos mesmos. Dito isso, 0 processo de validacdo da simulacdo pode ser
realizado através da verificacdo da reprodutibilidade do variograma e histograma dos dados

originais.

A Figura 2-14 mostra o resultado das validacdes feitas:
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Figura 2-14: Variograma modelado e flutuacdes ergéticas para A) direcdo de méaxima, B) intermediaria, C) menor

continuidade espacial. D) reprodutibilidade dos histogramas simulados (linhas pretas) em funcdo dos dados amostrais (linha

2.4 Comentarios Finais

Neste capitulo, foi feita uma abordagem tedrica sobre simulacdo geoestatistica por

verde)

bandas rotativas e sua aplicacéo para o deposito de Nidbio da CBMM/CODEMIG. Os modelos

simulados foram validados de forma a garantir a reproducdo do histograma e variograma dos
dados originais. No capitulo 3, sera feito uso desses cenarios simulados, carimbando o

sequenciamento de lavra de minério nos modelos e avaliando a melhor estratégia de

homogeneizacdo em pilhas.
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Capitulo 3

Principios e Estratégias de Homogeneizacao

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos de homogeneidade e heterogeneidade.
Serd feito uma breve descri¢do de variabilidade das caracteristicas dos minérios, além da
descricdo de algumas praticas para atenuacdo de variabilidade. Também serdo abordados 0s
resultados de analises feitas com auxilio de um algoritmo para emular blendagem e

homogeneizacao de minério desse estudo de caso.

3.1 Homogeneidade e Heterogeneidade

Segundo Schofield (1980), se os valores médios dos parametros de qualidade em
consideracdo para cada por¢do da jazida ndo sédo significativamente diferentes, entdo em termos
do tamanho dessa por¢do (tamanho da amostra), o material é dito como sendo homogéneo. Para
Gy (1998), quando as porgdes formadoras de um material ndo forem estritamente idénticas,
esse material é tido como heterogéneo. Na natureza, os depdsitos minerais apresentam
diferentes niveis de heterogeneidade em sua constituicao, entdo, nesse ramo de atuacdo, a dita
homogeneidade ndo ocorre, pois sempre havera diferencas nas propriedades estruturais de uma

matéria.

Portanto, no ramo da industria mineira, todos os materiais devem ser tratados, em sua
esséncia, como heterogéneos. Assim, buscar um nivel de homogeneizagdo perfeito torna-se
impossivel. E preciso, entdo, buscar niveis de homogeneizacao aceitaveis. Os profissionais que

lidam com esses problemas de variabilidade em suas rotinas, tém duas alternativas:

e conviver com a heterogeneidade do minério, se ndo houver graves consequéncias ou
o utilizar algum processo de atenuacdo de flutuagdes, como por exemplo a utilizagdo

de pilhas de homogeneizacao.

A utilizagdo de um sistema de homogeneizacdo ndo vai garantir uma utopica
homogeneidade perfeita, no entanto pode reduzir substancialmente a variabilidade dos teores
de minério na entrada de uma unidade de processos, fazendo com que nessa etapa haja uma

performance muito melhor.
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3.2 Variabilidade das Caracteristicas dos Minérios

As variagOes nos parametros de qualidade de um minério in situ estdo relacionadas
exclusivamente as condicdes nas quais 0 mesmo foi formado. Outro fator que pode modificar
as caracteristicas de heterogeneidade do minério pode ser encontrado na frente de lavra,
dependendo de como ele é carregado e transportado e os tipos de procedimentos empregados
no manuseio e disposicdo do mesmo. Segundo Schofield (1980), as etapas de carregamento,
transporte, britagem, moagem, armazenamento e manipulacao contribuem de alguma forma na
variabilidade do material, ja que introduzem certa quantidade de reestruturacdo da distribuicéo

espacial da mineralizagdo natural.

As flutuacdes nas caracteristicas de uma variavel de minério devem ser cobertas por
uma campanha de amostragem onde o suporte amostral deve ser adequado a essa variabilidade.
A amostragem de um depdsito mineral origina-se da possibilidade tedrica de dividir um todo
em pequenas porcdes que serdo analisadas separadamente (Gambin, 2003). Este conceito
permite uma descricao qualitativa e quantitativa da variabilidade para um determinado tamanho

de amostra baseada na teoria da amostragem (Gy, 1998).

A amostragem nas diversas etapas de transformacdo do minério em produto &, portanto,
uma atividade crucial ao acesso e avaliagdo da variabilidade de cada etapa. Trabalhar com
valores dentro de faixas aceitaveis e adotar medidas de atenuacdo dessas variacdes devem ser
uma pratica comum em busca de melhores resultados. As unidades de
beneficiamento/processamento de minério almejam materiais com caracteristicas de qualidade
com pouca variabilidade, maximizando a recupera¢ao massica dos produtos concentrados. I1sso
as tornam mais competitivas, com melhores performances e com custos reduzidos. Com pouca
frequéncia é possivel conseguir um material de baixa variabilidade sem a adocdo de estratégias

especificas de atenuacdo da mesma.

3.3 Estratégias de Homogeneizacéo

Na industria mineral, as praticas mais comuns adotadas para se reduzir/atenuar

variabilidade de minérios sao:

e Lavra de mdltiplas frentes, com um auxilio de um planejamento de lavra que busque

seletividade;

¢ Pilha de homogeneizagdo ou ainda pilhas de blendagem;
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o Etapas de beneficiamento mineral.

Segundo Gambin (2003), as tecnicas envolvidas na atividade de lavra de minérios,
baseadas no conhecimento do depdsito mineral, possibilitam uma blendagem inicial capaz de
reduzir significativamente as flutuages em torno de um atributo petrofisico ou quimico de

qualidade em qualquer etapa de extracao.

As pilhas de homogeneizacdo podem assumir um duplo objetivo, atuar simplesmente
como uma pilha de estocagem ou uma pilha pulmé&o, com o objetivo de fornecer material a uma
usina de beneficiamento, ou ainda, atuar como um filtro da variabilidade da qualidade do

minério com empilhamento cuidadoso e da adequada recuperacéo do material. (Gambin, 2003).

A homogeneizacdo de minérios nas etapas de beneficiamento mineral, ocorre por
processos comuns em uma unidade de tratamento, desde sistemas de classificacdo
granulométricas até processos gravimétricos, hidrometaltrgicos, flotacdo e processos de

aglomeracdo de minérios.

A Figura 3-1 apresenta um esquema hipotético simplificado de uma planta de
beneficiamento alimentada ap06s algumas etapas de reducéo de variabilidade. O comportamento
esperado é que o material proveniente da lavra, possua uma variabilidade consideravel de
algum determinado atributo. Ap6s o empilhamento em pilhas de homogeneizacgdo, essas

flutuacdes devem diminuir significativamente.
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Figura 3-1: Esquema simplificado da estratégia de homogeneiza¢do da CBMM. Modificado de Marques (2014)

3.3.1 Blendagem na Lavra

Um depdsito mineral, modelado e estimado seguindo as melhores praticas, fornece uma
visdo ampla da distribuicdo de teores médios de uma mina. Isso posto, aliado ao bom
conhecimento da jazida, pode possibilitar uma lavra seletiva e levar a uma reducdo da
variabilidade do minério lavrado. No entanto, a depender da heterogeneidade do material,
torna-se operacionalmente impossivel, manter os niveis ideais de homogeneizacdo aplicando
somente a lavra seletiva. Um sequenciamento de lavra operacional dificilmente é compativel

com uma lavra seletiva, observando exemplos que temos na indUstria mineral em geral.

As técnicas geoestatisticas fornecem uma ferramenta poderosa a ser utilizada na etapa
de extracdo possibilitando descrever a variabilidade encontrada em um depdsito mineral,
permitindo o controle sobre a qualidade média de curto prazo do material fornecido a etapa

seguinte do processo (Schofield, 1980).

45



3.3.2 Homogeneizacao em Pilhas

Segundo Valente (1982), por melhor e mais eficiente que seja a estacionarizacao dos
teores na lavra, 0 material que constitui 0 ROM apresentara algumas variagdes e/ou flutuaces
em termos de algum (ou alguns) parametro de qualidade. Essas variag0es devem ser atenuadas

de forma que a alimentagédo na usina apresente a homogeneidade necessaria.

Os resultados satisfatorios de atenuacédo de variabilidade de um determinado atributo,
utilizando pilhas de homogeneizacdo, vem fazendo dessa pratica uma atividade comum no
ramo industrial. Quando projetada e operada adequadamente, as pilhas tém a capacidade de
servir como unidade de armazenamento de material, em adicdo a sua capacidade e

potencialidade de homogeneizar o material ROM (Gambin, 2003).

Para Schofield (1980), os seguintes pontos sao favoraveis a utilizacao das pilhas como

uma unidade de armazenamento intermediaria:

e As atividades de extracédo e producdo ndo necessitam uma interagéo instantanea para
atenuar oscilacdes de teores;

e Garante ao processo de beneficiamento uma fonte constante de minério ROM
relativamente homogéneo;

e Facilidade na manipulacdo do minério;

¢ Reduz a demanda por automatizagdo complexa das etapas subsequentes.

Os seguintes pontos sdo favoraveis a utilizacdo da pilha como unidade

homogeneizadora de materiais ROM:

¢ A reducdo da variabilidade do material de entrada para o material de saida da pilha
pode ser conseguida com o correto planejamento da pilha;

e Materiais provenientes de depésitos com minério de baixa qualidade e alta
heterogeneidade podem ser utilizados;

e O crescimento de exigéncia do controle da qualidade do material fornecido pode ser

satisfeito.

