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RESUMO 
 

A lucratividade da indústria mineira é diretamente dependente do planejamento adequado de 

todas as fases de extração e beneficiamento de minério. Cada passo deste processo por sua 

vez, também é dependente dos resultados da fase anterior. As usinas de beneficiamento, por 

exemplo, devem ser alimentadas por um material o mais homogêneo possível, o que é 

garantido por um planejamento adequado de lavra e de forma muito eficaz por pilhas de 

homogeneização. No entanto, os métodos de estimativa comumente utilizados para prever os 

teores dos blocos que formam esses sistemas, não medem adequadamente a incerteza 

associada a este processo de estimativa. Este estudo avalia a eficácia da simulação 

geoestatística na previsão da variabilidade in situ dos teores e planejamento de pilhas de 

homogeneização. O método gera múltiplos cenários equiprováveis para o depósito que devem 

reproduzir os parâmetros estatísticos das amostras, o histograma e o variograma do fenômeno. 

Para um dado plano de lavra, o conjunto de cenários simulados irá gerar um conjunto de 

valores equiprováveis para cada pilha de homogeneização. A metodologia proposta foi 

aplicada a um depósito de fosfato na região central do Brasil. Neste caso de estudo, os teores 

de P2O5 previstos pelo plano de lavra de curto prazo e amostrados na área industrial foram 

comparados com o grupo de valores gerados para as pilhas por meio da simulação. A 

reprodução dos resultados demonstrou a aplicabilidade da metodologia para o depósito em 

questão. Além disto, a simulação geoestatística demonstrou ser uma ferramenta muito 

eficiente na previsão da variabilidade in situ dos teores e planejamento de pilhas de 

homogeneização. 

 

Palavra chave: variabilidade in situ, pilha de homogeneização, simulação geoestatística 

 

 
 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 
 

Profits in mineral industry strongly depend on proper planning at all stages of mining and ore 

processing, and every step of these processes depends on the results from the previous stage. 

These chains of events can be illustrated, for instance, by the processing plant. To maximize 

ore recovery, among various factors, the processing plant must be fed by a material as 

homogeneous as possible minimizing the variance of the head grades that can be achieved 

initially by a proper mining plan and optimal schedule and more effectively by 

homogenization piles. The key factor is to know the input grade variance to design a blending 

system capable of attenuating it. Estimation methods commonly used to predict block grades 

which form the geological model used for mine planning do not adequately measure the 

variance associated with these estimates. This study evaluates geostatistical simulation in 

predicting in situ grades variability and planning blending piles. The method generates 

multiple, equally probable grade scenarios for the deposit, which reproduce the values of the 

samples, the histogram, and the variograma of the attribute being simulated. For a given 

mining plan, the set of simulated scenarios will generate a group of equiprobable values for 

each homogenization pile. These results provide the means to assess a range of possible 

values each pile can have. To validate the suggested methodology, the contents of P2O5 

obtained by the short-term mining plan and sampled at the processing plant from a large 

phosphate mine in central Brazil were compared against the simulated values. The results 

matched adequately demonstrating that geostatistical simulation and pile emulation 

methodology are efficient tools that could be applied in predicting grades in situ variability 

and in planning blending piles. 

 

Key Words: in situ variability, homogenization pile, geostatistical simulation 
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Capítulo 1  

 

1. INTRODUÇÃO 
 

  A lucratividade da indústria mineira é dependente do planejamento adequado 

de todas as fases que compõem os processos de pesquisa, lavra e beneficiamento do minério. 

A modelagem e avaliação da jazida, a escolha dos equipamentos utilizados e o planejamento 

da lavra, as operações unitárias da mina em geral, a escolha do mais adequado método de 

beneficiamento a ser adotado e todos os demais parâmetros envolvidos afetam a rentabilidade 

do empreendimento. Cada uma destas etapas, além de estar adequadamente planejada, é 

diretamente dependente dos resultados da anterior. 

  As usinas de beneficiamento de minério necessitam do bom andamento de 

todos os processos envolvidos para garantir a máxima recuperação do produto final. Elas 

dependem da escolha e utilização adequada dos equipamentos e reagentes (em termos de 

quantidades e concentrações), do grau de cominuição do minério que está sendo alimentado e, 

principalmente, da variabilidade de seus teores.  

  Garantir a baixa variabilidade nos teores de alimentação da planta é um fator 

de grande importância, sendo imprescindível uma homogeneização eficiente do minério 

provindo de diferentes frentes de lavra. Segundo Schofield (1980), existem três principais 

maneiras de garantir a homogeneização do minério, são elas: i) Homogeneização na lavra 

combinada com utilização de técnicas geoestatísticas para a estimativa de variabilidade  ii) 

Pilhas de homogeneização e iii) Adoção de processos de beneficiamento.  

  A pilha do tipo Chevron, comumente utilizada, e objeto deste estudo é formada 

por sucessivas camadas de minério sobrepostas que formarão uma espécie de prisma contendo 

minério de diversas frentes de lavra (Ferreira. et. al., 1992). A retomada é feita em fatias 

verticais, assim, cada uma destas fatias será formada por blocos de lavra de áreas diferentes da 

mina (Figura 1.1). 
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Figura 1.1: Conjunto de imagens das pilhas do tipo Chevron da mina estudada. 

 

Os métodos de estimativa, tradicionalmente utilizados para construção do 

modelo de blocos e para o planejamento destas pilhas, não são capazes de prever a 

variabilidade associada à estimativa de teores destes blocos de maneira efetiva. A krigagem 

ordinária (Matheron, 1963), por exemplo, gera a melhor estimativa para a média local em um 

bloco, porém, para garantir que o erro associado a essa estimativa seja mínimo, a variância 

dos teores entre os blocos estimados é suavizada. Este efeito faz com que a variabilidade dos 

teores dos blocos calculada seja menor do que a dos dados originais. Assim, esta incerteza 

associada às estimativas não pode ser corretamente incorporada (Costa. et.al., 1998). 

A metodologia sugerida neste estudo utiliza a simulação geoestatística, ( 

(Matheron, 1971), (David, 1977), (Journel & Huijbregts, 1978)) como alternativa a ser 

utilizada no planejamento para construção e retomada das pilhas de homogeneização. Já que, 

uma das premissas deste método é a reprodução da variabilidade próxima a dos teores que 

serão minerados. 
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Neste estudo, a variabilidade é medida por meio de múltiplos cenários 

calculados pelo algoritmo de simulação seqüencial Gaussiana, (Isaaks, 1990). Estes cenários, 

para serem condicionalmente simulados, devem reproduzir os valores da amostras em seus 

locais de coleta, o histograma dos dados desagrupados e as mesmas características de 

distribuição espacial, (Goovaerts, 1997). O conjunto de blocos formadores de uma pilha 

poderá então retornar tantos teores médios para cada pilha quantos forem os cenários 

simulados, dada uma seqüência de lavra projetada. Assim, o intervalo de possíveis valores 

para as médias de cada pilha é calculado, gerando o que se denomina espaço de incerteza dos 

teores. 

  Para validar a metodologia proposta, foram estudadas 50 pilhas de 

homogeneização formadas ao longo de oito meses do ano de 2007, em uma mina de fosfato 

na região central do Brasil. Os teores médios da variável P2O5 amostrados na usina de 

beneficiamento e estimados pelo planejamento de curto prazo foram comparados com o 

conjunto de resultados obtidos por meio da aplicação da metodologia proposta. Quando o 

espaço de incerteza dos valores previstos inclui os valores amostrados, então a reconciliação é 

válida. Os resultados demonstraram que o procedimento é acurado e preciso para ser aplicado 

no projeto de pilhas de homogeneização. 

 

1.1. META  

 

A variabilidade do teor do minério que alimenta as usinas de beneficiamento é 

um dos fatores que mais influenciam a recuperação do produto final, e, conseqüentemente, a 

lucratividade da indústria mineira. Por esta razão é muito importante avaliar e incorporar a 

incerteza associada ao processo de previsão de teores. 

Esta dissertação tem como meta avaliar por meio de um estudo de caso de 

reconciliação, a eficiência da simulação geoestatística para quantificar a incerteza dos teores 

quando aplicada ao planejamento de pilhas de homogeneização.  
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1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Um estudo de reconciliação, como o que este trabalho se propõe a realizar, 

objetiva avaliar a eficiência de uma nova metodologia, por meio da comparação dos 

resultados obtidos pela aplicação desta metodologia, com resultados de referência, ditos reais. 

A simulação geoestatística vem sendo estudada de diversas maneiras para ser aplicada à 

previsão da variabilidade in situ de teores e planejamento de pilhas de homogeneização. No 

entanto, não é conhecida a realização de nenhum estudo que comprove a eficiência real deste 

método. É esta a meta deste trabalho, que será atendida cumprindo-se os seguintes objetivos 

específicos: 

• Verificar a qualidade dos modelos simulados para o depósito por meio 

da validação dos mesmos. Este procedimento consiste na avaliação da 

reprodução dos valores amostrados, do histograma dos dados 

desagrupados e da continuidade espacial do fenômeno; 

• Estudar o espaço de incerteza gerado para as médias dos teores 

simulados para as cinqüenta para a definição dos limites mínimo e 

máximo do intervalo de variabilidade dos teores médios das pilhas; 

• Verificar se o conjunto de médias amostradas no moinho está contido 

no intervalo de valores previstos pela metodologia para validar uma das 

propostas deste estudo; 

• Avaliar se o conjunto de médias previstas pelo planejamento de curto 

prazo da empresa está contido no intervalo dos valores calculados pela 

metodologia proposta; 

• Analisar se existe uma correlação considerável entre os valores 

adotados como referência no estudo. Estes valores são os amostrados 

no moinho e os previstos pelo planejamento de curto prazo da empresa. 
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1.3. METODOLOGIA 

 

Para o atendimento dos objetivos específicos e validação da metodologia de 

planejamento de pilhas de homogeneização proposta, foi adotada a seqüência de trabalho 

exibida na Figura 1.2. 

 

Figura 1.2: Estrutura da metodologia de trabalho adotada. 

 

1.4. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

Os próximos capítulos dessa dissertação estão organizados da seguinte 

maneira: 

O capítulo 2 apresenta uma breve revisão sobre os métodos de 

homogeneização de minérios, principalmente os relacionados com o planejamento da lavra e 

pilhas de homogeneização. 
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No capítulo 3, é feita uma breve revisão sobre o método de Simulação 

Seqüencial Gaussiana e são apresentados os modelos gerados para o depósito apatítico em 

questão. 

A análise dos resultados obtidos para a comparação das médias das pilhas 

amostradas e das médias planejadas pelo planejamento de curto prazo com o espaço de 

incerteza gerado pela metodologia proposta é apresentada no capítulo 4. 

