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RESUMO

Algumas tomadas de decisfes na mineragdo, sejam elas em estudo de viabilidade
técnica-econbmica para implantagdo de um novo projeto ou mesmo para o
faturamento da venda de um produto final, sdo baseadas em resultados de analises
quimicas de amostras de minério. Como essas decisdes sempre envolvem uma
quantia significativa de dinheiro é de fundamental importancia que os resultados das
andlises quimicas tomados como base sejam confiaveis diminuindo o risco do
projeto. Para que se tenham resultados analiticos que se situem em intervalos de
confianca aceitdveis e sejam representativos € preciso que a amostragem do
minério seja feita de forma adequada, pois o minério ndo € homogéneo. Deve ser
considera que além do elemento de interesse existem os elementos contaminantes
e 0s elementos tracos com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas fazendo com
que os teores, em geral, tenham grande variabilidade.

Essa dissertacdo tem como objetivo principal avaliar os protocolos de preparacéo de
amostras de minério de ferro das minas de Carajas processados no laboratorio fisico
situado nesse site.

Inicialmente, os principais conceitos envolvendo teoria de amostragem foram
introduzidos, seguidos por uma comparacdo da norma NBR ISO 3082 referentes a
amostragem e preparagdo de amostra de minério de ferro com a teoria de
amostragem de Gy. Apds isso, foi feita uma avaliacdo dos protocolos de preparacao
de amostras do laboratério de Carajds permitindo concluir que a definicdo e
avaliacdo do protocolo de preparagdo de amostra sSdo muito importantes para
estimar o nivel de precisdo desejado e que a granulometria e a massa s&o
elementos decisivos no controle de precisédo requerida pelas partes interessadas no
processo.

Por fim, propdem-se modificagcdes nos protocolos existentes com foco na reducéo da
variancia em 50% para os produtos que apresentam variancias significativas pela

estimativa de Gy, por conta das massas processadas e respectivas granulometrias.
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ABSTRACT

Some decision-making in mining, whether they are in technical-economic feasibility
studies for implementation of a new project or even value for sale of a finished
product are based on results of chemical analysis of ore samples. As these decisions
always involve a significant amount of money is paramount that the results taken
based on these analysis are reliable decreasing project risk. In order to have
representative analytical results within acceptable confidence levels it is necessary
that the ore sampling would be carried out properly, considering the ore is not
homogeneous. It must be considered that in addition to the element of interest and
the contaminants there are trace elements with different chemical and physical
characteristics so that the levels usually have a high variability. This thesis aims to
evaluate the sample preparation protocols of iron ore from the Carajas mines
processed in the physical laboratory located on this site. Initially the main concepts of
sampling theory were addressed, followed by a comparison of the guidelines of NBR
ISO 3082 with the sampling theory of Gy. After that, the current sample preparation
protocols were analyzed. The results showed that the definition and evaluation of the
sample preparation protocol are very important for estimating the level of precision
desired and that the particle size and mass are critical elements in the control of
required precision.
Finally modifications in the existing protocols are proposed focusing on reducing 50%
the deviation for those products which are significant variances estimated by Gy's

theory, taking into account the masses and particle size processed.
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Capitulo 1

Introdugéo

Algumas tomadas de decisfes na mineragdo, sejam elas em estudo de viabilidade
técnica-econbmica para implantagdo de um novo projeto ou mesmo para o
faturamento da venda de um produto final, séo baseadas em resultados de analises
quimicas de amostra de minério. Como essas decisdes sempre envolvem muito
dinheiro é de fundamental importancia que os resultados das andlises quimicas
tomados como base sejam confidveis diminuindo o risco do projeto. Para que se
tenham resultados analiticos que se situem em intervalos de confianga aceitaveis e
sejam representativos € preciso que a amostragem do minério seja feita de forma
adequada, pois 0 minério ndo é homogéneo, ou seja, além do elemento de interesse
existem o0s elementos contaminantes e 0s elementos tragcos com diferentes
caracteristicas quimicas e fisicas fazendo com que os teores em geral tenham
grande variabilidade.

A amostragem ainda é um assunto pouco discutido nas universidades, dentro das
companhias e até mesmo entre as pessoas responsaveis nas empresas de
mineragdo. Em geral, esse assunto fica nas maos de pessoas com menor
conhecimento técnico o que permite a ocorréncia de erros que possam comprometer
o resultado das andlises do material. A amostragem é uma ciéncia com muitas
particularidades que devem ser respeitadas ndo apenas no processo primario que é
a coleta dos incrementos diretamente do lote (mina, usina, vagao, navio, etc), mas
também em todas as etapas de processamento até que a amostra esteja adequada
para analise quimica. Uma boa amostragem e preparacdo de amostra para as
andlises fisico/quimicas garantem uma maior representatividade e a confiabilidade
de seus resultados.

Segundo Gy (1995) a heterogeneidade do minério é a Unica responséavel pelos erros
durante o processo de amostragem. E para ele existem dois tipos de
heterogeneidade: a heterogeneidade de constituicio e a heterogeneidade de
distribuicdo. A primeira € inerente ao material, conforme citado acima, pois além do
elemento de interesse existem misturados no minério elementos contaminantes e
elementos tracos. A heterogeneidade de constituicdo € impossivel de ser eliminada.

Jé a heterogeneidade de distribuicdo € como os elementos que compde 0 minério
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estdo distribuidos no espaco de acordo com suas caracteristicas fisicas, como, por
exemplo, tamanho, densidade e forma. Ha meios de minimizar, porém néo eliminar,
a heterogeneidade de distribuicéo através da mistura do minério a ser amostrado.
Para obter um resultado analitico confidvel é importante que a amostra seja
representativa, ou seja, 1g utilizado na andlise quimica deverd ser capaz de
representar milhdes de toneladas de um corpo de minério, de uma pilha, vagao,
navio, etc. Entende-se por amostra representativa, aquela que tem resultados com
grau de precisdo dentro da tolerancia aceitavel pelo processo. A forma de se ter
amostra representativa € por meio da amostragem aleatdria, proporcionando a
mesma oportunidade para qualquer particula pertencer a amostra. O parametro que
melhor traduz a heterogeneidade ou variabilidade do minério € a precisdo que
impacta nos procedimentos de amostragem (Minnitt,2007)

Entende-se por precisdo, o grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas de um mesmo parametro mensurado. Quando as medi¢cdes sao
realizadas sob as mesmas condi¢es, é denominado de repetitividade. Quando as
medi¢cbes ocorrem em condigBes variadas, é chamada de reprodutibilidade (VIM,
2007).

Para obter amostras representativas € importante ndo apenas utilizar equipamentos
de amostragem adequados para cada material como também opera-los de forma
correta respeitando o tamanho das particulas a serem coletadas, a frequéncia de
coleta dos incrementos e fechamento das amostras. O investimento para aquisicao e
manutencéo de equipamentos de amostragem pode ser alto e muitas vezes nao séo
contabilizados durante as fases de projeto e implantagdo de um negdcio, induzindo a
que se recorra a amostragem manual que ndo é tida como um método adequado.
Em 1950 Gy prop6s uma forma de estimar quantitativamente os erros envolvidos
durante o processo de amostragem na preparacdo de minérios fragmentados para
andlise. A formula engloba os erros devido & massa do lote, massa da amostra, fator
de forma das particulas, fator granulométrico, fator mineraldgico, grau de liberagcéo
das particulas e tamanho méximo da particula.