O minério lavrado, na maioria das vezes, apresenta variacOes/flutuacbes nas
caracteristicas de seus atributos, que devem ser controladas quando se pretende fornecer um
produto estavel para etapa subsequente. Conforme comentado anteriormente, as pilhas de

homogeneizagao podem ser extremamente eficientes no sentido de atenuagéo de flutuacGes de
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teores para as etapas de processo/beneficiamento mineral. Os parametros de qualidade do
minério que formara as pilhas devem ser medidos e controlados, uma vez que o material de
saida, produto dessa etapa de homogeneizacao, devera conter uma variabilidade aceitavel para
etapa seguinte. Um dos métodos mais simples para suavizar a variabilidade de determinada
propriedade de um minério € a construcdo de pilhas longitudinais de homogeneizacao pelo
descarregamento do minério em longas camadas elementares ao longo do eixo longitudinal da

pilha ou em pilhas elementares, uma subseqUiente & outra (Ferreira et al., 1992).

A Figura 3-2 apresenta, esquematicamente, a funcdo esperada de uma pilha de
homogeneizacdo atendendo o controle das variacdes dos pardmetros fisicos e quimicos do

minério

Variabilidade

Tendéncia Tendéncia

¥ = parametros fisicos & quimicos

Controle das variagdes na entrada Controle das variacdes na saida
Fluxo de entrada h R
PILHA DE HOMOGENEIZAGAD \@ \\ o a
Vi 5/ 7 Iy / £

Figura 3-2: Homogeneizagdo em pilhas (adaptado de Schofield, 1980)

Em alguns projetos de Patios de Homogeneizacdo, o espaco disponivel para
empilhamento pode afetar diretamente na escolha do tamanho das pilhas. Logicamente, a
escolha do local de construcdo do Patio deveria ser feita de acordo com estudos prévios da
variabilidade natural do depdsito, mas nem sempre essa premissa é seguida. O tamanho da
pilha, como seré detalhado posteriormente, tem relacéo direta com a variabilidade da mesma.
Segundo Ferreira et al. (1992), dois aspectos basicos devem ser considerados no tamanho das

instalacOes de homogeneizagdo em pilhas:

e econbmicos: € desejavel que os equipamentos utilizados no empilhamento e na

retomada tenham, no seu conjunto, 0 menor investimento possivel;
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e de processo: 0 material retomado da pilha deve ter um desvio padrdo em torno dos

valore médios dos teores compativeis com aquele requerido pelo processo posterior.

Satisfazendo essas duas condicdes, pode-se afirmar que o sistema de homogeneizacao

de pilhas é satisfatério.

Segundo Ferreira (1989), o uso de sistemas homogeneizadores traz diversos ganhos em

etapa posteriores a lavra, 0s quais pode-se citar:

usinas trabalhando com menor custo operacional e produto com melhor qualidade;

e usinas com tamanho melhor dimensionado dada a regularizagéo do fluxo de material
no sentido mina-usina conseguido pelo estoque existente nas pilhas. Isso propicia
continuidade da operacdo da usina na eventualidade do ndo funcionamento da mina;

e maiores recuperaces do produto alimentado no processo, com a consequente
diminuicdo dos custos finais;

¢ aqualidade do produto fica dentro de limites de tolerancia mais estreitos, implicando

em ganhos cumulativos nos estagios posteriores de processamento. No caso das

operacg0es de sinterizacdo, a saida do sinter com qualidade mais homogénea permite

ganhos na operacao do alto-forno.

Existem diversas maneiras (configuracfes) de empilhar o minério para controle de
variabilidade. Cada método possui seus pros e contras. Esse estudo foi limitado apenas as pilhas
longitudinais.

As pilhas de homogeneizacdo, com eixos alongados longitudinalmente, podem ser
dispostas de diversas maneiras, sendo as principais configuracdes as de eixos coincidentes,
conforme Figura 3-3, e as de eixos paralelos conforme Figura 3-4. Na configuracdo de pilhas
com eixos coincidentes o normal é que se tenha pelo menos 2 pilhas em linhas. E um sistema
muito eficiente e pratico pois permite o uso de apenas uma empilhadeira de braco fixo e um
retomador bidirecional. Segundo Marques (2014), esse sistema tem como vantagem principal
a possibilidade de aumento posterior de capacidade com um custo relativamente baixo, sendo
restrito a disponibilidade do patio de homogeneizagdo. A empilhadeira de braco fixo custa

menos e o tempo de transferéncia do retomador é significativamente menor.
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Correiade retomada

Correia de empilhamento

Figura 3-3: Pilhas longitudinais em linha (eixos coincidentes) (Schofield, 1980)

No sistema de pilhas com eixos paralelos, Figura 3-4, as pilhas séo dispostas lado a
lado. Para a confeccdo de pilhas com essa configuracdo € necessario que se tenha uma
empilhadeira que possa girar sua lanca, ou que tenha langas duplas. Ainda conforme observado
na Figura 3-4, pode se verificar, como ponto positivo desse sistema, a possibilidade de
empilhamento em locais onde o comprimento do local escolhido como pétio de

homogeneizacao € limitado, mas a largura é suficiente.

S S S S M M M M M G M M M G M M M M M M M M BN AN N M M M G M N S S A S M

— o o e s o s o s e e S e

Carrode trarsferencia
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
|
I
]
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
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Figura 3-4: Pilhas paralelas com empilhadeira de torre giratéria. Fonte: Marques (2014)

Existem diversos métodos para empilhamento de minério. Para o sistema longitudinal,
evidenciados nas Figuras 3-3 e 3-4, 0os mais conhecidos sdo os denominados “chevron” e
“windrow”. Ambos os métodos adotam a sistematica de se fazer o empilhamento de varias
camadas segundo o eixo longitudinal das pilhas. A Figura 3-5 mostra as se¢des transversais

desses métodos.
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No método Chevron, Figura 3-5a, o minério € depositado pela empilhadeira em
movimento da esquerda para direita, sobre a linha central da pilha. Segundo Chaves e Ferreira

(1996) as principais vantagens desse método sao:

O stacker pode ter torre fixa, e sua langa, menor comprimento, resultando numa
empilhadeira de peso relativamente menor, com um custo total de instalacdo mais
baixo;

e possibilita a adicdo de materiais corretivos em qualquer instante (até nas Gltimas
camadas empilhadas, de forma a manter o produto sempre dentro das especificacoes
desejadas). Ou seja, a correcdo da qualidade do lote é mais facil que nos outros
métodos. Se a camada corretiva for a Gltima camada (superior), o material corretivo
espalhar-se-a sobre toda a seccao da pilha;

e a automacdo dos movimentos do equipamento utilizado no empilhamento € mais

simples;

a retomada dos cones extremos é mais simples do que nos demais métodos.

Como desvantagens desse método pode-se citar a segregacdo granulométrica do
material, onde as particulas mais finas ficam no centro e interior e as mais grosseiras ficam na

superficie e na base das pilhas.

O meétodo windrow, consiste no empilhamento de corddes elementares sucessivos ao
lado e sobre os anteriormente construidos, na direcdo longitudinal da pilha. Esse método evita
segregacao e garante ainda mais distribuicdo de particulas finas e grossas em toda a pilha, pois
fica a segregacéo distribuida dentro dos corddes, Figura 3-5b. Como desvantagem, segundo
Chaves e Ferreira (1996), pode-se citar a necessidade de equipamentos mais complexos, como
empilhadeiras de lanca telescdpica ou giratdria, resultando em maiores investimentos, além dos

movimentos de formacédo serem mais complexos, necessitando uma maior automacéo.
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O método chevron-windrow, Figura 3-5c, representa um sistema intermediario entre as
duas citadas anteriormente. Possui vantagens com relacdo ao metodo windrow, como por
exemplo a necessidade de movimentos menores, e também com relagdo ao método Chevron,

podendo apresentar menor segregacéo.

Figura 3-5: Principais esquemas de empilhamento utilizados: (a) chevron (b) windrow (c) chevron-windrow (Schofield,
1980)

3.4 Andlise da Reducdo de Variabilidade Utilizando Pilhas de

Homogeneizacao

Conforme ja mencionado, os resultados esperados com a utilizacdo de Pilhas de
Homogeneizacdo ¢ uma reducdo significativa na variabilidade dos teores dos principais
elementos que compdem o minério alimentado na planta de beneficiamento. Essa esperada

reducdo é baseada no principio da relacdo volume-variancia.

A chamada Relacdo de Krige (Krige, 1951, 1981) nos fornece, a relacdo entre as
variancias de unidades de diferentes tamanhos. D.G Krige, comprovou experimentalmente,
utilizando os dados da mina de ouro de Witwatersrand, como funciona essa teoria, que pode
ser descrita pela equacéao abaixo:

2 2 2
o (V/D)ZG (V/V)-i—G (V/D) (3-1)
onde a variancia de dispersdo de uma pequena unidade “v” (um bloco, por exemplo)
dentro de um dep0sito ¢ igual a soma da variancia de dispersdo de “v”’ dentro de uma unidade
maior “V” (uma pilha por exemplo) e variancia de dispersdo destas unidades “V” dentro do
deposito “D” (Dowd, 1993).
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Espera-se que o aumento no suporte amostral reduza a variabilidade dos minérios
analisados (Parker, 1979), conforme Figura 3-6:

Suporte Variancia
T l
\ T

Figura 3-6: Relacdo do aumento/diminuicéo da variancia com a diminuigdo/aumento do suporte. Fonte: Pilger 2000

E utilizando-se do conhecimento dessa teoria que é comum se encontrar na industria
mineral a préatica do uso pilhas de blendagem/homogeneizagdo para se conseguir um produto
com menores variancias. A Figura 3-7 ilustra o comportamento esperado com o aumento de

suporte desde a lavra de um bloco até a homogeneizacdo de varios deles em uma pilha.

