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Resumo

Conhecer 0 rninerio explotado e fundamental para garantir a produtividade de

um empreendimento mineiro e, consequentemente, sua sustentabilidade, uma vez que

a vida util da mina e aumentada. Nesse cenario, a caracterizacao da denominada

heterogeneidade constitucional de um rniner io e prat ica estrateq ica , perm itindo aval iar

protocolos de amostragem ou mesmo aperfeicoa-los.

Este Trabalho de Formatura apresenta a caracterizacao da heterogeneidade

constitucional do minerio Iosfatico da Mina de Tapira, amostrado na Frente 2 ("Regiao

da Bigorna"), cons iderando-se as variacces das facies e microfacies dessa porcao do

deposito. A partir desse resultado, foi executada avaliacao dos procedimentos

amostrais aplicados no planejamento de curto prazo da Mina de Tapira.

Os resultados finais indicam que 0 erro fundamental associado as etapas de

preparacao das amostras e relativamente baixo, e deve-se, principalmente as etapas

de quarteamento primario (2,02%) e coleta prirnaria de amostras (0,5%). Entretanto, a

cornparacao entre os modelos de lange e curto prazo mostram uma baixa aderencia

entre eles , como provavel consequencia da amostragem do po de perfuratriz adotada

no modelamento de curto prazo . Nesse caso , a natureza do minerio da Mina de

Tapira , urnido e friavel , possivelmente gera baixas taxas de recuperacao por esse

rnetodo, cujo emprego, sugere-se nesse estudo, que seja reaval iado .

Palavras chaves: amostragem, fosfato, erro fundamental, heterogeneidade

constitucional



Abstract

It is critical to know the characteristics of the exploited ore to ensure the

productivity of a mining company and hence its sustainability , as the mine life is

increased. In this scenario , the characterization of the ore constitutional heterogeneity

is a strategic procedure, wh ich allows eva luat ing or even opt imizing sampling protocol.

This Undergraduation Project aims to est imate the constitutional heterogeneity

of the phospatic ore from the Tapira Mine (sampled from the Frente 2, "Bigorna

Region") , considering the facies and microfacies variations in this deposit port ion.

Evaluation of the sampling procedures applied in the short-term plan ning of the Tapira

Mine was performed based on these resu lts.

The concluding results have shown that the fundamental error associated with

sampling stages is relatively low , and is due mainly to the primary quartering (2.02%)

and primary sampling (0.5 %) . However, the comparison between short- and long-term

mining models show low adherence , indicating problems related to dust sample drilling.

In fact, the problems relative to the using of sample dust in the Tapira Mine is probably

a consequence from the moist and friable nature of the Tapira ore . Thus, this study

suggests that the use of dust samples in short-term models might be reassessed .

Key words : sampling , phosphate resources, fundamenta l error, constitutional

heterogeneity
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1. INTRODUc;AO

A coleta de amostras a partir de um universe representa uma pratica muito

comum nas mais diversas areas, sejam ciencias socia is, biol6g icas ou mesmo na

rnineracao. 0 seu emprego visa fornecer 0 conhecimento de determinadas

caracteristicas de uma dada popu lacao atraves da ana lise de uma ou ma is partes

dessa, contornando lirnitacoes de natureza etica , econ6mica ou fisica (Magalhaes &

Lima 2002).

Em particular, na industria mineira a amostragem revela-se de extrema

necessidade tanto para a fase de exploracao quanto para a fase de explotacao (Alwyn

& Annels 1991). Na etapa de exp lotacao, a tomada de amostras visa ao conhecimento

de parametres do minerio e seus resu ltados aplicam-se tanto ao planejamento de

lange prazo, quanto para os de rnedio e curto prazo. 0 rigor relativo as boas prat icas

de amostragem na industria mineira e, portanto, de grande irnportancia a fim de

garantir amostras representativas, ou seja , amostras acuradas e precisas (Gy, 1998)

destinadas a programas de avaliacao e controle de qualidade. Neste sentido, a teoria

proposta por Pierre Gy (1998) edifica-se com solidez, abrangendo as mais diversas

facetas envolvidas na amostragem de materiais part iculados, inclusive a cornpreensao

de como os erros sao gerados, quais as maneiras de rninimlza-los ou mesmo reduzi­

los e como estirna-los (Pitard , 1993) .

Em um processo de amostragem mineral , distintas categorias de erros sao

geradas, incluindo os de preparacao e os analiticos. Os erros de preparacao (PE) sao

acidentais e nao permitem estudos estatisticos. Os erros analiticos podem ser de dois

tipos: os sisternaticos (med ia diferente de zero e variancia igual a zero) e aleat6rios

(media igual a zero e var ianc ia diferente de zero) . Entretanto, a dist incao entre essas

duas categorias e apenas uma convenlencia, pois ambos os erros podem ser

considerados variaveis aleat6rias (Chieregati , 2007) , ou seja, 0 seu resultado e

dependente da realizacao de um experimento (Yamamoto, 2001). Estes erros

somados resultam no denominado erro de amostragem ou erro total (TE) , que

representa a variancia total da amostragem e resulta da somat6ria das diversas fontes

de erros.

De todos os erros passiveis de ocorrerem na amostragem mineral, 0

denominado Erro Fundamental (FE) , relativo a heterogeneidade de constituicao do

minerlo, e 0 unico que nao pode ser eliminado, mesmo quando as condicoes de

amostragem sao idea is (Minn itt et aI., 2007) . Apesar disto, este erro pode ser previsto
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e tarnbern reduzido desde que se conheca a heterogeneidade relacionada a

populacao, que e resultante de fatores intrinsecos ao rninerio, tais como a sua

mineralogia, teor, forma dos graos, granulometria, grau de liberacao, entre outros (Gy,

1998).

Desta maneira, esse estudo apresenta resultados relativos ao rninerio apatitico

de Tapira no que concerne a sua heterogeneidade constitucional. Ta is estudos sao de

grande irnportancia, uma vez que podem contribu ir sign ificativamente para ana lises

quantitativas dos erros associados as praticas amostrais para esse rninerio , e,

eventualmente, garantir otimizacoes dos procedimentos de amostragem.
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2. LOCALlZAC;Ao DA AREA DE ESTUDO

A area vinculada a este estudo loca liza-se no mun icipio de Tapira , req rao

sudoeste do Estado de Minas Gerais, distando aproximadamente 35 km da cidade de

Araxa e 350 km da cap ital do estado, Belo Horizonte. Em particular , 0 presente projeto

direciona-se a porcao norte do Complexo Ultramatico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira

(Soubies et al., 1991) .
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Figura 1. Localizacao do municip io de Tapira e da Mina de Fosfato Tap ira operada pela Vale

Fertilizantes S.A (imagem do satel ite Landsat) .
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3. OBJETIVOS

Esse Trabalho de Formatura visa primordialmente 0 calculo da

Heterogeneidade Constitucional associada ao minerio apatltico da Mina de Tapira,

proveniente da reqiao denominada Frente 2 (UBigornaU), atraves da tecnica

denominada Teste de Heterogeneidade - Metodologia Indireta. A partir do calculo da

Heterogeneidade Constituciona l, esse estudo tarnbern visa a est imativa do erro

fundamental associado as etapas do atual protocolo de curto prazo, que pode,

eventualmente, explicar as diverqencias de teores de P20S dos modelos de curto e

lange prazo.

Adicionalmente, pretende-se tambern avaliar a utilizacao dos valores de

heterogeneidade constitucional calculados para diferentes tipologias de rnlnerio como

ind icat ivos indiretos das caracteristicas geol6gicas gerais de um dado dep6sito.

Para consol idacao dessas propostas esta monografia foi segmentada em

t6p icos , de modo a perm itir uma cornpreensao dos diversos fatores relacionados ao

calculo da heterogeneidade constituciona l de um rniner io. Inic ialmente, apresenta-se

uma fundarnentacao biblioqrafica, discutindo aspectos geol6gicos e fundamentos de

amostragem e estatlstica. Posteriormente, sao apresentados os materia is e rnetodos

para execucao deste trabalho, seguido dos resu ltados e discuss6es. Por fim ,

apresenta-se um t6pico com importantes cons iderac;:6es e algumas sugest6es.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Complexo Mineral de Tapira

4.1.1 . Hist6rico

As prime iras conslderacoes a cerca do que hoje e denominado de Complexo

Ultramafico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira remetem a decada de 1920, como

mencionado por Leonardos (1956) em relat6rio tecnlco do DNPM. De acordo com

esse autor, um papel de precursor e atribuido a J. F de Andrade que identificou a

presence de titano-magnetita com perovskita na reqiao (Leonardos, 1956).

Tarnbern por volta de 1956, 0 DNPM iniciou atividades explorat6rias na

reqiao , com 0 intuito, a principio, de ver ificar poss iveis ocorrencias de rnanqanes . Os

trabalhos explorat6rios resultaram na verificacao de ocorrencias de ni6bio e tarnbern

titanic , associados , respectivamente, a presence de pirocloro e pervoskita , ilmenita e

titano-magnetita (Alves , 1960). A presence de apatita tarnbern foi descrita nas rochas

deste complexo . Posteriormente, em 1966, 0 DNPM novamente ap licou esforcos para

a caracterizacao detalhada da mineralogia do complexo, assi m como para mensurar a

extensao de uma poss ive l jazida . Como resu ltado, conclu i-se que a reg iao era

extremamente enriquecida em titanio e fosfato, e que a atuacao dos processos

internpericos sobre 0 'protorninerio' foram determinantes para a qeracao do dep6sito

de titanic e fosfato (Grossi Sad & Torres, 1976) .

Apenas na decada de 1970 foram iniciadas as atividades de explotacao dos

recursos fosfaticos deste complexo, inicialmente, sob responsabilidade da denominada

Nitrofertil e Ultrafertil. Em 1977 , foi criada a estatal Fosfertil , que no ana de 1980 passa

assumir a rnineracao de fosfato na reqiao de Tapira. No ana de 1992, a Fosfertil e

entao privatizada, passando a ter parcelas incorporadas por diferentes acionarios

(Bunge, Fert ifos , dentre outros) . No ana de 2010, a empresa Vale S.A executou a

compra de 100% dos ativos pertencentes a Bunge Fertilizantes e passou a ter controle

de ma is de 40% das acoes da Fosfertil. Logo depois, a Vale S.A assumiu 0 controle de

grande parte dos ativos restantes da Fosfertil e, hoje , detern grande parte dos ativos

relac ionados aMina de Tapira.

4.1.2. Contexto Geol6gico Regional

o Complexo Ultramafico-Alcalino-Carbonatltico de Tapira e intrusivo nas

rochas metam6rficas do Grupo Canastra. Esse grupo se insere na Faixa Brasilia ,

neoproteroz6ica, e e constituido por rochas metassedimentares psamiticas e peliticas,

com predorninancia de quartzitos e filitos e ocorrencias de metacalcarios intercalados
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(Brad , 1990). Na regiao de Tapira , este grupo se expressa dominantemente como

quartzitos.

