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RESUMO

A amostragem pode ser definida como o conjunto de
operagdes destinadas a obtencdo de uma amostra
representativa de uma dada populagdo ou lote de
material. A reducdo da massa deve ser feita de forma
criteriosa a fim de assegurar a confiabilidade dos
processos envolvidos, ndo alterando as propriedades
fisico-quimicas, tais como, teor e constituintes
mineraldgicos, do lote inicial. Mesmo que todos os
procedimentos de amostragem sejam corretamente
realizados, ainda haverd um erro associado a

heterogeneidade constitucional do minério que ndo pode
ser eliminado; o erro fundamental de amostragem (FSE).
Neste contexto, os testes de heterogeneidade foram
desenvolvidos com o objetivo de estimar o erro
fundamental de amostragem. O presente trabalho
estuda o desvio padrdo gerado pela heterogeneidade
constitucional do minério de aluminio da regido oeste do
Para, a partir dos resultados obtidos no teste de
heterogeneidade, visando otimizar protocolos de
amostragem

PALAVRAS-CHAVE: amostragem, minério de aluminio, erro fundamental

HETEROGENEITY TEST FOR ALUMINIUM ORE FROM NORTHERN BRAZIL

ABSTRACT

Sampling can be defined as a series of operations aimed
to obtaining a representative sample of a given
population or bulk material, where the mass reduction
must be done carefully to ensure reliability of the
processes involved. Even if all sampling procedures are
properly carried out, there is still an error associated with
the heterogeneity of the deposit that can never be
eliminated, the fundamental sampling error.

Consequently each sampling stage will generate an error,
which must be known for the quality control results to be
reliable. Heterogeneity tests were developed with the
objective of estimating the fundamental sampling error.
This paper studies the standard deviation generated by
the constitutional heterogeneity of the aluminum ore
from northern Brasil aiming to optimize sampling
protocols.
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1 INTRODUCAO

Para determinar o desempenho operacional de um processo de tratamento de minérios é
essencial o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do produto. Esta determinacao para
uma dada propriedade ou caracteristica do material sé pode ser realizada em uma pequena fragao
do mesmo, denominada amostra, que represente a realidade do lote inicial da melhor forma
possivel. As caracteristicas de um dado material sdo estimadas por andlises realizadas em amostras
pequenas, com massas da ordem de gramas. Deste modo, a metodologia de obtengao dessas
amostras é de fundamental importancia a fim de minimizar os erros associadas a essas analises,
para que, com base nelas, sejam realizadas as estimativas para avaliacdo de depdsitos minerais,
controle de processos em laboratdrios, unidades piloto, industrias, comercializacdo de produtos,
entre outros (Oliveira, 2007).

A representatividade de uma amostra ocorre quando a soma da variancia com a média ao
guadrado do erro de amostragem possui um valor menor que o maximo estabelecido entre as
partes interessadas, usualmente o produtor e o consumidor. De acordo com a Teoria de
Amostragem de Pierre Gy, existe um erro de amostragem que nao pode ser eliminado, chamado
“erro fundamental de amostragem” e causado pela heterogeneidade constitucional do material.
Este erro pode ser calculado pela “equacgao de Gy”, que aplicavel a todos os tipos de minério, mas
gue deve ser calibrada para cada um deles individualmente. Os testes de heterogeneidade foram
desenvolvidos com o objetivo de estimar o erro fundamental de amostragem para cada tipo de
minério, permitindo calcular a massa minima da amostra representativa em cada etapa do
processo, bem como definir o protocolo 6timo de amostragem e tratamento das amostras
(CHIEREGATI, 2007).

2 OBIJETIVOS

O trabalho tem como principal objetivo aumentar a confiabilidade nos resultados de
amostragem para a estimativa do teor de pilhas de minério e do teor da jazida de bauxita de um
empreendimento mineiro, através da calibracao da Equagao de Gy usando os resultados do teste
de heterogeneidade.