Homogeneizagdo em pilhas
Transporte J
e/ou
blendagem

Lavra
|

|
v

w5 = =4 B

\Variancia

\Volume

Figura 3-7: Comportamento esperado para a relacdo volume-variancia. Fonte: Marques (2014)

Nesse estudo foi adotado uma sequéncia de trabalhos a fim de analisar a
influéncia da utilizacdo das pilhas de homogeneizacgéo na reducédo da variabilidade de teores.
Os passos foram:

1. criacdo de varios modelos 3D igualmente provaveis para os teores do deposito
(simulagGes geoestatisticas);

2. carimbo do sequenciamento de lavra aos diversos modelos simulados;
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3. emulacéo das pilhas de blendagem e calculo da reducdo da variabilidade para varios
tamanhos de pilhas;

4. emulagdo das pilhas de homogeneizacdo com diferentes nimeros de camadas.

3.4.1 Estudo de caso

Para a realizacdo desse estudo foi tomado como referéncia os dados do sistema de
homogeneizacdo da CBMM. A configuracdo de disposi¢do do minério é a Chevron, com um
sistema com eixos coincidentes, com duas pilhas em linha, apesar de estar preparado para uma
futura expansdo, com formacao de pilhas em paralelo. A empilhadeira possui langca movel, no
entanto, o empilhamento esta sendo realizado somente em eixo unico. O retomador €

bidirecional.

O patio de homogeneizacdo possui uma dimensdo de aproximadamente 450 metros,
Figura 3-8. As pilhas possuem aproximadamente 200 metros de cumprimento, 32 metros de
largura e 12 metros de altura. Enquanto uma pilha esta em formacdo a outra esta em retomada.
O tempo médio de formacdo de uma pilha, no atual ritmo de producdo da CBMM, ¢ de

aproximadamente 2,2 dias enquanto que a retomada da mesma dura em torno de 3,5 dias.

/
o
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Figura 3-8: Esquema mostrando a disposicéo das pilhas de homogeneizagdo da CBMM.

Para formacdo das pilhas, o material proveniente da mina é transportado por um
transportador de correias. O minério transportado via correia transportadora ¢ empilhado em
pilhas no patio de homogeneizacdo (Figura 3-9a). As pilhas de homogeneizagdo montadas séo
do tipo chevron a retomada do minério é realizada com uma retomadora de duas rodas de cagamba
(Figura 3-9b), que descarrega o material retomado nos transportadores de correia, que por sua vez

alimentam a usina de beneficiamento.
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Figura 3-9: Patio de Homogeneizagdo mostrando (a) empilhamento de minério e (b) retomada

3.4.2 Avaliando a incerteza nos teores dos blocos

Utilizando o software ISATISe foram geradas 100 realiza¢Ges igualmente provaveis de
Nb,Os. A simulagdo se deu em blocos de tamanho 5x5x5m, ou seja 125 m®. A banda de
incerteza associada a cada selective mining unit (SMU) é obtida através das séries simuladas
de Nb2Os para cada bloco, derivada dos 100 cenéarios igualmente provaveis (nesse estudo foi

utilizado o percentil 5 — “P5” e percentil 95 — “P95” dos valores dos blocos).

Para utilizacdo dos dados das simulacBes geoestatisticas, foi necessario aplicar aos
modelos simulados da sequéncia de lavra, Figura 3-10. Foram identificados os blocos
planejados para lavra em cada més de 2018 (mas ndo a sequéncia dos blocos durante 0 més).
O modelo de blocos utilizado para determinar a sequéncia de lavra tem seus teores estimados
por krigagem (modelo de curto prazo fornecido pela CBMM), contendo, também, os valores
estimado da densidade de cada bloco. O tamanho do bloco é de 15x15x5m em X, Y e Z,

respectivamente.

A aplicagdo da sequiéncia de lavra foi possivel devido a compatibilidade do suporte
entre os modelos. O tamanho do bloco no modelo simulado é de 5 m x5 m x 5 m e o0s vértices

dos blocos séo coincidentes com os do modelo krigado.

Figura 3-11 mostra a série temporal dos blocos com a banda de incerteza associada,
obtida por simulagBes geoestatisticas. Sdo apresentados apenas os maiores (vermelho) e
menores (azul) teores de Nb2Os de cada bloco, obtidos a partir dos 100 cenérios equiprovaveis.
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Figura 3-10

: Sequenciamento de lavra de curto prazo. Os poligonos de lavra estdo coloridos conforme a sequéncia de lavra

mensal, durante o ano de 2018.
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Figura 3-11: Série temporal dos teores dos blocos sequenciados emulando o fluxo continuo de uma correia transportadora. A
linha vermelha representa o P95 e a linha azul o P5 de Nb2Os entre as 100 realiza¢des para cada SMU de 125 m3

O grafico mostra a incerteza nos teores (maximo-minimo) e sua variacdo ao longo do
ano. Essa série temporal é necessaria como entrada para o algoritmo usado para emular as

pilhas de homogeneizagéo, permitindo a avaliagdo sobre a reducéo da variabilidade.

3.4.3 Reducao da variabilidade com o aumento de massa

Conforme visualizado no gréfico da Figura 3-11, as flutuacGes nos teores de Nb2Os sdo
bastante consideraveis, justificando a adocdo de uma estratégia de homogeneizacdo. Para
analisar essas variagdes, um algoritmo, desenvolvido por Marques (2010), de emulacdo de
pilhas de homogeneizagéo foi utilizado. O mesmo baseia se em algumas premissas:

1. Configuracdes de pilhas longitudinais;

2. A geometria dos cones nas extremidades das pilhas é desconsiderada;

3. O empilhamento do material é realizado nos dois sentidos de movimento da
empilhadeira;

4. A empilhadeira despeja uma quantidade de material constante durante seu
movimento;

5. A recuperagdo do material é realizada de forma perpendicular ao solo;

6. A pilha é recuperada em fatias de um metro;

7. A segregacdo do material foi desconsiderada;
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8. As particulas que compdem o bloco/lote sdo infinitamente pequenas

comparadas a massa do bloco/lote.

Por simplificacéo, o céalculo de volume é realizado com base em um prisma triangular,
conforme Figura 3-12.

Figura 3-12: Modelo geométrico tedrico adotado (Marques, 2010)

Segundo Marques (2010), as simplificacdes realizadas na definicdo do algoritmo ndo
afetam de forma significativa o célculo. Isso se deve ao fato da relagdo volume-variancia ndo

ser afetada pela heterogeneidade de distribuic&o.

Apos a geracdo das simulagdes geoestatisticas, um célculo inicial é realizado usando

todos os blocos da primeira simulacdo geoestatistica, de acordo com a Equacao (3-2):

1 n
Tom = M Zl:(Ti xM,) (3-2)

onde

Tsim € 0 teor médio de uma simulacao geoestatistica,

M € a soma das massas de todos os blocos no modelo simulado,
Ti é o teor de cada bloco I,

M; é a massa do bloco,
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e n € o numero de blocos existentes na simulacéo geoestatistica.

Posteriormente, para calcular o teor médio ponderado de cada pilha (para a mesma

simulacéo) usa-se a Equacéo (3-3):

n

1
Tp=M—p§(T.xM|) (3-3)

onde

Tp € 0 teor médio da pilha,

Mp é a massa total da pilha,

Ti é o teor de o bloco I,

M, é a massa do bloco de |,

e n é o numero de blocos que constituem a pilha.

Considerando o célculo da variancia entre pilhas, para cada pilha emulada, calcula-se a
diferenca quadratica entre o teor médio da pilha, dado pela equacdo 3-2, e o teor médio da
simulacdo (Tsim) (Média de todos os blocos da simulag¢do 1 ao longo do periodo analisado). A
média das diferengas quadraticas mencionadas acima fornece exatamente a “Variancia entre
Pilhas”. Essa medida de variancia pode ser transformada em qualquer outra medida de
dispersdo, como desvio padrdo, coeficiente de variacdo, etc. Apds isso, todo 0 processo é

reiniciado, utilizando outra simulagdo geoestatistica.

A massa final da pilha a ser analisada sera de 365 kt. O algoritmo analisa todas as
possiveis combinacfes de massas em todos 0s cenarios equiprovaveis, € gera um numero de
pilhas compativel com a massa escolhida e com o numero total de blocos. Os resultados podem

ser vistos na Figura 3-13.
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Figura 3-13: Gréfico de reducdo de variabilidade em fungdo do incremento de massa, para varios cenarios equiprovaveis

Observando o gréafico, pode-se notar que ha uma reducao significativa de variabilidade
em pilhas de até 200 kt. Apds isso, a reducdo existe, mas ndo é tdo acentuada. Apos 250 kt,
pode-se dizer que a reducdo de variabilidade é insignificante. O patio de homogeneizacéo da
CBMM esta projetado para uma capacidade maxima de até 130kt, mas somente em uma 22
etapa do projeto pode atingir-se essa capacidade. Atualmente trabalha-se com pilhas de 65kt.
Uma analise com 3 tamanhos (massas) diferentes de pilhas foi feita, analisando a variabilidade
do teor de Nb2Os; 20kt, 65kt e 130kt. A Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16 ilustra a série

temporal das pilhas com essas respectivas massas:

Pilhas

Figura 3-14: Série temporal das pilhas de 20 kt. A linha azul representa o P5 e a vermelho o P95 obtidos a partir dos 100

cenarios equiprovaveis
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Figura 3-15: Série temporal das pilhas de 65 kt. A linha azul representa o P5 e a vermelho o P95 obtidos a partir dos 100

cenarios equiprovaveis.
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Figura 3-16: Série temporal das pilhas de 130 kt. A linha azul representa o P5 e a vermelho o P95 obtidos a partir dos 100

cenarios equiprovaveis

Avaliando os graficos gerados, percebe-se a reducdo do desvio padrdo com o aumento
das massas das pilhas. As pilhas de 20 kt apresenta alta variabilidade entre elas. As pilhas de
65 kt apresentam variabilidade mais baixa, mas ainda percebemos um comportamento que
poderia ser prejudicial ao processo. Atualmente o que se pratica na CBMM séo exatamente
pilhas formadas com massa de aproximadamente 65kt. Para pilhas de 130 kt, o esperado seria
uma condigdo extremamente favoravel, em termos de variabilidade aceitavel, na etapa de

beneficiamento.
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A Tabela 3-1 apresenta a reducdo de variabilidade em alguns cenarios equiprovaveis,
para as pilhas de 65 kt (obtidos por meio de simulacGes geoestatisticas). Considerando todas
as simulagfes, no cendrio mais pessimista, a reducdo de variabilidade do material fica em

aproximadamente 47%, e no cendario mais otimista fica em 65%.