A intrusao de Tapira associa-se ao grande evento maqrnatico relacionado

com a que bra do Supercontinente Gondwana (Gibson et al., 1995, Gibson et al.,

1997), que ocorreu do Eocretaceo ao Eoceno. Autores como Wooley (1987) e Brad et

al. (2000) descrevem a intrusao de Tapira como uma das diversas intrus6es alca linas

resu ltantes dessa quebra , e que hoje formam as prov incias alca linas que bordejam a

Bacia do Parana (Figura 2).

o zou 40U 6001\ 111
, , I ,

~.

Figura 2. Prov incias Alcalinas Eocre taclas-Eccenlcas , que incluem as provincias ao norte, neocretaceas,

as provincias ao sui, com idades entre 0 Eocretaceo e Neocretaceo e a provincia oriental (Provincia Serra

do Mar) com idades mais recentes, do Neocretaceo ao Eoceno (Brod et al., 2000).

Em termos geograticos essas pravincias alcal inas podem ser subdivididas em

tres grupos: as provincias setentrionais, tais como as pravincias de Poxoreu, Golas e

Alto Paranaiba, as pravincias meridionais, que incluem as provincias Paraguai-

6



Orienta l, Ponta Grossa , l.aqes-Anitapolis e Piratini e a prov incia oriental, Serra do Mar

(Figura 2) .

A Provinc ia Alto do Parna iba (APIP) abrange complexos alcalinos

carbonatiticos que possuem uma estruturacao geral NW-SE e formam um alto

estrutural que sepa ra a Bacia do Para na e a Bacia San-Franciscana (Cruz & Cheney ,

1976, Brod et al., 2000, Cordeiro et al., 2011). Sua origem e atribuida ao impacto

inicial da denominada pluma de Trindade (Gibson et al., 1995, Brod , 1990). De acordo

com Gibso n et al. (1995), 0 afinamento crustal teri a sido importante para a

despressurfzacao do manto , favorecendo sua asce nsao e consequente fusao.

Esta ascensao rnantel ica tarnbern permitiu que 0 calor , antes concentrado no

manto, fosse diss ipado atraves de conveccao e adveccao, resultando em fusao da

pr6pria cros ta continental (Gibson et al., 1995 , Gibso n et al., 1997, Thompson et al.,

1998), que e composicionalmente mais enriquecida em potassic . Como resposta a

estes eventos ocorreu intenso magmatismo alcalino , mafico-ultramafico e

ultrapotassico, tanto intrusivo, formando diques, condutos e complexos plut6nicos,

como extrusivo (Brod, 1990, Brod et al., 2004).

As caracteristicas petroqeneticas desta prov incia definem uma associacao

kamafugitica-ca rbonatitica, sendo que , provavelmente, cons ideraveis volumes de

magmas correlatos ao mag mat ismo carbonatit ico encontrar-se -iam em subsuperf icie

(Brod, 1990, Gibson et al., 1995, Cordeiro et al., 2011). Em relacao as series

pet roqeneticas com ocorrencia nesta provincia , incluem-se as series bebedou riticas ,

foscoriticas , alern de carbona titos , mas que estao relacionadas aos processos de

diferenciacao rnaqrnatlca a part ir dos magmas com afinidade kamafug itica (Brod,

1990). Em alguns casos, a interacao com fluidos e processos rnetassornaticos

alcalinos nas rochas maflcas-ultrarnaficas desses complexos geraram intenso

processo de tloqopitizacao (Corde iro et al., 201 1). Ass im, Brod et al. (2000)

consideram difi cil a definicao da origem das rochas ricas em flogopita, iden tificadas

nesse s complexos , que poderia ser tant o ignea quanto rnetassornatica e por isso

aco nse lham 0 uso do termo flogopitito para denornina-Ias, que seria mais descritivo do

que genetico . Dessa forma, termos como glimerito e foscorito seriam reservadas a

rochas ricas em flogopita com comprovada origem ignea.

Os complexos representantes da APIP sao Catalao I e II, Serra Negra em

Golas , e Salitre I, II e III , Araxa e Tap ira no oeste de Minas Gerais. Esses complexos

aprese ntam formato aproximadamente elipso idal, com extens6es de ate 65 km 2

(Figura 3). Desde a segunda metade do secu lo passado configuram-se como regi6es

alvo de estudos geo l6gicos e rnetaloqeneticos a partir de parcerias entre empresas do

ramo mine iro e centros de pesquisa , devido principalmente a lmportancta econ6mica
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dos complexos alcalinos-carbonatit icos como hospedeiros de dep6sitos de Fosfato

(Catalao I e II, Tap ira, Araxa e Salitre), Tltanio (Serra Negra, Salitre , Tap ira e Cata lao

I), Ni6bio (Araxa , Catalao) , Elementos Terras Raras - ETR (Catalao) e outros bens

minerai, tais como vermiculita, magne tita, barita .

Em relacao a esses dep6s itos minerais ha diversos fato res que controla m as

caracteristicas das minerallzacoes alcalino-carbonatit icas . Poden do ser divididos tres

principais: 1) controles regionais e geotect6nicos, 2) contro les locais prirnarios e 3)

contro les locais secundarlos.

• c..i..,j. ·

o ' '''l lrU l t,u Kirnt:.. , I EitU • KalnOl fwwltic.u

• Coms:I-!o.lo ," Cnl1Jo ·ul llr.l~ o .

o ' tJ·tr· ltc !t~ \b:!1 d~ Co"U n

o
. ", .. , I

Figura 3. Locallzacao das principais intrus5es ultramaficas-alcalinas -carbonaliticas pertencentes a

Prov incia Alto do Parana lba (Azzone & Ruberti , 2010 ; modificado a partir de Gibson et a/., 1995 ; Meyer et

a/., 1994).

Os controles regionais enfatizam a provincialidade das ocorrencias alcalinas ,

com intrusoes relacionadas tanto espac ialmente como temporalmente. Alern disso ,

considera-se a reativacao de estruturas do embasamento como relevan te para a

formacao de um "trend" regional para as intrusoes. Os controles locais primaries sao

determinantes na gerac;:ao de rochas igneas enriquecidas ou nao em um dado bem

mineral , pois sao os processos de cristalizacao frac ionada, mistura de magmas,

enriquecimento por contarninacao maqmatica , dentre outros, que conduzirao a

crlsta lizacao de rochas contendo concentracoes abundantes de um dado elemento ou

minera l.
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Entretanto, em muitos casos os controles loca is secundarios revelam-se

como mecanismos decisivos na gera<;:ao do dep6sito mineral, uma vez que os

processos superqenicos levam a concentracces residua is mais viaveis do ponto vista

econ6mico. Os complexos alcalinos de Catalao I e II, Araxa e Tapira sao exemplos de

dep6sitos nos qua is 0 aproveitamento faz-se atraves da extracao do perfi l rego lit ico

(Iaterita). Todavia , a exaustao dessas jazidas superqenas devers conduzir as

empresas responsaveis pela atual explotacao ao desenvolvimento tecnol6gico a fim de

garantir uma recuperacao economicamente viave l das rochas primarias.

Dado 0 que ate aqui foi apresentado e de convenienc ia expressar que no

t6pico 4.2 sera apresentada uma descricao mais detalhada a despeito dos complexos

alcalinos e seus perfis tipicos de alteracao.

4.1.3.Geologia Local

o Complexo Ultramatico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira localiza-se na

cidade hom6nima e apresenta uma forma elipt ica, envolvendo uma area de

aproximadamente 35 km-, Representa, juntamente com 0 Complexo de Araxa, as

intrus6es mais meridionais da Provincia Alto do Parana iba . Autores como Gibson et al.

(1995), Brod (1990) e Brod et al. (2000) tern desenvolvido pesquisas visando a

cornpreensao das caracteristicas geol6g icas, principal mente no que concerne aos

aspectos Iitol6gicos e petrol6gicos da rocha 'parental' do rniner io fosfatlco, ou seja ,

aquela cuja alteracao superqena nao foi relevante . Neste sentido, estes mesmos

autores ver ificam que as rochas primarias desse complexo nao apresentam forte

componente s6dico , ou seja , nao pertecem a serie ijolitica Uacupiranguito-melteigito­

ijolito-urtito) com nefelina e clinopiroxenio essencias. Por sua vez, essas rochas sao

associadas a magmatismo ultrapotassico, como 0 da associacao carbonatito­

kamafugito (Brod et al., 2000), 0 que e recorrente em todos os complexos

pertencentes a Provincia do Alto Paranaiba. Em gera l, no Complexo de Tapira hi!

dorninancla de rochas ultramaficas alcalinas, que incluem clinopiroxenito e

bebedourito, com quantidades subordinadas de rochas carbonatiticas, dun itos ,

flogopititos, melilitolito e flogopita picrito que , em geral , encontram-se como veios ou

associadas a brechas rnaqrnaticas, alern de ocorrencias de sien itos (Cruz & Cheney,

1976; Brod et al. 2000).

Essas rochas ignes sao pertencentes as series maqrnaticas bebedouriticas,

foscoriticas , alern da serle carbonatitica, e estao associadas a processos de

diferenciacao, cristalizacao fracionada e/ou imiscibilidade de Iiquidos a partir de

magmas primitivos kamafugiticos (Gibson et al. ,1995, Brod, 1990). Em particular, as
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rachas abrangidas pelas series bebedeouriticas e foscoriticas sao representadas par

clino-piraxenitos diversos, alern de duni tos , peridoditos, traquitos , lampr6firos e

sienitos , e, geralmente, sao enriquecidas em apat ita , com excecao dos sienitos (Brad

et al ., 2000, Brad , 1990, Grossi Sad & Torres , 1971) .

Os 'bebedouritos' representam rachas com variacao mineral6gica modal de

diops idio , olivina, peravskita, magnetita e apat ita (Brad et ai, 2000) , podendo canter

tarnbern percentagens variadas de flogopita . Esta classificacao baseia-se no diagrama

ternario (Figura 4) , onde cada vert ice corresponde a esses minerais, au associacoes

desses. No caso do Complexo de Tap ira, as rachas bebedouriticas apresentam

predominancia de dicpisld lo/ollvina, concentrando-se pr6x imo ao vertice superior do

diagrama, e subd ividem -se em duas ser ies, denominadas de B1 e B2 (Brad, 1990,

Brad et al., 2000) .

Os denominados fosco ritos sao rachas nas qua is alern do enriquecimento

potassico , ha enriquecimento s6dico (Brad , 1990 , Brad et al., 2004). Essa serie

abrange rachas derivadas da crista llzacao de magmas enriquecidos em fosfato, e para

sua classificacao modal contabilizam-se as minerais olivina, apatita e magnetita

(Yegorov, 1993; Figura 5). A classificacao da serie foscorltlca e mais ant iga que a da

serie bebedouritica (Brad et al. 2004) e encontra-se bastante consolidada entre as

pesquisadores ded icados ao estudo dessas rochas .