O capítulo 5 é referente às conclusões obtidas a partir dos resultados atingidos 

nessa dissertação e recomendações para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  

 

2. HOMOGENEIZAÇÃO DE MINÉRIOS 
 

  Este capítulo apresenta uma breve revisão sobre a teoria das variáveis 

regionalizadas, os conceitos de homogeneidade e heterogeneidade aplicados a bens minerais, 

relacionando as principais estratégias adotadas para a homogeneização de minérios. Schofield 

(1980) enumera os métodos usados para homogeneização de minérios, que incluem: i) 

Previsão da variabilidade dos teores na lavra através de técnica geoestatísticas e sua 

blendagem durante a extração; ii) Pilhas de homogeneização e iii) Processos de 

beneficiamento de minérios.  

 

2.1. A TEORIA DAS VARIÁVEIS REGIONALIZADAS 

 

A teoria das variáveis regionalizadas introduzida por Matheron (1963) é 

baseada no princípio de que as variáveis envolvidas no processo de formação de um 

depósito mineral podem assumir diversos valores em lugares distintos do espaço. Este 

fenômeno não pode ser descrito simplesmente como aleatório, mas deve ser representado 

por meio de ferramentas matemáticas. A variável regionalizada tem duas componentes, uma 

aleatória, onde os possíveis valores que a mesma pode assumir não possuem nenhuma 

dependência entre si em uma escala de irregularidade local. E, uma componente espacial 

estruturada, a partir da qual será revelada a continuidade do fenômeno como um todo, dada a 

correlação entre os valores de uma vizinhança local. Esta teoria é a base fundamental da 

geoestatística e permite entender que a variabilidade in situ de um depósito mineral depende 

exclusivamente das condições de formação do mesmo. 
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2.2. O CONCEITO DE HOMOGENEIDADE 

 

  Segundo Gy (1998), para que um determinado material possa ser considerado 

homogêneo, todas as porções que o constituem, independentemente do tamanho, devem ser 

estritamente idênticas. Segundo Schofield (1980), se os valores médios dos atributos de 

interesse das amostras, ou porções de material, não variarem significativamente entre si, então 

o material analisado pode ser dito homogêneo. Então, a definição de homogeneidade de 

Schofield requer que os limites dentro dos quais serão aceitas variações em torno da média 

sejam previamente definidos. 

  Para que seja possível concluir que um material é homogêneo, além do método 

de amostragem ser o mesmo para todas as amostras estas devem ter o mesmo volume e serem 

coletadas aleatoriamente, seguindo os mesmos protocolos de preparação e análise química. 

Em certos casos acontece de amostras de determinado volume serem consideradas 

homogêneas, porém se analisadas em frações menores as características podem ser bastante 

distintas, sendo assim o material heterogêneo. Assim, heterogeneidade depende da escala de 

observação. 

  O principal objetivo de um sistema de homogeneização é garantir que todo o 

lote seja o mais homogêneo possível, com todos os parâmetros de interesse variando somente 

dentro dos níveis pré-estabelecidos como toleráveis. 

 

2.3. O CONCEITO DE HETEROGENEIDADE 

 

  Segundo Gy (1998), todo o material que não for composto por porções de 

material, estritamente idênticas é heterogêneo. Já Schofield (1980) define que material 

heterogêneo é aquele em que as amostras diferem entre si de tal forma que o limite de 

variabilidade para determinados parâmetros definido como aceitável é ultrapassado. 
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2.4. MÉTODOS DE HOMOGENEIZAÇÃO 

 

  Os três principais procedimentos de homogeneização adotados na indústria 

mineira são (Schofield, 1980): 

• Homogeneização na lavra: as técnicas geoestatísticas são de 

grande valia como ferramenta auxiliar no procedimento de 

homogeneização inicial do minério. Além de fornecerem as 

estimativas dos teores dos blocos que serão minerados, são 

capazes de prever a variabilidade associada ao processo de 

estimativa; 

• Pilhas de Homogeneização: são unidades armazenadoras do 

material que será alimentado à usina de beneficiamento, e, se 

planejadas e operadas adequadamente, reduzem 

significativamente a variabilidade dos teores da lavra; 

• Métodos de beneficiamento: representados por usinas de 

beneficiamento, fazem a classificação final do minério de 

interesse em porções ainda mais homogêneas e enriquecidas. 

 

2.4.1. HOMOGENEIZAÇÃO NA LAVRA 

 

  O conhecimento geológico e geotécnico da jazida é fundamental para a 

adequada extração de qualquer bem mineral. É indispensável saber sobre as dimensões do 

depósito, a distribuição dos teores e a incerteza associada à estimativa dos mesmos, 

principalmente quando a distribuição espacial dos teores do minério em questão for bastante 

variável. Em certos depósitos, em determinado local se pode ter um valor de teor e logo ao 

lado outro significativamente diferente, o que influencia diretamente na qualidade do minério 

lavrado. 

  Esse conhecimento detalhado da jazida também é importante para a correta 

classificação dos materiais como estéril ou minério, de acordo com certos intervalos 

toleráveis, para uma ou mais variáveis de um depósito. Em uma mineração de carvão como as 
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do sul do Brasil, por exemplo, onde o carvão existe em grandes quantidades de baixa 

qualidade e o produto da lavra, depois de britado, é vendido diretamente para as usinas 

termoelétricas, o teor de cinzas não pode ser superior a determinados limites estabelecidos em 

contrato. Assim, é muito importante estimar corretamente a distribuição do teor de cinzas ao 

longo do depósito e planejar a lavra de maneira que este limite não seja excedido no lote 

vendido. Gambin (2002) utilizou simulação geoestatística para aperfeiçoar a estratégia de 

blendagem de lotes de carvão dentro de limites estabelecidos em contrato.  

  As usinas de beneficiamento por sua vez, também não podem ser alimentadas 

com um minério cuja distribuição de teores seja muito variável, ou cujos teores das variáveis 

de interesse sejam muito baixos, ou ainda que o material tenha um índice muito alto de 

contaminantes. Este é o caso do minério fosfático estudado, que possui cerca de dez 

contaminantes que devem ter o teor controlado antes do minério ser enviado à usina. Além 

disto, a lavra deve garantir o teor de corte da variável de interesse P2O5. Tudo isto pode ser 

previsto e analisado pelo planejamento de lavra, partindo dos resultados obtidos no modelo de 

blocos construído a partir de técnicas geoestatísticas. 

  Diferentemente dos métodos clássicos de interpolação, como o do inverso do 

quadrado da distância, em que todas as amostras vizinhas de um bloco recebem pesos 

proporcionais ao inverso da distância que estão do local que se quer estimar, não dependendo 

da correlação espacial entre elas, a krigagem ordinária analisa por meio de funções, 

correlogramas ou variogramas, a continuidade espacial do depósito. Assim, mesmo amostras 

que estejam bastante próximas poderão receber menor peso na estimativa se estiverem pouco 

correlacionadas com o local que se deseja estimar. Outra vantagem da krigagem ordinária é 

que, por dar pesos para as amostras conforme a sua relação espacial, e, por forçar que 

somatório destes pesos seja um, ela fornece a melhor estimativa para a média local de um 

bloco de maneira que o erro associado ao valor previsto seja minimizado. 

  A desvantagem desse método tão eficaz para a estimativa da média local do 

bloco é a suavização dos teores estimados em relação aos teores amostrados, além da 

inadequação da variância do erro associado à estimativa como medida de incerteza, chamada 

de variância de krigagem. A variância de krigagem é um índice cujo valor depende do 

tamanho e da disposição geométrica das amostras, desconsiderando o valor absoluto de cada 

uma, não sendo útil, portanto, para medidas do espalhamento local do erro (Goovaerts, 1997). 
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  Surge então a simulação geoestatística como alternativa, já que uma das 

premissas do método é a reprodução da variabilidade natural do fenômeno estudado. Com a 

simulação podem ser gerados inúmeros cenários equiprováveis para um depósito mineral, e 

cada um deles deve ter histogramas e variogramas semelhantes ao dos dados originais, além 

de reproduzir os valores das amostras.  

  Conhecendo inúmeros valores prováveis para um bloco, a distribuição 

condicional local dos teores pode ser estimada e a variabilidade, representada por um 

conjunto de valores que a variável pode assumir neste local, determinada (Pilger, 2000). 

Assim, a krigagem ordinária é o método mais indicado para a estimativa do teor médio local 

de um bloco e a simulação geoestatística tem se mostrado bastante eficiente no fornecimento 

de medidas de variabilidade. 

  De posse do teor médio estimado para o bloco e da medida do erro associado à 

estimativa, é importante saber o tamanho do bloco que será lavrado, o que influência 

diretamente na média e na medida de variabilidade do minério que está sendo extraído, 

chamada de variância de dispersão. Quanto maior for o bloco lavrado menor será a variação 

dos teores entre os mesmos, garantindo assim, a homogeneização inicial do minério. 

  Mas, para isto a relação volume x variância estabelecida por Parker (1979) 

deve ser cuidadosamente observada. As dimensões dos blocos estimados são diferentes das 

dos blocos lavrados, que por sua vez são diferentes das pilhas de homogeneização. Então, na 

medida em que o volume considerado aumentar, a variância irá diminuir significativamente. 

Esta informação é muito útil para o planejamento de lavra de jazidas com distribuição 

heterogênea de teores (Valente, 1982). 

  O planejamento de lavra pode incorporar todas as informações fornecidas pelas 

técnicas geoestatísticas. Estas, além de fornecerem informações essenciais sobre o teor médio 

dos blocos minerados, são muito eficientes na previsão da variabilidade in situ dos teores. 

Desse modo, o planejamento da lavra adequado irá garantir uma significativa 

homogeneização inicial do minério. 
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2.4.2. HOMOGENEIZAÇÃO EM PILHAS 

 

As pilhas de homogeneização são ferramentas muito importantes utilizadas 

para atenuar a significativa variabilidade residual do minério proveniente da lavra. Além de 

servirem como unidades de armazenamento, quando bem planejadas e operadas garantem a 

homogeneização do minério ROM, (Hustrulid & Kuchta, 1995).    

 Segundo Schofield (1980), existem algumas características que favorecem o uso de 

pilhas de homogeneização como unidade armazenadora e homogeneizadora de material: 

• O beneficiamento não precisa ocorrer logo após a extração do 

minério; 

• As usinas de beneficiamento irão ser alimentadas com minério 

relativamente homogêneo e de fácil manipulação; 

• O processo de beneficiamento será significativamente facilitado, 

reduzindo a demanda por uma automação complexa nas etapas 

seguintes; 

• A variabilidade de minérios de baixa qualidade e alta 

heterogeneidade será significativamente reduzida, permitindo 

assim, a lavra do minério com estas características. 

Em qualquer sistema de homogeneização em pilhas, tanto os equipamentos 

utilizados, como a deposição e a retomada do material são os principais atenuadores da 

variabilidade dos teores do minério, (Schofield, 1980). Estes sistemas podem ser formados de 

diversas formas diferentes, sendo que a escolha de um entre os diversos métodos existentes 

deve considerar inúmeros fatores. É importante conhecer o espaço que estará disponível para 

a construção do pátio de homogeneização e a distância deste pátio da usina de beneficiamento 

e das frentes de lavra. É necessário saber ainda a escala de produção do minério, ou seja, as 

quantidades que serão depositadas e retomadas e com que freqüência isto irá ocorrer. 