Tabela 3-1: Resultado de reducgdo de variabilidade com utilizagdo de Pilhas de Homogeneizagéo para alguns cenarios

equiprovaveis

. i ) Desvio padrio dos dados de Desvio padrio das pilhas de  Redugdo de Variabilidade
Cendrio equiprovivel

entrada (%) homogeneizagdo (%) (%)
11 1.09 0.45 58%
28 1.14 0.53 54%
31 1.03 0.37 63%
85 1.26 0.66 A7%
91 1.10 0.48 56%

Em média, a reducgdo de variabilidade ficou em torno de 56% com um desvio padrdo

na ordem de 3,1%.

Conforme esperado, o comportamento da variabilidade de uma variavel qualquer de
minério que alimenta uma planta de beneficiamento é bem mais estavel em pilhas de
homogeneizagdo que em uma alimentacdo feita bloco a bloco. A Figura 3-17 e Figura 3-18
mostra a série temporal dos blocos que alimentaram o algoritmo de emulagdo de pilhas e a série
temporal das pilhas de homogeneizacdo formadas com esses mesmos blocos, em um periodo

de aproximadamente 4 meses, para 2 cendarios equiprovaveis diferentes.
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Figura 3-17: Série temporal dos blocos que alimentam o algoritmo de emulagdo de pilhas (linha cinza) e série temporal das
pilhas formadas (em vermelho) para a simulagéo 21
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Figura 3-18: Série temporal dos blocos que alimentam o algoritmo de emulagio de pilhas (linha cinza) e série temporal das
pilhas formadas (em vermelho) para a simulagéo 73

Pode se observar que, mesmo com variagdes nos teores entre pilhas, € muito mais facil
para os gestores de uma planta de beneficiamento gerenciar essas oscilagbes do que as
variabilidades produzidas em uma eventual alimentacéo bloco a bloco.
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3.4.4 Reducdo da variabilidade interna da pilha com o aumento do nimero de

camadas

Em um sistema de homogeneizacdo em pilhas, além da reducdo de variabilidade
devido a relacdo volume-variancia, tem outro componente que, também, impacta, em um nivel
menor, a reducdo de variabilidade: o nimero de camadas e como elas estardo arranjadas dentro

da pilha.

O algoritmo utilizado no célculo de reducéo de variabilidade interna das pilhas foi o
mesmo utilizado anteriormente. Ele foi preparado para anélise de pilhas do tipo longitudinal,
com simplificagdes para uma geometria do tipo prisma de base triangular e se¢des transversais,

conforme Figura 3-12.

O método chevron, mais comum dos métodos de empilhamento, foi foco dessa etapa
de analise. A Figura 3-19 ilustra um esquema de uma pilha formada conforme essa
metodologia. Nesse contexto o efeito da homogeneizacéo é obtido da seguinte forma (Valente,
1982):

e O minério ROM é disposto camada por camada e a pilha retomada é dividida em
pequenas quantidades AR, onde AR representa a massa de cada uma das camadas.

e Cada camada 4R recebe as variacdes, relativamente iguais, dos atributos do minério.

e As variagdes entre as varias camadas 4R estardo sobrepostas no término de cada
pilha.

e As fatias de cortes transversais AK (Figura 3-19), apresentardo o efeito de
sobreposicdo de parte dos AR de cada camada, resultando em alteracdo nas
caracteristicas de variacdo de secdo para secao, no entanto essas serdo menores do
que as variagoes existentes entre os referidos camadas 4R.

e Considerando uma fatia retomada de massa 4K, a homogeneizacdo, nesse caso,
dependeré diretamente de 4R, 4K e N, sendo N o nimero de camadas que a pilha
comportou.

Portanto, a busca de parametros 6timos de N, AR e AK guiara o dimensionamento de

uma pilha de homogeneizacdo com resultados satisfatorios. Apesar das variaces entre 0s
diversos 4K, elas sdo menores do que as variagdes entre as fatias AR, uma vez que dentro de

uma fatia havera vérias pequenas porcoes de AK.
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A maneira de empilhamento e retomada do material € importante para se obter a
homogeneizacdo aceitavel entre as fatias AK. Quanto maior o nimero de camadas (N) ha uma
reducdo da quantidade de material por camada 4R e havera uma reducdo nas variagdes entre

as secOes de retomada (AK) proporcionando uma pilha de maior grau de homogeneizacéo.

AR - QUANTIDADE DE MATERIAL POR LEITO DE DEPOSIGAO

AK - QUANTIDADE DE MATERIAL POR
FATIA RETOMADA

VARIAGAO EM QUALIDADE
ATRAVES DE CADA FATIA

Figura 3-19: Deposigdo e retomada em uma pilha Chevron (Schofield 1980)

Em uma pilha de homogeneizacdo ideal, havera variacbes somente dentro das fatias
retomadas e a média dos valores da distribuicdo de frequéncia dentro dessas fatias serad

constante para todas as fatias de uma pilha (Schofield, 1980).

Certamente haverd uma melhor homogeneizacdo em casos onde se tiver bastante
camadas, no entanto, o aumento de N para um nimero muito exagerado levara a uma condicao

inviavel economicamente.

Considerando a2 como a variancia definidora de x,, (saida da pilha), a seguinte

relacéo é valida:
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0= ot + of (3-4)

onde o2 representa a variancia total de saida da pilha, sendo a soma das variancias
interiores amostrais (05) com as variancias entre as fatias retomadas (o). A pilha de
homogeneizagédo deve ser projetada visando o controle e a minimizagéo das variancias entre as
fatias retomadas (o), sendo que o = 0 significa uma igualdade entre todas as fatias retomadas,
ou seja, uma homogeneidade aceitavel do material de saida. O projeto da pilha ideal tem como

objetivo assegurar que todas as fatias tenham a mesma composicdo média.

Nesse estudo foi emulado pilhas de homogeneizagdo com aproximadamente 65kt por
ser a massa adotada com maior frequéncia pela CBMM. Para fazer isso o algoritmo precisou

dos seguintes parametros de entrada:

e Massa da pilha de homogeneizacgéo;

¢ Volume de material descarregado pela empilhadeira a cada metro do trajeto;
e Fator de empolamento do material;

e Angulo de repouso do material (em graus);

e Largura da base da pilha;

Segundo Marques (2010), o algoritmo faz o calculo em dois ciclos, sendo o primeiro
ciclo referente as simulacdes geoestatisticas, e o segundo referente as diferentes camadas
solicitadas na janela de parametros. Séo feitos entdo calculos referentes as camadas, e para cada
camada, sdo realizadas as etapas descritas a seguir, para cada pilha possivel de se formar com
os blocos disponiveis. O numero méaximo de camadas dependera da geometria da face da pilha.

Inicialmente faz se o célculo do numero de lotes (blocos) necessarios para se formar
uma pilha de homogeneizacdo e obtém-se o teor médio ponderado da mesma. Em seguida,
calcula-se o volume total da pilha para a massa especificada pelo usuério, segundo a Equacao
(3-5).

n

V, =2 (VixF) (3-5)

1
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onde:

V) : volume total da pilha de homogeneizacao;

Vi : volume de cada lote (bloco) que compde a pilha de homogeneizacao;
Fe : fator de empolamento fornecido pelo usuério;

n : namero de lotes (blocos) que compde a pilha.

Conhecendo o volume total da pilha e 0 nimero de camadas, sabe-se 0 volume de
material que serd empilhado em cada camada. O passo seguinte é primordial para analise de
variabilidade interna da pilha: a vazdo de material do stacker. O algoritmo trabalha com a
premissa de que a empilhadeira tera vazdo de material e velocidade constantes ao longo de todo
0 percurso. A razdo entre esses dois valores deve ser informada como input (m*m). O

comprimento da pilha de homogeneizag&o é entdo calculado baseando-se nessa razao.

Para cada pilha possivel de ser formada tem-se um calculo de variancia das fatias
retomadas em relacdo ao teor média da pilha e soma-se esses valores. Para se saber o valor da
variancia para o numero de camadas estudado, basta dividir o valor obtido pelo nimero total
de pilhas formadas. Esse procedimento € entdo repetido para outras simulacfes e conjunto de

inputs. Essa operacédo é possivel devido a propriedade aditiva da variancia.

O algoritmo utilizado informa quando h& inconsisténcia entre a geometria da pilha a ser
emulada com o valor do numero de camadas. Isso € possivel realizando-se o célculo da area da
face da pilha (Equacéo (3-6)), para cada numero de camada solicitado nos parametros, uma vez

que o volume e o comprimento da pilha emulada sdo conhecidos.