No caso do Complexo de Tapira as afloramentos de rachas sas sao raras , e a

acesso a este material deve-se principalmente a testemunhos de sondagem e porcoes

ma is profundas da cava . 0 manto lateritico ultrapassa muitas vezes a prafundidade de

30-60 metros. Em tuncao disto, Brad (1990) propoe um mapa geol6gico baseado na

descricao de testemunhos de sondagem e nas rachas expostas nos bancos mais

fundos (Figura 6). Este mapa apresenta a distribuicao das rachas das series

rnaqrnaticas observadas neste complexo. Trata-se, portanto, de um mapa geol6gico

direcionado essencialmente para a confiquracao dos 'prat6litos' do rninerio fosfatico, e,

portanto, nao inclui as diversos produtos do intemperismo superposto sabre as rachas

deste complexo.

Uma breve descricao, concernente as variedades petral6gicas do Complexo

Tapira e aqui apresentada com base nos trabalhos de Cruz & Cheney (1976), Brad

(1990), Brad et al. (2000) e Brad et al. (2004).
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Figura 4. Classificacao proposta por Brod et a/. (2000) para as rochas da serie bebedouritica. As

reqioes assinaladas , area acinzentada e porcao apenas circundada, referem-se aos componentes des ta

serie descritos no Complexo Tapira (Brod et al., 2004).
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Figura 5. Classlftcacao modal para as rochas da serie foscor itica (Brod et a/. 2004) .
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Figura 6. Mapa Geol6gico simplificado para a complexo de Tapira, com base em testemunhos de

sondagem e descricces da frente de lavra. Serie bebedo uritica: B-1 e B-2; Serle carbonatit ica: C1 a C-5,

S: Sienito (Brad , 1990). Descricoes das variedades litol6g icas no texto aba ixo.

as bebedouritos consistem em piroxenitos diversos compostos

principalmente por piroxen ios (diopsidio) , olivina , quantidades variaveis de flogopita, e

perovskita, apatita , magnetita, melanita e titanita calcica. A sua granulometria varia de

fina a grossa , a, eventualmente, pegmatitica . Podem apresen tar foliacao maqrnatica

incipiente. A variacao modal nas fases dos minerais essenciais conduz a gerac;:ao de

rochas extrema mente enriquecidas em olivina (dunitos, wehrlitos), apat ita (apatititos) e

flogopita (flogop ititos) (Cruz & Cheney, 1976, Brod, 1990, Brod et a',. 2000 , Brod et

et.. 2004). Em alguns casas apresenta textura bimodal, onde ocor rem fenocristais de

diopsid io imersos em uma matriz inequigranular contendo flogop ita, magnetita, apatita

dentre outros minera is.
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Os denominados flogopitos-picritos correspondem a veios ultramaficos com

tamanhos centirnetricos, raramente atingindo mais de 1 m. Podem ser atr ibuidos

equivocadamente a uma origem rnetassornatica, mas feicoes de fluxo rnaqrnatico,

textura porfiritica com fenocristais euhedricos, dentre outras, permitem classifica-los

como de origem ignea. Apresentam uma mineralogia dada por fenocristais de olivina

e, subordinadamente, de flogopita , ocorrendo em uma matriz com flogopita , cromita,

magnetita, perovskita , apat ita e carbonato. Em secao delgada e possivel observar em

alguns casos um manto carbonatico envo lvendo os fenocrista is de olivina , importante

indicio da imiscibilidade rnaqrnatica entre um magma silicatico e carbonatitico no

decorrer do processo de cristal izacao fracionada .

Os carbonatitos sao representados por diques e veios de tamanhos

centirnetricos a poucos metros. Sao agrupados em cinco diferentes unidades, C1 a C5

com base na localizacao dentro do complexo, caracteristicas mineral6gicas e

petroqraficas. Apesar da dificuldade em estabelecer a relacao temporal entre essas

diferentes unidades de carbonatitos, evldencias mineral6gicas e petroqraficas

possibilitam diferencla-las. A unidade C1 e composta por sovitos e sovitos-dolornltos.

intrusivos nas rochas ultrarnaflcas da denominada unidade 81 , presentes geralmente

na porcao mais central do complexo. Sao granulares, com granulometria fina a media,

por vezes bandadas. as minerais essenciais sao dolomita, calcita , flogopita , magnetita

e apatita, e ocorrem tarnbern acess6rios como sulfetos , barita e pirocioro.

Os carbonatitos da unidade C2 estao presentes em cons ideravel volume na

reg lao central-norte do complexo, associ ados a sienitos, mas ocorrem em outras

porcoes do dep6sito como diques e brechas carbonaticas. Sao mais finos que os

carbonatitos C1, e dominados mineralogicamente por calcita/dolomita. Essas rochas

contem magnetita como acess6rio e, mais raramente, flogopita , barita e pirocioro. A

unidade C3 ocorre no extrema norte do complexo e intrude bebedouritos das unidades

81 e 82. Consiste de um carbonatito is6tropo, granular, med ic a grosso, dominado por

calcita , com cristais subordinados de apatita , e presence de xenocristais de diopsidio e

magnetita. A unidade C4 e mineralogicamente e petrograficamente semelhante a
unidade C3, entretanto xenocristais de diopsidio estao ausentes. Alern disso, essa

unidade ocorre na porcao mais ao sui do complexo. A unidade C5 corresponde a um

conjunto de diques recorrentes em diversas reqioes, mas com expressiva presenca na

porcao nordeste do complexo (ver Figura 6), sao granulares, dominados por

dolomita/calcita, apatita e xenocristais de flogopita ocorrem Iimitadamente.
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Ainda que asrochas maflcas , ultramaficas e alcalinas sejam enriquecidas em

apatita rnaqrnatica, a genese do dep6sito de Tapira vincu la-se intimamente com os

processos internpericos (Cruz & Cheney, 1976). Esses conduziram ao enriquecimento

ainda maior em apatita - mineral resistato, e tarnbern em anatas io - resultante da

alteracao da perovs kita, i1menita e titanomagnetita. A partir de criter ios principalmente

geoquim icos /qu imicos , 0 perfil lateritico de Tapira foi segmen tado em zonas

aproximadamente horizontalizadas. Essas zonas incluem, do topo para a base: zona

esteril, zona de mineralizacao de titanic, zona de rnineralizacao de fos fato com titanic ,

zona de mineralizacao de fosfato apenas, e rocha ester il pouco mineralizada.

Levando-se tarnbern em conta a rocha sa, e plaus fvel a separacao dessas zonas em

zona esteril, zona de minerio e rocha sa (Figura 7).

Mclam6rficas
Grupo Canastra

6 km

. ~

Metarnorficas
Grupe Cana stra

Figura 7. Perfil da zona mineralizada do Complexo de Tapira, mostrando a discrirninacao em distintas

zonas geoqu imicas, incluindo as mineralizadas em fosfato e titanic (Vale Fertiliza ntes, 2013).

Esse zoneamento do dep6s ito configura-se como uma simplificacao baseada

em dados essencialmente geoquimicos , e com poucas cons ideracoes a despeito da

evolucao do perfil regolftico em termos mineral6g icos e petroqraficos . Isto pode

vincular-se a uma escassez de dados na Iiteratura com relacao a estudos mais

detalhados sobre evolucao do perf il lateritico de Tap ira. Alguns trabalhos relativos a

essa evo lucao sao os de Soubies et al. (1991) e Vieira (1997). Entretanto , as

discussoes ja promovidas por estes autores podem ser ampliadas a part ir de ana log ias

com outros dep6sitos carbonatiticos alcalinos no Brasil, suje itos a cond icoes analoqas

de intem perismo tropical. Dado isto, 0 t6pico 4.2 , abaixo, objetiva apresentar uma

revisao a esse respe ito.
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4.2 . Intemperismo e Mineraliza.;;oes Ultrarnaficas Alcalinas-Carbonatiticas

A evolucao dos dep6sitos minerais superqenos e reflexo das condicoes

climaticas as quais a rocha mae esta sujeita , alern das caracteristicas quimicas e

mineral6gicas desta rocha prot6l ito. 0 perfil classico de intemperismo (Figura 8) e

formado do topo para base por um horizonte de solo, onde se concentra material

orqanico e argilominerais; uma zona lateritica e bauxitica; um horizonte saprolitico e a

rocha inalterada, ou rocha mae. Podem ocorrer tarnbern silcretes intercalados e

descontinuos no perf il, que sao porcoes silificadas por fluidos lntempericos (Morteani &

Preinfalk, 1996) .

li Selo
Co

~.-.-L- ..,j 1-- - - -
.Po Cor,!,"? L::or.=

'--"""__~_-1 Co I-- _

ZO:l3 de ACl=ub~30
~..
j

Surtlt a

o 0

o

Figura 8. Divis5es proposlas para um perfil de inlemperismo. Trata-se de um modelo idealizado, por isso

alguns perfis podem nao apresenlar necessariamenle lodas as zonas (Morteani &Preinfalk, 1996).

Neste contexto, os alteritos titaniferos e Iosfaticos do dep6sito de Tapira sao

resultados da evolucao de um perfil lnternperico a partir de rochas maficas­

ultrarnaflcas. alcalinas e carbonatiticas sobre condic;:6es de intemperismo tropical.

Soubies et al. (1991) atribuem a sua consolidacao a processos recorrentes no
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Terciario e Ouaternario, e que nao promovera m erosao mecanlca, mas apenas

alteracoes de carater hidrolitico, concentrando em niveis do regolito, em part icu lar nas

zonas lateriticas e saproliticas , elementos de baixa mobilidade (Ti, Nb, P, ETR, AI, Fe

dentre outros) .

No Complexo de Tap ira, a evolucao progressiva do perfil rego litico segue um

percurso, a part ir da rocha mae ate a zona lateri tica, caracterizado por transforrnacao

progressiva da perovskita em anatasio: dissolucao progressiva da apat ita , que e

reprecip itada na forma de fosfatos secundarios (fosfatos do grupo do rabdofanio e

crandallita) ; qeracao mais acentuada de oxi-hidr6xidos de ferro a part ir da magnetita;

verm icul itizacao progressiva e elirninacao dos minerais silicaticos. tais como olivina e

piroxenios (Soub ies et al., 1991, Vieira, 1997). Portanto , as reqioes mais superiores do

perfil rego lit ico , abaixo do nive l de solo, tendem a conte r maiores niveis de titanic,

relacionados a transforrnacao de minerais titaniferos primar ies em anatas io, enquanto

a apatita e dissolvida e carreada desse nivel, precipitando-se no nivel inferior. Na zona

saprolitica, a dissolucao da apatita nao e intensa, 0 que explica a gera<;ao de uma

zona fosfatica abaixo da zona enriquecida em titanic.

