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Resumo

Conhecer o minério explotado é fundamental para garantir a produtividade de
um empreendimento mineiro e, consequentemente, sua sustentabilidade, uma vez que
a vida util da mina é aumentada. Nesse cenario, a caracterizagcdo da denominada
heterogeneidade constitucional de um minério é pratica estratégica, permitindo avaliar
protocolos de amostragem ou mesmo aperfeigcoa-los.

Este Trabalho de Formatura apresenta a caracterizagcdo da heterogeneidade
constitucional do minério fosfatico da Mina de Tapira, amostrado na Frente 2 (“Regiao
da Bigorna”), considerando-se as variagées das facies e microfacies dessa porgao do
depdsito. A partir desse resultado, foi executada avaliagdo dos procedimentos
amostrais aplicados no planejamento de curto prazo da Mina de Tapira.

Os resultados finais indicam que o erro fundamental associado as etapas de
preparacao das amostras é relativamente baixo, e deve-se, principalmente as etapas
de quarteamento primario (2,02%) e coleta primaria de amostras (0,5%). Entretanto, a
comparagao entre os modelos de longo e curto prazo mostram uma baixa aderéncia
entre eles, como provavel consequéncia da amostragem do po6 de perfuratriz adotada
no modelamento de curto prazo. Nesse caso, a natureza do minério da Mina de
Tapira, umido e friavel, possivelmente gera baixas taxas de recuperagao por esse

meétodo, cujo emprego, sugere-se nesse estudo, que seja reavaliado.

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, which allows evaluating or even optimizing sampling protocol.

This Undergraduation Project aims to estimate 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 portion.
Evaluation of the sampling procedures applied in the short-term planning of the Tapira
Mine was performed based on these results.

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, fundamental error, constitutional

heterogeneity
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1. INTRODUGAO

A coleta de amostras a partir de um universo representa uma pratica muito
comum nas mais diversas areas, sejam ciéncias sociais, bioldégicas ou mesmo na
mineragdo. O seu emprego visa fornecer o conhecimento de determinadas
caracteristicas de uma dada populagdo através da analise de uma ou mais partes
dessa, contornando limitagdes de natureza ética, econémica ou fisica (Magalhdes &
Lima 2002).

Em particular, na industria mineira a amostragem revela-se de extrema
necessidade tanto para a fase de exploragdo quanto para a fase de explotagédo (Alwyn
& Annels 1991). Na etapa de explotagdo, a tomada de amostras visa ao conhecimento
de parametros do minério e seus resultados aplicam-se tanto ao planejamento de
longo prazo, quanto para os de médio e curto prazo. O rigor relativo as boas praticas
de amostragem na industria mineira €, portanto, de grande importancia a fim de
garantir amostras representativas, ou seja, amostras acuradas e precisas (Gy, 1998)
destinadas a programas de avaliagao 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 particulados, inclusive a compreensao
de como os erros sao gerados, quais as maneiras de minimiza-los ou mesmo reduzi-

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

Em um processo de amostragem mineral, distintas categorias de erros sao
geradas, incluindo os de preparagao e os analiticos. Os erros de preparagao (PE) sao
acidentais € ndo permitem estudos estatisticos. Os erros analiticos podem ser de dois
tipos: os sistematicos (média diferente de zero e variancia igual a zero) e aleatérios
(média igual a zero e variancia diferente de zero). Entretanto, a distingao entre essas
duas categorias € apenas uma conveniéncia, pois ambos os erros podem ser
considerados variaveis aleatérias (Chieregati, 2007), ou seja, o seu resultado €
dependente da realizagdo 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 somatoria das diversas fontes
de erros.

De todos os erros passiveis de ocorrerem na amostragem mineral, o
denominado Erro Fundamental (FE), relativo a heterogeneidade de constituicdo do
minério, € o Unico que ndo pode ser eliminado, mesmo quando as condi¢des de

amostragem sao ideais (Minnitt et al., 2007). Apesar disto, este erro pode ser previsto



e também reduzido desde que se conheg¢a a heterogeneidade relacionada a
populagdao, que é resultante de fatores intrinsecos ao minério, tais como a sua
mineralogia, teor, forma dos graos, granulometria, grau de liberagao, entre outros (Gy,
1998).

