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RESUMO

Na industria mineral, a amostragem é um processo
presente em todas as etapas do processo produtivo.
Apesar disso, pouca importancia é dada a ela, que é,
muitas vezes, negligenciada. Nesse sentido, este trabalho
foi desenvolvido com objetivo de avaliar as principais
técnicas manuais de fracionamento de amostras: pilha
cOnica, pilha alongada, pazada fracionada, pazada
alternada e quarteador Jones. Para tanto, utilizou-se seis
misturas bindrias sintéticas que variavam entre si em
granulometria e densidade. Os resultados foram
analisados por meio da distribuicdo massica e do

coeficiente de variagdo dos teores dos constituintes das
amostras gémeas geradas. De maneira geral, os métodos
de fracionamento de amostras foram eficientes, uma vez
que o valor médio das massas das amostras gémeas
geradas foi semelhante para todos os tipos de materiais
testados. Além disso, os maiores coeficientes de variagdo
dos teores puderam ser atribuidos, na maioria dos
métodos testados, aos constituintes presentes em menor
propor¢ao da amostra (C;).

PALAVRAS-CHAVE: pilha conica, pilha alongada, pazada alternada, pazada fracionada, quarteador Jones.

ANALYSIS OF MANUAL FRACTIONATION TECHNIQUES FOR DIFFERENT
BINARY SAMPLES IN GRANULOMETRY AND DENSITY

ABSTRACT

In the mineral industry, sampling is performed at all
stages of the production process. Despite this, little
importance is given to sampling, and it is often neglected.
Considering this sense, this study was conducted to
evaluate manual techniques relating to the fractionation
of samples, namely, coning, long pile, alternate shovel,
fractional shovel, and Jones riffle. Six synthetic binary
mixtures, with varying grain sizes and densities, were
used for this purpose. The results were analyzed via mass
distribution, and the coefficient of variation of the

contents of the generated twin samples was calculated.
The methods of fractionation of samples were efficient as
the average values of the masses of the generated twin
samples were similar for all types of materials tested.
Additionally, the highest coefficients of variation of the
contents in most of the tested methods could be
attributed to the constituents present in smaller
proportions to that of the sample (C5).

KEYWORDS: Coning, long pile, alternate shovel, fractional shovel, jones riffle.
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1 INTRODUCAO

A amostragem pode ser definida como uma sequéncia de operacées para retirada de uma
amostra ou de uma parte significativa de um todo sem que haja qualquer alteracdo em suas
propriedades. Na industria mineral, esse é um processo que estd presente desde avaliacdo de
depdsitos minerais, passando pelo controle de qualidade das opera¢des da mina e da usina e pela
determinacdo dos parametros fisico-quimicos medidos nos laboratérios. Além disso, a amostragem
possui fundamental importancia para a garantia da qualidade dos produtos comercializados, o
que significa dizer que uma amostragem mal conduzida pode resultar em grandes prejuizos
financeiros para as empresas do setor. Apesar de sua importancia, esse processo é muitas vezes
negligenciado, o que se deve a falta de conhecimento da teoria e de investimentos em
equipamentos e em treinamentos adequados (BORTOLETO, CHIEREGATI e OLIVEIRA, 2017).

Segundo Chaves (2012), é possivel classificar a amostragem de acordo com o critério
adotado para retirada das amostras, a saber: amostragem por incrementos e amostragem por
fracionamento. No primeiro caso, a amostra final é formada pelo somatdrio dos incrementos (que
sdo aliquotas representativas retiradas da populac¢do) a intervalos de tempo ou de percursos iguais
ou ndo. Nesse caso, a amostra gerada é, entdo, homogeneizada e reduzida dando origem a amostra
final. J4 na amostragem por fracionamento, a populacao inicial é fracionada em duas ou mais partes
iguais. Uma das amostras geradas é sucessivamente reduzida até a obten¢do da amostra final.

Na pratica, uma amostra dificilmente apresentara 100% das caracteristicas do material do
universo de onde foi retirada, devido ao erro fundamental da amostragem e aos outros erros
decorrentes do processo em si (CHIEREGATI, 2007). O erro fundamental ndo pode ser eliminado, a
menos que a amostra gerada seja o proprio universo. Nesse sentido, é necessdria a elaboracdo de
normas e critérios para amostragem e reducdo de amostras, adequando a cada situacdo uma
solugao que possibilite eliminar os erros ou, ao menos, minimiza-los (MAGRI e ORTIZ, 2000).
Entretanto, admitindo-se um erro aceitavel, é possivel determinar uma massa minima capaz de
representar esse universo. A massa minima é funcdo do tipo de material, granulometria, teor do
elemento de interesse e precisao desejada e baseia-se em ensaios preliminares e exploratérios, que
permitem analisar a variabilidade do material (SAMPAIO e FRANCA, 2007).