Soub ies et al. (1991) direcionaram seus estudos ao comportamento

geoquimico dos elementos ETR durante a evolucao do perfil regolit ico no Complexo

de Tapira. Para isso conduz iram analises quimicas e minera l6gicas quantitativas e

qualitativas das distintas zonas do perfil. De acordo com esses autores, na rocha mae ,

as maiores concentracoes de ETR vinculam-se com os cristais de perovskita, e com a

proqressao internperica, esses elementos continuam apresentando forte associacao

com 0 mineral de titanic superqeno, 0 anatasio . Entretanto, os ETR sofrem

remcbilizacoes a partir da estrutura cristalina deste mineral e sao carreados por

solucoes fosfaticas , que se precipitam em fraturas e poros do pr6prio anatasio, na

forma de fosfatos secundarios do grupo do rabdofan io, mais enriquecidos em

elementos ETR. Portanto , nas zonas mais superiores do perfi l regolitico, que sao

extremamente enriquecidas em titanic na forma de anatas io, as concentracoes de

ETR tarnbern tendem a ser mais elevadas , uma vez que nessas reqioes a dissolucao

da apatita prirnaria e maior, possibilitando a precipltacao de maiores concentracoes de

apatita ricas em ETR. Ja nas reqioes mais inferiores , a dissolucao da apatita prirnaria

e pequena e a transforrnacao dos minerais de titanic em anatasio tarnbern . Dessa

forma, os ETR tendem a permanecer na pr6pria estrutura cristalina da perovskita e as

concentracoes de apatita apresentam-se mais elevadas .
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Olive ira et al. (1 998) tarnbem promoveram estudos a cerca do comportamento

de ETR no perfil lateri ticodo Complexo Alcalino de Catalao I. Os autores propuseram a

seq rnentacao do perfil regolitico de Catalao em cinco zonas (Figura 9). Da regiao mais

inferior ate 0 topo, esses horizontes dividem-se da seguinte maneira: rocha fresca;

rocha alterada; saprolite isalteritico; saprolite aloteritico e solo.

O VERBURDElI

A LtOrCRm C
SA PRO/HE

IS AI rERIrIC
SAPROLIT E

AlIElU D
ROCK

FRESfl
ROCK

AlIIIUO [
1m)
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Figura 9. Horizontes do perfil regolitico de Catalao I. Observar que tarnbern sao destacadas microfacies

(diques) nos horizontes. Os mimeros indicados referem-se a amostras do traba lho de Olive ira et al.

(1998).

Oliveira et al. (1998) observaram solubilizacao da apatita nas zonas mais

superiores, correspondentes ao saprolite aloteritico , e reprecipitacao na forma de

fosfatos secundarios nesta mesma zona au nas inferiores, de modo analoqo ao

observado par Soubies et al. (1991). No horizonte do saprol ite isalteritico, a apatita

prirnaria res iste a dissolucao , 0 que explica concentracoes mais elevadas desse

mineral nessa zona .

Ad icionalmente, aqueles mesmos autores ressaltam a dificuldade em

relacionar as feicoes regoliticas do perfil intemperico com a rocha original, pois grande

parte da mineralogia prirnaria e alterada, juntamente com perdas de volum e e massa.

Estas transformacoes sao mais acentuadas em direcao ao topo do perfil,

princ ipa lmente a partir de reqioes do saprolite aloteritico.
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4.3. Fundamentos de Estatistica

4.3.1. vetieveis Aleat6rias e Probab ilidades

4.3 .1.1. Conceituacao de Variavel Aleatoria

Uma var iavel aleatoria corresponde a uma variavel cujo valor e obt ido atraves

da realizacao de um expe rimen to (Yamamoto, 2001). Por exemplo, no caso de um

deposito fosfatico a variavel aleatoria (X) e 0 teor de P20 S e 0 seu valor (x) e de, por

exemplo, 5%, obtido a part ir da analise de uma dada amostra retirada a part ir de um

lote L.

As variaveis aleatorias podem ser c1assificadas em dois tipos : as qualitativas

e quantitativas. Quanto as variaveis quantitativas , tem-se dois grupos, as var iave is

aleatorias discretas e as continuas. As primeiras correspondem a variavels que podem

assumir valores contaveis, as ultirnas sao variaveis que assumem qua lquer valor em

um intervalo de nurneros reais (Maqalhaes & Lima 2002). No caso das variave is

aleatorias continuas , podem ser citados, como exemplo, os teores de P20 S, que para

um dado deposito assumem qualquer valor no intervalo 0% a 7%.

4.3 .1.2 . Distribuicao de Probabilidades

Aos valores de uma variavel aleatoria podem ser atribuidos valores de

probabilidade, ou seja , a "chance" (P) de ocorrencia para um dado valor da variave l

(X) , ou intervalo de valores (a, b) da variavel considerada (Pitard, 1993), conforme a

equacao 4.1. A funcao rnaternat ica que atribui a cada valor, ou intervalo de valores da

variavel aleatoria, um valor de probabilidade chamamos, respectivamente , de fun980

de probabilidade e iunceo densidade de probabilidade (Maqalhaes & Lima , 2002) .

b

P {a s X s b} = i f(x)d x 4.1

Os valores assum idos pela probabilidade P da equacao acima podem variar

de 0, probabilidade nula, a 1, e, portanto, satisfazem a segu inte relacao:

o ~ p ~ 1
4.2

A equacao 4.1 permite tarnbern uma cornpree nsao grafica do problema, uma

vez que os valores P da funcao sao obtidos a partir da integral para uma dada parcela
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do qrafico. A figura abaixo ilustra tal constatacao para uma distribulcao gaussiana

(normal) (Figura 10).

f(x)

a b x

Figura 10. Distribu lcao normal , atribuindo uma probabilidade P para f(x) no intervalo (a,b). Para a area

total sobre 0 grafieo P assume 0 valor de 1.

No caso das variaveis aleat6rias continuas, os modelos de distr ibuicao de

probabilidades mais caracteristicos sao 0 modele uniforme, exponencial e normal

(Maqalhaes & Lima, 2002) . 0 modele normal (Gaussiano) e 0 mais comumente

utilizado para caracterizar a funcao de probabilidade para variaveis aleat6rias - tanto

discretas quanto continuas, e e um dos mais importantes na estatistica, seja na esfera

te6rica quanto na pratica (Isaaks & Srivastava, 1989) . Isto se justifica a partir do

denominado Teorema do Limite Central , no qual se enuncia que a distr ibuicao de

variaveis aleat6rias aproxima-se cada vez mais de uma dlstribuicao normal a medida

que se tomam mais e mais amostras .

Para 0 modele normal , a funcao densidade de probabilidade e dada por:

4.3

as parametres 0'2 , /1 representam, respectivamente, a variancia e a media da

distribuicao normal. E a partir dos resultados desses valores e possivel obter-se as

caracteristicas da distribuicao considerada, ou seja , diferentes medias e desvios

padr6es caracterizam distintas curvas de distribuicao normal (Maqalhaes & Lima,

2002).
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4.3.2. Medidas de Teruiencie Central

As med idas de Tendencia Central poss ibilitam verificar os valores mais

provaveis de um conjunto de amostras (Yamamoto, 2001) e sao a espe ranc;:a

maternatica, med iana e moda.

A med ia ou esperanca matematica, associada a uma variavel aleat6ria X, e

dada por:

n

E[X] =I Xi P (X = Xi )

i=l

4.4

Onde x i corresponde ao valor assumido pela variavel, e PXi e a probabilidade

de ocorrencia atrelada ao valor Xi (Yamamoto , 2001) . Caso a probabilidade de

ocorrencia para todas variave is seja a mesma, tern-se:

4.5

A med iana representa 0 valor que ocupa a reqiao central para um conjunto de

dados ordenados, e satisfaz a seguinte relacao:

P(X ~ Md) = 50% e P(X :5 Md) = 50%

A moda e 0 valor da var iavel que ocorre com maior frequencia.

4.3.3. Medidas de Disoerseo

4.6

As medidas de dispersao informam a distribuicao dos valores em relacao a
media das amostras, e sao a variancia , 0 desvio padrao e 0 denominado coeficien te

de variacao.

A variancia associ ada a um conjunto de dados , part indo-se da prem issa de

probabilidades iguais de ocorrencia para cada um dos n valores , e dada por :

n

Var[X] = (5 2 = ~I ( Xi - X)2
i= l

4.7
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o desvio padrao e dado pela raiz da variancia. 0 valor do coeficiente de

variacao e dado como a razao entre 0 desvio padrao e a media:

s
CV =­x

4.8

o coeficiente de variacao e adimens ional e conven iente para verificar a

dispersao dos valores em torno da media, alern de possibilitar a cornparacao para

diferentes distribuicoes. Mart ins (2005) estabelece uma caracterizacao qualitativa com

base nos valores do coeficiente de variacao, onde:

• CV < 15% - baixa dispersao

• 15% < CV < 30% - media dispersao

• CV > 30% - alta dispersao

Os resu ltados do coeficiente de variacao sao importantes para indicar

problemas no conjunto de dados, principalmente caso os valores associados a essas

razao sejam maiores que 1, indicando possivelmente a presenca de valores erra ticos

e/ou altos (Isaaks & Srivastava, 1989).

4.4. Fundamentos de Amostragem

A constatacao de determinadas caracteristicas de um universe ou populacao

de dirnensces apreciaveis e, na maioria das vezes, sustentada a partir de analises de

parcelas da mesma, e e a este procedimento, e todas as implicacoes praticas

associadas a ele , que denominamos de amostragem. Estas parcelas recebem 0 nome

de amostras, e sao compreendidas como um subconjunto ou uma parte selecionada a

partir da totalidade de observacoes possiveis em uma populacao (Gy, 1973).

A teoria da amostragem estuda e busca compreender as relacoes existentes

entre a populacao e as amostras retiradas a partir dessa (Pitard , 1993) . A part ir dessas

relacoes que se verifica que as inferenclas tomadas a partir das amostras sempre

estarao sujeitas a erros (var iancias). Dessa forma , praticas de controle de qualidade

buscam compreender e mensurar os possiveis erros associ ados aos protocolos

amostrais, e a part ir disso propor medidas para coleta de amostras mais

representativas . Entretanto, poucos sao os empreendimentos mineiros que inserem
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em suas rotinas essas praticas, muitas vezes reflexo de um desco nhecimento da

Teoria da Amostrage m.