Para minério de ferro existe norma internacional regulamentadora de amostragem e
preparagdo de amostras, mas ndo leva em consideragédo o trabalho desenvolvido
por Gy, ou seja, ndo considera a heterogeneidade do material que € responsével

pelo erro existente nas etapas de amostragem e preparacao de amostra.
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Essa dissertacdo tem como meta avaliar os protocolos de amostragem para
preparacdo dos produtos analisados no laboratério das minas de ferro de Carajas, a
luz dos conceitos e diretrizes presentes nas Normas NRB ISO 3082 - Procedimentos
de amostragem e preparagcdo de amostras de minério de ferro, NBR ISO 3085 -
Métodos experimentais para verificacdo da precisdo de amostragem, preparacéo de
amostras e medida de minério de ferro e o célculo do erro pela férmula proposta por
Gy.

Para atingir essa finalidade foram definidos os seguintes objetivos:

1. estudar as normas referidas e verificar a existéncia de correlagdo com a
teoria da amostragem proposta por Gy;

2. descrever em forma de fluxo as etapas de preparagcéo de amostras realizadas
no laboratério de Carajas e quantificar o erro em cada protocolo conforme
formula estabelecida por Gy;

3. propor protocolo amostral de modo a obter precisdo 50% menor em relagéo a

preciséo atual para os produtos que apresentarem desvios significativos.

A dissertacdo esté estruturada em 6 capitulos:

No capitulo 1 faz-se a introdu¢do do tema a ser abordado e apresentam-se 0s
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 introduzem-se os conceitos relacionados ao tema e apresenta-se uma
abordagem qualitativa da teoria da amostragem.

No capitulo 3 faz-se um comparativo das orientacdes contidas na norma NBR ISO
3082 referentes & amostragem e preparacdo de amostra de minério de ferro com a
teoria de amostragem de Gy.

No capitulo 4 apresenta-se a avaliagdo dos protocolos de preparacdo de amostras
do laboratério de Carajas.

No capitulo 5 apresenta-se proposta de modificagBes nos protocolos existentes com
foco na reducéo do desvio a fim de obter precisdo 50% menor em relacdo a precisédo
atual para os produtos que apresentaram desvios significativos.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do estudo realizado e recomendacdes.
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Capitulo 2

Abordagem qualitativa da teoria da amostragem

Neste capitulo serdo introduzidos alguns conceitos para melhor compreensdo do
tema abordado, envolvendo termos como lote, incremento, amostra, amostragem e

precisao entre outros.

Lote:
O lote representa todo o material que se deseja conhecer as caracteristicas

especificas por meio de ensaios e andlises realizados em uma amostra.

Incremento:
Incremento é a quantidade de material coletada em uma Unica operacdo com o
auxilio de um dispositivo de amostragem (p& de amostragem ou amostrador/cortador

automético).

Amostra:
Amostra é um conjunto de incrementos suficiente para representar o lote. A amostra
€ considerada representativa quando as caracteristicas quimicas, fisicas e

mineraldgicas do lote séo preservadas.

Na figura 2.1 estdo ilustrados os conceitos de lote, incremento e amostra.
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Figura 2.1 — llustracdo dos conceitos de lote, incremento e amostra

Amostragem:

Amostragem representa operacdo destinada & coleta da amostra de um lote. A
amostragem pode ser probabilistica ou ndo probabilistica. O primeiro caso ocorre
guando as operacdes séo realizadas de modo que todos os componentes do lote
tenham a mesma probabilidade de pertencer & amostra. Este € o modo mais
provavel de se obter uma amostra representativa.

A amostragem ndo probabilistica acontece de modo intencional ou pode ser
enviesada ou tendenciosa dependendo da forma que é executada e tem grande
chance de néo representar o lote.

Considerando-se um lote de minério transportado por meio de um caminhdo que
devera ser amostrado para determinacéo das caracteristicas quimica e fisica, pode-
se ter uma melhor representacdo das diferencas entre amostragem probabilistica e
ndo probabilistica na figura 2.2. Na figura 2.2.a observa-se um exemplo de
amostragem ndo probabilistica, pois as particulas que compdem o lote ndo tém a
mesma probabilidade de pertencer a amostra. Durante 0 movimento no transporte o
material segrega na bascula do caminhdo e as particulas mais grosseiras sao
acomodadas no fundo. Esta amostra estard representando apenas a parte

superficial do material constituida de particulas mais finas.
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Na figura 2.2.b observa-se um exemplo de amostragem probabilistica, pois sera
amostrada toda coluna de material composto por particulas finas e grossas, em
diferentes pontos, capaz de representar melhor o lote.

Figura 2.2 — llustracao de amostragem néo probabilistica (a) e amostragem probabilistica (b)

Amostragem base tempo:
Amostragem base tempo é aquela em que os incrementos sdo coletados em

intervalos de tempo regulares.

Amostragem base massa:
Amostragem base massa é feita através da coleta de incrementos em intervalos

regulares de massa, sendo o tamanho do incremento uniforme.

Tamanho da amostra:

Tamanho da amostra estd diretamente relacionado com a precisdo e grau de
representatividade do lote amostrado. O ideal seria poder analisar todo o lote, porém
isto ndo é viavel, entdo quanto maior o tamanho da amostra mais representativo

serdo os resultados dos ensaios e andlises desse material.

Precisao:

Precisdo € o grau de concordancia entre os resultados de sucessivas medi¢des de
um mesmo mensurando. Quando as medi¢cbes sdo realizadas sob as mesmas
condicdes, é denominado de repetitividade. Quando as medi¢cdes ocorrem em
condigdes variadas, € chamada de reprodutibilidade (VIM, 2007).
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Exatidao:

Exatid@o é o grau de concordancia entre um resultado de uma medi¢éo e um valor
verdadeiro mensurado - valor esperado (VIM, 2007).

Na figura 2.3 estéo apresentados 0s conceitos de preciséo e exatidao.

(k)

i) {d)

Figura 2.3 — (a) resultados precisos e exatos, (b) precisos e ndo exatos, (C) exatos e ndo precisos e

(d) ndo exatos e ndo precisos

Material homogéneo:

O material é dito homogéneo quando todas as particulas sédo iguais em termos de
composicao, tamanho, densidade e forma.

Material heterogéneo:

Material heterogéneo é aquele que as particulas constituintes apresentam

composicao, tamanho, densidade e/ou forma diferentes.

Na figura 2.4 estéo ilustrados os conceitos de material homogéneo e heterogéneo.

(e (@ | @ < <&
¢\ ¢ (@ | N

S|\ S| @@ u | N
S| e|e @ <

@) (b)

Figura 2.4 — (a) material homogéneo (b) material heterogéneo
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Tipos de amostragens:

Existem varias formas de executar o processo de amostragem, aqui serao
apresentadas as formas mais praticadas pelas indUstrias de mineracdo e o0s
equipamentos comumente utilizados.

Amostragem em fluxo de minério:

Esse tipo de amostragem pode acontecer ao longo da correia ou no ponto onde
ocorre a queda do fluxo de material. Esse método pode ser considerado como
probabilistico ou ndo probabilistico dependendo como s&o coletados os incrementos.
Essa amostragem seré probabilistica se os incrementos forem coletados com auxilio
de um amostrador automatico que corte toda secdo transversal do fluxo,
proporcionando a mesma chance de qualquer tipo de particula pertencer a amostra.
Caso a amostragem seja manual, realizada com auxilio de uma pa, a amostragem
serd considerada como ndo probabilistica, pois nem todas as particulas ter&o
chance de pertencer a amostra.