Na literatura existem descricbes de diversas técnicas de fracionamento e reducdo de
amostras. Tais métodos manuais podem ser realizados com material estatico ou em movimento e,
apesar de estarem associadas a muitos erros, devido aos baixos custos, estdo fortemente presentes
na industria mineral, como a pilha conica, pilha alongada, pazada fracionada, quarteador Jones e
divisdo por incrementos (SAMPAIO e FRANCA, 2007). Esse fato motivou a realizacdo deste trabalho,
gue teve como objetivo avaliar o desempenho das principais técnicas de amostragem manual,
identificando o método mais adequado para reducdo de amostras que variavam entre si em
densidade e granulometria.
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2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados utilizando misturas binarias de quartzo colorido (amarelo,
azul, branco, vermelho e roxo) e hematita. Para avaliar a influéncia da granulometria e da densidade
das particulas no processo de homogeneizagao e quarteamento os testes foram agrupados em seis
tipos distintos, conforme ilustrado na Tabela 1.

Para prepara¢do do material, as amostras foram peneiradas a Umido e divididas em duas
faixas granulométricas distintas denominadas neste trabalho como Faixa Fina F (1,19 - 0,84 mm) e
Faixa Grossa G (4,76 - 3,36 mm). A proporg¢do dos constituintes foi mantida fixa para todos os testes:
60 % de quartzo cor 1 (C1) e 40 % de quartzo cor 2 ou hematita (C;). Obedecendo a massa minima
representativa de cada mistura bindria determinou-se para os testes do Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo
4 a massa do lote igual a 1500 g e para os testes do Tipo 5 e Tipo 6 a massa do lote igual a 500 g.

Tabela 1: Classificagao das amostras quanto a granulometria, a densidade e a proporgdo dos constituintes

AMOSTRA GRANULOMETRIA DENSIDADE (g/cm?) MATERIAL
TIPO 1 Grosso — Grosso 2,60 - 2,60 C ;S‘gurzﬁzzrzzfzz c();(;%)
TIPO 2 Grosso — Grosso 2,60-5,30 €= chia::&ztmitzrzgg)%)
TIPO 3 Fino — Grosso 2,60 - 2,60 Clcj Séi;t:tc;:;az:fc(’ 4(3%’)
TIPO 4 Fino — Grosso 2,60 5,30 G Z?:i'rz;’:t’ir;”&oofyf)o %)
wos | oo | e | Spdetobwwlen
TIPO 6 Fino — Fino 2,60 — 5,30 ng“:;;‘;t:?:‘(’ 4(52‘;/’)

2.1 Pilha Conica

Os testes de pilha conica Teste 1, Teste 2 e Teste 3 foram realizados para os seis tipos de
amostras, variando o numero de ciclos de homogeneizacdo em 5, 10 e 20, respectivamente.

Inicialmente, as duas partes constituintes de cada amostra foram dispostas separadamente
sobre uma lona quadrada (a = 0,65 m), configurando uma situacdao de segrega¢dao maxima.
Homogeneizou-se o material levantando, alternadamente, os vértices da lona (ciclo), fazendo com
que o material da base da pilha fosse disposto no topo. Apds a formagao de uma pilha c6nica, o
vértice do cone foi achatado e a pilha foi dividida em quatro partes iguais. As duas amostras gémeas
foram geradas tomando as partes diametralmente opostas. As etapas descritas estdo ilustradas na
Figura 1.

HOLOS, Ano 36, v.6, €9384, 2020

@®®® Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons

oy NG ND



STOPA, NOGUEIRA & PEREIRA (2020) H [l

ISSN 1807 - 1600

a)

Figura 1: Método da pilha conica - a) segregacdo maxima; b) homogeneizagdo; c) quarteamento

2.2 Pilha Alongada

Os testes de pilha alongada foram realizados para os seis tipos de amostras, variando o
comprimento da pilha e mantendo fixo o nUmero de incrementos que formaram cada uma das
amostras gémeas geradas.