Embora as pilhas circulares se apresentem de maneira muito eficaz no sentido 

de homogeneizar propriamente o minério e fazer uso de equipamentos relativamente simples, 

a sua utilização requer um espaço físico bastante grande. Assim, os modelos mais adotados na 

mineração, são os das pilhas longitudinais. 
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As pilhas do tipo Windrow ou Windrow-Chevron, devem ser consideradas 

quando for necessário reduzir a variabilidade existente por causa da segregação das partículas 

mais grossas de material. A Figura 2.1 apresenta uma seção transversal básica destes dois 

métodos que não serão abordados em maiores detalhes porque não são objetos de interesse 

desse trabalho.  

 

Figura 2.1: Pilha do tipo Windrow à esquerda e pilha do tipo Chevron-Windrow à direita. 
 Modificado de Schofield (1980). 

 

As pilhas do tipo Chevron, mais comumente utilizadas na mineração e objeto 

desse estudo, são formadas pela deposição de  sucessivas camadas de minério sobrepostas que 

formam uma espécie de prisma contendo minério de diversas frentes de lavra. A retomada é 

feita em fatias verticais, assim, cada uma destas fatias é formada por blocos de lavra de áreas 

diferentes da mina. O problema deste método é que, devido ao modo como é feita a deposição 

do material, as partículas mais grossas podem ser segregadas para a base da pilha.  

Valente (1982) descreveu detalhadamente como funciona o processo de 

homogeneização nas pilhas do tipo Chevron. 

• Como as pilhas são alimentadas em um sistema de diversos 

leitos sobrepostos, a massa de cada leito pode ser representada 

por um ∆R da massa total R da pilha. Deste modo, a 

variabilidade do material ROM será igualmente dividida entre 

os diversos intervalos de massa ∆R; 

• Se a pilha de homogeneização for operada adequadamente, 

então devido ao modo de deposição do material, a variabilidade 

existente entre os diversos ∆R, estará sobreposta quando a pilha 

estiver formada; 

• Devido às dimensões do pátio onde serão montadas as pilhas de 

homogeneização e às dimensões dos blocos de lavra minerados 
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para formar estas pilhas, algumas vezes pode ocorrer a 

sobreposição de determinada quantidade de material pertencente 

ao mesmo bloco de lavra em mais de um ∆R. Assim, existirá 

uma variação dos teores entre as fatias retomadas (∆K), esta 

porém, menor do que a existente entre os ∆R; 

• O processo de homogeneização em pilhas deve ser estudado em 

função do número de leitos de deposição de minério (N), da 

massa de cada leito (∆R) e da massa de cada fatia retomada 

(∆K). 

A Figura 2.2 mostra um esquema simplificado dos leitos de deposição ∆R, das 

fatias de retomada ∆K e da variabilidade entre os ∆R. 

 

Figura 2.2: Esquema simplificado do modelo Chevron para pilhas de homogeneização (modificado de Schofield, 1980). 

 

O dimensionamento das pilhas de homogeneização deve ser planejado de modo 

que a variabilidade existente entre as fatias retomadas (∆K) seja minimizada. Assim, devem 
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ser buscados os parâmetros ótimos para todas as variáveis de interesse, massa de cada leito de 

deposição (∆R), número de leitos (N) e número de fatias de retomada (∆K). 

Segundo os parâmetros de homogeneidade de Schofield (1980), a massa de 

cada leito (∆R) é relativamente homogênea, pois o minério é composto se não por um, por 

poucos blocos de lavra. Já, a variabilidade entre estes leitos de deposição ∆R é 

significativamente maior do que a variabilidade existente entre o conjunto de ∆Rs que 

formam as fatias de retomada ∆Ks. Este fato está  de acordo com a relação volume x variância 

estabelecida por Parker (1979), já citada anteriormente. Ou seja, a variabilidade entre os leitos 

de deposição (∆R) é maior do que a variabilidade das fatias de retomada (∆K).  

A variabilidade do minério retomado nas pilhas é representada pela variância 

do teor do minério retomado em relação ao teor médio esperado para a média da pilha e é 

dada pela soma das variâncias entre os ∆Rs e ∆Ks. O objetivo principal desses sistemas de 

homogeneização é tentar obter a soma das variâncias ∆Rs e ∆Ks o mais próximo o possível de 

zero. Garantindo assim, teores de retomada ao redor da média esperada.  

O dimensionamento dos pátios de homogeneização deve ser planejado para que 

as pilhas sejam formadas de modo que contenham o maior número possível de leitos de 

deposição, (N). Deste modo, a variabilidade entre os leitos será menor, já que possivelmente 

um leito será formado por um ou poucos blocos de lavra com poucas variações no teor em 

comparação com leitos formados por diversos blocos. Assim, a variabilidade entre as fatias de 

retomada ∆K será significantemente reduzida. 

No entanto, o aumento de N para além de um determinado número torna a 

utilização das pilhas um procedimento antieconômico. Além disto, a partir de certo número de 

leitos de deposição (N), a variabilidade existente entre eles passa a ser a mínima possível e um 

valor constante (Schofield, 1980). 

Muitos estudos têm sido realizados com o objetivo de aperfeiçoar o 

dimensionamento de pátios de homogeneização e podem ser encontrados em Costa. et. al. 

(2007), Ribeiro (2007), entre outros.  

Ferreira. et. al., (1992) descreveram que o dimensionamento de pátios de 

homogeneização deve considerar especialmente dois fatores: 

• Processual: a geometria da pilha e as características do material 

influenciam diretamente na diminuição do desvio padrão. 
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• Econômico: o custo das correias transportadoras é diretamente 

proporcional ao comprimento do pátio de homogeneização 

enquanto que o custo de armazenamento e deposição do 

material é diretamente proporcional à largura da pilha que se 

pretende formar. 

 

2.4.3. HOMOGENEIZAÇÃO NO BENEFICIAMENTO 

 

As usinas de beneficiamento são a última etapa do processo de 

homogeneização de minérios. O propósito de sua existência é concentrar o minério em 

porções mais ricas e homogêneas por meio de processos físicos e/ou químicos para posterior 

utilização nas indústrias metalúrgica, química ou cerâmica. A variabilidade residual dos teores 

em torno da média esperada proveniente das pilhas de homogeneização é significantemente 

reduzida nas usinas. 

Segundo Chaves (1996), o beneficiamento é constituído por um conjunto de 

operações unitárias organizadas em um sistema de fluxograma de maneira que o produto final 

seja um concentrado ou um produto com características aceitáveis pelo mercado consumidor. 

As operações unitárias que fazem parte do beneficiamento de minérios de acordo com Luz. et. 

al. (1998) são as seguintes:  

• Redução de tamanhos representada pela cominuição do minério 

com britadores e moinhos; 

• Separação de tamanhos por meio de peneiras e classificadores; 

• Separação de espécies minerais, com processos físicos e/ou 

químicos: concentração gravimétrica e flotação; 

• Separação (sólido-líquido) realizada com espessamento e 

filtragem do produto final da usina; 

• Secagem. 

A Figura 2.3 mostra um fluxograma típico para as etapas primárias do 

beneficiamento do minério apatítico. As demais fases do processo são bastante complexas e 
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envolvem praticamente todas as técnicas disponíveis para a concentração do fosfato. São 

diversas etapas de britagem, moagem, separação gravimétrica e flotação. 

 

Figura 2.3: Britagem primária e secundária, antes de o minério ir da lavra para o pátio de homogeneização. 

 

Qualquer operação unitária que faz parte do fluxograma de beneficiamento do 

minério pode ser considerada uma operação de homogeneização. As características do 

material de saída em qualquer uma dessas etapas são mais homogêneas do que as do material 

de entrada. E, como o processo de beneficiamento como um todo é composto por diversas 

etapas, o produto final obtido certamente será mais enriquecido e homogêneo. 

 

2.5. COMENTÁRIOS FINAIS 

 

Neste capítulo, foi apresentada uma breve revisão sobre os conceitos de 

homogeneidade e heterogeneidade aplicados a bens minerais além dos três principais métodos 

utilizados para a homogeneização de minérios. São eles: homogeneização na lavra, em pilhas 

e no beneficiamento. Todos estes três sistemas são de grande importância quando aplicados 

em minérios onde a distribuição de teores é muito variável e existem muitas variáveis que 
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influenciam na qualidade do produto final. Este é o caso da mineração de fosfato em questão, 

com teores bastante variáveis em função do grande numero de contaminantes que devem ser 

levados em consideração. Essa dissertação propõe que seja feita uma análise detalhada da 

estratégia de homogeneização em pilhas por meio de técnicas que vem sendo aperfeiçoadas 

através de aplicações da simulação geoestatística. O algoritmo de simulação geoestatística e 

os modelos gerados para o depósito apatítico em questão serão detalhadamente discutidos no 

capítulo 3. 
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Capítulo 3  

 

3. SIMULAÇÃO SEQÜENCIAL GAUSSIANA 
 

O presente capítulo apresenta os princípios do algoritmo de simulação 

seqüencial gaussiana utilizado nesse estudo como ferramenta para acessar a variabilidade in 

situ dos teores dos blocos formadores das pilhas de homogeneização. Mostra os modelos 

gerados para a variável P2O5 e o atendimento destes modelos às condições de validação: 

reprodução dos valores das amostras originais, dos seus histogramas e variogramas. 

 

3.1. SIMULAÇÃO ESTOCÁSTICA 

 

  A simulação estocástica tem como objetivo principal acessar a incerteza 

relacionada às estimativas dos atributos. Ao contrário da krigagem ordinária (Matheron, 1963) 

que busca a minimização do erro associado ao valor previsto localmente, os métodos de 

simulação geram cenários que em primeiro lugar devem reproduzir as características de 

variabilidade natural dos fenômenos. No caso de bens minerais, devem ser reproduzidas as 

funções de distribuição de probabilidade e covariância. A incerteza associada à estimativa 

pode ser medida então, por meio da diferença entre os valores das diversas realizações (Costa, 

1997). 

  A simulação estocástica definida por Deutsch & Journel (1998) é o processo 

por meio do qual é possível gerar inúmeros cenários equiprováveis, imagens estocásticas, para 

uma variável aleatória que obedece a modelos de funções aleatórias. Assim, cada um dos 

cenários gerados deve reproduzir as características impostas pelo modelo de funções 

aleatórias. 

  Os métodos de simulação estocástica têm sido largamente utilizados em 

diversas aplicações que vão desde a análise de risco para contaminações no solo até projetos 

de natureza econômica. Em cada caso, no entanto, as leis de distribuição de probabilidade da 

variável de entrada que deverão ser reproduzidas pelos diversos cenários gerados, são 

diferentes. Além disto, os modelos permitem conclusões distintas que podem ser referentes ao 
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comportamento de uma variável em determinadas condições ou simplesmente um grupo de 

possíveis valores para o atributo de interesse. 