Desta maneira, esse estudo apresenta resultados relativos ao minério apatitico
de Tapira no que concerne a sua heterogeneidade constitucional. Tais estudos sao de
grande importancia, uma vez que podem contribuir significativamente para analises
quantitativas dos erros associados as praticas amostrais para esse minério, e,

eventualmente, garantir otimizagdes dos procedimentos de amostragem.



2. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area vinculada a este estudo localiza-se no municipio de Tapira, regiao
sudoeste do Estado de Minas Gerais, distando aproximadamente 35 km da cidade de
Araxa e 350 km da capital do estado, Belo Horizonte. Em particular, o presente projeto
direciona-se a porg¢ao norte do Complexo Ultramafico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira
(Soubiés et al., 1991).
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Figura 1. Localizagao do municipio de Tapira e da Mina de Fosfato Tapira operada pela Vale
Fertilizantes S.A (imagem do satélite Landsat).



3. OBJETIVOS

Esse Trabalho de Formatura visa primordialmente o calculo da
Heterogeneidade Constitucional associada ao minério apatitico da Mina de Tapira,
proveniente da regido denominada Frente 2 (“Bigorna”), através da técnica
denominada Teste de Heterogeneidade — Metodologia Indireta. A partir do calculo da
Heterogeneidade Constitucional, esse estudo também visa a estimativa do erro
fundamental associado as etapas do atual protocolo de curto prazo, que pode,
eventualmente, explicar as divergéncias de teores de P,0Os dos modelos de curto e

longo prazo.

Adicionalmente, pretende-se também avaliar a utilizagdo dos valores de
heterogeneidade constitucional calculados para diferentes tipologias de minério como

indicativos indiretos das caracteristicas geolégicas gerais de um dado depésito.

Para consolidagao dessas propostas esta monografia foi segmentada em
tépicos, de modo a permitir uma compreensdo dos diversos fatores relacionados ao
calculo da heterogeneidade constitucional de um minério. Inicialmente, apresenta-se
uma fundamentagao bibliografica, discutindo aspectos geoldgicos e fundamentos de
amostragem e estatistica. Posteriormente, sdo apresentados os materiais e métodos
para execugao deste trabalho, seguido dos resultados e discussées. Por fim,

apresenta-se um topico com importantes consideragdes e algumas sugestdes.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Complexo Mineral de Tapira

4.1.1. Histoérico

As primeiras consideragdes a cerca do que hoje € denominado de Complexo
Ultramafico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira remetem a década de 1920, como
mencionado por Leonardos (1956) em relatério técnico do DNPM. De acordo com
esse autor, um papel de precursor € atribuido a J. F de Andrade que identificou a

presenga de titano-magnetita com perovskita na regido (Leonardos, 1956).

Também por volta de 1956, o DNPM iniciou atividades exploratérias na
regiao, com o intuito, a principio, de verificar possiveis ocorréncias de manganés. Os
trabalhos exploratérios resultaram na verificagdo de ocorréncias de nidbio e também
titanio, associados, respectivamente, a presenga de pirocloro e pervoskita, ilmenita e
titano-magnetita (Alves, 1960). A presenc¢a de apatita também foi descrita nas rochas
deste complexo. Posteriormente, em 1966, o DNPM novamente aplicou esforgos para
a caracterizagao detalhada da mineralogia do complexo, assim como para mensurar a
extensdo de uma possivel jazida. Como resultado, conclui-se que a regido era
extremamente enriquecida em titanio e fosfato, e que a atuagao dos processos
intempéricos sobre o ‘protominério’ foram determinantes para a geragao do depdsito
de titanio e fosfato (Grossi Sad & Torres, 1976).