3 DESENVOLVIMENTO

O erro fundamental de amostragem pode ser determinado através da Equacdo 1
denominada “férmula de Gy”, onde RV é a varidncia relativa, d é o didmetro nominal dos
fragmentos. Os fatores ¢, f, g e | sdo tabelados para cada tipo de minério e tamanho de fragmento:

RV:c*f*g*l*d3*(i—ﬁ (1)

O erro fundamental é estimado com base no tamanho mdaximo de fragmento, sendo
necessaria a realizacdao de um procedimento experimental para determinar os fatores especificos
para o minério em estudo. O trabalho de Pitard (1993) propde um experimento que permite
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determinar o desvio padrao gerado pela heterogeneidade constitucional do mineral de minério,
chamado teste de heterogeneidade, que correlaciona o didmetro nominal (Equacdo 2) de cada
fracdo granulométrica estudada com os respectivos fatores de heterogeneidade EST IHL calculados
pela Equagao 3, onde Mg e a4 sdao respectivamente a massa e o teor de cada uma das 50 amostras
obtidas para cada faixa granulométrica do teste, Mq é a somatdria de My e aq, dado pela equagao
4.

d=3/(d13+d23)/2 (2)
_ (aq'aQ)Z %
EST IHL.=g} o * " (3)
1
aQ= M—Z aq*Mq (4)
Q

Segundo Pitard (1993), o resultado do teste de heterogeneidade permite correlacionar o
diametro nominal de cada fracdo granulométrica com o fator constante de heterogeneidade
constitucional EST IH. em um grafico di-log, obtendo-se as constantes de amostragem k e a que
representam, respectivamente, os fatores e o expoente cubico da “Férmula de Gy” (Equacgdo 1),
como mostra a Equacgao 5:

RV=k*d“*(i—ﬁ) (5)

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A amostra de bauxita selecionada para o teste de heterogeneidade foi coletada na torre de
amostragem da usina apds o processo de beneficiamento, com massa total de 500 kg e fracao
granulométrica “-76,2 mm +1,18 mm”. Uma vez transportada para o laboratério fisico, a primeira
etapa do processo consistiu na lavagem em peneiras vibratérias a fim de facilitar a separacao
granulométrica nas fragdes estudadas, quais sejam: “-38,1 mm +25,4 mm”; “-25,4 mm +12,7 mm”;
“-12,7 mm +6,3 mm”; “-6,3 mm +1,2 mm”. Apds o peneiramento, cada amostra foi seca em estufa
de circulacdo for¢cada na temperatura de 110° C durante 6 horas, garantindo assim a umidade com
as seguintes massas: 100 kg (“-38,1 mm +25,4 mm”); 70 kg (“-25,4 mm +12,7 mm”); 60 kg (“-12,7
mm +6,3 mm”); 10 kg (“-6,3 mm +1,2 mm”).

Prepararam-se duas malhas em plataformas para a distribuicdo dos fragmentos sendo uma
de 50 quadrantes, cada um com 300 mm lado, e outra de 100 quadrantes cada um com 100 mm
de lado. Os fragmentos foram distribuidos de forma homogénea nas malhas, sem superposicao,
de modo a garantir a equiprobabilidade de selecdo. O procedimento de coleta para a faixa
granulométrica mais fina (“-6,3 mm +1,2 mm”) foi realizado na malha de 100 quadrados com ajuda
de uma pinga, sempre com um executante e um observador, de forma alternada, da forma mais
aleatdria possivel. Os fragmentos foram coletados um a um, aleatoriamente, de cada quadrado,
de modo a gerar 50 amostras compostas por 100 fragmentos cada. Para as outras trés fragcdes nao
se fez necessario o uso da pin¢a e o procedimento foi realizado na malha de 50 quadrados
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obedecendo aos mesmos critérios para a fracdo mais fina. Para estas trés fracdes, os fragmentos
foram manualmente coletados um a um, aleatoriamente, de cada quadrado, de modo a gerar 50
amostras compostas por 50 fragmentos cada.