  No caso de um depósito mineral, as características de dispersão dos teores dos 

dados originais, média, variância e covariância, deverão ser respeitadas nos cenários 

simulados. Se, além destas características, os modelos reproduzirem nos locais amostrados os 

valores dos dados originais, então o modelo poderá ser dito condicionalmente simulado.  

  Os modelos de blocos criados por meio da simulação estocástica condicional 

permitem o acesso à incerteza sobre a estimativa dos teores dos blocos. O método gera 

inúmeras imagens estocásticas levemente distintas umas das outras que tem a mesma 

probabilidade de representar o depósito real. Assim, a diferença entre elas permite quantificar 

a incerteza sobre a estimativa. 

  Além de analisar a incerteza associada à estimativa, a simulação condicional 

estocástica não produz o efeito de suavização da variabilidade espacial em relação aos dados 

originais, como acontece com qualquer método de interpolação. Deutsch & Journel (1998) 

definiram os dois aspectos principais que diferenciam a simulação da krigagem ordinária ou 

de qualquer outro método de interpolação: 

(i) Na simulação condicional estocástica a reprodução da variabilidade do 

depósito através da semelhança de distribuição dos teores e sua 

continuidade espacial têm prioridade sobre a qualidade da estimativa local 

do bloco. Ao contrário dos métodos de interpolação como a krigagem 

ordinária que ao minimizar o erro da estimativa local diminui a 

variabilidade global do depósito; 

(ii) A simulação foi desenvolvida para fornecer medidas de acuracidade 

local e global. Estas medidas são dadas pela diferença entre os diversos 

valores simulados local ou globalmente. Já, a krigagem ordinária só é 

capaz de fornecer uma medida incompleta de acuracidade local e nenhuma 

medida de acuracidade global.  

As diferenças entre a simulação e a krigagem também foram estudadas por 

Journel & Huijbregts (1978) e podem ser mais bem entendidas por meio do diagrama da 

Figura 3.1. É possível perceber que, apesar de a krigagem ordinária fornecer a melhor medida 

para a média do perfil do solo, é com a simulação que se torna possível reproduzir as 
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flutuações (detalhes em menor escala) do mesmo. Ou seja, do perfil krigado resulta a melhor 

média local enquanto que o perfil simulado reproduz melhor o fenômeno globalmente. 

Assim, a krigagem é o método mais adequado para ser utilizado em estimativas 

para os depósitos e a simulação o mais indicado para acessar as medidas de dispersão destas 

estimativas. 

 

Figura 3.1: Uma comparação entre perfis gerados por krigagem ordinária e simulação estocástica condicional. (a) Perfil 
verdadeiro; (b) Perfil krigado; (c) Perfil simulado. 

 

  A indústria normalmente utiliza a krigagem ordinária, ou outros algoritmos de 

interpolação para inferir os teores e posteriormente planejar a lavra. Estes métodos, porém, 

apesar de fornecerem a melhor estimativa para a média local de um bloco, não são capazes de 

incorporar adequadamente a incerteza associada a esta estimativa. No intuito de prever os 

teores dos blocos de modo que o erro associado seja minimizado, a variância da estimativa 

termina por ser suavizada em relação àquela dos dados originais (Costa. et.al., 1998). 

  A simulação estocástica condicional por sua vez, por não ser um interpolador e 

por respeitar a variabilidade natural do depósito por meio da reprodução das funções de 

distribuição de probabilidade e covariância, permite o acesso a medidas de incerteza. Como a 

simulação gera inúmeros cenários equiprováveis para um mesmo fenômeno, a diferença entre 
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os resultados obtidos entre eles permite a avaliação do erro associado às estimativas dos 

teores de forma eficiente. 

 

3.2. SIMULAÇÃO SEQÜENCIAL GAUSSIANA 

  

Segundo Isaaks (1990), o princípio da simulação seqüencial está baseado na 

idéia de derivar um valor da distribuição de freqüência acumulada local (dfal) de uma variável 

aleatória Z(u). Partindo, para isto, da relação de covariância dos valores amostrais próximos, 

incluindo os dados originais e os pontos vizinhos previamente simulados.   

No caso de uma função aleatória com distribuição Gaussiana (normal), a dfal é 

estimada pelo algoritmo da krigagem simples e a simulação seqüencial passa a ser chamada 

de simulação seqüencial gaussiana. Nesse estudo, os cenários simulados foram gerados com o 

uso do software Isatis® seguindo a seguinte seqüência: 

i) Análise dos dados; 

ii) Transformação gaussiana; 

iii) Verificação da multinormalidade; 

iv) Variografia; 

v) Seleção aleatória de um ponto para ser simulado; 

vi) Estimativa da dfal do ponto selecionado; 

vii) Escolha de um valor aleatório da dfal deste ponto; 

viii) Inclusão deste valor no banco de dados;  

ix) Verificar se todos os pontos foram simulados; 

x) Retro transformação dos dados simulados do espaço normal 

para o espaço real. 

Cada um destes passos será explicado detalhadamente na medida em que a 

metodologia for aplicada para a construção de um modelo de blocos 3D para a variável P2O5. 
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3.2.1. O DEPÓSITO  

 

O presente trabalho pretende avaliar o comportamento da variável P2O5 em 

uma mina de fosfato da região central do Brasil. O fosfato é o minério de interesse e é 

fundamental conhecer o comportamento desta variável in situ e nas pilhas de 

homogeneização, para que o planejamento da mina e da usina seja adequado. 

No Brasil, cerca de 80% das jazidas fosfatadas naturais – fosfatos em geral, são 

de origem ígnea com presença acentuada de rocha carbonatítica e minerais micáceos com 

baixo teor de P2O5, enquanto que em termos mundiais esse percentual está em torno de 17%. 

Esses fosfatos recebem a denominação de fosfato natural, rocha fosfatada ou 

mesmo concentrado fosfático, caso sejam passíveis de serem usados (aproveitados) quer 

diretamente como material fertilizante, quer como insumo básico da indústria do fósforo ou 

de seus compostos, tal qual se encontram na natureza ou após os minérios sofrerem 

concentração por meios físicos nas usinas de beneficiamento. Os concentrados fosfáticos são 

comercialmente expressos sob a forma de pentóxido de fósforo (P2O5) ou fosfato tricálcio Ca3 

(PO4)2, também conhecido como “Bone Phosphate of Lime – BPL”. 

A maioria dos minérios de fósforo, inclusive o estudado, pertence ao grupo da 

apatita, representado pela fórmula: Ca5 (F, Cl, OH) (PO4)3 – que é um fosfato cristalino de 

cálcio com flúor, com teor de P2O5 nesse tipo de depósito oscilando de 4 a 15%. Os depósitos 

de apatita têm uma mineralogia extremamente complexa, tendo impurezas (contaminantes) de 

influência marcante no rendimento (recuperação) de fósforo nas usinas de beneficiamento 

desses minérios, resultando em altos custos de produção, muito embora já tenham ocorrido 

muitas melhorias tecnológicas para aproveitamento dessa apatita. 

Regionalmente, a área pesquisada é integralmente composta por rochas 

magmáticas do Complexo Carbonatítico de Catalão I, denominação feita pela empresa 

Prospec em 1966 quando do desenvolvimento dos trabalhos do “Projeto Chaminés”. Este 

complexo alcalino, membro da Província Ígnea do Alto Paranaíba, intrusivo sobre rochas 

metassedimentares do Grupo Araxá, destaca-se no relevo regional como um platô, de forma 

parcialmente elíptica e com eixos N-S e E-W medindo-se 6 e 5,5km respectivamente. 
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Litologicamente é constituído majoritariamente por foscoritos, flogopititos 

(com freqüentes termos híbridos entre as duas rochas) e carbonatitos; secundariamente por 

dunitos, nelsonitos, silexitos, fenitos, tufos e bebedouritos (piroxenitos c/ apatitas). Texturas 

de brechas nestas rochas são comuns. 

A intrusão do complexo está intimamente relacionada à pluma de Trindade, 

tendo idade aproximada de intrusão de 80 milhões de anos. Com exceção da cava da mina que 

o limita, os afloramentos de rocha nesta região são praticamente inexistentes, devido 

principalmente ao espesso manto de intemperismo desenvolvido. 

Como nas demais jazidas brasileiras de fosfato, especialmente Tapira, Araxá e 

Salitre, o intemperismo representa o principal agente mineralizador neste elemento e por fim 

o controle das tipologias de minério que será detalhada adiante. 

O perfil de alteração da área pesquisada é subdividido nos seguintes horizontes, 

do topo a base, segundo Oliveira e Imbernom (1998) – vide também a figura 3.2:  

• Capeamento (overburden): formado pela caolinita, goethita e fosfatos 

aluminosos; matéria orgânica na porção superior – horizonte estéril 

para fosfato; 

• Saprolito aloterítico (alloteritic saprolite): estrutura primaria não é 

reconhecível; composto por fosfato secundário, quartzo e goethita - 

horizonte também estéril para fosfato; 

• Saprolito isalterítico (isalteritic saprolite): carbonato ainda ausente, 

mas com estrutura primaria reconhecível. Apatita, goethita, quartzo, 

argilas, flogopita e vermiculita. Silexito e concreções ferruginosas em 

direção ao topo; 

• Rocha alterada (altered rock): alteração intempérica pouco intensa. 

Carbonatos preservados; 

• Rocha fresca (fresh rock): Mistura heterogênea de flogopitito, foscorito, 

carbonatito e brechas. 
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Figura 3.2: Perfil de alteração da área pesquisada 

 

  A zona mineralizada em fosfato está contida, nos horizontes de saprolito 

isalterítico e rocha alterada. O primeiro citado pode ser ainda subdivido, segundo critérios 

mineralógicos e químicos, nos seguintes tipos (figura 3.3): 

 

Minério Oxidado: 

Caracteriza-se pela coloração dominante marrom, mas por vezes preta, amarela 

ou cinza, textura argilosa a areno-argilosa consistência friável e estrutura maciça. 

Quimicamente caracteriza-se por apresentar maiores teores de P2O5, Fe2O3 e SiO2, 

teores menores de MgO (máximo de 1,5%), RCP (relação entre cálcio e P2O5 - 

máximo de 1,40) e CaO, em comparação aos outros tipos.  
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Minério Micáceo-Oxidado 

É o minério de transição entre as zonas de intemperismo oxidada e micácea, 

caracterizando-se por apresentar pequenas quantidades de vermiculitas típicas. 

Quimicamente é caracterizado por apresentar teores de MgO entre 1,5 e 3,5%, RCP e 

CaO ligeiramente mais elevados que a tipologia Oxidado e P2O5 e Fe2O3 ligeiramente 

mais baixos que este; por fim, o SiO2 mantém os mesmos teores que a anterior.  