A =2 (3-6)

onde:
Ays : &rea da face da pilha de homogeneizacdo emulada;
Vp : volume da pilha de homogeneizagdo emulada;

Cp: comprimento da pilha de homogeneizagao emulada.
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A base da pilha (Bp) e 0 &ngulo de repouso do material empilhado séo informados na
janela de parametros, possibilitando entdo descobrir-se o valor da altura da pilha final (hp), ou
seja, a maior altura possivel de pilha de acordo com dos dados de entrada configurados pelo

usuario (Equacéo (3-7)).

B
—| 2 x2=—Lxh (3-7)

onde:

Asp: &rea da face da pilha de homogeneizacéao (configuracao final);
B,: base da pilha de homogeneizagéo (configuragéo final);

hp: altura da pilha de homogeneizacao (configuracao final).

Para a analise de variabilidade interna das pilhas de homogeneizagdo foram escolhidos

0S seguintes parametros:

e massa da pilha de homogeneizacao de 65 kt;

e volume de material descarregado pela empilhadeira a cada metro do trajeto sera de
1,15 m®m e 6,9 m3/m (testes independentes);

e fator de empolamento do material 1,22;

e angulo de repouso do material de 36°;

e largura da base da pilha de 33 metros;

Segundo Marques (2014) essa andlise é feita com base na heterogeneidade de
distribuicdo, ou seja, na forma como o material esta distribuido no interior da pilha. Os blocos
que formam uma pilha possuem valores de teores diferentes entre si, que por sua vez também
sdo diferentes do teor médio da pilha. A reducdo de variabilidade se d& com o arranjo desses

lotes em diferentes nimeros de camadas, que serdo retomadas por fatias.
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A Figura 3-20 apresenta os resultados de reducédo da variabilidade interna da pilha em

funcéo do niumero de camadas para vazéo de 1.15 m3 por metro de movimento da empilhadeira:

Analise Varidncia por N° de camadas
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Figura 3-20: Grafico de redugdo de variabilidade em funcéo do nimero de camadas para pilhas geradas com vazdo do
material de 1,15 m3/m

As pilhas de homogeneizagdo da CBMM geralmente sdo formadas com
aproximadamente 135 camadas. Conforme verificado no grafico da Figura 3-20, esse € um
nimero bem superior ao necessario, analisando somente a variavel Nb2Os. Um célculo do
coeficiente de variacdo (CV), para todos os cenarios equiprovaveis (considerando todos os
lotes), foi realizado, retornando um valor razoavelmente baixo, com média em torno de 0,4.
Esse valor consideravelmente baixo pode ser a justificativa da necessidade de um ndmero

pequeno de camadas para reducdo de variabilidade interna das pilhas.

Pilhas formadas com menos camadas representam um ganho com reducéo de energia
do stacker (devido a menos movimentos do equipamento) e pode, também, representar uma
reducdo no tempo de formagdo das mesmas, se for aumentada a taxa de alimentacéo de minério

(aumento da vazdo de minério pelo stacker).

O algoritmo utilizado, também, € capaz de emular a retomada das pilhas analisadas, de

metro a metro. As duas vazdes de empilhamento serdo comparadas para 2 diferentes nimeros
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de camadas. No primeiro comparativo, foi escolhido o nimero de 135 camadas para a vazdo
de 1,15 m3/m (Figura 3-21a) e 22 camadas para a vazao da empilhadeira de 6,9 m3/m (Figura

3-21b). Em ambos os casos, 0 comprimento médio das pilhas seria de 200 metros.
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Figura 3-21: Série temporal das fatias das pilhas de 65 kt formadas ao longo do periodo analisado para (a) 135 camadas e
vazdo da empilhadeira de 1,15m3/m e (b) 22 camadas e vazdo de 6,9 m3/m. A linha azul representa o P5 e a vermelho o P95

obtido a partir dos 100 cenarios equiprovaveis

Evidentemente um maior nUmero de camadas em um mesmo comprimento garante
menor flutuacdo de teores, mas, conforme mencionado acima, devido ao comportamento da

variavel ndo ser de alta variabilidade essa menor flutuacéo ndo fica muito acentuada.

Uma analise complementar a da banda de incerteza foi feita em cenarios simulados de
forma independente. A Figura 3-22 e Figura 3-23 referem-se, respectivamente, as simulagées 22

e 60 para a vazdo da empilhadeira de 1,15 m3/m e para vazéo de 6,9 m3/m.
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Figura 3-22: Série temporal das fatias das pilhas de 65 kt formadas ao longo do periodo analisado para (a) 135 camadas e
vazdo da empilhadeira de 1,15 m3/m e (b) 22 camadas e vazao de 6,9 m3/m para a simulagdo #22. A linha preta pontilhada

representa a média da simulacédo
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Figura 3-23: Série temporal das fatias das pilhas de 65 kt formadas ao longo do periodo analisado para (a) 135 camadas e
vazdo da empilhadeira de 1,15 m3/m e (b) 22 camadas e vazdo de 6,9 m3/m para a simulacéo #60. A linha preta pontilhada

representa a média da simulacédo

E visivel, também para as simulacBes independentes, que a variabilidade é

razoavelmente menor quanto maior o nimero de camadas.

3.5 Comentarios Finais

Nesse capitulo foi avaliado a utilizagdo do conceito de sequéncia temporal de blocos
ou aqui chamado de séries temporais, que reproduzem como as pilhas de homogeneizacéo
serdo formadas, com base nas simulagBes geoestatisticas e no sequenciamento de lavra.
NUmeros histéricos de amostragem das pilhas que alimentam a usina de concentracdo da

CBMM apresentam valores de desvio padrdo na casa de 0,35. Levando em consideracdo que
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as pilhas tomadas como exemplos para esse histdrico, foram pilhas planejadas com uma
sequéncia 6tima de blocos e as pilhas emuladas nesse estudo foram formadas utilizando blocos
aleatorios (dentro de uma sequencia mensal predefinida), os resultados se apresentam bastante
consistentes. Foi analisado como 0 aumento no tamanho das pilhas, bem como o aumento do
numero de camadas, contribuem para a reducdo de variabilidade de um teor de minério. Sendo
assim, pode-se perceber que as pilhas de homogeneizacdo sdao uma poderosa ferramenta de

reducdo de variabilidade na alimentagéo da planta de beneficiamento e/ou produto final.

Capitulo 4

Fundamentos de Amostragem

Neste capitulo, foram revisados 0s conceitos basicos de amostragem e algumas
caracteristicas de amostradores de fluxo continuo. Também, foram apresentadas técnicas para
emular amostragem em fluxo continuo, e a influéncia do numero de incrementos na
reconciliacdo entre o teor obtido por amostragem e o teor “real” (obtidos pelas simulacdes

geoestatisticas).

4.1 Aspectos gerais

Define-se amostragem como uma sequéncia de operagdes que tem por objetivo retirar
uma parte significativa, ou amostra, de um dado universo. Segundo Gy (1998), o Gnico objetivo
da amostragem € reduzir a massa de um lote L, até a massa adequada a um determinado

objetivo, sem inserir mudancas significativas em suas outras propriedades.

Normalmente, as amostras sdo formadas por varios incrementos retirados de um
volume maior, um universo, ou lote L, em instantes diferentes. Um universo € um conjunto de
todos os resultados possiveis de uma dada variavel aleatéria, e a amostra € um conjunto

reduzido de observagOes tomadas desse universo.

E improvavel uma amostra apresentar caracteristicas idénticas aquelas do material de

onde foi retirada. Isto se deve ao ‘erro fundamental de amostragem’ e aos demais erros
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associados ao processo de amostragem. Todos esses erros resultam, unicamente, da existéncia
de heterogeneidade em um lote de material. O objetivo da teoria da amostragem de Pierre Gy
(1998) € controlar esses erros, analisando suas propriedades em funcdo do processo de retirada
de amostras e do material amostrado, e indicando os equipamentos e procedimentos que

possibilitem elimina-los ou, ao menos, minimiza-los (Chieregati, 2007).

Uma amostra é considerada representativa se a mesma for precisa e acurada ao mesmo
tempo. Dentro do contexto de amostragem, precisao se refere a dispersdo dos resultados de
amostragem ao redor de sua média, independentemente de a diferenga entre a média das
amostras e a média real do lote ser zero ou diferente de zero. Acurécia se refere a quao proximo
o valor médio das amostras esta do valor médio real do lote, independentemente da dispersao
dos resultados em torno do seu valor médio. Nestas condi¢des, se uma amostra é correta e

suficientemente reproduzivel, isto automaticamente a qualifica como representativa.

Segundo Chieregati (2007), na pratica, os métodos corretos de selecdo de amostras ndo
sdo tdo simples. Primeiramente, é impossivel realizar uma selecdo fragmento por fragmento.
Como alternativa a selecdo de fragmentos individuais, podem-se tomar incrementos sucessivos
de um determinado tamanho, ou seja, pequenas sub-amostras. Mas, neste caso, a
reprodutibilidade da amostra passa a ser sensivel a outro tipo de heterogeneidade que nao
influencia a amostragem fragmento por fragmento: a heterogeneidade de distribuicéo. Este tipo
de heterogeneidade, melhor conhecida como segregagédo, diminui a reprodutibilidade da
amostra e multiplica sua variancia por um fator maior. Felizmente, uma descoberta matematica
mostrou que esse componente de variancia adicional é inversamente proporcional ao nimero
de incrementos utilizados para compor a amostra. O método de selecdo de um maior niumero
de incrementos (do menor tamanho possivel) é chamado de amostragem incremental. Outra
solucdo seria estruturar a segregacdo em geometrias conhecidas, como por exemplo camadas

paralelas, e amostrar perpendicularmente a essa geometria.