Os modelos de amostradores automaticos mais aplicados para esse tipo de
amostragem sdo o linear, posicionados na queda do material e cross-bel,
posicionado ao longo da correia onde passa o fluxo. No caso de material na forma

de polpa € amplamente aplicado o amostrador do tipo vezin.

Amostragem em transportador de correia parada:

Esse tipo de amostragem é aplicado apenas para material solido e a retirada dos
incrementos acontece com auxilio de um gabarito que delimita a extensdo de
material a ser coletado. Esse método é considerado como o método de referéncia
pelas normas internacionais, porém sua aplicacdo ndo € viavel devido a

necessidade de interrupgdes durante a operagédo de uma usina.

Amostragem em vagao, caminh&o, pordo de navio e container:

A amostragem em vagdo, caminhdo, pordo de navio e container pode ser
considerada probabilistica ou ndo probabilistica dependendo de como sé&o coletados
os incrementos. Se os incrementos forem coletados apenas na parte superficial, a
amostragem sera ndo probabilistica porque nem todas as particulas tém a chance
de pertencer a amostra, mas se os incrementos forem coletados com auxilio de um
trado, dispositivo capaz de amostrar toda coluna de material do topo a base, a

amostragem serd probabilistica. Essa situa¢ao esté ilustrada na figura 2.2.



19

Nesses casos 0 mais recomendado é que a amostragem seja realizada na

alimentacéo do vagéo, caminh&o, navio ou container, na queda do fluxo de material.

Top size:
Top size, também chamado de tamanho méximo de particula componente de um
lote. Para as normas ISO esse tamanho corresponde a abertura da peneira cujo
percentual retido acumulado, em uma distribuicdo granulométrica, € menor ou igual
a 5%. No exemplo apresentado na tabela 2.1 o top size do material corresponde a
12,5 mm.

Tabela 2.1 — Exemplo da definicdo de top size

Distribuigdo Granulométrica

R. Simples m Pas. Acum.

150,0 00 00 1000
100,0 0g 00 1000
75.0 00 00 1000
63.0 00 00 1000
50,0 340 34 96
37.5 0,24 36 96 4
31,5 0,28 39 96,1
25,0 0,12 40 96,0
19,0 0a2 49 95,1
16,0 00 49 95,1
| 12,5 0,10 50 543 |
10,0 167 ) 53,1
8.0 292 98 90,2
6.3 3.23 1310 86,3
1,0 8,46 214 78,5
2,0 10,87 323 67 6
1.0 10,54 129 57,1
0,50 8,03 50,9 430
0.25 15,49 BE 4 336
0,15 5 7200 26,0
0,150 28,03 100 11 00

Preparacdo de amostras:
A preparacdo de amostras consiste em uma sequéncia de etapas de
homogeneizagao, quarteamento e cominuigdo com o objetivo de adequar o tamanho

das particulas e garantir que os componentes estejam liberados entre si para
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realizac@o das andlises. Na figura 2.4 esté representada a sequéncia de etapas para

preparacao e analise de uma amostra.

[ Recebimento da amostra 1

;

‘ Homogeneizac¢do

}

[ Quarteamento

|
I l

[ Cominuicao ‘

Analises Quimicas

‘ Ensaios Fisicos

Figura 2.4 — Etapas da preparacao de amostras para ensaios fisicos e analises quimicas

Erros nos processos de amostragem

Os erros relacionados a amostragem foram exaustivamente estudados por Gy desde
1950 e até hoje sua teoria é a que abrange 0s requisitos necessarios para material
particulado. Neste capitulo serd apresentada uma abordagem qualitativa das fontes
de erro conforme proposto pela teoria de amostragem de materiais particulados (Gy,
2004).

Estimativa do teor a, de um lote L
Neste caso as fontes de erro para estimar o teor a. de um lote L sédo divididas em

duas: erro durante a amostragem e o erro da analise.

ERRO GLOBAL DA ESTIMATIVA GEE é a soma dos erros abaixo
ERRO TOTAL DA AMOSTRAGEM: TSE

ERRO TOTAL DA ANALISE: TAE

Ou seja,

GEE = TSE + TAE (equagéo 01)
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Os erros ocorridos durante a amostragem séo provenientes das sucessivas divisdes
ou quarteamentos do material até obtencdo da massa necesséria para analise,
tentando preservar as caracteristicas do lote na amostra.

A amostragem aqui sera apresentada apenas em duas etapas: amostragem primaria
e amostragem secundaria.

A amostragem priméria é aquela que acontece fora do laboratério, onde é feita a
primeira reducdo de massa que serd preparada para analise. Ou seja, reduz da

massa L para massa S1. Assim gera o erro de amostragem primaria.

ERRO DE AMOSTRAGEM PRIMARIA: PSE

A amostragem secundaria é a que ocorre dentro do laboratério, quando reduz a
massa S1 até a massa S2 que é suficiente para analise. Assim temos mais um erro

na redugéo.

ERRO DE AMOSTRAGEM SECUNDARIA: SSE

Entéo, TSE = PSE + SSE (equagé&o 02)

Assim o erro total de amostragem pode ser escrito conforme apresentado a seguir:

GEE = PSE + SSE + TAE (equagéao 03)

Na préatica essas etapas de quarteamento fora e dentro do laborat6rio acontecem
mais de uma vez, entdo o erro total da amostragem é o somatério dos erros

embutidos nessas sub-etapas.

Amostragem de lotes zero-Dimensional

Em cada sub-etapa a probabilidade de selegcdo pode ser uniforme ou ndo uniforme.
O erro de amostragem TSE € o somatorio de dois componentes: um referente a
heterogeneidade do material (probabilidade uniforme) e outro referente ao uso de
equipamentos ou tipo de método para coleta do material (probabilidade n&o
uniforme).

No primeiro caso, selegdo com probabilidade uniforme tem-se:
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ERRO DA AMOSTRAGEM CORRETA: CSE
No segundo caso, sele¢cdo com probabilidade néo uniforme, tem-se:
ERROS DA AMOSTRAGEM INCORRETA: ISE

Entéo, TSE = CSE + ISE (equagéo 04)

O erro de amostragem correta CSE é devido a dois componentes: heterogeneidade
da constituicdo e heterogeneidade de distribuicdo das particulas do material.

O erro fundamental da amostragem FSE é referente a heterogeneidade de
constituicdo do material. E o erro de segregacdo e grupamento GSE é referente a

heterogeneidade de distribuigé&o.

Entéo, CSE = FSE + GSE (equacéo 05)

O erro devido a heterogeneidade de constituicdo do material € impossivel anular, ele
€ inerente ao material. Ja o erro relativo a heterogeneidade de distribuicdo pode ser
minimizado por meio de homogeneizacao do material amostrado.

O erro da amostragem incorreta ISE é devido a trés componentes: delimitacédo

geométrica do incremento, extracdo, preparacdo e manuseio dos incrementos.