Minério Micáceo 

Caracteriza-se por possuir as estruturas originais preservadas, rico em micas 

(flogopitas predominando-se sobre vermiculitas), mas ainda sem carbonatos 

preservados. Em comparação com a tipologia Micáceo-Oxidado, esta quimicamente é 

caracterizada por possuir MgO superior (entre 3,5% e 8%), assim como a RCP e P2O5 

ligeiramente inferior. Isto denota num minério de inferior desempenho no 

beneficiamento, mas este ainda possível técnica e economicamente, cujos 

concentrados apresentam teores superiores de Mg, Al e Si.  

 

Figura 3.3: Comportamento dos elementos químicos no perfil de intemperismo de Catalão I. 
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  Para a construção do modelo de blocos 3D simulado o depósito foi dividido em 

6 domínios geoestatísticos de acordo com o comportamento da variável P2O5 em termos de 

distribuição de teores e continuidade espacial. Com base nas informações de formação do 

depósito e enriquecimento da jazida em fosfato os domínios foram agrupados de modo a 

considerar que o P2O5 varia muito mais na direção vertical do que na horizontal do corpo 

mineralizado. Os histogramas e variogramas dos 6 domínios serão apresentados no item 3.2.2 

referente à análise dos dados. 

 

3.2.2. ANÁLISE DOS DADOS 

   

  O banco de dados utilizado é composto por 5200 furos espaçados em uma 

malha aproximadamente regular de 35m. Cada furo tem compostas de 5m, resultando em 

16354 amostras no total. Como o número de amostras é muito grande o banco de dados não 

será apresentado nesta dissertação.  

Um mapa de localização (vista superior) da distribuição dos teores da variável 

P2O5 nas frentes I e IV é apresentado na figura 3.4. Como é possível perceber, existem alguns 

locais que estão mais densamente amostrados tanto na frente I quanto na frente IV. Quando 

isso acontece a amostragem é dita preferencial e é necessário proceder o desagrupamento 

(Isaaks & Srivastava, 1989) dos dados para que a estimativa da distribuição de probabilidades 

não seja influenciada pelo agrupamento das amostras. 
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Figura 3.4:Mapa de localização das amostras para a variável fosfato nas frentes I e IV. 

 

  Existem diversos métodos de desagrupamento que funcionam basicamente 

dando pesos diferentes para as amostras conforme a sua localização espacial, de modo que as 

zonas preferencialmente amostradas não tenham maior influencia do que as demais no valor 

final da média global estimada. Neste caso, a média global é dada por uma combinação linear 

dos pesos de todas as amostras. 

  O método aplicado neste estudo foi o das células móveis (Bleines, C. et. al., 

2008) do software Isatis®.  Neste método, a área de interesse é dividida em diversas células de 

mesmo tamanho, centradas em cada amostra que deve ter o peso determinado. O peso que 

cada amostra recebe é inversamente proporcional ao número total de amostras da mesma 

janela. Desse modo, as amostras agrupadas irão receber pesos menores na estimativa, já que 

existirão muitas amostras dentro de uma mesma célula. E, as amostras desagrupadas, 

receberão pesos maiores porque estarão praticamente sozinhas em uma janela. 

Frente I 

Frente IV 
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  Para calcular o peso wi de uma dada amostra i, o número de amostras ni dentro 

de uma janela móvel centrada nesta amostra é calculado. O peso wi é igual à mv/ni, onde mv é a 

média de todos os ni dentro de uma janela. O peso será 1 quando o número de dados no 

interior da janela for igual à média do ni. Esta normalização faz com que os pesos não 

diminuam conforme o número de amostras dentro de uma mesma célula aumenta. 

  A média estimada global pode ser expressa como:  

   𝑚 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑍(𝑢𝑖)𝑛
𝑖=1  

  Onde, wi são os pesos de desagrupamento e Z(ui) são os valores das amostras. 

As dimensões escolhidas para as células de desagrupamento são as mesmas da 

malha amostral que é aproximadamente regular e espaçada em um grid de 35x35x5 metros. 

Assim, as amostras que estiverem alocadas em distâncias menores do que estas receberão 

pesos menores. A figura 3.5 mostra uma comparação entre os histogramas dos dados 

agrupados e desagrupados. 

 

 

Figura 3.5(a): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 1. 



43 
 

 

Figura 3.5(b): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 2. 

 

 

Figura 3.5(c): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 3. 
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Figura 3.5(d): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 4. 

 

 

 

Figura 3.5 (e): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 5. 
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Figura 3.5(f): Histograma dos dados agrupados e desagrupados do Domínio 6. 

 

Note que, com exceção do domínio 1, a freqüência dos valores abaixo do teor 

de corte (5%) é bastante considerável. Isto acontece porque na individualização destes 

domínios não é possível separar os valores com teores baixos dos demais, já que eles se 

encontram distribuídos de forma irregular ao longo de todo o depósito. 

 

3.2.2. TRANSFORMAÇÃO GAUSSIANA 

   

Na simulação seqüencial gaussiana, o valor derivado da distribuição 

condicional de freqüência acumulada local (dfal), que será usado para a simulação de novos 

teores para os blocos é obtido através de funções aleatórias multigaussianas. A krigagem 

simples é utilizada para calcular a média e a variância de uma dfal gaussiana local, o que 

permite a escolha de um valor aleatório para a simulação de novos cenários. As funções 

multigaussianas, no entanto, assumem que a distribuição dos dados seja normal o que 

raramente acontece na realidade. Deste modo, é necessário que os dados sejam transformados 

para o espaço normal. (Goovaerts, 1997). 

  A transformação da distribuição dos dados originais, normalmente assimétrica, 

em uma distribuição normal é feita dando-se pesos para as amostras. Segundo Goovaerts 

(1997), se os dados estiverem agrupados, os pesos utilizados para a normalização serão 
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aqueles previamente utilizados para o desagrupamento. A normalização dos dados da variável 

P2O5 foi feita com o uso do software Isatis® e pode ser vista na figura 3.6 para os seis 

domínios geoestatísticos estudados. É possível perceber que em todos os casos, a normalidade 

da distribuição é garantida com histogramas simétricos com média igual a zero e desvio 

padrão unitário. 

 

Figura 3.6(a): Histogramas dos dados normalizados para os Domínios 1 e 2. 

 

Figura 3.6(b): Histogramas dos dados normalizados para os Domínios 3 e 4. 
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Figura 3.6(c): Histogramas dos dados normalizados para os Domínios 5 e 6. 

 

3.2.3. VARIOGRAFIA - CONTINUIDADE ESPACIAL  

  

De posse dos dados normalizados, a continuidade espacial do fenômeno deve 

ser estudada. O primeiro passo para o estudo da continuidade espacial é o cálculo de um 

variograma ao longo do furo (DTH – down the hole), para a determinação do efeito pepita 

(Isaaks & Srivastava, 1989). O efeito pepita se refere à variância intrínseca dos dados, além 

daquela que provém de diferenças causadas pela própria coleta das amostras.  

Todos os variogramas seguintes são calculados assumindo o efeito pepita do 

variograma modelado ao longo da direção dos furos. A figura 3.7 apresenta os variogramas ao 

longo dos furos para os seis domínios geoestatísticos estudados. 
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Figura 3.7: Variogramas verticais dos dados normalizados para a variável P2O5 nos seis domínios geoestatísticos estudados. 

 

Para analisar mais detalhadamente a continuidade espacial dos dados é 

necessário o cálculo dos variogramas experimentais direcionais. Cada variograma direcional 

irá informar o limite de distância onde pares de amostras estão correlacionados, ou seja, não 

ultrapassam a variância máxima dos dados, representada pela variância à priori da 

distribuição. São calculados os variogramas experimentais em oito direções em incrementos 

de 22,5° e diversos mergulhos. A direção de maior continuidade é aquela cujo variograma 

ajustado apresenta o maior alcance. 

Depois de calculados os variogramas experimentais, é necessária a 

determinação de seus modelos de ajuste. Estes modelos podem ser formados por quantas 

estruturas forem necessárias para o melhor ajuste do variograma modelado em relação ao 

variograma calculado. A figura 3.8 mostra os variogramas experimentais e modelados nas 

direções de maior e menor continuidade, em 3.7(a) e 3.7(b), respectivamente, para os dados 

da variável P2O5 normalizada nos seis domínios geoestatísticos estudados. 
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Figura 3.8(a): Variogramas experimentais e modelados para a variável P2O5 nas direções de maior continuidade para os seis 
domínios geoestatísticos estudados. 

 

Figura 3.8(b): Variogramas experimentais e modelados para a variável P2O5 nas direções de menor continuidade para os seis 
domínios geoestatísticos estudados. 
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As equações para os 6 domínios estão discriminadas a seguir: 

Domínio 1: 

𝛾(ℎ) = 0,14 + 0,41𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁90
50

,
ℎ𝑁0
40

,
ℎ𝐷90
25

 � +  0,45𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁90
650

,
ℎ𝑁0
450

,
ℎ𝐷90
55 �   

Domínio 2: 

𝛾(ℎ) = 0,06 + 0,56𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113

60
,
ℎ𝑁23
30

,
ℎ𝐷90
20

 � +  0,37𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113
950

,
ℎ𝑁23
650

,
ℎ𝐷90
45 �   

Domínio 3: 

𝛾(ℎ) = 0,05 + 0,38𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁135

25
,
ℎ𝑁45
25

,
ℎ𝐷90
25

 � +  0,56𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁135
1100

,
ℎ𝑁45
500

,
ℎ𝐷90
75 � 

Domínio 4: 

𝛾(ℎ) = 0,05 + 0,37𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁135

25
,
ℎ𝑁45
25

,
ℎ𝐷90
25

 � +  0,56𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁135
1100

,
ℎ𝑁45
300

,
ℎ𝐷90
75 � 

Domínio 5: 

𝛾(ℎ) = 0,1 + 0,42𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113

50
,
ℎ𝑁23
50

,
ℎ𝐷90
40

 � +  0,47𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113
500

,
ℎ𝑁23
150

,
ℎ𝐷90
30 � 

Domínio 6: 

𝛾(ℎ) = 0,07 + 0,42𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113

60
,
ℎ𝑁23
80

,
ℎ𝐷90
40

 � +  0,47𝑆𝑝ℎ �
ℎ𝑁113
650

,
ℎ𝑁23
200

,
ℎ𝐷90
45 � 

 

Onde,   𝛾(ℎ) é a variância entre os pares de amostras separadas por ℎ metros; 

Sph é o modelo de ajuste esférico para a equação do variograma; 

hN  representam as direções de anisotropia dos domínios. 

 

Note que embora possam ser identificadas direções de maior e menor 

continuidade em todos os domínios, mais da metade da contribuição para a variância máxima 

dos dados acontece em menores alcances. Assim, fica comprovada a informação fornecida 
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pela geologia e tomada como base para definição dos domínios geoestatísticos: existe muito 

mais variação entre os teores no horizonte vertical (entre domínios), do que no horizontal (no 

mesmo domínio). 