Amostragem passiveis de serem julgadas como incorretas devem ser desconsideradas.
Quando se tem equipamentos ou amostradores incapazes de garantirem 0 ndo enviesamento
dos resultados, o correto a se fazer € ndo utilizar. “A estimativa de boa qualidade ¢ uma

corrente, e a amostragem ¢ seu elo mais fraco” (Gy, 1998).

Uma consideracdo importante da teoria de Gy é que a variancia da média de um lote,

quando se baseia em varias amostras, depende da estratégia de amostragem (Minkkinem e
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Paakkunainen, 2005). As formas mais usuais dos intervalos de tomada de incrementos de uma

série unidimensional sdo os seguintes (Gy, 1979; Grigorieff, 2005):

e Selecdo Sistematica (si): selecdo de amostras espagados por um intervalo uniforme
Tsi, onde o tempo do primeiro incremento é selecionado de forma aleatdria no
intervalo compreendido entre t = 0 e t = Tsi. E a forma de tomada de incrementos
mais largamente empregada na industria. O intervalo de tempo constante € garantido
através do emprego de um temporizador simples e a escolha aleatdria do tempo de
tomada do primeiro incremento ocorre a partir da auséncia de correlacdo entre este
tempo e as propriedades do material fluindo naquele instante.

e Selecdo Aleatoriamente Estratificada (st): O tempo total DL compreendido no
intervalo t =0 e t = TL, durante o qual o lote L passa pelo ponto de amostragem, é
subdividido em um ndmero de intervalos uniforme de duracdo Tst. O objetivo deste
tipo de amostragem ¢é evitar o risco da descoberta tardia da presenca de flutuacGes
ciclicas. Se este tipo de flutuacdo ocorrer na amostragem do tipo sistematica, o
intervalo Tsi funciona como um mudltiplo inteiro do periodo P. Ao ser efetuado o
projeto de uma instalacdo de amostragem, se existir qualquer desconfianca da
existéncia de flutuagdes ciclicas no processo que sera controlado, a forma de tomada
de incrementos escolhida deveria ser a selecdo aleatoriamente estratificada.

e Selecdo Completamente Aleatoria (sa); O processo de selecdo inicia com a definicdo
do numero de incrementos Qsa a serem tomados. Com a passagem do lote pelo ponto
de amostragem, os incrementos passam a ser coletados de forma completamente
aleatoria até que seja atingido o nimero de Qsa incrementos. Este tipo de

amostragem raramente é empregado.

Nesse estudo foi adotado a selecdo sistematica.
Conforme dito, tdo importante quanto definir a estratégia de amostragem, é garantir que
0s equipamentos utilizados para esse fim estejam adequados. No item seguinte, serdo

detalhados somente as caracteristicas dos amostradores corta-fluxos, por ser o amostrador
utilizado pela CBMM no trajeto do minério até patio de homogeneizagé&o.
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4.2 Amostragem de fluxo continuo

Em se tratando de fluxos unidimensionais (por exemplo, fluxos de polpa ou material
britado sobre transportadores de correia), ha trés maneiras mais conhecidas e préaticas de se

amostrar o material, utilizando diferentes amostradores automaticos:

i. Coletando-se uma parte do material, parte do tempo (ex.: amostragem pontual e

manual em transportadores de correia).

ii. Coletando-se uma parte do material, todo o tempo (ex.: amostradores tubulares

inseridos na tubulacéo de polpa).

iii. Tomando-se todo o fluxo, parte do tempo (ex.: amostradores corta-fluxo).

4.2.1 Amostradores Corta-Fluxo de Trajetdria Retilinea

Os amostradores corta-fluxo de trajetoria retilinea, conhecidos como amostradores de
lamina, sao eficientes, desde que algumas condicGes de uso sejam praticadas. Estas condices,
estabelecidas por Gy (1998) ajudam a controlar os efeitos que o complexo mecanismo dos

fragmentos coletados pelo amostrador pode ter sobre a representatividade da amostra:

i. A abertura das laminas deve ser trés vezes maior que o didmetro d do maior

fragmento, com um valor minimo de 10 mm quando d é menor que 3 mm.

ii. Deve-se calcular a velocidade maxima permitida para o amostrador, de acordo com

sua abertura.

Além das condicBes acima, é necessario que o fluxo seja cortado por um periodo de
tempo At constante, para que o incremento coletado forme um paralelogramo inclinado.
Segundo Chieregati (2007), na amostragem de fluxos cadentes, o amostrador deve estar
distante do fluxo, de modo a permitir que o motor acelere antes de alcancar o fluxo. O
amostrador deve cortar todo o fluxo, e este deve cair exatamente no centro do amostrador. A
distancia u entre o ponto de descarga do fluxo e o plano descrito pela faca deve ser minima,
porém, de pelo menos de trés vezes o diametro d do maior fragmento. No caso de particulas

finas, esta distancia deve seguir a seguinte regra: u =3d + 1 cm.
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Seguindo essas condi¢es, e, tomando como verdade que todas as outras condicdes de
correcdo sejam satisfeitas (fluxo movendo-se a uma velocidade constante, amostrador
movendo-se a uma velocidade constante, todo o fluxo passando sem dificuldades pela abertura
dos amostrador), todos os fragmentos do fluxo serdo submetidos a selecdo durante 0 mesmo
periodo de tempo. Portanto, a probabilidade P de amostragem sera uniforme para todos os
fragmentos, independentemente de sua posi¢cdo no fluxo. Essa € uma das melhores escolhas

para a amostragem de fluxos em usinas de beneficiamento de minérios.

A amostragem na torre do patio de homogeneizacdo da CBMM ¢é feita por dois
amostradores lineares, ou corta-fluxo de trajetoria retilinea (Figura 4-1), a intervalos regulares
de 15 minutos entre cortes. Cada corte representa uma passagem pelo fluxo, sendo que o
material descarregado no chute que alimenta o amostrador secundario se refere a dois cortes
do amostrador primario (ida e volta). O protocolo adotado é baseado nas melhores préticas da

teoria da amostragem.

Figura 4-1: Amostradores corta-fluxo primario e secundario na torre de amostragem da CBMM
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4.3 Analise Variografica

Uma das maneiras de se medir a precisdo de uma amostragem é medindo a variabilidade
das amostras em torno da média do lote do qual elas foram coletadas. Essa medida é
comumente expressa como variancia do erro de amostragem. Existe uma ferramenta muito Gtil

para esse fim: o variograma.

O variograma é uma funcdo, nesse caso, do tempo existente entre dois pontos
localizados sobre um eixo e permite caracterizar a heterogeneidade unidimensional de dados
cronologicamente ordenados. Quando as massas dos incrementos coletados ndo apresentam
variacdes maiores que 20%, podemos assumir que o variograma dos teores tq é praticamente o
mesmo variograma das heterogeneidades hq (Gy, 1998). O desenvolvimento a seguir baseia-se
nos teores dos incrementos, cujas massas ndo apresentaram grandes variacgoes (todas referentes

a um metro de amostra do transportador de correia).

O primeiro passo, apds determinacéo dos teores das amostras, é calcular o variograma

experimental, cuja funcédo é definida por:

. 1 )
V(1) = ﬁzq(fqﬂ- —1,)"
) (4-1)
onde j é o intervalo de tempo que separa dois incrementos, V(j) € a funcdo variograma para o
intervalo de tempo j, tq € 0 teor do incremento g e tq+j € 0 teor do incremento separado por j do
incremento g. Note-se, que existem diversos pares de valores separados por j e, portanto, N

representa a quantidade desses pares.

Obter dados para um experimento variografico em uma unidade de producdo ndo € uma
atividade facil. Isso porque, é necessaria uma série de interrupgcdes no sistema durante o
processo de amostragem. Além disso, os resultados obtidos a partir dessa analise variografica
representam somente o tipo de minério que esta alimentando a usina de beneficiamento naquele
instante, e certamente as caracteristicas estatisticas do minério se modificam com o passar do

tempo.

Conforme dito anteriormente, um experimento variografico com dados reais levaria a
uma série de paradas nas unidades de producéo que ndo sdo viaveis do ponto de vista técnico

e econdmico. Assim, uma abordagem alternativa que foi realizada nesse estudo foi a utilizacéo

77



dos dados das simulacfes de teores do depdsito, combinados com o planejamento sequencial
da mina.

Utilizando as séries temporais dos teores alimentados na planta com base nos modelos
equiprovaveis simulados, realizamos a anélise de alguns variogramas. A Figura 4-2 e Figura
4-3 mostra os variogramas de 2 dias aleatorios do més de abril extraidos de um modelo

simulado.
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Figura 4-2: VVariograma experimental utilizando a simulag8o #7 nos dias 17 e 26
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Figura 4-3 Variograma experimental utilizando a simulacdo #78 nos dias 14 e 08

Como pode ser observado nos graficos acima, considerando a possibilidade de que cada
um destes cendarios tem uma oportunidade igual de representar o depdsito mineral real, pode
ser impreciso propor um intervalo de amostragem com base numa andlise variogréfica
experimental calculado com amostras extraidas durante um curto periodo de tempo, devido ao
fato de ter-se modelos completamente diferentes. Dito isso, um dos objetivos desse estudo é
propor uma metodologia que utiliza simulacdo geoestatistica combinada com o planejamento
lavra para simular o intervalo de amostragem de um fluxo continuo (de teores de alimentacao
da planta durante um determinado periodo). No item seguinte sera apresentado os detalhes

dessa metodologia proposta.
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4.4 Definicdo de intervalo amostral utilizando simulagdes geoestatisticas

Visto que a obtencdo de dados para experimentos variograficos, com intuito de se
estimar o erro de amostragem, pode ser bastante trabalhoso e até operacionalmente inviavel,
essa dissertacdo sugere uma metodologia de definicdo de intervalos amostrais baseando-se
exclusivamente em simulaces geoestatisticas. Considerando o sequenciamento de lavra de
Nb2Os, e sabendo a massa de minério empilhado por dia de produgdo (26000t), foi obtido a
série temporal diaria (dados exaustivos) de alimentacdo da planta de beneficiamento. Para cada
simulacdo, a média de Nb>Os obtido a partir desses dados diarios foi chamado de teor “real”
ou de referéncia do dia. Considerando todos os teores emulando o processo de um dia, é
possivel extrair varios dados (amostras) em intervalos de tempos diferentes e calcular os erros

relativos, comparada a média de referéncia.