Apenas na década de 1970 foram iniciadas as atividades de explotagao dos
recursos fosfaticos deste complexo, inicialmente, sob responsabilidade da denominada
Nitrofertil e Ultrafertil. Em 1977, foi criada a estatal Fosfertil, que no ano de 1980 passa
assumir a mineragao de fosfato na regido de Tapira. No ano de 1992, a Fosfertil &
entdo privatizada, passando a ter parcelas incorporadas por diferentes acionarios
(Bunge, Fertifos, dentre outros). No ano de 2010, a empresa Vale S.A executou a
compra de 100% dos ativos pertencentes a Bunge Fertilizantes e passou a ter controle
de mais de 40% das agdes da Fosfertil. Logo depois, a Vale S.A assumiu o controle de
grande parte dos ativos restantes da Fosfertil e, hoje, detém grande parte dos ativos

relacionados a Mina de Tapira.

4.1.2. Contexto Geolégico Regional

O Complexo Ultramafico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira € intrusivo nas
rochas metamorficas do Grupo Canastra. Esse grupo se insere na Faixa Brasilia,
neoproterozoica, e & constituido por rochas metassedimentares psamiticas e peliticas,

com predominancia de quartzitos e filitos e ocorréncias de metacalcarios intercalados

5



(Brod, 1990). Na regido de Tapira, este grupo se expressa dominantemente como
quartzitos.

A intrusdo de Tapira associa-se ao grande evento magmatico relacionado
com a quebra do Supercontinente Gondwana (Gibson et al., 1995, Gibson et al.,
1997), que ocorreu do Eocretaceo ao Eoceno. Autores como Wooley (1987) e Brod et
al. (2000) descrevem a intrusdo de Tapira como uma das diversas intrusdes alcalinas
resultantes dessa quebra, e que hoje formam as provincias alcalinas que bordejam a
Bacia do Parana (Figura 2).
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Figura 2. Provincias Alcalinas Eocretacias-Eocénicas, que incluem as provincias ao norte, neocretaceas,
as provincias ao sul, com idades entre o 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 geograficos essas provincias alcalinas podem ser subdivididas em
trés grupos: as provincias setentrionais, tais como as provincias de Poxoreu, Goias e
Alto Paranaiba, as provincias meridionais, que incluem as provincias Paraguai-
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Oriental, Ponta Grossa, Lages-Anitapolis e Piratini e a provincia oriental, Serra do Mar
(Figura 2).

A Provincia Alto do Parnaiba (APIP) abrange complexos alcalinos
carbonatiticos que possuem uma estruturagdo geral NW-SE e formam um alto
estrutural que separa a Bacia do Parana e a Bacia San-Franciscana (Cruz & Cheney,
1976, Brod et al., 2000, Cordeiro et al.,, 2011). Sua origem é atribuida ao impacto
inicial da denominada pluma de Trindade (Gibson et al., 1995, Brod, 1990). De acordo
com Gibson et al. (1995), o afinamento crustal teria sido importante para a
despressurizagao do manto, favorecendo sua ascensao e consequente fuso.

Esta ascensdo mantélica também permitiu que o calor, antes concentrado no
manto, fosse dissipado através de convecgao e advecgao, resultando em fusdo da
prépria crosta continental (Gibson et al.,, 1995, Gibson et al., 1997, Thompson et al.,
1998), que é composicionalmente mais enriquecida em potassio. Como resposta a
estes eventos ocorreu intenso magmatismo alcalino, mafico-ultramafico e
ultrapotassico, tanto intrusivo, formando diques, condutos e complexos plutdnicos,
como extrusivo (Brod, 1990, Brod et al., 2004).