 

3.2.4. VERIFICAÇÃO DA MULTINORMALIDADE 

 

A transformação dos dados originais para o espaço normal não é o suficiente 

para garantir que o modelo da função de distribuição de probabilidades seja multinormal. 

Deutsch & Journel (1998) mostram diferentes maneiras de verificar a binormalidade da 

distribuição, sendo que, quando a binormalidade é verificada a multinormalidade, em geral, é 

assumida.  

Um método para testar a bi normalidade consiste em testar as relações entre as 

médias e as variâncias dos dados que sofreram transformação normal. A teoria multigaussiana 

assume que não existe efeito proporcional entre eles, são ditos homocedásticos. 

A verificação consiste na análise da correlação entre as médias e as variâncias 

locais. A média de cada janela, ou área local é plotada no eixo x e a variância correspondente 

no y. Nenhuma correlação é esperada e o espalhamento sem correlação é propriedade 

associada à multivariedade. A figura 3.9 mostra as médias normalizadas de alguns locais 

selecionados aleatoriamente ao longo do depósito e a inexistência de correlação destas médias 

com as respectivas variâncias. Note que não existe nenhuma correlação entre a média e 

variância nos locais do depósito escolhidos aleatoriamente. 

 

Figura 3.9: Verificação da bi normalidade. 
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3.2.5. SIMULAÇÃO DAS IMAGENS ESTOCÁSTICAS 

 

  Aceita a hipótese de multinormalidade dos dados originais transformados para 

o espaço gaussiano, o próximo passo para a construção de um modelo de blocos 3D simulado 

é a escolha de um caminho aleatório que garanta que todos os nós do grid sejam visitados e 

recebam valores simulados. Em um dos nós do grid deve ser feita a estimativa da distribuição 

condicional acumulada local de probabilidade (dcalp), realizada por meio do algoritmo da 

krigagem simples dos dados originais normalizados. Conhecida a dcalp em um ponto 

qualquer u, um valor x aleatório desta distribuição é sorteado usando métodos de Monte Carlo 

neste nó e adicionado no banco de dados como z(ux). Então, o novo banco de dados terá 

{[z(ui), i=1,....M + 1]}. Onde M é o número de dados originais e z(ui) o valor dos dados nos 

nós do grid. Este procedimento se repete até que todos os pontos sejam simulados. A geração 

de inúmeras imagens estocásticas é feita do mesmo modo, a única diferença é o caminho 

randômico, que muda em cada novo cenário simulado (Isaaks, 1990). 

  A rotina de simulação seqüencial gaussiana do software Isatis® foi aplicada de 

modo que fossem gerados cem cenários simulados para a variável de interesse P2O5. Costa 

(1997) mostrou que um número entre cinqüenta e cem simulações é suficiente para mapear a 

incerteza associada a estimativas de um atributo geológico. 

  Como o depósito apatítico estudado é bastante extenso, a simulação em pontos 

é um procedimento computacional extremamente laborioso. É por este motivo que a variável 

P2O5 foi simulada em uma malha de 5x5x5m. 

  Os cenários simulados, no entanto, também resultam em uma distribuição dos 

teores no espaço normal. Por isso é necessário que se proceda à chamada retro-transformação 

dos dados simulados do espaço normal para o espaço original. Esta transformação é feita de 

modo inverso à transformação inicial. Antes de os modelos serem efetivamente utilizados, é 

necessária a verificação da reprodutibilidade das duas funções condicionantes: a distribuição 

de probabilidade e a função covariância/variograma. 
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3.2.6. VALIDAÇÃO DOS MODELOS SIMULADOS 

 

O modelo de blocos simulado deve ser validado antes de sua utilização na 

construção das pilhas de homogeneização. Esta validação consiste na checagem da 

reprodução do histograma e da continuidade espacial do fenômeno, representada pelos 

variogramas. A figura 3.9 mostra dois histogramas simulados e o histograma dos dados 

originais para cada domínio geoestatístico. É possível verificar a semelhança do histograma 

dos dados originais com os simulados. 

 

Figura 3.10(a): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 1 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 

 

 

Figura 3.9(b): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 2 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 
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Figura 3.9(c): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 3 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 

 

Figura 3.9(d): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 4 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 

 

Figura 3.9(e): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 5 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 
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Figura 3.9(f): Histograma dos dados originais desagrupados do Domínio 6 à esquerda. À direita os histogramas de dois 
cenários simulados escolhidos randomicamente para este domínio. 

 

Para que um cenário simulado reproduza de maneira adequada o cenário real, a 

continuidade espacial das variáveis, naturalmente existente em um depósito mineral, deve ser 

respeitada. Ou seja, as direções de anisotropia, com os mesmos parâmetros para os 

variogramas experimentais e modelados, devem ser mantidas. Como citado anteriormente, o 

método é capaz de gerar inúmeros e equiprováveis cenários condicionalmente simulados para 

um depósito mineral. No entanto, apesar de estes serem semelhantes, logicamente, não são 

iguais.  

Assim, mesmo que as características de continuidade espacial sejam mantidas, 

os parâmetros dos variogramas simulados podem e devem flutuar em torno do variograma 

experimental dos dados originais. São as flutuações ergódicas que estão reproduzidas na 

figura 3.10, para os seis domínios geoestatísticos do depósito. Segundo Deutsch & Journel 

(1998), a magnitude das flutuações ergódicas é controlada por fatores tais como o algoritmo 

utilizado para gerar as realizações, o número de dados condicionantes e os parâmetros do 

variograma. 
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Figura 3.11(a): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 1. 

 

Figura 3.10(b): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 2. 

 

Figura 3.10(c): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 3. 
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Figura 3.10(d): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 4. 

 

Figura 3.10(e): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 5. 

 

Figura 3.10(f): Reprodução dos variogramas e flutuações ergódicas nas principais direções de anisotropia para a variável 
P2O5, do Domínio 6. 
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3.3. COMENTÁRIOS FINAIS 

 

  Neste capitulo, foi apresentada à técnica de simulação seqüencial gaussiana e a 

sua aplicação para a variável P2O5 em um depósito de fosfato da região central do Brasil. 

Após a geração dos modelos, os mesmos foram validados de forma a verificar a reprodução 

dos parâmetros estatísticos de primeira e segunda ordem, respectivamente o histograma e o 

variograma dos dados originais. O objetivo da geração de inúmeros modelos 

condicionalmente simulados para este depósito é o acesso à incerteza associada aos teores dos 

blocos estimados que irão formar as pilhas de homogeneização. No capítulo 4, os teores 

simulados das pilhas serão comparados com os amostrados na usina de beneficiamento e os 

planejados pelo planejamento de curto prazo da empresa realizando uma reconciliação de 

teores (previstos x realizados).  
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Capítulo 4  

 

4. RECONCILIAÇÃO DE TEORES  
 

  Um estudo de reconciliação, como o que este trabalho se propõe a realizar, 

objetiva avaliar a eficiência de uma nova metodologia, por meio da comparação dos 

resultados obtidos pela aplicação desta metodologia, com resultados de referência, ditos reais. 

A simulação geoestatística vem sendo estudada de diversas maneiras para ser aplicada à 

previsão da variabilidade in situ de teores e planejamento de pilhas de homogeneização. No 

entanto, não é conhecida a realização de nenhum estudo que comprove a eficiência real deste 

método. É este o objetivo final deste trabalho e são estes os resultados que serão apresentados 

a seguir. 

   O capítulo 4 apresenta o cálculo dos teores médios simulados das pilhas para a 

variável P2O5 nos 100 cenários igualmente prováveis gerados para o depósito apatítico 

estudado. Mostra também, como são obtidos os teores utilizados neste estudo como referência 

para a reconciliação, os teores amostrados na área industrial e aqueles estimados pelo 

planejamento de curto prazo. Verifica a reconciliação entre os valores previstos pela 

metodologia proposta e os teores de referência para cinqüenta pilhas formadas ao longo do 

ano de 2007. Por fim, faz uma rápida análise da correlação entre os teores amostrados e 

planejados. 

 

4.1. OS TEORES MÉDIOS SIMULADOS DAS PILHAS 

 

  A obtenção dos teores médios simulados de uma pilha de homogeneização, 

para que sejam utilizados em um estudo de reconciliação, requer o prévio conhecimento de 

quais blocos foram lavrados para formar esta pilha. No presente trabalho, as pilhas são 

formadas por um conjunto de blocos delimitado por sólidos ou wireframes, que por sua vez, 

estão localizados em diversas frentes de lavra em operação na mina. A figura 4.1 mostra uma 

representação esquemática de um conjunto de wireframes e seus histogramas associados com 

os valores simulados que estas podem assumir. Cada conjunto, formado por blocos de 
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5x5x5m, recebe uma identificação para diferenciá-lo dos demais que formam outras pilhas. 

Este procedimento foi feito com o uso do software Datamine Studio®.  

 

Figura 4.1: Vista geral da cava, evidenciando as bancadas (wireframes) das quais são extraídos os blocos (cada um com seu 
respectivo teor) que formam uma pilha de homogeneização. 

 

  Identificados os blocos que fazem parte de cada pilha, estes são exportados 

para o software Isatis®, já que este contém as imagens estocásticas geradas para o depósito, 

assunto já abordado no capítulo 3. Fazendo uso de ferramentas de seleção de intervalos e de 

operações de lógica é possível saber que blocos estão dentro de quais domínios geoestatísticos 

simulados, já que a ssG é executada separadamente em cada domínio. Depois disto, os blocos 

de uma mesma pilha pertencentes a diferentes domínios são agrupados em um único arquivo. 

Assim, o conjunto de sólidos/wireframes de todas as pilhas estará completamente preenchido 

por blocos com informações sobre o conteúdo simulado da variável P2O5. 

  O teor médio simulado de cada pilha é obtido simplesmente pela média dos 

teores de todos os blocos que compõem esta pilha. E, como não existem ensaios precisos de 

densidade na mina, embora este não seja o procedimento mais indicado, um valor médio para 

este parâmetro tão importante foi assumido como 2,1 t/m3.  



61 
 

A figura 4.2 mostra por meio de um exemplo, um esquema simplificado dos 

procedimentos matemáticos que devem ser considerados no cálculo da média ponderada 

global. 

 

 

Figura 4.2: Um esquema simplificado de como a média ponderada de uma pilha de homogeneização pode ser calculada. 