ERRO DE DELIMITACAO INCORRETA: IDE
ERRO DE EXTRACAO INCORRETE: IEE
ERRO DE PREPARACAO INCORRETA: IPE

O erro de delimitacdo e extragdo incorreta pode ser minimo caso os dispositivos de
coleta dos incrementos sejam bem dimensionados e operados de forma correta. Ja
0 erro de preparacdo incorreta pode ser minimizado diminuindo-se o numero de

etapas de reducédo de massa garantindo a manutengéo das caracteristicas do lote.
Entéo, ISE = IDE + IEE + IPE (equagéo 06)
Para um lote zero-dimesional o erro total de amostragem TSE pode ser escrito da

seguinte forma:
TSE = (FSE + GSE) + (IDE + IEE + IPE) (equacéo 07)
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Amostragem de lote unidimensional

Um fluxo de material em movimento é tido como um lote unidimensional, constituido
de uma série de elementos zero-dimensional. Estes elementos sdo os incrementos
potenciais centrados nos incrementos pontuais. A amostragem de um determinado
lote L acontece em duas etapas: primeira etapa € a selegdo, ao longo do tempo, de
incrementos pontuais e a segunda etapa é a extracao dos incrementos ao redor dos
incrementos pontuais.

Na primeira etapa gera o erro de sele¢édo pontual.

ERRO DE SELECAO PONTUAL: PSE

Na segunda etapa gera o erro de materializagdo dos incrementos pontuais.
ERRO DE MATERIALIZACAO DA AMOSTRA: MSE

Portanto,

TSE = PSE + MSE (equagéo 08)

Como MSE é a soma de dois componentes CSE + ISE
MSE = CSE + ISE (equagéo 09)

Entdo para cada sub-etapa da amostragem o erro total de amostragem é a soma de

seis componentes que pertencem a trés classes distintas.

TSE = PSE + (FSE + GSE) + (IDE + IEE + IPE) (equacéo 10)

Segundo Gy (2004) o PSE (erro de selecdo pontual) ainda é sub dividido em dois
componentes: erro de flutuagdo nédo peridédico (TFE) e erro de flutuagdo ciclico
(CFE).

Entéo o TSE pode ser reescrito da seguinte forma:

TSE = (TFE + CFE) + (FSE + GSE) + (IDE + IEE + IPE) (equacao 11)
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Um bom protocolo amostral € aquele em que o erro total da amostragem (TSE) esta
dentro do limite aceitavel pelas partes interessadas.

Em ordem de grandeza dos erros na amostragem, preparacdo e analise de um
material, € bem representado conforme ilustrado na figura 2.5 com dados de
precisdo global de amostragem, preparacédo e medida de amostras de granulado de
minério de ferro das minas de Carajas. Cerca de 64% do erro total é de
responsabilidade da amostragem devido ao quarteamento que acontece fora do
laboratério, 26% sao referentes ao quarteamento que acontecem dentro do
laboratério durante a preparacdo até que se tenha o material nas condigbes
adequadas para analise e 0os 10% restante sdo devidos as variagdes do resultado de
medida, ou seja, é erro embutido na andlise quimica.

As mudancgas sugeridas neste trabalho para o protocolo de preparacdo de amostras

de minério de ferro reduzira a parcela de erro devido a preparagao.

Medida
10%

Preparagdo
26%

Amostragem
B4%

Figura 2.5 Contribui¢cbes dos Erros na Amostragem, Preparacao e Medida (Analise quimica) de

amostras de granulado de minério de ferro das minas de Carajas na preciséo global

A seguir destacam-se 0s erros possiveis de se encontrar em uma inddstria mineral

em cada uma das etapas.

1. Erros mais comuns na amostragem

a) Amostradores com abertura pequena impossibilitando coletar as particulas
mais grossas do material;

b) Frequéncia de coleta de incrementos baixa comprometendo a
representatividade da amostra;

c) Facas do amostrador ndo paralelas;



d)

f)
9)
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Ponto de repouso do amostrador dentro da queda do fluxo;

Amostrador com velocidade variavel durante seu percurso;

Amostrador com velocidade muito alta durante a coleta do incremento;
Amostrador instalado com angulo menor ou maior que 90° em relacdo a
queda do fluxo, viciando a amostra por coletar apenas material sé fino ou sé

grosso;

Erros mais comuns na preparacéo

Troca de identificagdo das amostras na chegada ou em alguma etapa da
preparacao;

Contaminagdo cruzada nos equipamentos de cominuicdo (britadores,
moinhos e pulverizadores);

Quarteamento brusco com particulas no tamanho natural;

Ineficiéncia nos equipamentos utilizados na preparacéo;

Utilizagdo de parte do material amostrado na preparagdo da amostra para

andlise, comprometendo a representatividade do material amostrado.

Erros mais comuns na andlise

Troca de identificagdo das amostras nos equipamentos de analise;

Analise em curvas de calibragdo errada ou fora dos limites de controle;

Efeito matriz (interferéncia do tamanho dos gréos nos resultados das anélises
dependendo do método utilizado);

Reacé&o incompleta;

Presenca de residuo durante andlise.
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Capitulo 3

Comparacgdo da norma NBR ISO 3082 com a teoria de amostragem de materiais
particulados proposta por GY

Neste capitulo sera feita uma comparacdo dos principios para amostragem e
preparacdo de amostra de minério de ferro descritos na norma NBR ISO 3082 e os
conceitos envolvidos na teoria de amostragem de materiais particulados.

Conforme descrito no capitulo anterior, a definicdo do erro total da amostragem,
proposto por Gy (2004) para um lote unidimensional, é representado pela formula

abaixo.

TSE = (TFE + CFE) + (FSE + GSE) + (IDE + IEE + IPE) (equacao 11)

Onde:

TSE é o erro total da amostragem

TFE é o erro de flutuacdo néo periédico
CFE é o erro de flutuacéo ciclico

FSE é o erro fundamental

GSE € o erro de segregacédo e grupamento
IDE é o erro de delimitag&o incorreta

IEE é o erro de extracdo incorreta

IPE é o erro de preparacao incorreta

O requisito basico para um esquema de amostragem correto, descrito na NBR 1SO
3082, é que todas as partes do minério no lote tenham a mesma oportunidade de
serem selecionadas e tornarem-se parte de uma amostra para analise. Qualquer
desvio deste requisito basico pode resultar em uma perda inaceitavel de exatidéo e
precisdo nos resultados analiticos.

Segundo a norma NBR ISO 3082 para se estabelecer um sistema de amostragem o

procedimento a ser seguido é o seguinte:
a) identificar o lote a ser amostrado;

b) verificar o tamanho maximo nominal;
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c) determinar a massa do incremento considerando o tamanho
maximo nominal, o equipamento de manuseio do minério e o
dispositivo de coleta dos incrementos;

d) especificar a precisdo requerida;

e) apurar a variacdo da qualidade do lote de acordo com a NBR ISO
3084, ou, se nao for possivel, assumir variagdo da qualidade “grande”;
f) determinar o namero minimo de incrementos primarios a ser
coletado do lote por amostragem sistematica ou aleatéria estratificada;
g) determinar o intervalo de amostragem em toneladas para
amostragem base massa ou em minutos para amostragem base
tempo;

h) determinar o local de amostragem e o método de coleta de
incrementos;

i) coletar incrementos com massa praticamente uniforme para
amostragem base massa ou com massa proporcional a taxa do fluxo
do minério no momento da amostragem para amostragem base
tempo. Os incrementos devem ser coletados nos intervalos
determinados em f) durante todo o periodo de manuseio do lote;

j) determinar se sera adotado o uso individual de partes da amostra ou
0 uso multiplo da amostra;

k) estabelecer o método de combinagcdo dos incrementos para
composicado da amostra global ou das amostras parciais;

[) estabelecer o procedimento de preparacdo de amostra, incluindo
divisédo, cominuicdo, homogeneizacdo e secagem;

m) britar a amostra, se necessario, exceto a amostra para distribuicéo
granulométrica;

n) secar a amostra, se necessario, exceto a amostra para
determinagéo do teor de umidade;

0) dividir as amostras de acordo com a massa minima da amostra
dividida para um dado tamanho maximo nominal, empregando divisao
por massa constante ou divisdo proporcional para amostragem base
massa, ou divisdo proporcional para amostragem base tempo;

p) preparar a amostra de ensaio.