A pilha alongada (Figura 2) foi formada dispondo as amostras ao longo do comprimento pré-
estabelecido de 30 cm (Teste 1) ou 60 cm (Teste 2). A primeira fragdo do material foi distribuida da
esquerda para direita, a segunda, da direita para esquerda e assim sucessivamente. A disposicdo do
material foi feita de forma regular (velocidade constante), homogénea e a massa de cada fracdo
retirada do lote inicial foi suficiente para descarregar ao longo do comprimento de toda a pilha

Construida a pilha, o material da extremidade foi retomado e redistribuido ao longo da
mesma. Dividiu-se a pilha ao meio no sentido longitudinal e, posteriormente, em sete segmentos
em sentido transversal de 8,6 cm para as pilhas de 60 cm e de 4,3 cm para as pilhas de 30 cm.

O quarteamento foi realizado formando duas amostras, tomando-se para uma as aliquotas
de indices impares e para a outra as com indices pares.

Figura 2: Método da pilha alongada - a) formagdo da pilha alongada; b) pilha alongada amostra Tipo 3
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2.3 Pazada Alternada

Os testes de pazada alternada (Figura 3) foram realizados para os seis tipos de amostras.
Formou-se uma pilha cénica no centro da lona e foram retiradas 30 aliquotas, seguindo o contorno
da pilha e mantendo, em cada pazada, a massa média calculada pela Equacdo 1.

M, = —
" 30p

ey

Onde:

M, :dimens3ao média da pazada;

M;: massa do lote;

p: taxa de reducgdo escolhida (nimero de pilhas a serem formadas).

Para os testes do Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4 (M; = 1500 g), a massa de enchimento
média da pa foi igual a M,, = 25 g. Ja para os testes do Tipo 5 e Tipo 6 (M; = 500 g), a massa de
enchimento média da pa foide M,, = 8,3 g.

Figura 3: Método da pazada alternada - a) pilha conica; b) pazadas retiradas seguindo o contorno da pilha

2.4 Pazada Fracionada

Para os testes realizados utilizando o método de pazada fracionada foram geradas quatro
amostras gémeas (p = 4), conforme apresentado na Figura 4. Para cada teste formou-se uma pilha
cOnica no centro da lona e retiraram-se, seguindo o contorno da pilha, 30 aliquotas, mantendo, em
cada pazada, a massa média calculada. Para os testes do Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4 (M, =
1500 g), a massa de enchimento média da pa foi igual a M,, = 12,4 g.Ja para os testes do Tipo 5 e
do Tipo 6 M; = 500 g, a massa de enchimento média da pa foi M,, = 4,2 g.
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Figura 4: Método da pazada fracionada Legenda - a) pilha c6nica formada no centro da lona; b) quatro amostras
gémeas formadas

2.5 Quarteador Jones

Os testes utilizando o quarteador Jones foram realizados para os seis tipos de amostras,
variando o numero de calhas do equipamento em oito aberturas de 2,4 cm (Teste 1) ou em 16
aberturas de 1,2 cm (Teste 2) e, portanto, o nimero de incrementos que formaram cada uma das
duas amostras.

Para cada teste, a amostra bindaria foi previamente homogeneizada, distribuida de forma
continua em um dos trés compartimentos do Jones e disposta na posicao central da grade do
equipamento, conforme ilustrado Figura 6.

Figura 6: Método de divisdo no quarteador Jones - a) disposicao do material em um dos compartimentos do Jones;
b) quarteamento; c) amostras gémeas formadas
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2.6 Andlise das Amostras Geradas

O teor dos constituintes foi determinado a partir da analise e processamento de imagens no
software Irfanview®, que determinou a porcentagem de cada um dos dois constituintes presentes
nas amostras, conforme ilustrado na Figura 7. Para cada andlise, foram utilizadas 5 imagens de
diferentes pontos da amostra e o teor de cada constituinte foi determinado pela média dos cinco
valores gerados pelo programa.

M . e
Figura 73 - Foto utilizada para analise de teor software Irfanview®

Para anadlise da distribuicdo mdssica dos testes realizados calculou-se o desvio padrao entre
as massas normalizadas (S(m*)) e o coeficiente de variacdo (CV) dos teores dos constituintes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises foram feitas com auxilio do software MINITAB® 17, com confiabilidade de 95%,
considerando a distribuicdo normal dos dados. Quanto maiores os valores tanto do desvio padrao
das massas das amostras geradas quanto do coeficiente de variagao de teor dos constituintes, mais
distintas foram as amostras gémeas e, consequentemente, menos eficiente o método naquela
condicdo.