Neste contexto, as compreens6es dos erros inevitavelmente atre lados aos

processes de amostragem tornam-se essenciais. Alern disso , a poss ibilidade de

estima-los e eventualmente rninimiza-los e uma tarefa estrateqica na mineracao,

ge rando amostras mais confiaveis e que conduzirao a tomadas de dec isao corretas .

as estudos de Pierry Gy (1 973, 1998), Pitard (1 993), Minitt et al. (2007) e outros

auto res , elucidam e caracterizam as categorias de erros pass fveis de ocorrerem

quando extrafmos amostras a partir de um lote. Um desses erros, 0 denominado Erro

Fundamental (ale) , e 0 unico que pode ser estimado antes dos proced imentos de

amostragem e e intimamente relacionado com as peculiaridades geol6gicas do

rninerio: a denominada heterogeneidade constitucional e 0 fator constante de

heterogeneidade (Minitt et aI., 2007; Pitard, 1993).

4.4.1. He terogeneidade Constitucional (CHI)

Suponha, por exemplo, um lote L com teor absoluto aL composto por uma

populacao de fragmentos de minerio em um dado estado de corninuicao (Figura 11). A

heterogeneidade a ser considerada e aquela referente as diferencas entre os diversos

fragmentos compo nentes de L, e em relacao a um dado componente 'A', e 0 seu

conteudo 'a ' (teor) . Cada fragmento F, que comp6e 0 lote pode ser inteiramente

definido pela sua massa Mi e 0 teor ai (Pitard, 1993), conduzindo a seguinte relacao:

4.9

No caso de uma populacao totalmente hornoqenea, os valores de teor seriam

ai = a., ent retanto nao e este 0 caso, como c1aramente constata-se pela figura. Oesse

modo prop6e-se que a heterogeneidade hi carregada por cada fragmento e

diretamente propo rcional a hi = (ai - at). Por motivos de conveniencia coloca-se que

hi = (ai - a/)/ ai , resultando em um valor adimensional e relativo. Para cada

fragmento tern-se que 0 pararnetro ai e quantitativo e tarnbern qua litat ivo, enquanto

que 0 pararnetro Mi e apenas quant itativo. Oeste modo, a heterogene idade de um

fragmento e uma funcao crescente e diretamente proporcional a massa Mi , portanto,

hi = (a i - a/ )Md a/Mr, onde Mr corresponde amassa media de todo os fragmentos do

lote . Portanto, tern-se que a heterogeneidade carregada por um fragmento em um lote

L e:
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Heterogeneidade de

um fragmento:
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Amoslra

Figura 11. Lote L cujo teor total para 0 rninerio e dado por al. Cada fragmento compo nente deste lote

possui caracteristicas pr6prias para 0 teor (a il e para 0 valor M£.

Como se observa pela equacao 4.10 a estimativa da heterogene idade

constitucional para fragmentos de um lote e dependente de a i , M i e M[, que sao

propriedades intrinsecas do material que comp6e 0 lote, e nao dependem do tamanho

do lote considerado. Considerando-se que cada fragmento apresentara, portanto, uma

heterogeneidade e que hi representa uma variavel aleat6ria, a variancia h i para os NF

fragmentos Fi que comp6em 0 lote resulta na heterogeneidade constitucional do lote:

4.11

4.4.2. Fator Constante de Heterogeneidade Constitucional (IHL)

a calculo da heterogeneidade constitucional atraves da f6rmula apresentada

acima e na pratica inviavel, uma vez que e impossivel conhecer as caracteristicas ai e

Mi de cada fragmento, principalmente se considerarmos um lote com volume de

material muito grande (Pitard, 1993). Assim, multiplica-se 0 CHi por MdNF que e a

massa med ia do lote, obtendo-se 0 denominado fator constante de heterogeneidade:
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4.12
M· I (a · aL) 2 M·2IHl=CHl-1= i 1- _ I

NF (ad 2 ML

Tanto olHi quanto 0 CHi representam propriedades intrinsecas ao material
investigado, porern 0 CHi e apenas aplicavel no caso de lotes extremamente
pequenos . Por outro lado, 0 IHi pode ser calculado para qualquer tamanho de lote, e,
portanto, e mais apropriado para aplicacoes praticas (Gy, 1973).

o fator I Hi pode ser aproximado considerando-se tarnbern valores de

densidade, visto que os conteudos a i apresentam uma forte correlacao com valores

de densidade, enquanto que para tamanhos de fragmentos essa corre lacao nao e

relevante (Pitard, 1993) . Dado isto:

4.13

Acima a refere-se a faixas de tamanho das part iculas e f3 a faixas de

densidade. Supondo um lote onde Va, que representa 0 volume das part icu las, seja

constante, e fazendo tarnbern outras alteracoes:

4.14

o lote cons iderado para a equacao acima e essencialmente composto por

fragmentos de uma mesma faixa granulometrica e, por isso, 0 IHi estimado associa-se

fundamentalmente a este estado de cominuicao, recebendo 0 sufixo a . Como

aproxirnacao podemos entao escrever que 0 I Hi , para 0 material considerado, e dado

por:

(IHI) = (IHl)al + (IHl)a2 + ... + (IHl) ak
4.15

4.16

t

Baseando-se na equacao 4.13 assumem-se duas hip6teses para sua

sirnplificacao. E como resultado tem-se:

{HI= (~vaM'.)(~ Jp (aa~alad::)
Onde 0 primeiro termo e relativo ao tamanho das part lculas do lote

considerado e 0 segundo a densidade das mesmas. Estes dois termos sao

normalmente denominados de X e Y, respectivamente.
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4.4.3. Celculo Direto do IHL

o termo X acima desc rito e diretamente proporcional a tres importantes

fatores , sao eles : fator form a (f) , fator granulometria (g) e fator diametro (d). Ja a

Termo Y relaciona-se diretamente com a fator mineralogia (c) e a grau de liberacao (I).

Esses fatores permitem a calculo do I HL atraves da seguinte equacao :

4.4.3 .1 . Fator Forma (f)

4.17

o fator forma para um dado estado de cominuicao apresenta relacao com a

volume das particulas Va e seus diarnetros da, atraves da seguinte relacao Va = fa .d~ "

Caso todos as fragmentos apresentem formas de cuba , par definicao a valor de fa

sera de 1. Se todos as fragmentos aproximarem-se de esferas de raio igual a 0.5,

entao tem-se:

4- n,.3 = fa
3

fa = 0.523

4.18

4.19

Muitos experime ntos mostram que a maioria dos minerais apresenta a fator

forma par vo lta de a,s, mas ha excecoes , como as minerais acicu lares que

apresentam fator fo rma par volta de 1, e as minerais plac6 ides cujo fator aproxima-se

de 0,1 . Para fins praticos esse fator pode ser rapidamente calculado ao microsc6pio,

comparando as observacoes com as valores acima (Pitard , 1993) .

4.4.3.2 . Fator Granu lometria (g )

Este fator vincula-se a distribuicao granulometrica do material que compos a

late cuja heterogeneidade se deseja estimar (Pitard, 1993). Na verdade , ele e um fator

compensador, pais mes mo que a late esteja peneirado com um d95 conhecido , havera

dife rencas granu lometricas entre as fragmentos. Os valores desse fator sao ass im

distribu idos:

• 9 = 0,25 para mater iais com baixo grau de calibracao, au seja , presence de

fragmentos com distintas granu lometrias (exemplo: materiais coletados ap6s uma

britagem primarla)
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• 9 = 0,55 para materia is razoavelmente calibrados (por exemplo: material

peneirado entre duas peneiras consecutivas)

• 9 = 1,0 para materiais com alto grau de calibracao, ou seja, a variacao

granulometrica entre os tragmento e baixa (por exemplo: um late tormado por cera is

como arroz, lent ilhas)

4.4 .3.3 . Fator Diarnetro (d)

Este tator e detinido como a malha que retern nao mais que 5% do material

considerado para uma dada etapa , sendo, pois, 95% passante (Pitard, 1993).

4.4 .3.4. Fator Mineralogia (c)

o tator mineralogia e detinido como 0 valor maximo do tator Y da equacao

4.16. Partindo-se da premissa de que um material e composto por dois constituintes

principais , mineral de rninerio e ganga, e que estes estao totalmente liberados, tern-se

a densidade da ganga como Ag , ja para 0 rninerio AM ' Alern disso, para a fracao de

densidade AM tem-se que am = 1 e para ganga ag = a (Pitard,1993). Subst ituindo

esses valores no tator Y da equacao 3.16:

4.4.3 .5. Fator Grau de Liberacao (f)

4.20

o tator liberacao Ie caracterizado como igual a a para materiais perfeitamente

hornoqeneos, e 0 valor de I =1 para situacoes quando 0 mineral de interesse esta

completamente Iiberado (Pitard, 1993).
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4.4.4.Celculo Indireto do IHL

a rnetodo de calculo do fator constante de heterogeneidade IHL descrito no

item (4.3 .3) pode apresentar certas dificuldades na definicao dos valores de seus

fatores de forma , granulometria, diarnetro, mineralogia e liberacao do material em

questao. Quando estes valores sao dificeis de estimar, Pitard (1993) recomenda um

rnetodo indireto de estimativa de IHL. Este rnetodo baseia-se em um estimador para 0

calculo do fator constante de heterogeneidade obtido a partir da equacao 4.16.

Resultando na equacao abaixo :

I
(a a)2 M 2

EST IHL = 9 q - Q -q
a 2 M 2Q Q 4.21

Onde aQ e 0 teor medic de todos os grupos de amostras a coletadas no teste

para uma dada faixa granulometrica, aq e 0 teor de um grupo de amostra, M q e a

massa referente a esta amostra , e MQ a massa total de todas as amostras ou grupo de

amostras. a teste deve ser executado para tres ou mais faixas granulometricas

segundo Pitard (1993) , e os resultados sao avaliados atraves de uma reqressao em

gratico di-Iog, que relacionara 0 diarnetro nominal das particulas com 0 fator IH/.
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4.4.5. Erro Fundamental

A amostragem em si e um procedimento gerador de erros (Gy, 1998) No total,

dez tipos de erros podem ocorrer quando se executa a retirada de uma aliquota a

partir de um lote L. 0 erro total de amostragem cornpoe -se por estes dez erros, e

representa uma variancia total gerada pelo sornatorio de cada um desses

componentes como propoem Gy (1 998) e Pitard (1 993):

TE= [NE +FE+GSE+QE1+QE2]

+ [DE + WE + PE + AE] 4.22

TE e a var iancia tota l, ou erro total, e cada um dos componentes e dado por:

• Efe ito Pepita (NE)

• Erro fundamental (FE)

• Erro de grupamento e seqreqacao (GSE)

• Erros de flutuacao de 1 ciclos (QE1)

• Erros de flutuacao de 2 ciclos (QE2)

• Erros de delarninacao (DE)

• Erros de extracao (EE)

• Erro de pesagem (WE)

• Erro de prepa racao (PE)

• Erro ana lit ico (AE)

Alguns destes erros podem ser eliminados atraves da rigorosidade tecnlca,

outros podem apenas ser minimizados, mas nunca eliminados completamente (Minitt,

2007). Em particular, 0 erro fundamental (FE) e um dos erros que jamais sera igual a

zero, pois se vincu la as caracteristicas do material, suas propriedades intr insecas

(Pitard, 1993). Todavia, este erro pode ser estimado mesmo antes de uma

amostragem , alern de ser pass ivel de reducao. Dessa forma, 0 seu conhec imento

torna-se relevante , permitindo verificar formas de reduzi-Io.

o erro fundamental e gerado pela heterogeneidade constitucional (CHI) relat iva

ao material, sendo diretamente proporcional a ela e, consequentemente, ao fator I HI.'