Uma vez que cada simulacdo é uma possivel representacdo da realidade, o processo é
repetido para todos os cenarios simulados para verificar se a escolha de uma determinada

simulacdo utilizado como referéncia influencia os resultados.
Os passos adotados nessa etapa do estudo foram:

e simulacdo geoestatisticas gerando varios modelos 3D igualmente provaveis para 0s
teores do deposito;

e carimbo (codificacdo) do sequenciamento de lavra mensal nos modelos simulados
(bloco em 3D);

e conversao da sequéncia de lavra dos modelos simulados 3D in situ em uma série
temporal 1D, emulando a alimentacdo diaria da planta de processamento mineral;

e simulacdo de diferentes estratégias (intervalos e numeros de amostras) de
amostragem no fluxo continuo;

e calculo do erro relativo e variabilidade de amostras para cada estratégia de

amostragem adotada para os diferentes cenarios simulados.

As simulacdes geoestatisticas, bem como a geragdo da série temporal dos teores de
alimentacéo da planta de beneficiamento foram tratadas nas se¢des e capitulos anteriores dessa
dissertacdo. Para a emulacdo das diferentes estratégias de amostragem, inicialmente, foi

calculado o teor médio do dia, considerado o teor de referéncia, utilizando a seguinte expressao:
1
TM= — XX Tint((ap/1)+(n-0.5)) (4-2)

80



onde

TM é o teor médio obtido durante o periodo de tempo analisado (neste caso 1 dia) a

partir de amostras n extraidos.

AP é 0 nimero de amostras no periodo analisado. Como os blocos simulados possuem
diferentes densidades o “AP” ¢ calculado levando se em conta o nimero de blocos necessarios

para se chegar a massa de 1 dia de producéo (26000t).
I € o numero de incrementos extraidos durante o periodo de tempo;

n € o contador que representa o0 nimero de incrementos de analisados (intervalos de 1

al);
T é o teor de cada incremento;

Os teores sdo diferentes para cada incremento amostrado, no entanto, quanto maior o
nimero de incrementos adotados mais a média desses incrementos se aproximara da média
“real” do dia. Portanto, o ideal é buscar um nimero minimo de incrementos que seja satisfatorio
para representar o universo de amostras possiveis de serem coletadas durante o dia, para se

obter um erro compativel ao que se admita no processo de beneficiamento mineral.

O calculo do erro relativo se d& por meio da diferenca entre o teor médio “real” e o teor
médio dos incrementos coletados, em percentual. O objetivo € encontrar cenarios onde o
aumento do nimero de incrementos ndo reduzird mais o erro relativo significantemente. Nesse
caso, uma coleta a mais de amostras seria desnecessaria em termos de representatividade do

material empilhado.

Observando a Figura 4-4, pode-se constatar, por exemplo, que a reducdo do erro
relativo médio, utilizando a simulacéo #08 e simulacéo #44, para incrementos de 50 amostras

e 95 amostras € muito pequena.
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Figura 4-4: Erro relativo versus namero de incrementos amostrados. Os modelos #08 e #44 foram usados como referéncia.

Atualmente, baseando-se no protocolo amostral adotado pela CBMM, séo retirados
cerca de 96 incrementos por dia para se representar a média didria de uma determinada pilha
formada. E um ndmero que fornece um erro bastante baixo, menor que 2%, observando 0s

resultados propostos por essa metodologia.

4.5 Comentarios Finais

A utilizacdo dos resultados gerados nas simulac@es geoestatisticas, em conjunto com as
informacdes de sequenciamento de lavra, pode se tornar bastante Gtil no auxilio da definicédo e
refinamento de um protocolo amostral, que proporcione um erro aceitavel. Um experimento
variogréafico, por melhor que seja, demanda paradas em processos industriais ndo permissiveis
do ponto de visto técnico e econémico. A aplicacdo da metodologia proposta se mostrou
consistente e capaz de guiar os trabalhos de definicdo de um melhor protocolo amostral para
pilhas de homogeneizacdo. Segundo a metodologia sugerida, 0 nimero de incrementos
coletados atualmente na CBMM se encontra adequado, com erro relativo menor que 2% mas

poderia se estudar uma reducéo do nimero adotado.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

Nesse capitulo, sdo apresentadas as conclusdes dessa dissertacdo, a verificacdo do
atendimento aos objetivos propostos e recomendacdes de trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

Como meta geral dessa dissertacdo buscava-se uma rotina de acompanhamento da
variabilidade das pilhas de minério, analisando o atual sistema de homogeneiza¢do da CBMM,
comparando-o com cendrios de variabilidades considerados ideais. Do ponto de vista da
amostragem, o que se buscou foi verificar se o protocolo amostral vigente est4 de acordo com
niveis aceitaveis de erros, utilizando uma abordagem alternativa de calculo. A utilizacdo dos
resultados proporcionados pela simulacdo geoestatistica possibilitou o atendimento a essas

metas gerais e aos objetivos especificos, conforme sera detalhado a seguir.

5.1.1 Homogeneizacao

A metodologia aplicada, utilizando-se dos modelos de blocos simulados aplicados a um
sequenciamento de lavra mensal, mostrou-se uma ferramenta bastante eficaz no sentido de
previsibilidade de variabilidade de pilhas a serem formadas no patio de homogeneizagdo. Com
ela, é possivel sugerir modificaces, em determinados periodos (em determinadas pilhas) que
se mostrem com alta variabilidade. Essa técnica possibilitara a inclusdo de uma rotina de
acompanhamento de variabilidade das pilhas planejadas ao longo do ano na CBMM,
fornecendo uma excelente ferramenta proativa de controle de flutuacdes de teores que entrardo

no processo de beneficiamento.

Em um sistema de homogeneizacdo, funcionando adequadamente, o maior ganho com
reducdo de variabilidade se d4 com o0 aumento do suporte (nesse caso, com 0 aumento da massa
das pilhas de homogeneizacdo). Nesse estudo, com a simulagcdo numeérica da variabilidade de
varios tamanhos de pilhas, foi possivel concluir que a massa de pilha adotada atualmente pela

CBMM (65 kt) encontra-se em um nivel bom de reducdo de variabilidade, mas com potencial
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de melhoria. Com esse tamanho de pilha, em um cenario mais pessimista, a reducdo de
variabilidade do material (comparando uma alimentacdo direta bloco a bloco, sem
empilhamento) fica em aproximadamente 47%, e no cenério mais otimista fica em 65%. Uma
massa de 130 kt, por exemplo, seria uma boa recomendacdo, em uma possivel expansdo do

patio de homogeneizacéo.

Apesar da maior atenuacéo de variabilidade de um sistema de homogeneizacéo se dar
pelo aumento da massa da pilha, ndo se pode ignorar a parcela de reducdo proporcionada pelo
controle interno de cada pilha (nimero de camadas e o arranjo das mesmas dentro da pilha).
As analises feitas de emulagdo de retomada de pilhas mostraram que, evidentemente, um maior
numero de camadas em um mesmo comprimento garante menor flutuacao de teores. As pilhas
de homogeneizacao da CBMM geralmente sdo formadas com aproximadamente 135 camadas.
Esse € um nimero bem superior ao necessario, analisando somente a varidvel Nb2Os. Um
calculo do coeficiente de variacdo (CV), para todos os cenarios equiprovaveis (considerando
todos os lotes), foi realizado, retornando um valor razoavelmente baixo, com média em torno
de 0,4. Esse valor consideravelmente baixo pode ser a justificativa da necessidade de um

nmero pequeno de camadas para reducdo de variabilidade interna das pilhas.

5.1.2 Amostragem

Na area de amostragem, o principal objetivo dessa dissertacdo era verificar se o
protocolo amostral vigente estd de acordo com niveis aceitaveis de erros, utilizando uma

técnica alternativa.

Uma analise de variogramas temporais do fluxo continuo de minério foi realizada, e se
concluiu que pode ser impreciso propor um intervalo de amostragem com base numa anéalise
variografica experimental calculada com amostras extraidas durante um curto periodo de

tempo, devido ao fato de ter-se modelos completamente diferentes de um periodo para outro.

Essa imprecisdo da utilizacdo dos dados de analises variograficas, motivou a utilizacdo
de simulacdo geoestatistica combinada com o planejamento lavra para simular o intervalo de
amostragem de um fluxo continuo (de teores de alimentacéo da planta durante um determinado
periodo). Em outras palavras, a técnica proporcionou uma “amostragem virtual” do fluxo
continuo, sem necessariamente amostra-los fisicamente, e em seguida foi calculado um erro

relativo utilizando-se diferentes nimeros de incrementos amostrais.
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Segundo o protocolo adotado atualmente, 96 incrementos séo coletados por dia (quando

ha formacdo de pilha de homogeneizacao). Esse numero, a luz da metodologia proposta, é

suficiente para garantir um erro baixissimo (menor que 2%) quando comparado com valores

reais. Esse nimero esté bastante aderente aos numeros de reconciliagdo Patio/Usina de 2018,

onde tivemos uma diferenca na ordem de 1.5%, reforcando a robustez do método.