Para que se atenda o requisito basico para amostragem a norma recomenda as

condi¢cbes abaixo para os projetos e operacdes dos sistemas de amostragem:
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a) ndo deve ocorrer transbordamento, lancamento da amostra ou
perda de ultrafinos;

b) ndo deve haver impedimento ao escoamento da amostra através do
cortador, quando a taxa de fluxo do minério for maxima;

c) cortadores tipo cacamba devem ter capacidade suficiente para
acomodar a massa do incremento obtida, quando a taxa de fluxo do
minério for maxima;

d) ndo deve haver obstrucdo ou retencdo de material residual no
cortador de amostra, isto é, o cortador deve esvaziar-se
completamente;

e) nao deve haver contaminacao ou introducao de materiais alheios a
amostra para dentro do cortador;

f) durante a coleta dos incrementos, ndo deve haver alteracédo
significativa da qualidade da amostra, como, por exemplo, degradacéo
das particulas constituintes da amostra para distribuicdo
granulométrica ou alteracao no teor de umidade da amostra coletada
para determinacdo de umidade;

g) o cortador de amostra deve coletar uma secao transversal completa
do fluxo de minério, posicionando-se, no seu fim de curso, fora do
fluxo de minério;

h) o cortador de amostra deve interceptar o fluxo de minério em um
plano perpendicular ou ao longo de um arco normal a trajetéria do
fluxo;

i) o cortador de amostra deve atravessar o fluxo de minério com
velocidade constante, ndo desviando mais que £ 5 % em qualquer
ponto;

j) a geometria da abertura do cortador deve ser tal que o tempo de
corte em qualquer ponto do fluxo seja igual, ndo desviando mais que +
5%. Por exemplo, cortadores de movimento retilineo devem ter facas
de corte paralelas e cortadores rotativos devem ter facas de corte
radiais;

k) o plano da abertura de corte ndo deve ser vertical ou quase vertical.

Quanto a instalacdo dos amostradores a norma sugere que sejam instalados em um

ponto onde o lote inteiro possa ser representado, como por exemplo, nos pontos
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mais proximos de carregamento ou descarga ou 0 mais proximo possivel do ponto

de pesagem.

A norma também sugere a massa minima de cada incremento baseada na taxa de

fluxo do material na correia transportadora, na abertura do cortador do amostrador e

na velocidade do cortador do amostrador e reforga que se o incremento for coletado

obedecendo as regras de abertura minima do cortador e velocidade méaxima de

operacao do mesmo, a amostra ndo tera vicio amostral.

De acordo com a norma NBR ISO 3082, a massa do incremento para amostragem

de fluxo em queda é dada por:

onde:

E

qxi
T 36x Vo

m equacao (12)

m € a massa de cada incremento expressa em quilograma (kg)

g é a taxa de fluxo do material expressa em toneladas por hora (t/h)

| € a abertura do cortador do amostrador expressa em metro (m)

Vc é a velocidade do cortador do amostrador expressa em metro por segundo (m/s)

Para que se atenda o requisito acima a norma recomenda as condi¢gdes abaixo para

0s projetos e operagOes dos sistemas de amostragem:

a) uma secdo transversal completa do fluxo de minério deve ser
coletada na amostragem de um fluxo em movimento;

b) a abertura do cortador deve atender ao maior entre 0s seguintes
critérios: trés vezes o tamanho maximo nominal do minério, ou 30 mm
para amostragem primaria e 10 mm para os estagios subseqientes;

¢) a velocidade do cortador de amostra ndo deve exceder 0,6 m/s, a
ndo ser que a abertura do cortador seja proporcionalmente
aumentada;

d) o cortador deve deslocar-se através do fluxo de minério a uma
velocidade constante e, no seu fim de curso, deve posicionar-se fora

do fluxo de minério;
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e) as facas do cortador de amostra devem ser paralelas para
amostradores de movimento retilineo e radiais para cortadores
rotativos, e essas condicdes devem ser mantidas durante a vida Util
das facas;

f) as alteragdes no teor de umidade, perdas de poeira e contaminacéo
de amostra devem ser evitadas;

g) as caidas em queda livre devem ser minimas para reduzir a
degradacdo da amostra e, consequentemente, minimizar o vicio na
distribuicdo granulométrica;

h) os cortadores primarios devem ser localizados o mais préximo
possivel do ponto de carregamento ou descarga, a fim de minimizar
os efeitos da degradacdo da amostra;

i) uma coluna completa de finos de minério deve ser extraida quando

a amostragem for conduzida em vagdes.

Apesar do requisito basico da amostragem descrito na norma NBR ISO 3082
coincidir com a teoria da amostragem de material particulado de Gy, a norma nao
leva em consideragcdo a heterogeneidade de constituicAo do minério e
consequentemente desconsidera parte dos erros de materializagdo que séo os erros
de inerentes ao minério. Diante disso, tem-se a falsa ideia de que o resultado obtido
seguindo a norma a rigor seja exato e representativo para um determinado lote.

A norma é aplicada para produto e tem forte interesse comercial por parte das
empresas que participam ativamente de grupos de estudos da ISO, dentre elas,
produtores e compradores de minérios de ferro.

O modelo para célculo da variancia proposto por Gy (2004) é baseado nas massas
do lote e da amostra, além da medida de heterogeneidade invariante do lote.

A heterogeneidade invariante do lote (HI.) € composta de cinco fatores, sdo eles:
parametro de constituicdo (c), parAmetro de liberacdo das particulas (I), fator de
forma das particulas (f), para@metro de distribuicdo granulométrica das particulas (g),

parametro que descreve o tamanho das particulas mais grosseiras (d).

HIj —e¢.l f. g.(dN)3 equacdo (13)

» c: parametro de constituicdo também chamado de fator mineralogico é

expresso em g/cm®. Se o minério fosse homogéneo este parametro seria
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nulo. Quando os constituintes do minério estdo completamente liberados,

este fator ¢ é definido pela equacao abaixo:

1—al
aL

c = (—).(1-aL).pM+aL.pG  equagdo (14)

onde:
aL é o teor do componente A no lote L
pM é a densidade real do minério (g/cm®)

pG é a densidade da ganga (g/cm®)

> |: pardmetro de liberagdo das particulas e é adimensional. Como na prética
as particulas ndo se encontram completamente livres, é aplicado este fator
para correcdo do parametro de constituicAo c. Se o material fosse
homogéneo este parametro seria nulo. E se fosse completamente
heterogéneo seria igual a um. A férmula para definicdo do parédmetro de

liberacé@o das particulas esta apresentada abaixo:
| = (3)0'5 equacdo (15)
T \aw

onde:
dl é tamanho de liberacdo do mineral de valor econémico (cm)

dN é o top size do material amostrado (cm)

se dN for menor que dl, ndo ha aplicacdo da formula acima e considera-se | igual a

um.