 

  A figura 4.2 permite perceber que, neste caso, embora os sólidos que compõem 

o conjunto como um todo tenham massas diferentes, cada pequeno bloco tem a mesma massa, 

desse modo a média global pode ser tomada de uma só vez. É o que acontece neste estudo de 

caso. As wireframes que formam uma pilha têm dimensões diferentes, mas todas elas estão 

preenchidas com blocos simulados com as mesmas dimensões (5x5x5m) e de mesma 

densidade. E, como o atributo de interesse é a média e não o desvio padrão, o cálculo pôde ser 

executado desse modo. 
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Cada cenário simulado dá origem a uma média ligeiramente diferente para 

cada uma das 50 pilhas estudadas. Como foram gerados 100 cenários equiprováveis, então 

foram calculados 100 possíveis e equiprováveis teores médios de P2O5 para cada pilha de 

homogeneização. A figura 4.3 mostra 100 médias calculadas para uma das 50 pilhas, 

escolhida aleatoriamente. 

 

Figura 4.3: Distribuição dos teores médios de uma pilha de homogeneização escolhida aleatoriamente, entre as 50 formadas, 
para a variável P2O5 simulada. 

 

O grupo de teores médios simulados para todas as pilhas é então exportado 

para o programa Microsoft Excel® e reproduzido em forma de gráfico (figura 4.4). É possível 

perceber que o intervalo de médias das pilhas gerado pela simulação não é uniforme. Ou seja, 

para algumas pilhas ele é mais estreito abrangendo uma faixa menor de valores possíveis e 

para outras o efeito contrário pode ser observado. O que acontece é que a incerteza sobre os 

teores dos blocos de regiões onde a variabilidade é maior, ou, onde a malha amostral for 

menos densa, também é maior, já que quanto menos informação se tiver sobre determinado 

local, mais imprecisa será a estimativa neste lugar. 
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Figura 4.4: Médias de P2O5 das cinqüenta pilhas para cem cenários simulados. Os quadrados azuis escuros são as médias das 
pilhas de cada cenário simulado. As linhas vermelhas são as menores e maiores médias simuladas. 

 

O que se espera é que os teores de referência, tanto os amostrados na usina de 

beneficiamento, quanto os estimados pelo planejamento de curto prazo, estejam contidos 

dentro deste intervalo de possíveis valores simulados para o teor médio de P2O5 das pilhas de 

homogeneização estudadas. Assim, a estimativa e a metodologia proposta podem ser 

propriamente validadas. 

Além disto, a metodologia é bastante eficiente no mapeamento de pilhas 

planejadas que apresentam problemas de alta variabilidade de teores. Na figura 4.4 é possível 

observar que as pilhas 27 e 40, por exemplo, apresentam um intervalo bastante extenso de 

possíveis teores médios simulados de P2O5. Então, devido à possibilidade de identificação dos 

blocos formadores destas pilhas é possível refazer o planejamento das pilhas, amostrar mais 

densamente estas áreas ou, em último caso, excluir algumas regiões da mina do plano de 

lavra. 

Outro benefício da aplicação da simulação geoestatística no mapeamento da 

incerteza associada à previsão dos teores médios das pilhas de homogeneização é a 

identificação de possíveis pilhas planejadas que podem não atender a necessidades 

específicas.  

No caso deste estudo, é possível avaliar a probabilidade que cada pilha tem de 

atender a especificação de alimentar a usina de beneficiamento com um teor mínimo de 9% de 

P2O5% e a figura 4.5 apresenta uma série de valores com estas probabilidades. É visível que 
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as pilhas 9 e 27 apresentam mais de 50% de chance de não atenderem ao teor mínimo de 9% 

de P2O5%, sendo assim identificadas como “pilhas problema”. Além destas, as pilhas 2 e 47 

apresentam mais de 30% dos teores médios simulados inferiores 9% de P2O5%.  

 

Figura 4.5: Mapa de probabilidades 

 

De posse destas informações o planejamento de curto prazo destas pilhas pode 

ser refeito, alguns dos blocos previstos podem ser substituídos por outros que façam com que 

o limite do teor de alimentação da usina seja atendido.  

 

 

4.2. OS TEORES MÉDIOS AMOSTRADOS 

 

  Segundo a teoria da amostragem desenvolvida por Gy (1998), uma amostra de 

um fluxo unidimensional (E.G.: correia transportadora) deve ser constituída por diversas 

porções coletadas ao longo de intervalos de tempo. Além disto, estas porções devem ser 

retiradas preferencialmente por um amostrador automático colocado de forma perpendicular 

ao descarregamento do material da correia transportadora, que faz o transporte do material da 
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mina para a pilha de homogeneização ou na saída da pilha para a entrada da usina de 

beneficiamento. O volume de amostra coletado deve ser cuidadosamente calculado por 

parâmetros específicos e a coleta deve ser executada de modo que o amostrador percorra todo 

o espaço de descarte de material da correia. 

  Na mina de fosfato onde este estudo foi realizado, existem duas pilhas do tipo 

Chevron, com capacidade aproximada de 110.000 toneladas e não existe um amostrador 

automático na correia transportadora. O local mais próximo da pilha de homogeneização onde 

se coletam amostras é na área industrial, já na saída do primeiro moinho, sendo que 

aproximadamente 10% das partículas grossas são descartadas na alimentação deste moinho. A 

coleta acontece manualmente de oito em oito horas. Destas três porções coletadas, se calcula a 

média amostrada do dia da pilha. Como uma pilha leva aproximadamente cinco dias para ser 

retomada, a média final da pilha é dada pela média aritmética das cinco médias do dia da 

pilha. 

 

4.2.1. RECONCILIAÇÃO DOS TEORES ESTIMADOS PELA METODOLOGIA PROPOSTA X 

TEORES AMOSTRADOS 

 

  A figura 4.5 mostra a comparação de 50 valores de P2O5 de pilhas amostradas 

na área industrial (triângulos), com o intervalo dos possíveis teores médios para as mesmas 

pilhas, gerados por um conjunto de 100 cenários simulados. Os limites inferiores e superiores 

são dados, respectivamente, pelos menores e maiores valores simulados para o teor médio da 

pilha. Pode-se notar que, segundo a metodologia proposta, apenas 4 das cinqüenta pilhas 

amostradas estão fora do intervalo de possíveis valores previstos para o teor médio de P2O5 

destas pilhas. Em 92% de todas as pilhas estudadas o espaço de incerteza sobre os teores 

médios, fornecido pelo procedimento adotado inclui os valores amostrados, demonstrando 

precisão e acuracidade na reprodução dos resultados obtidos pela metodologia quando 

comparados com os teores de referência. 
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Figura 4.6: Cinqüenta pilhas formadas durante oito meses de 2007. Os teores reais amostrados (triângulos) referem-se ao teor 
médio de cada pilha, obtidos pelo sistema de amostragem na usina. Os quadrados referem-se ao teor médio para cada pilha 

simulada. Os limites superiores e inferiores são o maior e o menor teor médio simulado para cada pilha. 

 

  Observa-se na figura 4.5, que o valor amostrado freqüentemente é plotado na 

parte superior do intervalo de valores possíveis. Isto ocorre porque parte da alimentação do 

moinho, onde as amostras são coletadas, é descartada antes da amostragem. Cerca de 10% do 

deste minério, formado por partículas grossas é rejeitado e não está incluído no material 

enviado para análise em laboratório. Estas partículas grossas são as menos enriquecidas em 

fosfato, já que são as menos alteradas, e, o enriquecimento deste depósito de origem ígnea é 

dado pela ação do intemperismo. Assim, as tipologias mais oxidadas, de granulometria mais 

fina, são as que contêm maiores quantidades de fosfato. Conseqüentemente, os teores mais 

pobres contidos no intervalo granulométrico de partículas grossas descartado, não contribuem 

para o valor resultante do teor de alimentação da planta. Isso provoca um viés evidente de alto 

teor, se comparado com os teores determinados pelo planejamento de lavra de curto e longo 

prazo. Os teores informados pela usina tendem a ser mais altos. E este viés de amostragem é 

claramente notado pelos triângulos plotados na faixa superior da figura 4.5. Os intervalos de 

incerteza previstos pelo algoritmo de simulação incluíram 92% dos teores amostrados, mesmo 

que estes não sejam precisamente corretos para o teor do ROM, o qual a simulação objetiva 

prever. 
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4.3. OS TEORES MÉDIOS PREVISTOS PELO PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO 

 

  Outro teor que pode ser assumido como real para validar as previsões geradas 

pelo algoritmo de simulação geoestatística é o teor médio de P2O5 fornecido pelo plano de 

lavra de curto prazo para cada pilha. O plano de curto prazo utiliza, para estimar o modelo de 

blocos, o conjunto de dados originais, constituído por furos regularmente espaçados de 35m e 

amostras adicionais de canaleta, que são coletadas, e, combinadas com o conjunto de dados 

originais. O método adotado pelo plano de lavra de curto prazo, para estimar os teores dos 

blocos, e assim, prever o teor médio da pilha, é a interpolação pelo inverso do quadrado da 

distância (Isaaks  & Srivastava, 1989). 

 

4.3.1. RECONCILIAÇÃO DOS TEORES ESTIMADOS PELA METODOLOGIA PROPOSTA X 

TEORES PREVISTOS PELO PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO 

 

  A figura 4.6 reproduz as médias planejadas de P2O5 também para 50 pilhas 

formadas ao longo de 2007. As mesmas 100 médias geradas através da aplicação do algoritmo 

de simulação seqüencial Gaussiana, utilizadas para efeitos de comparação com as médias 

amostradas foram confrontadas com as médias previstas pelo planejamento de curto prazo. 

Observa-se que em 94% dos casos, o intervalo de variabilidade previsto através metodologia 

aplicada inclui a média de P2O5 planejada para as pilhas de homogeneização, ou seja, apenas 

3 resultados que foram planejados pelo curto prazo da empresa não foram incluídos no 

intervalo previsto pela metodologia proposta.   
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Figura 4.7: Cinqüenta pilhas formadas ao longo de 2007. Os círculos representam as médias planejadas pelo planejamento de 
curto prazo. Os quadrados azuis são as médias calculadas para as pilhas em 100 cenários simulados. As linhas vermelhas são 

os intervalos inferiores e superiores, representados pelos menor e maior valor da média simulada para cada pilha. 

 

Embora o intervalo simulado reproduza muito bem tanto os valores amostrados 

(92% das médias) quanto os previstos pelo curto prazo (94% das médias) a faixa dos valores 

previstos pelo curto prazo pode ser percebida mais próxima ao centro do intervalo de 

incerteza gerado para as médias das pilhas. Isto ocorre porque os planejamentos de longo e 

curto prazo consideram amostras sem perdas de material, diferentemente do modelo de pilha 

adotado onde há descarte de partículas grossas na entrada do moinho, o que provoca um 

aumento no teor médio de cada pilha. 