3.1 Pilha Cbnica

Os resultados obtidos nos ensaios realizados por meio do método de pilha conica estdo expostos
na Figura 8.
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Figura 8: Resultados pilha conica a) grafico de intervalos das massas normalizadas; b) coeficiente de variagdo (CV)
de teor dos constituintes C; e C; nas amostras gémeas

Analisando os dados apresentados no grafico de intervalos da Figura 8a, foi possivel observar
gue o valor médio das massas das amostras gémeas geradas foi semelhante para todos os tipos de
materiais testados. A dispersao dos dados dos ensaios realizados com o material do TIPO 5 e do
TIPO 6, ambos constituidas por material do Tipo Fino-Fino, foram baixos. J& os intervalos de
confianca das médias das massas dos experimentos realizados com os materiais do Tipo Grosso—
Grosso e Grosso—Fino foram, de maneira geral, os maiores. Isso pode ser atribuido a dificuldade de
fracionamento das amostras constituidas por materiais grossos ou heterogéneos utilizando a
cruzeta, o que resultou em uma distribuicdo menos uniforme entre as massas das amostras gémeas
geradas.

Em relacdo aos ciclos de homogeneizacdo, os intervalos de confianca dos testes 1, 2 e 3 se
sobrepuseram, isso indica que provavelmente a diferenca do nimero de ciclos ndo foi significativa
na distribuicdo massica das amostras geradas.

Analisando os dados relacionados aos teores apresentados na Figura 8b, foi possivel
observar que os maiores coeficientes de variagdo puderam ser atribuidos aos constituintes
presentes em menor propor¢ao da amostra (Cy).

Também foi possivel observar, durante a realizacdo dos testes, que os materiais do TIPO 3 e
do TIPO 4 (Fino—Grosso) apresentaram o fendmeno de segregacdao (Figura 9) oriundo da
heterogeneidade distribucional dos componentes da amostra.
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Figura 9: Efeito da segregacao formado na pilha cOnica

3.2 Pilha Alongada

Os resultados obtidos nos ensaios realizados por meio do método de pilha alongada estdo
expostos na Figura 10.
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Figura 10: Resultados pilha alongada a) grafico de intervalos das massas normalizadas; b) coeficiente de variagdo
(CV) de teor dos constituintes C; e C; das amostras gémeas

Analisando os dados da Figura 10a, foi possivel observar que a média das massas das
amostras geradas foi semelhante para todos os tipos de materiais testados. A dispersao dos dados
dos ensaios realizados com o material dos tipos Grosso—Grosso e Grosso—Fino foram, de maneira
geral, os maiores, o que pode ser atribuido a dificuldade em distribuir o material com granulometria
grossa de forma regular durante todo comprimento da pilha alongada. Por outro lado, os
experimentos realizados com o material do TIPO 5 e 6 (Fino—Fino) formavam uma pilha mais regular
e os valores de massa das amostras geradas apresentaram menor dispersao.

Em relagdo ao tamanho das pilhas alongadas, os intervalos de confianca dos testes 1 e 2 se
sobrepuseram, indicando que provavelmente a diferenca do comprimento da pilha nao foi
significativa na distribuicdo massica das amostras geradas.
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Analisando os dados apresentados no grafico da Figura 10b relacionados aos teores, foi
possivel observar que os maiores coeficientes de variacdo puderam ser atribuidos aos constituintes
presentes em menor proporc¢do da amostra (Ca).

3.3 Pazada alternada e pazada fracionada

Os resultados obtidos nos ensaios realizados por meio do método de pazada alternada e
pazada fracionada estdao expostos nos graficos das Figuras 11 e 12, respectivamente.

PAZADA ALTERNADA PAZADA ALTERNADA
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a) b)
Figura 11: Resultados pazada alternada a) grafico de intervalos das massas normalizadas; b) coeficiente de variagdo
(CV) de teor dos constituintes C; e C; das amostras gémeas

°
3
8

Analisando os resultados obtidos pela pazada alternada (Figura 11a), foi possivel observar
gue a média das massas das amostras geradas foi semelhante para todos os tipos de materiais
testados. Também foi possivel observar que a diferenca de densidade dos constituintes foi
responsavel pelos maiores intervalos de confianga das médias das massas geradas. Isso pode ser
explicado pelo fato de que as pazadas ndo uniformes com maiores fragcdes de hematita (C;) pesavam
mais, o que ocasionou tal variacdo na distribuicdo mdssica.