5.2 Recomendagc0es e Trabalhos Futuros

As principais recomendacdes e sugestdes de trabalhos e atividades futuras sao descritas

a sequir:

Esse trabalho foi desenvolvido estudando a variavel Nb,Os. Recomenda-se também
a aplicacdo da metodologia para outros elementos, principalmente as variaveis que
interferem de maneira negativa (contaminantes) na usina de beneficiamento, tais
como fosforo, magnetita, aluminio, etc.

Em uma possivel ampliacdo do patio de homogeneizacdo, recomenda-se a adogéo
de pilhas de 130 kt de massa. O uso dessa recomendacdo possibilita uma reducao
significativa na variabilidade inter-pilhas.

E sabido que os custos de amostragem, preparacdo de amostra e analises é
proporcional ao nimero de amostras coletadas. Uma sugestdo de um bom nimero,
sem aumentar significantemente o erro relativo de amostragem é adotar a metade
desse nimero e acompanhar, através de nimeros de reconciliacdo, os valores obtidos
para as principais variaveis de controle.

Baseando-se nos nimeros encontrados de analise de camadas (variabilidade interna
da pilha), recomenda-se reduzir o namero das mesmas, ndo havendo necessidade de
se empilhar 135 camadas para uma mesma pilha de homogeneizacao.

Um estudo que correlaciona a reducdo de variabilidade do minério com ganhos em

recuperacdo metalUrgica deve ser realizado como complemento desse trabalho.

85



Referéncias Bibliograficas

FLSmidth (s. d.). FLSmidth: Longitudional Blending System. Disponivel em:
<http://www.flsmidth.com/en-
US/Products/Product+Index/All+Products/Storage/Longitudinal+Bridge+Scraper+Sto
re/BS+-+Longitudional+Bridge+Scraper+Store>. Acessado em 29/10/2018.

Blackwell, G.H., Anderson M., Ronson K., 1999. Simulated grades and open pit mine
planning: resolving opposed positions. In: Proceedings of the 28rd APCOM—
International Symposium on the Application of Computers and Operations Research in
the Mineral Industry, Colorado, pp. 205-215.

Bonato, F.S., Costa, J.F.C.L., Koppe, J.C. 2000. Planejamento de Lavra Baseado na
Variabilidade de Atributos Geoldgicos. REM: Revista Escola de Minas, Vol. 53, n° 4,
pp. 275-284.

Braga Junior, J.M., Costa, J.F.C.L., Silva L.D, 2017. Merging Multiple Secondary Data With
Response Surface For Collocated Cosimulation of Geometallurgical Niobium Data.
Proceedings, 38" International Symposium on Computer Applications in the Mineral
Industries (APCOM 2017), Denver, Colorado U.S.A., pp.8.1-8.8.

Chaves, Arthur Pinto., Ferreira, FI4vio Moreira, 2006. Apostila Estocagem e homogeneizag&o.
Sao Paulo.

Chieregati, A.C., 2007. Reconciliacdo Pro-Ativa em Empreendimentos Mineiros. Tese de
Doutorado. Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo, Escola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo, 201p.

Chiles, J.P., Delfiner, P., 1999. Geostatistics: Modeling Spatial Uncertainty. John Wiley &
Sons Itd., New York, 695p.

Costa, J.F., 1997. Developments in Recoverable Reserves Estimation and Ore Body Modelling.
PhD thesis, WH Bryan Mining Geology Research Centre, University of Queensland.
Brisbane.

86



David, M., 1973. Tools for Planning: Variances and Conditional Simulations. Proceedings,
Proceedings, 11th International Symposium on Computer Applications in the Mineral
Industries, Arizona, U.S.A., pp. D10-D23.

David, M., Dowd, P., Korobov, S., 1974. Forecasting Departure from Planning in Open Pit
Design and Grade Control. Proceedings, 12th International Symposium on Computer
Applications in the Mineral Industries, Colorado, U.S.A., pp. F131-F153.

Deutsch, C.V.,1989. DECLUS: a FORTRAN 77 program for determining optimum spatial
declustering weights. Computers & Geosciences, v. 15, n. 3, p. 325-332.

Deutsch, C.V. & Journel, A.G. 1998. GSLIB: Geostatistical Software Library and User's Guide.
Oxford University Press, New York, 22 Edigdo, 369p.

Dowd, P.A., 1993. Basic Geostatistics for the Mining Industry. Leeds, University of Leeds.
Monograph, 226p.

Ferreira, F.M., 1989. Otimizacao do Projeto de Patios de Homogeneizacao Através do Método
da Simulacdo Condicional. Dissertacdo de mestrado. Escola Politécnica da

Universidade de Séo Paulo, 114p.

Ferreira, F.M., Chaves, A.P., Delboni, H., 1992. Conditional Simulation Method for Design of
Blending Piles. Proceedings, 23" International Symposium on Computer Applications
in the Mineral Industries, Phoenix, U.S.A., pp. 615-623

Gambin, F., 2003. Aperfeicoamento da Estratégia de Homogeneizacao de Minérios Utilizando
Simulacdo Geoestatistica. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais (PPGEM), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 96p.

Gambin, F., Costa, J.F.C.L., Koppe, J.C., 2005. Estratégia de controle de qualidade de minério
na lavra usando simulagdo geoestatistica. REM: Revista Escola de Minas, Vol. 58, N°
4, pp. 193-200.

Gerstel, A.W., Werner, J.W., 1996. Computer Simulation Program for Blending Piles. Bulk
Solids Handling, Vol. 16, n° 1, pp. 49-58.

87



Goovaerts, P., 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford University Press,
New York, 483 p.

Grigorieff, A, Costa, J.F.C.L, Koppe, J., 2005. Variogram of a continuous flow—a tool for
designing sampling increments. In: Proceedings of the Second World Conference on

Sampling and Blending, Melbourne, pp. 27-31
Gy, P.M., 1998. Sampling for Analytical Purposes. John Wiley & Sons Ltd., Chichester, 153p.

Isaaks, E. H., & Srivastava, M. R.,1989. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxyford
University Press, New York, 561p.

Journel, A.G., 1974 Geostatistics for conditional simulation of ore bodies. Economic Geology,
v. 69, n.5, p. 673-687.

Journel, A.G., Huijbregts, C.J., 1978. Mining Geostatistics. Academic Press, London, 600p.

Journel, A. G.,1983. Nonparametric estimation of spatial distributions. Journal of the

International Association for Mathematical Geology, v. 15, n. 3, p. 445-468.

Krige, D.G., 1951 A statistical Approach to Some Basic Mine Valuation Problems on the
Witwatersrand. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy, v.
52,n. 6, p. 119-139.

Krige, D.G., 1981. Lognormal-de Wijsian Geostatistics for Ore Evaluation. Johannesburg,

South African Institute of Mining and Metallurgy, p.51.

Marques, D.M., Costa, J.F.C.L., 2013. An algorithm to simulate ore grade variability in
blending and homogenization piles. Int. J. Miner. Process. VVol. 120, pp. 48-55.

Marques, D.M., 2010. Desenvolvimento de um algoritmo para simular a variabilidade do
minério em pilhas de homogeneizacdo. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais (PPGEM),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,110p

Marques, D.M., 2014. Métodos Estocasticos Aplicados a Definicdo de Estratégias de

Amostragem e Homogeneizacdo. Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduagdo em

88



Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGEM), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul,140p.

Matheron, G.,1963. Principles of geostatistics. Economic geology, v. 58, n. 8, p. 1246-1266.

Matheron, G.,1973. The intrinsic random functions and their applications: Adv. Appl. Probab.,
v. 5, p. 439-468.

Minkkinem, P., Paakkunainen, M., 2005. Direct estimation of sampling variance from time
series measurements—comparison to variographic analysis. In: Proceedings of the

Second World Conference on Sampling and Blending, Melbourne, pp. 39-44

Parker, H., 1979. The volume variance relationship: a useful tool for mine planning.

Engineering and Mining Journal, VVol. 180, pp. 106-123.

Pilger, G.G., 2000. Critérios para Loca¢do Amostral Baseados em Simulagdo Estocéstica.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Minas,
Metallrgica e de Materiais (PPGEM), Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
127p.

Ravenscroft, P.J., 1992. Risk analysis for mine scheduling by conditional simulation.
Institution of Mining and Metallurgy, Vol. 101, pp. A104-A108.

Rossi, M.E., 1999. Uncertainty and Risk Models for Decision-Making Processes. Proceedings,
28th International Symposium on Computer Applications in the Mineral Industries,
Colorado, U.S.A, pp. 185-195.

Sans, H.J., Olzard, K.L., 2005. Assessment of mill-feed sampling strategies based on a
variographic experiment. In: Proceedings of the Second World Conference on

Sampling and Blending, Melbourne, pp. 219-225.

Schofield, C.G., 1980. Homogenisation/Blending Systems Design and Control for Minerals
Processing. TransTech Publications, Germany, 236p.

Souza, L.E., Costa, J.F.C.L. & Koppe, J.C., 2002. A Geoestatistical Contribution to the Use of
Resourse/Reserves Classification Systems. Proceedings, 30" International Symposium
on Computer Applications in The Mineral Industries (APCOM 2002), Phoenix,
Arizona USA, p73-84.

89



Valente, J.M.G.P., 1982. Geomatematica — LicGes de Geoestatistica. Fundacdo Gorceix, Ouro
Preto, Vol. 6, 323p.

Yamamoto, J. K., & Landim, P. M. B., 2013. Geoestatistica: conceitos e aplica¢@es. Oficina
de textos, p.53.

90