As caracteristicas petrogenéticas desta provincia definem uma associagao
kamafugitica-carbonatitica, sendo que, provavelmente, consideraveis volumes de
magmas correlatos ao magmatismo carbonatitico encontrar-se-iam em subsuperficie
(Brod, 1990, Gibson et al., 1995, Cordeiro et al., 2011). Em relagdo as seéries
petrogenéticas com ocorréncia nesta provincia, incluem-se as séries bebedouriticas,
foscoriticas, além de carbonatitos, mas que estao relacionadas aos processos de
diferenciagdo magmatica a partir dos magmas com afinidade kamafugitica (Brod,
1990). Em alguns casos, a interagao com fluidos e processos metassomaticos
alcalinos nas rochas maficas-ultramaficas desses complexos geraram intenso
processo de flogopitizagdo (Cordeiro et al, 2011). Assim, Brod et al. (2000)
consideram dificil a definicdo da origem das rochas ricas em flogopita, identificadas
nesses complexos, que poderia ser tanto ignea quanto metassomatica e por isso
aconselham o uso do termo flogopitito para denomina-las, que seria mais descritivo do
qgue genético. 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 | e |l, Serra Negra em
Goias, e Salitre |, Il e Ill, Araxa e Tapira no oeste de Minas Gerais. Esses complexos
apresentam formato aproximadamente elipsoidal, com extensdes de até 65 km?
(Figura 3). Desde a segunda metade do seculo passado configuram-se como regiées
alvo de estudos geoldgicos e metalogenéticos a partir de parcerias entre empresas do
ramo mineiro e centros de pesquisa, devido principalmente a importancia econémica
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dos complexos alcalinos-carbonatiticos como hospedeiros de depésitos de Fosfato
(Catalao | e Il, Tapira, Araxa e Salitre), Titanio (Serra Negra, Salitre, Tapira e Catalao
[), Niobio (Araxa, Cataldo), Elementos Terras Raras - ETR (Cataldo) e outros bens
minerai, tais como vermiculita, magnetita, barita.

Em relagao a esses depédsitos minerais ha diversos fatores que controlam as
caracteristicas das mineralizagdes alcalino-carbonatiticas. Podendo ser divididos trés
principais: 1) controles regionais e geotectonicos, 2) controles locais primarios e 3)

controles locais secundarios.
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Figura 3. Localizagao das principais intrusdes ultramaficas-alcalinas-carbonatiticas pertencentes a
Provincia Alto do Paranalba (Azzone & Ruberti, 2010; modificado a partir de Gibson et al., 1995; Meyer et
al., 1994).

Os controles regionais enfatizam a provincialidade das ocorréncias alcalinas,
com intrusdes relacionadas tanto espacialmente como temporalmente. Além disso,
considera-se a reativagao de estruturas do embasamento como relevante para a
formacgao de um “trend” regional para as intrusdes. Os controles locais primarios sao
determinantes na geragao de rochas igneas enriquecidas ou nao em um dado bem
mineral, pois sao os processos de cristalizagdao fracionada, mistura de magmas,
enriquecimento por contaminagdo magmatica, dentre outros, que conduzirdo a
cristalizagao de rochas contendo concentragées abundantes de um dado elemento ou

mineral.



Entretanto, em muitos casos os controles locais secundarios revelam-se
como mecanismos decisivos na geragao do depdsito mineral, uma vez que os
processos supergenicos levam a concentragdes residuais mais viaveis do ponto vista
econdmico. Os complexos alcalinos de Catalao | e Il, Araxa e Tapira sao exemplos de
depdsitos nos quais o aproveitamento faz-se atraves da extracdo do perfil regolitico
(laterita). Todavia, a exaustdo dessas jazidas supérgenas devera conduzir as
empresas responsaveis pela atual explotagao ao desenvolvimento tecnoldgico a fim de

garantir uma recuperagao economicamente viavel das rochas primarias.

Dado o que até aqui foi apresentado € de conveniéncia expressar que no
tépico 4.2 sera apresentada uma descricdo mais detalhada a despeito dos complexos