Em relacdo aos teores (Figura 11b), observou-se que os maiores coeficientes de variacao
puderam ser atribuidos aos constituintes presentes em menor propor¢do da amostra (Cy).
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Figura 12: Resultados pazada fracionada a) grafico de intervalos para as massas normalizadas; b) coeficiente de
variagdo (CV) de teor dos constituintes C; e C; das amostras gémeas.

Também para pazada alternada (Figura 12a), foi possivel observar que a média das massas
das amostras geradas foi semelhante para todos os tipos de materiais testados. Os menores valores
de dispersdo dos dados foram obtidos para os experimentos realizados com o material do TIPO 5 e
do TIPO 6, ambos compostos por Fino—Fino. Ja o intervalo de confianca das médias das massas dos
experimentos realizados com os outros tipos de materiais (Grosso—Grosso e Grosso—Fino) foram
maiores. Isso pode ser explicado pela dificuldade em retirar as quatro pazadas de maneira uniforme,
uma vez que as pilhas das quais foram retiradas as pazadas apresentavam segregacao e
heterogeneidade, logo as pazadas que possuiam maior quantidade de materiais grossos e mais
densos pesavam mais.

Ao comparar os valores dos intervalos de confianga entre os experimentos realizados com a
pazada alternada e com a pazada fracionada utilizando o mesmo material, foi possivel observar que
a distribuicdo massica foi mais uniforme para a pazada alternada, evidenciando que manualmente
€ mais dificil formar um nimero maior de amostras com massa semelhante.

3.4 Quarteador Jones

Os resultados obtidos nos ensaios realizados por meio do método quarteador Jones estao
expostos na Figura 13.
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Figura 13: Resultados quarteador Jones a) grafico de intervalos para as massas normalizadas; b) coeficiente de
variacdo (CV) de teor dos constituintes C; e C; das amostras gémeas geradas

Analisando os resultados obtidos com o quarteador Jones (Figura 13a), foi possivel observar
gue a média das massas das amostras geradas foi semelhante para todos os tipos de materiais
testados.

Em relacdo ao numero de calhas do Jones, os intervalos de confianca dos testes 1 e 2 se
sobrepuseram, indicando que provavelmente a diferenca do nimero de aberturas do equipamento
nao interferiu de forma significativa na média das massas das amostras geradas.

Em relagdo a granulometria do material, observou-se que os valores das médias das massas
dos testes realizados com os materiais do TIPO 5 e 6 (ambos compostos por material Fino-Fino)
foram menos dispersos. A distribuicdo dos outros materiais foi mais heterogénea uma vez que
gualquer by-pass, por menor que fosse em quantidade, gerava uma distribuicdo ndo uniforme entre
as massas das amostras gémeas geradas.

Conforme apresentado pela Figura 13b, observou-se que os maiores coeficientes de variagao
dos teores puderam ser atribuidos aos constituintes presentes em menor proporgdao da amostra
(C2). Ainda sobre o teor das amostras geradas, foi possivel perceber que independente do numero
de calhas do equipamento (Teste 1 e Teste 2) o coeficiente de variacdo dos teores de cada
constituinte C; e C; manteve-se semelhante.

4 CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos, pode-se concluir que para os métodos testados, com excecao
da pazada fracionada, os maiores coeficientes de variacdao dos teores puderam ser atribuidos aos
constituintes presentes em menor propor¢do da amostra (Cy).

Em relacdo a distribuicdo massica das amostras geradas, observou-se que para todos os
métodos testados e para todos os materiais utilizados, a média das massas das amostras geradas
foi semelhante.
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O fracionamento por pilha cbénica foi eficiente para a divisdao de materiais homogéneos e
constituidos por particulas finas, apresentando os menores valores de dispersdao entre os valores
médios das massas normalizadas para os experimentos realizados com esse tipo de material.

Em relacdo a pilha alongada, a dispersao dos dados dos ensaios realizados com o material
homogéneo e constituido por particulas finas foi baixa e a diferenca do comprimento da pilha ndo
influenciou de forma significativa nos valores médios das massas geradas.

Em relacdo ao método da pazada alternada e fracionada, as maiores dificuldades estdo
relacionadas a retirada de pazadas uniformes de pilhas constituidas por material heterogéneo.
Comparando esses dois métodos, foi possivel observar que a pazada alternada apresentou menor
dispersdo dos valores das médias das massas geradas, evidenciando que manualmente é mais dificil
formar um numero maior de amostras com massa semelhante.

Para o quarteador Jones, observou-se que a diferenca do numero de aberturas do
equipamento ndo interferiu de forma significativa na média das massas das amostras geradas para
os materiais testados.
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