Desta forma, foram produzidas 200 amostras, sendo 50 para cada fracdo granulométrica
gue, ainda no laboratério fisico, foram tratadas para posteriores analises quimicas. A fragdo mais
grossa (“-38,1 mm +25,4 mm”) foi cominuida até um top size de 25,4 mm em um britador de
mandibulas, em seguida até 1,7 mm em um moinho de rolos, homogeneizadas e quarteadas em
guarteador tipo Jones até uma massa de 40 gramas e pulverizadas em 0,106 mm em um moinho
pulverizador. As demais fragOes seguiram os fluxos necessdrios até atingir a mesma massa e
granulometria. Por fim, todas as amostras foram enviadas para o laboratdério quimico, onde foram
determinados os teores de alumina disponivel por titulagdo complexométrica.

5 RESULTADOS

Uma vez obtidos os resultados de pesagem e teores de alumina disponivel para cada um
dos quatro grupos de 50 amostras, foi calculado o valor de EST IH. conforme a Equacdo 3, bem
como os diametros nominais conforme a Equac¢do 2. Conforme teoria da amostragem (GY, 1998).
O fator granulométrico g referente a material peneirado entre duas malhas vale 0,55. Os
resultados sdao apresentados na Tabela 1:

Tabelas 1 — Constantes de heterogeneidade calculadas para os respectivos diametros nominais.

Diametro Nominal (cm) EST IH,
3,32 0,823
2,09 0,337
1,05 0,149
0,5 0,008

Correlacionando os resultados em um grafico di-log (Figura 1) determinamos as variaveis k
e a da Equacdo 5.

RV = 0,063 * d>3 x (-— — ) (6)

10

1
o1 > /V/=;0631x2'3475
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Figura 1 — Correlagdo grafica entre as constantes de heterogeneidade e os diametros nominais.
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Uma vez conhecidas as varidncias devidas ao FSE para cada etapa da amostragem, foi
proposto um novo protocolo, com as etapas criticas otimizadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Protocolo de amostragem.

Etapa M, (g) M (g) Dy (cm) IH, s*(FSE) S(FSE) % | S(FSE) Gy %
Amostragem Primaria 15000000000 15000 5 2,717886958 | 0,00018119 1,35 0,4
Britagem 15000 15000 0,64 0,022181735 0 0 0
Quarteamento Primario 15000 3500 0,64 0,022181735 4,86E-06 0,22 0,51
Lavagem 1650 1650 0,64 0,022181735 0,0000 0,00 0
Moagem 1750 1750 0,2 0,001460326 0 0 0
Quarteamento Secundario 1750 200 0,2 0,001460326 6,47E-06 0,25 0,19
Pulverizagdo 200 200 0,015 3,41364E-06 0 0 0
Selegdo da amostra analitica 40 5 0,015 3,41364E-06 5,97E-07 0,08 0,02
TOTAL 0,0002 1,39 0,68

6 CONCLUSOES

A determinacdo experimental das varidveis k e a permite a elaborac¢do de protocolos de
amostragem otimizados para o minério de aluminio, possibilitando calcular o erro em cada etapa
da amostragem. Quando utilizamos a Equacdo 1 com os fatores de Gy (generalizados para cada
tipo de minério) sem realizar a calibragdo experimental de k e a, podemos subestimar o erro em
alguma etapa do processo. A partir dos resultados obtidos no protocolo apresentado
anteriormente, observamos que a equacao nao calibrada de Gy estimou uma variancia devido ao
erro fundamental de 0,68, isto é, quase duas vezes menor que a obtida pelo teste de
heterogeneidade (1,39), mostrando a importancia do teste para a bauxita e o impacto que a
auséncia do mesmo pode causar na confiabilidade dos resultados. Podemos concluir também que,
com os resultados do teste e a equacdo calibrada, verificou-se uma oportunidade de melhoria com
a aquisicao de um britador para uma cominuigao inicial a 6,4 mm e de uma panela com capacidade
de 200 g para o pulverizador, resultando assim, na reducao da variancia devida ao erro
fundamental.
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