» f: é o fator de forma das particulas no lote e € uma grandeza adimensional e

especifica para cada tipo de forma.

f = 0,1 para particulas lamelares
f = 0,2 para ouro (achatado por esforgos mecanicos)
f=11/6 = 0,5 para particulas esféricas

f = 1 para particulas cubicas
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» . é fator de distribuicdo granulométrica e também €& uma grandeza
adimensional. Na préatica sdo considerados os valores indicados por Gy de
acordo com o tipo de sdlido particulado, esses valores estdo indicados na
tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fator de distribuicdo granulométrica de acordo com o tipo de solido particulado, definido
por Gy (Fonte: SOUZA, 2011)

Tipo de so6lido particulado Valor de “g” Observacgao
Nao calibrado 0.25 Produto de britadores
Passante em uma peneira 0.4
Retido em uma peneira 0.5
0,55/0,75 Retido entre 2 peneiras
Calibrado consecutivas
Naturalmente calibrado 0,75 Ex.: gréos (arroz, soja, etc)
Perfeitamente calibrado 1 Ex.: esferas de rolamento

» dN: é o tamanho méximo das particula, top size, e é definido como a abertura

da tela da peneira que retém 5% da massa do lote.

O erro fundamental € o erro que ocorre nas etapas de reducdo de massa. Para Gy
este erro € o Unico que ndo consegue eliminé-lo. A forma de célculo da variancia do
erro fundamental esti apresentada na formula abaixo:

2 _ 4,1 1 ~
S = (E).(E).HIL equacao (16)

onde:
S%er é a variancia do erro fundamental
Ms é a massa da amostra

M, é a massa do lote

A formula para célculo da variancia no protocolo amostral definida por Gy é uma
forma tedrica e para minério de ferro, a norma NBR ISO 3085 estabelece os critérios

para conducdo de experimentos destinados & determinacdo pratica da precisdo
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global envolvida nos processos de amostragem, preparagédo e medida, ou a precisao
separada em cada uma dessas etapas. E a norma NBR ISO 3084 estabelece

métodos experimentais para avalia¢cao da variacdo da qualidade de minério de ferro.
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Capitulo 4

Avaliacdo dos protocolos de preparagcdo de amostras do laboratério fisico de

Carajas

Neste capitulo sera feita avaliagdo dos protocolos de preparacdo de amostras de
minério de ferro do laboratdrio fisico de Carajas de acordo com a formula de Gy.

O laboratério fisico situado na mina de N4 de Carajas prepara amostras de minério
de ferro proveniente da usina de beneficiamento de Carajas e amostras de minério
de manganés proveniente da usina de beneficiamento da mina do Azul. Os produtos
de minério de ferro sao classificados de acordo com o tamanho das particulas, séo
eles: granulado com distribuicdo granulométrica variando entre 31,5 mm e 6,3 mm,
sinter feed com granulometria entre 16 mm a 0,15mm e o pellet feed com
granulometria abaixo de 0,15 mm. Os produtos de minério de manganés, também
sdo classificados de acordo com o tamanho das particulas e séo divididos em:
granulado (MG), médio granulado (MM) e sinter feed (MF), variando a granulometria
entre 75 mm e 35 mm, 35 mm e 9 mm, 9 mm e 0,15 mm, respectivamente.

Na figura 4.1 estdo apresentados os produtos de minério de ferro e na figura 4.2 os

produtos de minério de manganés.

Figura 4.2 — Produtos, semi-acabados, de minério de manganés da mina do Azul: MG, MM e MF
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O processo para preparacdo das amostras consiste em basicamente na
homogeneizacdo, quarteamento e etapas de cominuicdo até atingir a condicao
adequada para andlise quimica.

Neste capitulo sera feita a estimativa de erro, por meio da férmula de Gy, para cada

protocolo de preparacédo das amostras de minério de ferro de Carajas.

Na figura 4.3 estdo apresentadas as etapas da preparacdo de amostras realizadas

no laboratério fisico de Carajas.

HOMOGENEIZAGAO E QUARTEAMENTO SECAGEM

Formagdo de cone Jvezes - Achatamento docone - Quartemento através da Secagern em chapa térmica
coleta dos lados opostos do cone achatado

COMINUIGAO E QUARTEAMENTO PULVERIZAGAO E PRENSAGEM

Pulverizagdo 0,045 mm — Preparacéo da pastilha prensada

Britagern em 10mm  —  Quarteamento —  Moagerm em 1 mm - Cuarteamerto

Figura 4.3 — Sequéncia das etapas do processo de preparacdo das amostras no laboratério fisico de
Carajas

1. Preparacdo das amostras de granulado de minério de ferro:

Homogeneizacdo de 60 kg de amostra através da formacgdo de trés cones,
consecutivos, em pontos distintos da lona estendida no chdo. Na sequéncia
ocorre o0 quarteamento do material a partir da retirada dos lados opostos do cone
achatado dividido em quatro partes, até obter 14 kg da massa inicial. Apés isso, 0
material € secado em chapa térmica. Na sequéncia britar-se amostra em britador
de 10 mm de abertura. ApGs a britagem, o material € quarteado em divisor riffles
até obter massa de 750 g. Posteriormente, € feita a moagem em pulverizador de

grande porte (LM2) até obter 95% do material passante em malha de 1 mm. Esse
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material quarteado em divisor riffles até obter 30 gramas. Finalmente, a amostra
€ pulverizada até atingir 95% do material passante em malha de 0,045
milimetros. A amostra resultante é prensada em uma capsula de aluminio e
enviada para analise quimica através da espectrometria de fluorescéncia de raio

- X

Na figura 4.4 esta apresentado fluxograma simplificado da preparacdo de

amostras de granulado de minério de ferro.

60 kg, 25 mm

46 kg, 25 mm 14 kg, 25 mm

14 kg < 10 mm

30 g, 1 mm

—

Figura 4.4 — Fluxograma simplificado da preparacdo da amostra de granulado de minério de ferro.

Na cor laranja, ponto onde ocorre quarteamento do material

Considerando minério com teor de 59% de ferro, cuja densidade é de 4,56
g/cm3, densidade da ganga de 0,053 g/cm?®, diametro de liberacdo das particulas
de 0,045 mm, fator mineralégico de 256,9 g/cm®, fator de forma 0,5 (valor
indicado para minério de ferro e rochas) e fator granulométrico 0,25 (particulas
com tamanhos distintos), a variancia estimada para cada etapa da preparacao de
amostra de granulado, conforme modelo de Gy, é a seguinte expressa na tabela
4.1.
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Tabela 4.1 — Estimativa de variancia em cada etapa da preparacdo de amostra de granulado de

minério de ferro, conforme modelo de Gy

Etapa dN {cm dlfdN)~0,5 ML (g Ms C S52(F
1 Quarteamento 25 0,04 60000 14000 1,36 0,0012
2 Britagem = 10 mm 1 0,07 14000 14000 215 0.0000
3 Quarteamento 1 0.07 14000 750 215 0.0027
4 Britagem < 1 mm 0.1 0,21 750 750 6,81 0,0000
5 Quarteamento 0.1 0.21 750 30 6,81 0.0002
6 Pulverizagdo < 0,045 n 0.1 0,21 1000 1000 6,81 0,0000
Variancia total 0,004
Desvio total 0.064
1 desvio 3,78
2 desvios 7.56

Pelos resultados de variancia de cada etapa, observa-se que a etapa que
apresenta maior desvio é a etapa 3, referente a reducdo de massa de 14 kg de
amostra, a 10 mm, para 750g.

A variancia total do protocolo é de 0,004 o que corresponde a um desvio de
0,064. Para o teor de 59% um desvio equivale a 3,78%. Para um intervalo de
confianca de 95%, ou seja, dois desvios, a variacdo para este teor é de 59% =+
7,56%. O valor estimado, pela teoria de Gy, do desvio inerente a este protocolo é
alto, porém o desvio real da aplicacdo desse protocolo pode ser determinado
segundo orientagdes da norma NBR ISO 3085.