alcalinos e seus perfis tipicos de alteragao.
4.1.3.Geologia Local

O Complexo Ultramafico-Alcalino-Carbonatitico de Tapira localiza-se na
cidade homénima e apresenta uma forma eliptica, envolvendo uma area de
aproximadamente 35 km?2 Representa, juntamente com o Complexo de Araxa, as
intrusdes mais meridionais da Provincia Alto do Paranaiba. Autores como Gibson et al.
(1995), Brod (1990) e Brod et al. (2000) tém desenvolvido pesquisas visando a
compreensao das caracteristicas geologicas, principalmente no que concerne aos
aspectos litologicos e petrolégicos da rocha ‘parental’ do minério fosfatico, ou seja,
aquela cuja alteragdo supérgena nao foi relevante. Neste sentido, estes mesmos
autores verificam que as rochas primarias desse complexo nao apresentam forte
componente sbdico, ou seja, ndo pertecem a série ijolitica (jacupiranguito-melteigito-
ijolito-urtito) com nefelina e clinopiroxénio essencias. Por sua vez, essas rochas sao
associadas a magmatismo ultrapotassico, como o da associacao carbonatito-
kamafugito (Brod et al., 2000), o que & recorrente em todos os complexos
pertencentes a Provincia do Alto Paranaiba. Em geral, no Complexo de Tapira ha
dominancia de rochas ultramaficas alcalinas, que incluem clinopiroxenito e
bebedourito, com quantidades subordinadas de rochas carbonatiticas, dunitos,
flogopititos, melilitolito e flogopita picrito que, em geral, encontram-se como veios ou
associadas a brechas magmaticas, além de ocorréncias de sienitos (Cruz & Cheney,
1976; Brod et al. 2000).

Essas rochas ignes sao pertencentes as séries magmaticas bebedouriticas,
foscoriticas, além da série carbonatitica, e estdo associadas a processos de
diferenciagao, cristalizagao fracionada e/ou imiscibilidade de liquidos a partir de

magmas primitivos kamafugiticos (Gibson et al.,1995, Brod, 1990). Em particular, as
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rochas abrangidas pelas séries bebedeouriticas e foscoriticas sao representadas por
clino-piroxenitos diversos, além de dunitos, peridoditos, traquitos, lamprofiros e
sienitos, e, geralmente, sdo enriquecidas em apatita, com exceg¢ao dos sienitos (Brod
et al., 2000, Brod, 1990, Grossi Sad & Torres, 1971).

Os ‘bebedouritos’ representam rochas com variagdo mineralégica modal de
diopsidio, olivina, perovskita, magnetita e apatita (Brod et al, 2000), podendo conter
também percentagens variadas de flogopita. Esta classificacdo baseia-se no diagrama
ternario (Figura 4), onde cada vértice corresponde a esses minerais, ou associa¢des
desses. No caso do Complexo de Tapira, as rochas bebedouriticas apresentam
predominancia de diopisidio/olivina, concentrando-se préximo ao vértice superior do
diagrama, e subdividem-se em duas séries, denominadas de B1 e B2 (Brod, 1990,
Brod et al., 2000).

Os denominados foscoritos sdo rochas nas quais além do enriquecimento
potassico, ha enriquecimento sbédico (Brod, 1990, Brod et al., 2004). Essa série
abrange rochas derivadas da cristalizagao de magmas enriquecidos em fosfato, e para
sua classificagcdo modal contabilizam-se os minerais olivina, apatita e magnetita
(Yegorov, 1993; Figura 5). A classificagao da série foscoritica € mais antiga que a da
série bebedouritica (Brod et al. 2004) e encontra-se bastante consolidada entre os

pesquisadores dedicados ao estudo dessas rochas.

No caso do Complexo de Tapira os afloramentos de rochas sas sao raros, € 0
acesso a este material deve-se principalmente a testemunhos de sondagem e porgdes
mais profundas da cava. O manto lateritico ultrapassa muitas vezes a profundidade de
30-60 metros. Em funcgéo disto, Brod (1990) propde um mapa geologico baseado na
descricdo de testemunhos de sondagem e nas rochas expostas nos bancos mais
fundos (Figura 6). Este mapa apresenta a distribuicdo das rochas das séries
magmaticas observadas neste complexo. Trata-se, portanto, de um mapa geolégico
direcionado essencialmente para a configuragao dos ‘protélitos’ do minério fosfatico, e,
portanto, nao inclui os diversos produtos do intemperismo superposto sobre as rochas

deste complexo.