Ele representa uma variancia maternatica dada por:
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4.23

o calcu lo do fato r constante de heterogeneidade {I Hd permite, portanto,

verificar 0 erra fundamental associado aos diversos procedimentos de amostragem, e

leva em cons ideracao fatores como a granulometria do material a ser amostrado e as

caracteristicas mineral6g icas e fis icas do material. 0 calculo de aA considera tarnbern

a massa da amostra coletada (Ms ) e a massa total (Md do lote considerado, 0 que

possibilita responder quest6es como: Qual massa de amostra deve-se coletar de um

dado lote para garantir um menor erro fundamental?

4.4.6. Amostragem de curto prazo

Em se tratando da Teoria da amostragem e sua implicacao sobre os

empreendimentos mine iros torna-se indispensavel sua aplicacao nos praced imentos

executados na proqrarnacao da explotacao em curto prazo. Segundo Revuelta &

Jimeno (1997), a amostragem de curto prazo objetiva executar a tarefa de validacao,

ou contrale de teores, e muitas vezes define os teores que alimentarao a pilha de

homoqeneizacao, ou mesmo a usina de beneficiamento, caso nao sejam realizados

procedimentos de amostragem por correia transportadora antes da pilha, por exemplo

(Figura 12).

I
I.-

;: 'J F2
MCF

r
RECONCILlA~AO MINA

II····.. .

LJ ~

;; '3 F4
i

RECONCILlA~AO PLANTA

Figura 12. Esquema indicativo das distintas operacoes executadas, e das etapas de reconcl liacao entre

estas operacoes. Atentar para 0 modele obtido pelo curto prazo, que fornece resultados que se

relacionam diretamente com a pilha, ou mesmo a usina, caso nao ocorra amostragem no percurso pilha­

usina ( Chieregati et al. 2011)
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Observa-se , portanto , que a amostragem de curto prazo desempenha papel

fundamental , na medida em que fornece resultados norteadores das etapas a

posteriori. Normalmente, estas amostras sao coletadas a partir de furos de perfuratriz,

com profundidades pr6ximas da altura da bancada, sendo, posteriormente, enviadas

para os procedimentos de preparacao , passando por fases de quarteamento,

britagem, pulverizacao e analise quimica.

Farias Junior (2010) executou estudos voltados a verificacao da qualidade de

amostras coletadas nesta etapa e, eventualmente, a proposicao da adocao de

procedimentos a fim de torna-las mais representativas. Neste trabalho, os rnetodos

inclulram principalmente analises granuloqulmicas para diferentes dominies do

complexo carbonatitico de Cajati, verificando varlacoes de teores das amostras para

retirada de distintas aliquotas do p6 de perfuratriz.

Nesse contexto, diversos procedimentos fundamentados na Teoria da

amostragem devem ser adotados visando a otimizacao das coletas de amostras de

curto prazo, ou seja , a diminuicao dos erros inevitavelmente associados ao processo

de amostragem. E para isto esses erros devem ser calculados. Koyama et al. (2009)

exemplificam claramente a eficacia da estimativa da heterogeneidade constitucional e

sua utilizacao para avaliar os erros associados a distintas etapas de preparacao das

amostras de curto prazo.
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5. MATERIAlS E METODOS

5.1. Coleta das amostras

A coleta de amostras representou uma etapa extremamente relevante e

decisiva para 0 prese nte projeto . Considerando-se os diversos tipos de amostragem

poss ive is em dep6s itos minerais, tais como amostragem aleat6ria simples,

amostragem estratificada e amostragem sistematica, foi adotado nesse estudo um

rnetodo hibrido entre a amostragem estratificada e a sistematica. Muitas discussoes

foram levantadas a este respeito durante 0 andamento do projeto, nas quais

contribuiram significativamente pesquisadores da Universidade de Sao Paulo e

ge610gos da Vale Fertilizantes, e que foram importantissimas para uma tomada de

decisao embasada.

Inicialmente, a possibilidade de coleta de amostras do p6 de perfuratriz em

blocos 25m x 25m x 10m, representativos do dep6sito, foi cogitada. Esta ideia foi

abandonada , pois a coleta a partir desse metodo e extremamente pontual e nao

permite verificar com confiabilidade 0 material geol6gico que esta sendo amostrado .

Alern disso, a recuperacao e baixa para materiais friaveis e com alta umidade, que e 0

caso do minerio da Mina de Tapira. Outra possibilidade considerada foi a coleta a

part ir da correia transportadora que alimenta a pilha de homoqeneizacao, entretanto

esse metodo tarnbem mostrou-se inadequado devido cornplicacoes tecnicas e tarnbern

de seguranya.

Dessa forma , optou-se por coleta de amostras de frentes de lavra, em especial

em frentes atualmente ativas, e cujos modelos de medic e lange prazo indicassem

bons teores para a variavel P20 S. A amostragem foi programada para ser executada

na reqiao da Frente 2, denominada na mina de "Reqiao da Bigorna" (Figura 13), da

qual se lavra atualmente a maior parte de rnlnerio fosfatico, representando mais de

70% em volume do rninerio total lavrado. No total, foram coletados amostras em 12

pontos (Figura 13), na regiao do banco 1230. Em cada ponto foram amostrados

aproximadamente 25 kg de material, que compuseram amostras representativas das

faceis e micro-facies de rninerlo caracteristicas da zona de coleta.
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Figu ra 13. l.ocalizacao da Frente 2 ("Regiao da Bigorna") vista em perspectiva (acima) e em

plan ta (abaixo), mostrando os 12 pontos de amostragem no banco 1230.

Com base em Oliveira et al. (1998), a zona de amostragem corresponde ao

sapr6lito isalteritico (Figura 14), mais enriquecido em apatita e que preserva algumas

das estruturas primarias da rocha original e sua mineralogia. Entretanto , essas

est ruturas pode m encontrar-se obliteradas por processos superqenos, alern disso, a

dissolucao de minerais carbonaticos e silicaticos, tais como olivina e diopsidio, e um

processo comum nessa zona, embora em menor escala em relacao ao horizonte

aloteritico. A reqiao de coleta e denominada pela equipe da Mina de Tapira de zona

fosfatica, conforme figura apresentada no t6pico 4.1. 3.

No horizonte amostrado , 0 saprolite apresentava variac;:6es compos iclonais.

sendo constituido por argilominerais (zonas alaranjadas), apatita e magnetita alterada

(zonas cinza) , argilominerais e reliquia de feldspatos (zonas esbranqu icadas) e
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argilominerais, vermiculita e apatita instersticial (zonas bege), como esquematizado na

Figu ra 14.
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Figura 14. Localizacao das amostras coleladas levando-se em consideracao as caracteristicas

de urn perfil rego litico, de acordo com Oliveira et al. (1998). As arnostras indicadas por A, Be e referem­

se a Iitotipos descritos durante a amoslragem na frente 2, banco 1230, sem escala.

5.2. Prepereciio das Amostras

Ap6s a finalizacao das coletas, as amostras seguiram para as etapas de

prepa racao. Primeiramente, todo 0 material coletado foi enviado a estufa,

permanecendo nessa durante 24 horas. Ap6s a secagem, 0 material foi britado e

peneirado para que fosse passante na fracao 1', sendo entao homogeneizado.

Para a estimat iva indireta, atraves do denominado teste de heterogeneidade deve-se

sepa rar 0 material em no minima tres fracoes qranulometricas. Dessa forma, todo 0

material fo i submet ido ao peneiramento em 4 malhas: 1" W, 6mm e 3mm, resultando

nas seguintes fracoes -1' + W , - W + 6mm e - 6mm + 3mm. As amostras dessas tres

faixas granulometricas foram entao separadas para execucao do teste de

heterogeneidade pela Metodologia Indireta.

33



5.3. Teste de Heterogeneidade - Metodologia Indireta

Para a execucao do denominado teste de heterogeneidade, Pitard (1993)

recomenda a gerayao de 50 grupos de amostras para cada uma das faixas

granulometrica selecionadas , que neste trabalho foram tres: -1' + %' , - %' + 6mm e

-6mm + 3mm, tota lizando neste caso 0 total de 150 amostras. Cada faixa

granulometrica deve, entao, ser arranjada de modo que possa compor os 50 grupos

de amostras .

o rnetodo cons iste em coletar de maneira equipropabilistica Q fragmentos Fq

para compor cada grupo . Para rninerios fosfaticos e necessario ter-se Q ;::: 50, ou seja,

50 ou mais fragmentos coletados aleatoriamente para cornposicao de cada grupo de

amostra . Para que isto fosse executado gerou-se uma matriz sobre bancada para que

cada fracao pudesse ser espa lhada. Para a fracao -1 ' + %' utilizou-se uma matriz 10 x

5. co letando-se aleator iamente um fragmento de cada porcao aij da matriz. Para a

fracao - %' + 6mm utilizou-se uma matriz 25 X 10, gerando para cada grupo de

amostra um tota l de 250 fragme ntos. A fracao menor foi espalhada em matriz 10 x 45

ge rando um total de 450 fragmentos por grupo de amostra (Figura 15)

Figura 15. Foto de parcela da matriz 10 x 45 utilizada na cornposlcao dos grupos da menor Iraca o para

execucao do Teste de Heterogeneidade - Metodologia Indireta.

Terminada a coleta e composicao de 50 grupos de amostras para cada faixa

granulometrica procedeu-se com a pesagem das mesmas e envio para 0 Laborat6rio

de Analises Quimicas da Vale Fertilizantes SA As analises do conteudo de P20 S
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foram fe itas por fluorescencia de raios-X, em pastilhas prensadas , em Espectr6metro

de Fluorescencia Phillips PW 1660 as resultados das analises quimicas e 0 seu

tratamento estatlstico para estimativa da heterogeneidade constitucional encontram-se

no t6pico destinado aos resultados.

6. RESULTADOS

6.1. Greticos de Oeriva (curto prazo x fango prazo)

A amostragem e etapa fundamental para garantir que os modelos de lange e

curto prazo gerados sejam consistentes . Conforme indicado pela Figura 12 os

modelos de curto e lange prazo podem e devem ser paralelizados , de modo a verificar

possiveis diferencas entre eles, que, por sua vez, podem estar relacionadas a

procedimentos de amostragem inadequados, principalmente em relacao as amostras

de curto prazo .