Boas práticas utilizadas para a estimativa de teores exigem que os dados 

utilizados para a interpolação sejam de mesmo suporte, (as amostras tenham o mesmo 

volume), sejam coletadas com métodos de amostragem similares e sejam preparadas segundo 

os mesmos protocolos. Ao não se utilizar destas práticas, pode-se obter estimativas 

tendenciosas, com amostras de diferentes variabilidades sendo combinadas de forma 

inadequada. Como o modelo de blocos do planejamento de curto prazo assume que as 

amostras provenientes de furos de sondagem e amostras de canaleta são do mesmo suporte, 

espera-se que as estimativas resultantes sofram com esta decisão. A figura 4.7 permite 

perceber o quão diferentes são os métodos utilizados para a obtenção das amostras dos furos 

de sondagem em (a) e as amostras de canaleta em (b). Assim, a percepção de que a utilização 

de ambas as amostras em um só banco de dados pode afetar significativamente a estimativa, 

se torna mais clara. Além disso, a técnica de interpolação utilizada na estimativa de teores é o 
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inverso do quadrado da distância, menos confiável do que a krigagem ordinária (Matheron, 

1963). 

 

Figura 4.8 (a): Coleta das amostras dos furos de sondagem. 

 

Figura 4.7(b): Coleta das amostras de canaleta. 

 

A interpolação com o método do inverso do quadrado da distância é eficaz 

quando aplicada aos depósitos de forte continuidade espacial, onde os teores não mudam 

muito em curtas distâncias. Isto não se aplica a este depósito de fosfato. Desta forma, a 

krigagem ordinária seria a alternativa adequada para interpolar os teores, e a simulação 
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geoestatística a ferramenta recomendada para analisar o risco associado a este processo de 

estimativa. 

 

4.4. ANÁLISE DA CORRELAÇÃO ENTRE OS VALORES AMOSTRADOS E PREVISTOS 

PELO CURTO PRAZO 

 

  Os valores previstos pelo planejamento de lavra de curto prazo foram plotados 

contra aqueles derivados dos teores amostrados na usina. A figura 4.8 mostra o gráfico de 

dispersão para esta correlação com um coeficiente de regressão de 0,72, demonstrando a fraca 

correlação entre os valores de referência. 

 

Figura 4.9: Análise de correlação entre o teor médio previsto na pilha e o teor médio amostrado na pilha. 

   

A figura 4.9 mostra uma comparação dos teores amostrados (usina) e 

planejados (curto prazo), onde é possível perceber que os teores amostrados são ligeiramente 

superiores aos teores previstos pelo curto prazo. Este fato está de acordo com o esperado 

devido ao descarte de partículas grossas que ocorre na entrada do moinho e o tipo de pilha 

(Chevron) adotado, onde novamente partículas grosseiras são segregadas para a base da pilha, 

sendo parte de sua retomada bastante dificultada. 
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Figura 4.10: Comparação dos teores médios utilizados como referência, os amostrados na usina e os previstos pelo curto 
prazo. 

   

4.5. COMENTÁRIOS FINAIS 

 

  O presente capítulo apresentou como foi gerado o espaço de incerteza sobre os 

teores médios das pilhas de homogeneização estudadas e mostrou como são obtidos os teores 

utilizados como referência para reconciliação neste estudo. Avaliou a eficiência da 

metodologia proposta, que faz uso da simulação geoestatística para prever a variabilidade in 

situ dos teores que formam pilhas de homogeneização. Por meio de gráficos, onde foram 

plotados os teores simulados e os teores de referência, verificou-se que o método é bastante 

acurado e preciso no atendimento deste objetivo, reproduzindo em 92% dos casos os teores 

amostrados na usina e em 94% os teores previstos pelo curto prazo.  
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Capítulo 5  

 

5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

O presente capítulo apresenta uma revisão dos tópicos abordados no decorrer do 

trabalho e as conclusões obtidas por meio de resultados provados em um estudo de caso. Por 

fim, são apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 

 

5.1. CONCLUSÕES 

 

As usinas de beneficiamento devem ser alimentadas com um minério com uma 

distribuição de teores o mais homogênea possível, para que possam garantir elevados índices 

de recuperação e, conseqüentemente, lucratividade para a indústria mineira. Isso deve 

acontecer porque as usinas trabalham com reagentes e equipamentos projetados para 

beneficiar o minério variando dentro de uma faixa aceitável de valores. Caso isso não 

aconteça, o rendimento esperado pode não ser alcançado. 

Os três principais procedimentos de homogeneização adotados na indústria 

mineira estão descritos brevemente a seguir, sendo os dois primeiros antecessores à usina e o 

último o próprio beneficiamento do minério: 

• Homogeneização na lavra: as técnicas geoestatísticas são de 

grande valia como ferramenta auxiliar no procedimento de 

homogeneização inicial do minério. Além de fornecerem as 

estimativas dos teores dos blocos que serão minerados, são 

capazes de prever a variabilidade associada ao processo de 

estimativa; 

• Pilhas de homogeneização: são unidades armazenadoras do 

material que será alimentado à usina de beneficiamento, e, se 

planejadas e operadas adequadamente, reduzem 

significativamente a variabilidade dos teores da lavra; 
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• Métodos de beneficiamento: representados por usinas de 

beneficiamento, fazem a classificação final do minério de 

interesse em porções ainda mais homogêneas e enriquecidas. 

 

Todos os três métodos foram abordados no capítulo 2, porém as pilhas de 

homogeneização são o objeto de interesse maior desse trabalho e foram analisadas mais 

detalhadamente. As pilhas de homogeneização são muito eficientes quando utilizadas para 

atenuar a significativa variabilidade residual do minério proveniente da lavra. Além de 

servirem como unidades de armazenamento, quando bem planejadas e operadas garantem a 

estabilidade de alimentação do minério às plantas de beneficiamento. 

No entanto, os métodos de estimativa, tradicionalmente utilizados para a 

construção do modelo de blocos e para o planejamento destas pilhas, não são capazes de 

prever a variabilidade associada à estimativa de teores de maneira efetiva. A krigagem 

ordinária, por exemplo, gera a melhor estimativa para a média local em um bloco, porém, para 

garantir que o erro associado a essa estimativa seja mínimo, a variância dos teores entre os 

blocos estimados é suavizada. Como resultado, a variabilidade calculada dos teores dos 

blocos é menor do que a dos dados originais. Assim, esta incerteza associada às estimativas 

não pode ser corretamente avaliada. A metodologia sugerida neste estudo utiliza a simulação 

geoestatística como alternativa a ser utilizada no planejamento das pilhas de homogeneização. 

Já que, uma das premissas deste método é a reprodução da variabilidade próxima a dos teores 

que serão minerados, por meio da reprodução dos histogramas e variogramas dos dados 

originais.  

Os princípios da simulação geoestatística foram apresentados no capítulo 3, 

principalmente os do algoritmo da simulação seqüencial Gaussiana, que foi utilizado neste 

trabalho. Além do método, foram apresentados os modelos gerados para o depósito de fosfato 

estudado nesta dissertação. 

O fato é que a simulação geoestatística vem sendo estudada de diversas 

maneiras para ser aplicada à previsão da variabilidade in situ de teores e planejamento de 

pilhas de homogeneização. No entanto, não é conhecida a realização de nenhum estudo que 

comprove a eficiência real deste método.  É este o objetivo final deste trabalho e são estes os 

resultados que foram apresentados no capítulo 4.   
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Os resultados obtidos com a aplicação da metodologia proposta foram 

comparados com os valores adotados como referência neste trabalho. Para que a eficiência do 

método fosse verificada, o grupo de teores médios simulados das pilhas deveria incluir como 

parte da solução, tanto os teores amostrados na área industrial, quanto os previstos pelo curto 

prazo. 

A figura 4.5 mostrou a comparação de 50 valores de P2O5 de pilhas amostradas 

na área industrial (triângulos), com o intervalo dos possíveis teores médios para as mesmas 

pilhas, gerados por um conjunto de 100 cenários simulados. Pode-se notar que, segundo a 

metodologia proposta, apenas 4 das cinqüenta pilhas amostradas estão fora do intervalo de 

possíveis valores previstos para o teor médio de P2O5 destas pilhas. Em 92% de todas as 

pilhas estudadas o espaço de incerteza sobre os teores médios, fornecido pelo procedimento 

adotado incluiu os valores amostrados. 

A figura 4.6 reproduziu as médias previstas pelo planejamento de curto prazo 

para a variável P2O5 também para 50 pilhas formadas ao longo de 2007. As mesmas 100 

médias geradas através da aplicação do algoritmo de simulação seqüencial Gaussiana, 

utilizadas para efeitos de comparação com as médias amostradas foram comparadas com as 

médias previstas pelo planejamento de curto prazo. Em 94% dos casos, o intervalo de 

variabilidade previsto através metodologia aplicada incluiu a média de P2O5 planejada para as 

pilhas de homogeneização, ou seja, apenas 3 resultados que foram planejados pelo curto prazo 

da empresa não foram reproduzidos pela metodologia proposta.  

Embora existam alguns pequenos problemas (abordados detalhadamente no 

capítulo 4) em relação ao método de amostragem e ao planejamento de curto prazo, os 

intervalos de incerteza previstos pelo algoritmo de simulação incluíram 92% dos teores 

amostrados, e 94% dos teores planejados. Mesmo que estes não tenham sido gerados por 

métodos que teoricamente conduziriam a valores mais precisos, o estudo provou que a 

metodologia proposta produz resultados consistentes para os teores médios das pilhas de 

homogeneização. 

Além disto, a metodologia provou ser bastante eficiente no mapeamento de 

pilhas planejadas que apresentam problemas de alta variabilidade de teores. Na figura 4.4 é 

possível observar que as pilhas 27 e 40, por exemplo, apresentam um intervalo bastante 

extenso de possíveis teores médios simulados de P2O5. Então, devido à possibilidade de 

identificação dos blocos formadores destas pilhas é possível refazer o planejamento das 
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pilhas, amostrar mais densamente estas áreas ou, em último caso, excluir estas áreas do plano 

de lavra. 

 

5.2. RECOMENDAÇÕES 

 

  A presente dissertação não foi capaz de avaliar a variabilidade entre as fatias de 

retomada dentro de uma mesma pilha, dita variabilidade intra-pilhas. Este procedimento não 

foi possível porque o conjunto de blocos que forma uma pilha é conhecido, mas não a 

seqüência de lavra destes blocos. Seria de grande valia um estudo de caso de reconciliação, 

em uma mina onde esta seqüência fosse conhecida. 

  O trabalho só foi realizado considerando a variável P2O5, mas nessa mina, mais 

10 variáveis devem ter o teor cuidadosamente controlado no ROM. O mesmo estudo poderia 

ser realizado com outras variáveis. 

  O mesmo estudo também poderia ser realizado em uma mina que possui 

amostradores automáticos na correia transportadora. E, assim verificar se a influência nos 

resultados finais seria significativa ou não. 

  O estudo poderia ser realizado em uma mina onde o planejamento de curto 

prazo é feito com a utilização do algoritmo da krigagem ordinária e separadamente entre as 

amostras de furo e de canaleta, para verificação dos seus benefícios em relação ao método do 

inverso do quadrado da distância e da influência do suporte amostral. 

  Mensurar o impacto que campanhas de sondagem ou amostragens de frente de 

lavra iriam produzir na redução do espaço de incerteza. 
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