2. Preparacédo das amostras de sinter feed de minério de ferro:

A preparacdo inicia-se também com homogeneizacdo de 60 kg de amostra
através da formacdo de trés cones, consecutivos, em pontos distintos da lona
estendida no chdo. Logo apés é feito quarteamento do material a partir da
retirada dos lados opostos do cone achatado dividido em quatro partes, até obter
2 kg da massa inicial. Seca-se todo o material em chapa térmica. Na sequéncia
brita-se amostra em britador de 10 mm de abertura. O material britado é,
posteriormente, quarteado em divisor riffles até obter massa de 750 g. Na
sequéncia o material € moido em pulverizador de grande porte (LM2) até obter
95% do material passante em malha de 1 mm. Quarteia-se a amostra em divisor
riffles até obter 30 g. Essa amostra é pulverizada até atingir 95% do material

passante em malha de 0,045 mm. A amostra resultante € prensada cépsula de
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aluminio e enviada para analise quimica através da espectrometria de

fluorescéncia de raio — X.

Na figura 4.5 esta apresentado fluxograma simplificado da preparacdo de

amostras de sinter feed de minério de ferro.

60 kg, 16 mm

58 kg, 16mm 2 kg, 16 mm

30 g.1 mm

—

Figura 4.5 — Fluxograma simplificado da preparacdo da amostra de sinter feed de minério de

ferro. Na cor laranja, ponto onde ocorre quarteamento do material

Considerando minério com teor de 64% de ferro, cuja densidade é de 4,85
g/cm3, densidade da ganga de 0,053 g/cm?®, diametro de liberacdo das particulas
de 0,045 mm, fator mineralégico de 297,4 g/cm®, fator de forma 0,5 e fator
granulométrico 0,25, a variancia estimada para cada etapa da preparacdo de
amostra de sinter feed, conforme modelo de Gy, é a seguinte expressa na tabela
4.2.
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Tabela 4.2 — Estimativa de variancia em cada etapa da preparacédo de amostra de sinter feed de

minério de ferro, conforme modelo de Gy

Etapa dN (cm dl/dN)~0,5 ML (g Ms C S2(F
1 Quarteamento 1,6 0,05 60000 2000 1,97 0,0039
2 Britagem < 10 mm 1 0,07 2000 2000 249 0,0000
3 Quarteamento 1 0,07 2000 750 2,49 0,0021
4 Britagem < 1 mm 0.1 0,21 750 750 7.89 0,0000
5 Quarteamento 0.1 0,21 750 30 7.89 0,0003
6 Pulverizagdo < 0,045 mm 0.1 0.21 1000 1000 7,89 0,0000
Varidncia total 0,006
Desvio total 0,079
1 desvio 5,05
2 desvios 10,11

A variancia total do protocolo é de 0,006 o que corresponde a um desvio de
0,079. Para o teor de 64% um desvio equivale a 5,05%. Para um intervalo de
confianca de 95%, ou seja, dois desvios, a variagdo para este teor é de 64% =+
10,11%. Conforme informado anteriormente, o valor estimado, pela teoria de Gy,
do desvio inerente a este protocolo é alto, porém o desvio real da aplicacédo
desse protocolo pode ser determinado segundo orientagdes da norma NBR ISO
3085.

3. Preparacdo das amostras de pellet feed de minério de ferro:

O processo inicia-se com a homogeneizacdo de 9 kg de amostra através da
formacdo de trés cones, consecutivos, em pontos distintos da bancada. Em
seguida é ocorre a reducdo de massa do material através da retirada de
incrementos em pontos aleatérios da amostra espalhada na bancada, até obter
30g da massa inicial. O material € secado em estufa para que ndo haja perda de
massa. Na sequéncia a amostra pulverizada amostra até atingir 95% do material
passante em malha de 0,045 mm. Prensa-se a amostra em capsula de aluminio
e a mesma € enviada para analise quimica através da espectrometria de

fluorescéncia de raio — X.

A figura 4.6 apresenta o fluxograma simplificado da preparagdo de amostras de

pellet feed de minério de ferro.
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kg, 015 mm

#.97 kg, 0.15 mm 30 g. 0,15 mm

Figura 4.6 — Fluxograma simplificado da preparacdo da amostra de pellet feed de minério de

ferro. Na cor laranja, ponto onde ocorre quarteamento do material

Considerando minério com teor de 62% de ferro, cuja densidade é de 4,73 glcm?®,
densidade da ganga de 0,053 g/cm®, diametro de liberacdo das particulas de
0,045 mm, fator mineralégico de 280,6 g/cm®, fator de forma 0,5 e fator
granulométrico 0,25, a variancia estimada para cada etapa da preparacdo de
amostra de pellet feed, conforme modelo de Gy, é a seguinte expressa na tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Estimativa de variancia em cada etapa da preparagéo de amostra de pellet feed de

minério de ferro, conforme modelo de Gy

Etapa dN {cm dl/dN)~0,5 ML (g Ms C S2(F|
1 Quarteamento 0.015 0,55 9000 30 1921 2154E-06
2 Pulverizacdo < 0,045 mm 0,015 0,55 30 30 19,21 0
Variancia total 0,0000
Desvio total 0,0015
1 desvio 0.09
2 desvios 0.18

A variancia total do protocolo é de 2,154E-06 o que corresponde a um desvio de
0,0015. Para o teor de 62% um desvio equivale a 0,09%. Para um intervalo de
confianca de 95%, ou seja, dois desvios, a variagdo para este teor € de 62% *
0,18%

A precisao minima aceitavel em um protocolo de amostragem é um valor subjetivo
que atribuido pelas partes interessadas. Dos trés protocolos avaliados apenas o de
preparacdo de pellet feed apresenta baixo desvio o que € esperado pela
caracteristica do material, muito fino e menor heterogeneidade de distribui¢ao.

Vale ressaltar que os numeros de variancia apresentados séo valores estimados
através do calculo proposto pela teoria de Gy e para o minério de ferro, a norma

NBR ISO 3085 apresenta procedimentos experimentais para determinacédo de
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precisdo global de amostragem, preparacdo de amostra e medida, e valores de
referéncias para esse tipo de minério. Na pratica a variancia total de um protocolo

amostral pode ser menor ou maior do que o valor estimado pela teoria de Gy.

No capitulo seguinte serdo sugeridas mudancas nos protocolos de preparacdo do

sinter feed e granulado com foco em redugé&o do desvio.
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Capitulo 5

Recomendac¢des de modificagdes nos protocolos a fim de reduzir a variancia

Neste capitulo serdo feitas recomendagbes de melhoria nos protocolos de
preparacdo de amostras com foco na reducdo do desvio a fim de obter precisdo
aceitavel pelas partes interessadas. Vale ressaltar que para a implantacdo dessas
mudancas faz-se necessario avaliar os recursos existentes do laboratério e o
impacto no tempo de resposta ao cliente.

Como a precisdo aceitavel pelo processo é subjetiva, as recomendagdes serdo
realizadas considerando uma meta de redugédo de 50% da variancia total em cada
um dos protocolos de preparacao de amostras de minério de ferro de Carajas. Serao
necessarios efetuar as seguintes modificagdes nos protocolos de preparacdo de

amostras de granulado e sinter feed.