Normalmente, a amostragem de curto prazo e obtida a partir de furos de

perfuratriz, enquanto que a amostragem de lange prazo provern de furos de sondagem

destinados a avaliacao e atualizacao dos recursos e reservas . Portanto , amostras de

lange prazo sao, quando corretamente analisadas, acuradas e precisas, ou seja , sao

amostras de relevante qualidade.

Baseado nisto , e necessario analisar, a partir de graficos comparativos entre

esses distintos mode los, a variavel P20S. Esta analise foi feita a partir da base de

dados da Geologia da Mina de Tapira, e insere-se em uma das etapas do atual projeto

de reconciliacao na mina , cujo desenvolvimento esta sobre coordenacao do Professor

Dr.? Rodrigo Peroni (UFRGS).

Na Mina de Tapira, os dados de lange prazo sao obtidos a partir de

sondagem exp lorat6ria rotativa diamantada de diarnetro NQ (3" ou 77,5 mm de

dlarnetro interno). Amostras de testemunhos de sondagem para analise quimica sao

coletadas em um intervalo regular de 2 m.

Os dados de curto prazo sao obtidos a partir de p6 de perfuratriz em frente de

lavra. Em med ia, a perfuratriz roto percussiva modele Atlas Copco ROC F9 gera

amostras de 150 kg, que passam por um primeiro quarteamento em campo , obtendo­

se como produto final amostras de 15 a 20 kg. Esta massa e poster iormente enviada

ao Galpao de Geologia para preparacao , que inclui secagem , peneiramentos,

britagem, pulverizacao e quarteamentos (Figura 16).

35



A cornparacao entre as diferentes dados - curto prazo versus longo prazo ­

foi executada sabre regi6es nas quais a nurnero de dados de ambas as origens

fossem semelhantes e significativos. Com isso, as amostras de longa prazo foram

tarnbern regularizadas para a suporte das amostras de curto prazo, analisadas de 10

em 10m. E, par final , utilizou-se um script desenvolvido para examinar dados de

naturezas distintas. Alguns dos graficos de deriva sao apresentados abaixo, mas sem

a localizacao dos paliganos utilizados para cornparacao, par motivos de sequranca

empresarial (Figura 17).

Amostras

\II

Secagem

\II

r-- Penelra r em 4" I--

\

Ret ldo em 4" Passante em 4U

-¥
Brltarem 9S%

passante em 4U

~
Quanear a amostra (Jones) .
Redu,a o da ma ssa a 150 g.

\II

Pulverlzar 15Q1a 9516
passante em 15011

-¥

Quanear a am ostra (Jones).
Retirar aliquota de 35g para
ana lise qulmlca e 115g par a
arq ulvo.

Figura 16. Fluxograma das etapas de prsparacao das amostras de curto prazo na Mina de Tap ira, apes a

coleta em campo.

A observacao dos graficos apresentados sugere c1aramente um

descolamento dos valores para variavel P20S entre as diferentes modelos . Surge,

portanto, questionamentos pertinentes, que buscam compreender se este

descolamento e resultante de fatores inerentes a qualidade das amostras, incluindo-se

potenciais erros gerados em sua preparacao, principalmente as relativos as amostras
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de curto prazo. A partir dessa constatacao de que existem diferencas bastante

sign ificativas nos teores de P20Squando comparados os dados de longo e curto prazo,

a ver ificacao da heterogeneidade constitucional do rninerio passa a ser de grande

importancia, especialmente para a quant ificacao de erros associados as etapas de

amostragem de curto prazo. Assim, os resultados do calculo da estimativa da

heterogeneidade cons titucional eoconsequentemente, os erros associados as etapas

de curto prazo sao apresentados abaixo.
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Figura 17. Exemplos de graficos de deriva para dados de diferentes modelos, curto prazo (CP) e longo

prazo (LP) , mas que foram corretamente regularizados. 0 eixo vertical refere-se a profundidade , enquanto

que 0 eixo horizontal avariavel P20S (Peroni et el., 2014) .

6.2. Fator IHI pela metodologia indireta

A partir dos resultados obtidos pelo teste de heterogeneidade e apresentados

na Tabela 10 foi executado ° calculo da heterogeneidade constitucional atraves da

formula abaixo, [a apresentada na fundarnentacao te6rica:

L
(a a)2 M 2

EST I HL = 9 q - Q -q
a 2 M 2

Q Q 6.1
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Esta fo rmu la permite estabelecer 0 fator constante de heterogeneidade a

partir de um rnetodo esta tis tico que tem demonstrado boas aplicacoes praticas. 0

resu ltado e expresso em um gratico di-Iog que correlaciona 0 diarnetro dos fragmentos

componentes de um lote e 0 fator IHL para este diarnetro (Figura 18)

IHL X Fragment Size

1.00

0.10

10.01.0

nom inal fragment d ia me ter, d (em )

0.01 +-------;..-~_........;.__:._;...;....;...--...;.___:_----;..~~...;........j

0.1

Figur a 18. Correlacao entre 0 tator IHL e 0 diarnetro nominal dos tragmenlos.

o grafico da Figura 19 apresenta uma boa correlacao, e nos fornece a

seg uinte equacao da heterogeneidade constitucional do rninerio:

IH = 0 455 d 2.27 47
I. ' 95 6.2

Onde 0 termo 0,4555 refere-se a rnultiplicacao dos fatores de

heterogeneidade de Gy indicados na expressao 4.17, que sao t,9 , C, l , ou seja, fator

forma, fator granulometria, fator mineralog ia e fator grau de llberacao,

respectivamente. 0 expoente do termo d forneceu um valor de 2,27, que e

relativamente proximo ao da formula utilizada pela metodolog ia direta, que seria 3

(Equacao 4.17).
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Tabela 1. Massa (g) e teores de P20S(%) das 150 amostras coletadas para a execucao do teste de

heterogeneidade, sendo 50 para cada faixa granu lometrica. Os resultados foram utilizados para calculo

esta tis lico do fator constante de heterogeneidade constitucional do rnlnerio fosfatico da Mina de Tapira.

ne J .

1 TH 301 8159 8.85 TH 601 338 .40 9.5 4 TH 1201 619.04 8.49
2 TH30 2 66 .92 8.92 TH 602 332.71 105 8 TH 1202 292.56 8.38
3 TH303 7656 9.74 TH603 303 .92 10 .21 TH 1203 279 .67 11.20
4 TH 304 77 .81 9.35 TH 604 303 .61 8.32 TH 1204 203 .17 10 .89
5 TH 305 91.4 1 10 .28 TH605 276 .95 105 6 TH 1205 238 .08 9.47
6 TH306 77.48 9.80 TH606 273.54 10 .16 TH1206 257.52 9.21
7 TH 307 81.00 10.30 TH 607 276 .80 8.39 TH1207 200 .03 9.47
8 TH 308 81.10 9.28 TH608 259 .72 9.82 TH 1208 218.93 10.48
9 TH309 76 .38 9.37 TH609 204 .88 10 .61 TH1209 225.43 9.94

10 TH 310 70 .74 10 .66 TH 610 177 .91 9.47 TH 1210 285.89 9.41
11 TH 311 74.73 9.47 TH 611 242 .74 9.59 TH 1211 223 .68 10.4 5
12 TH312 68 .49 9.52 TH 61 2 215.43 8.50 TH 121 2 270 .04 10 .12
13 TH313 71 .85 8.68 TH613 209 .64 10 .91 TH 1213 276 .58 10 .39
14 TH314 69.57 9.84 TH614 219 .76 10.25 TH 1214 334 .70 10 .09
15 TH 315 63 .20 9.12 TH615 173 .25 105 1 TH 1215 359.9 6 10 .33
16 TH316 84 .39 9.58 TH 616 208 .75 9.36 TH 121 6 325.71 7.01
17 TH317 77 .26 9.43 TH 617 177 .18 10 .02 TH 1217 278 .33 7.92
18 TH318 61.53 9.46 TH 618 198 .95 9.43 TH1218 241.99 10.40
19 TH319 65.32 9.54 TH 619 217.59 10.35 TH 1219 265.25 10 .24
20 TH320 68.79 9.25 TH620 160 .02 11.15 TH 1220 204 .81 10 .15
21 TH321 70 .90 9.11 TH621 162 .52 9.69 TH 1221 351.02 8.92
22 TH 322 66 .35 9.29 TH 622 197 .61 8.83 TH 1222 234 .13 7.66
23 TH 323 63.16 9.71 TH623 220 .58 10.40 TH 1223 221.27 10 .44
24 TH 3 24 65 .76 10 .10 TH 624 175 .19 10 .27 TH1224 289 .86 9.25
25 TH 3 25 85 .87 9.60 TH 625 227.40 9.25 TH 1225 23655 7.87

26 TH 3 26 64 51 9.69 TH 626 219.75 9.49 TH 1226 372 .76 10 .82
27 TH32 7 61 .42 9.17 TH627 181.02 10 .10 TH 1227 297.23 11.59
28 TH 328 76 .48 9.72 TH 628 182.73 10.15 TH122 8 255.05 8.52
29 TH 329 65 .70 8.85 TH 629 224 .95 8.97 TH122 9 31 2.64 10 .76

30 TH330 73.3 7 9.49 TH630 172 .02 10 .76 TH 123 0 279 .37 10 .31
31 TH33 1 58 .11 9.26 TH631 186 .15 9.99 TH 1231 253 .44 9.00

32 TH33 2 68.44 9.86 TH 632 158 .15 9.11 TH 1232 304 .13 9.24

33 TH333 58.13 8.59 TH 633 196 .86 8.79 TH 1233 335 .75 105 1
34 TH334 60 .80 9.70 TH634 159.14 10 .00 TH 1234 251.78 9.27

35 TH335 58.23 8.85 TH635 146 .49 9.89 TH123 5 283 .08 10 .63

36 TH33 6 66.96 9.05 TH 636 166.23 9.84 TH 1236 33 1.70 10 .61
37 TH337 54.11 9.86 TH 637 138 .66 8.91 TH 1237 299.98 9.74

38 TH338 55 .93 8.58 TH 638 151.7 6 8.72 TH 123 8 250.37 10 .28

39 TH339 69 .29 9.27 TH639 164 .20 10 .90 TH 1239 324.42 8.52
40 TH 340 69 .04 10 .13 TH 640 246 .23 10 .13 TH 1240 346 .77 12 .10

41 TH 341 79 .18 10.34 TH641 237.50 9.62 TH 124 1 288 .84 11.67
42 TH 342 55 .24 9.43 TH642 250 .81 9.81 TH 1242 280 .30 10 .44

43 TH34 3 53.00 9.51 TH 643 205.55 9.88 TH1243 309.00 1055
44 TH 344 5354 9.62 TH 644 180.76 9.70 TH1244 311 .06 9.54
45 TH345 7656 9.05 TH 645 176 .86 9.78 TH1245 412 .11 10 .34
46 TH346 59.99 9.01 TH646 180 .74 11.05 TH 1246 378 .93 9.64
47 TH347 69 .73 9.87 TH 647 173.95 8.61 TH 1247 367.04 10.42
48 TH34 8 61.3 6 9.22 TH648 172 .93 8.85 TH1248 38 1.81 10.79
49 TH349 58 .87 9.07 TH649 196 .79 10 .60 TH 1249 44 0.71 8.96
50 TH350 705 3 9.42 TH 650 13852 10 .64 TH 1250 57 9.0 6 9.03

total mass (M,L! 3436.7 10363.8 15181.5

mean 68.7 9.457 207.3 9.809 303.63 9.829

abs std deviation 0.461 0.736 1.068

rei std deviation (%) 4.9 7.5 10 .9
var iance 0.213 0.542 1.141
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6.3. Avatiaqao do Atuat Pro tocolo Amostrat do curto prazo

A obtencao do fator IHL pelo item anterior, atraves da metodologia indireta,

permite avaliar os erros (variancias) associados aos procedimentos de amostragem de

curto prazo. Esta aval iacao baseia-se fundamenta lmente na f6rmula abaixo, abordada

durante 0 t6p ico destinado a revisao bibliogratica.

2 3 1 1 1 1
S" ~F = c f g l d (- - - ) = IH , (--- )

. . M s M,. . M s 1'v1,. 6.3

Para 0 seu calculo , como ja enunciado, pode-se proceder utilizando os fatores

de Gy , caso da metologia direta , ou 0 fator IHL, calculado diretamente pela

metodolog ia indireta. A utilizacao dos resultados obtidos pelo teste de

heterogeneidade fornecem geralmente melhores resultados, pois a determinacao dos

fatores de Gy e difi cil e pode fornecer resultados pouco acurados. Dado isto, os

resultados para 0 atual protocolo de preparacao sao apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Variancias para as dislintas etapas de curto prazo. Os valores obtidos sao relativamente baixos

e encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela leoria da amoslragem.

Etapa MassaL (9) Massas(9) d95 (em) liit. Erro FUIldamenlal (S2)

1.Coleta deJlmostra 150000 20000 2.5 116.3641 0.50"16
2.Britagem Primana 20000 20000 0.4 76 3.055259 0.00%

3.Quarteamento Prirnario (Jones) 20000 150 0.476 3.055259 2.02%

4 .Pu l~nza~o 150 150 00105 0.000708 0.00%
5.QuarteamentoSecundario (Jones) 150 35 00105 0.000708 0.00%

Total 2.527358262

o erro total obtido para os procedimentos amostrais e relativamente baixo,

sendo que 0 erro fundamenta l mais significativo foi relacionado a etapa de

Quarteamento Prirnarlo (Jones) onde alcanca 2,02% e, subordinadamente, a etapa de

coleta das amostras (0,5%). Esse valor baixo do erro total se explica pelo valor

tarnbern baixo da heterogene idade constitucional calculada (0,455) e, principalmente,

aos teores de fosfato extremamente elevados na Mina de Tapira, que apresenta

va lores em media de 7% de P20 S. Ainda que esses teores possam estar distribuidos

irregularmente no dep6sito, nao ha dissolucao elevada caso se execute a lavra no

horizonte isalteritico. Entretanto, este resultado nao e indicativo de que as amostras

obtidas pelos furos de perfuratriz sao adequadas, mas apenas demonstram que os

atua is proced imentos de preparacao das amostras nao geram variancias elevadas.

02S~l3
INSTlTUTO D.c.. (jf: ' -v ,~., f . ...

. -' ./.'.:, t.. fAS - USP
- B I B L I 0 T C A -
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6.4. Compereceo entre 0 tetor IHL para outras tipologias de minerios

A cornparacao da heteroge neidade constitucional para distintos depositos

minerais e tarnbern pertinente, uma vez que possibilita avaliar 0 comportamento do

fator IHL para cada um, e possivelmente utiliza-lo como um indicativo das

caracterist icas do deposito, 0 que ainda nao foi proposto por trabalhos anteriores. A

tabela aba ixo traz valores para tres depositos, um aurifero, localizado em uma mina na

Argentina , um bauxitico - Mina do Juruti, Para (Koyama et al., 2010, Bortoleto et al.,

2014). , eo terceiro para a Mina de fosfato de Tapira.

A cornpilacao desses resultados conduz a consideracoes interessantes. A sua

analise indica que 0 resultado da heterogene idade constitucional para 0 deposito de

aura e extrema mente elevada , resultado condizente pela perspectiva geologica, pois

estes depositos sao extremamente heteroqeneos, com distrlbuicoes irregulares de

teores.

Tabela 3. Cornparacao do falor de helerogeneidade constilucional para diferenles jazidas minerais. Dados
relirados dos lrabalhos de Koyama et al. (2010)· e Bortolelo et al. (2014)·· .

Heterogeneidade Constitucional (Fator IHL) para distintas
rnineralizacoes atraves da metodologia indireta

Tipo de
Fator IHL

Minernlizu ciln

Aur ifcr a" I HL = 52,256. d 2,625

Bauxite ** I HL = 0,0638. d 2,34
(Min a do Jurut i)

Fosfato I HL = 0,45. d 2,2747
(Mi na de T api ra)

as dados para 0 depos ito de bauxita e fosfato apresentam valores muito

menores relativamente ao do deposito aurifero. Na realidade, tanto a jazida fosfatica

quanto a de baux ita evoluiram atraves de processos superqenos, conduzindo a um

incremento de teores , e tarnbem gerayao de melhor continuidade da mlneralizacao, ou

seja , a gerayao de um perfil regolit ico que, de um modo simplista, apresenta-se com

zonas horizontalizadas. Alern disso, acrescenta-se que a heterogeneidade vinculada a
bauxita tem valo r uma ordem de grandeza menor que 0 do minerio de fosfato,

indicando poss ivelmente que 0 deposito bauxitico apresenta melhor continuidade.

Portanto, os valores da heterogeneidade constitucional podem eventualmente

relacionarem-se com as caracterist icas qeoloqicas do deposito em estudo, e indicam

uma forma de quantificacao das heterogeneidades desses depositos. Todavia, este
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valor nao pode subestimar as reais caracteristicas geol6gicas e estruturais de um

dep6sito mineral, e apenas conf irma as inforrnacoes fornecidas por um estudo

geol6g ico adequado.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES

as estudos e as prat icas continuamente desenvolvidas junto ao segmento

mine iro visam garantir cada vez mais 0 aumento da produtividade, a partir da

caracterizacao tecnol6gica, qua liflcacao da distribuicao de teores no dep6sito, dentre

outros. Nesse sentido, 0 calculo da denominada Heterogeneidade Constitucional de

um rninerio permite verificar quantitativamente os erros associados as mais diversas

eta pas de amostragem, e com isso, garantir, sistematicamente, amostras de

qualidade. Por consequencia, possiveis preju rzos relacionados a atividade mineira

serao minimizados, tornando 0 empreendimento mais produtivo e tarnbern sustentavel,

uma vez que a vida util da mina sera ampliada .

A est imativa da Heterogeneidade Constitucional para 0 rninerio fosfatico da
I

Mina de Tapira fo i executada atraves do Teste de Heterogeneidade - Metodologia

Indireta, tomando-se como alicerce as premissas relativas a Teoria da Amostragem . 0

resultado indicou que 0 minerio da Frente 2 ("Regiao da Bigorna") apresenta valores

relativamente baixos para a heterogeneidade constitucional. A partir disto utilizou-se

este valor para avaliar os erros assoc iados ao atual protocolo amostral do curto prazo.

Em particular, a amostragem de curto prazo, que na Mina de Tapira provern de

amostras do p6 de perfuratriz, configura-se como norteadora de decisoes que

envolvem a mina/usina.

A estimativa das variancias assoc iadas aos procedimentos do curto prazo

resultou em valores dentro dos Iimites estabelecidos pela teoria da amostragem,

sendo que as eta pas com maiores s;'s/:' foram: 0 quarteamento primario, com valor

proximo a 2,02%; e a coleta de campo (quarteamento de campo) com valor de 0,5%.

Entretanto, tais resultados nao sao indicativos da qualidade relacionada as amostras

de curto prazo, e apenas apontam que os atuais procedimentos de preparacao das

amostras sao desejaveis.

A analise dos graficos comparativos entre os valores da variavel P20S obtidos

pelo curto/longo prazo indica uma nao aderencia desses modelos, 0 que

possivelmente vincula-se a problemas com relacao as amostras do po de perfuratriz . E
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provavel que ta is problemas sejam gerados pelas caracteristicas do minerio fosfatico,

que se encontra na zona isalteriti ca do sapr6lito, e por isso e consideravelmente friavel

e urnido , 0 que deve gerar baixas taxas de recuperacao a partir da coleta por

perfuratriz.

Outro aspecto a ser considerado e 0 procedimento de campo utilizado na

coleta das amostras prove nientes da perfuratriz. Esse e executado manualmente, por

funclonarios te rce irizados que se utilizam de uma pa para coleta. Por isto e provavel

que oco rra um env iesamento das amostras , 0 que deve ser reavaliado pela equipe

Vale Fertilizantes . Propce-se , caso ainda opte-se pela amostragem de p6 de

perfuratriz, que essa coleta seja otimizada recorrendo-se a quarteadores de campo

adaptados para materiais urnidos .

Com base nisto , sugere-se tarnbern que sejam executados estudos:

• Buscando avaliar a recuperacao do rninerio fosfatico a partir da

perfuratriz, e 0 quanto de massa e perdido durante a perfuracao:

• De analises granuloquimicas para distintos furos de perfuratriz,

est rateg icamente distribuidos pelo dep6sito;

• Utilizando-se de duplicatas de campo, a partir de todo material

descartado pela coleta prirnaria:

Ad icionalmente , deve-se compreender que 0 modele de curto prazo

transpassa em grande parcela 0 usa de amostras de p6 de perfuratriz, tecnica esta ja

questionada por alguns pesquisadores , como Farias Junior (2010). Nesta etapa deve

ser conduzidos mapeamentos de detalhe para auxiliar na deteccao de variacoes

geol6gicas locais nao detectadas pelos modelos de blocos.

Este projeto tarnbem compilou valores da heterogeneidade constitucional

calculados para outras tipolog ias de rninerio, em particular, um minerio aurifero e outro

bauxitico, com 0 intuito de considerar essa quantificacao como indicativa das

caracteristicas geol6gicas gerais do dep6sito. Conforme apresentado nos resultados,

os valores relativos aheterogeneidade constitucional para diferentes minerios indicam,

de modo indireto, caracteristicas como continuidade do dep6sito e distribuicao de

teores. Todavia , esta quantiflcacao nao torna menos necessaria a compreensao das

variab ilidades e complexidades geol6gicas de um dep6sito mineral, apenas indicando

tendencies gerais desse dep6s ito, mas que mesmo assim sao interessantes.
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