Granulado:

Para reduzir o desvio de 7,56% para 3,62% na aplicagao do protocolo de preparagao

de amostras de granulado séo necessarias as seguintes mudancas:

1. Aumento da representatividade da massa a ser britada em britador de 10 mm,
de abertura, de 14 kg para 30 kg;

2. Aumento da representatividade da massa a ser moida a 1 mm de 750 g para
5 kg.

Na figura 5.1 pode-se observar o fluxograma proposto para a preparacdo das

amostras de granulado.
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&0 kg, 25 mm

I
30 kg, 25 mm

5 kg, 10 mm

4970 g, 1 mm 30g,1mm

.
K '

Figura 5.1 — Fluxograma proposto para preparacdo de amostra de granulado de minério de ferro.

Na cor laranja, ponto onde ocorre quarteamento do material

Na tabela 5.1 esta a variancia estimada para cada etapa da preparagdo de amostra
de granulado, conforme modelo de Gy, considerando as mesmas condi¢des de teor
de ferro, densidades, diametro de liberacdo das particulas, fator mineraldgico, de

forma e granulométrico, apresentadas na simulagéo feita no capitulo anterior.

Tabela 5.1 — Estimativa de varidncia em cada etapa da preparacdo de amostra de granulado de

minério de ferro, conforme modelo de Gy

Etapa dN (cm dI/dN)*0,5 ML (g Ms C S2{FE
1 Quarteamento 2.5 0.04 60000 30000 1,36 0,0004
2 Britagem < 10 mm 1 0,07 30000 30000 215 0,0000
3 Quarteamento 1 0,07 30000 5000 215 0,0004
4 Britagem < 1 mm 01 0,21 5000 5000 6,81 0,0000
5 Quarteamento 0.1 0,21 5000 30 6,81 0,0002
6 Pulverizacdo < 0,045 mm 0.1 0.21 30 30 6,81 0,0000
Varidncia total 0,001
Desvio total 0.031
1 desvio 1,81
2 desvios 3,62

Sinter feed:

Para reduzir o desvio de 10,11% para 4,4% na aplicacéo do protocolo de preparacéo

de amostras de sinter feed sdo necessarias as seguintes mudancas:
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3. Aumento da representatividade da massa a ser britada em britador de 10 mm

de 2 kg para 10 kg;
4. Aumento da representatividade da massa a ser moida a 1 mm de 750 g para

5 kg.

Na figura 5.2 pode-se observar o fluxograma proposto para a preparacdo das

amostras de sinter feed.

60 kg, 16 mm

5 kg, 10 mm

4970 g, 1 mm g, 1 mm

R
N '

Figura 5.2 — Fluxograma proposto para preparacao de amostra de sinter feed de minério de ferro. Na

cor laranja, ponto onde ocorre quarteamento do material

Na tabela 5.2 esta a variancia estimada para cada etapa da preparacdo de amostra
de sinter feed, conforme modelo de Gy, considerando as mesmas condi¢des de teor
de ferro, densidade, didmetro de liberacdo das particulas, fator mineralégico, de

forma e granulométrico, apresentadas na simulagao feita no capitulo anterior.
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Tabela 5.2 — Estimativa de variancia em cada etapa da preparacédo de amostra de sinter feed de

minério de ferro, conforme modelo de Gy

Etapa dN {cm dI/dN)»0,5 ML (g Ms C S2(F
1 Quarteamento 1.6 0,05 60000 10000 1,97 0,0007
2 Britagem < 10 mm 1 0,07 10000 10000 249 0,0000
3 Quarteamento 1 0,07 10000 A000 249 0,0002
4 Britagem < 1 mm 01 0,21 5000 5000 7,89 0,0000
5 Quarteamento 0.1 0,21 5000 30 7,89 0.0003
6 Pulverizacdo < 0,045 mm 0.1 0.21 30 30 7.89 0.0000
Variancia total 0,001
Desvio total 0,034
1 desvio 2,20
2 desvios 440

As operagOes de divisdo/reducdo de massa da amostra sdo potencialmente
geradoras de erro e podem alterar o teor do lote estudado. Teoricamente para
minimizar a parcela de erro envolvido nessas operagdes deveria ser cominuida toda
massa que é enviada ao laboratério até a menor granulometria possivel e apos
homogeneizacdo, efetuar a divisdo da massa. Como isso ndo € viavel em
decorréncia da relagdo do tempo de resposta e as limitagcbes de recursos
disponiveis, outras medidas podem contribuir para que se pratigue um menor desvio

durante a preparagao das amostras, tanto de granulado quanto de sinter feed.

1. Substituicdo do método de homogeneizacéao através de formacgéo de cone por
passagem de todo material trés vezes no divisor rotativo para minimizar erros
sistematicos como, por exemplo, a segregacdo das particulas mais grossas

na base do cone;

2. Aumento da frequéncia de verificacdo da perda de massa dos equipamentos
e ajustes noOs mesmos, sempre que necessario, para evitar a

descaracterizacdo das amostras e contaminagao cruzada;

3. Bvitar contaminagdo cruzada entre amostras através da limpeza dos
equipamentos e ambientacdo com a prOpria amostra. Quando possivel,

colocar equipamentos cativos por produto processado;

4. Evitar contaminagdo de amostras por poeira utilizando sistema de exaustéo

eficiente e evitando que a amostra fique exposta por muito tempo.
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Capitulo 6

Concluséo e recomendagdes

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar os protocolos de amostragem para
preparacao dos produtos de minério de ferro nas minas de Carajas a luz da teoria de
amostragem proposta por Gy.

Nos capitulos 2 e 3 foi feita a introducdo de conceitos e apresentada a comparagao
da norma NBR ISO 3082 com a teoria de amostragem proposta por Gy,
respectivamente. No capitulo 4 foi feita a avaliacdo dos protocolos dos trés produtos
de minério de ferro processados no laboratério de Carajas. Como nos
procedimentos para analise quimica das amostras faz-se necesséria a realizagdo de
sucessivas etapas de reducdo de massa e granulometria do material, até que esteja
adequado para andlise, foi observado que a maior contribuicdo no calculo de
variancia do erro fundamental se deu nas etapas onde houve uma redugéo brusca
de massa em uma determinada granulometria. Para o produto mais fino, pellet feed,
a precisdo do processo é muito boa gragas as caracteristicas fisicas desse material.
A partir das observacbes feitas neste capitulo, foram propostas mudancas nos
protocolos de preparagédo de amostra de granulado e sinter feed, com objetivo de
reduzir em 50% o desvio total em cada protocolo. Essas mudangas foram
apresentadas no capitulo 5.

Os resultados obtidos na avaliagdo dos protocolos permitiram concluir que a
definicdo e avaliagdo do protocolo de preparacdo de amostra sdo muito importantes
para estimar o nivel de precisdo desejado e que a granulometria e a massa sao
elementos decisivos no controle de preciséo requerida pelas partes interessadas no
processo.

Assim, pode-se dizer que a meta desse trabalho foi alcangada, pois se avaliou todos
0s protocolos de preparacdo de amostras de minério de ferro processados no
laboratério de Carajas, além de fazer comparagdo da norma de amostragem e
preparacdo de amostra de minério de ferro, a NBR ISO 3082.

Como trabalho futuro, recomenda-se a definicdo dos paradmetros necessarios para

avaliagdo do protocolo das amostras producdo de minério de manganés e amostras
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de pesquisa geoldgica de minério de ferro e minério de manganés também
processadas no laboratério de Carajas.

Recomenda-se também fazer a comparacdo da variancia tedrica com a variancia

obtida através de experimentos realizados com amostras duplicadas no laboratorio.
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