Uma breve descricdo, concernente as variedades petrolégicas do Complexo
Tapira € aqui apresentada com base nos trabalhos de Cruz & Cheney (1976), Brod
(1990), Brod et al. (2000) e Brod et al. (2004).
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Figura 4. Classificagdo proposta por Brod et al. (2000) para as rochas da série bebedouritica. As
regides assinaladas, area acinzentada e porgdo apenas circundada, referem-se aos componentes desta
série descritos no Complexo Tapira (Brod et al., 2004).
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Figura 6. Mapa Geoldgico simplificado para o complexo de Tapira, com base em testemunhos de
sondagem e descrigdes da frente de lavra. Série bebedouritica: B-1 e B-2; Série carbonatitica: C1 a C-5,
S: Sienito (Brod, 1990). DescrigGes das variedades litolégicas no texto abaixo.

Os bebedouritos consistem em piroxenitos diversos compostos

principalmente por piroxénios (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 apresentar foliagdo magmatica
incipiente. A variagdo modal nas fases dos minerais essenciais conduz a geragao de
rochas extremamente enriquecidas em olivina (dunitos, wehrlitos), apatita (apatititos) e
flogopita (flogopititos) (Cruz & Cheney, 1976, Brod, 1990, Brod et al,. 2000, Brod et
al,. 2004). Em alguns casos apresenta textura bimodal, onde ocorrem fenocristais de
diopsidio imersos em uma matriz inequigranular contendo flogopita, magnetita, apatita

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

tamanhos centimétricos, raramente atingindo mais de 1 m. Podem ser atribuidos
equivocadamente a uma origem metassomatica, mas feicdes de fluxo magmatico,
textura porfiritica com fenocristais euhédricos, 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, apatita e carbonato. Em segéo delgada é possivel observar em
alguns casos um manto carbonatico envolvendo os fenocristais de olivina, importante
indicio da imiscibilidade magmatica entre um magma silicatico e carbonatitico no

decorrer do processo de cristalizagao fracionada.

Os carbonatitos sdo representados por diques e veios de tamanhos
centimétricos a poucos metros. Sao agrupados em cinco diferentes unidades, C1 a C5
com base na localizagdao dentro do complexo, caracteristicas mineralégicas e
petrograficas. Apesar da dificuldade em estabelecer a relagdao temporal entre essas
diferentes unidades de carbonatitos, evidéncias mineraldgicas e petrograficas
possibilitam diferencia-las. A unidade C1 é composta por sovitos e sovitos-dolomitos,
intrusivos nas rochas ultramaficas da denominada unidade B1, presentes geralmente
na por¢ao mais central do complexo. Sdo granulares, com granulometria fina a média,
por vezes bandadas. Os minerais essenciais sdo dolomita, calcita, flogopita, magnetita

e apatita, e ocorrem também acessorios como sulfetos, barita e pirocloro.

Os carbonatitos da unidade C2 estdo presentes em consideravel volume na
regido central-norte do complexo, associados a sienitos, mas ocorrem em outras
porcbes do depdsito como diques e brechas carbonaticas. Sao mais finos que os
carbonatitos C1, e dominados mineralogicamente por calcita/dolomita. Essas rochas
contém magnetita como acessorio e, mais raramente, flogopita, barita e pirocloro. A
unidade C3 ocorre no extremo norte do complexo e intrude bebedouritos das unidades
B1 e B2. Consiste de um carbonatito isotropo, granular, medio a grosso, dominado por
calcita, com cristais subordinados de apatita, e presenga de xenocristais de diopsidio e
magnetita. A unidade C4 é mineralogicamente e petrograficamente semelhante a
unidade C3, entretanto xenocristais de diopsidio estdo ausentes. Além disso, essa
unidade ocorre na porgdo mais ao sul do complexo. A unidade C5 corresponde a um
conjunto de diques recorrentes em diversas regides, mas com expressiva presenca na
por¢cdo nordeste do complexo (ver Figura 6), sdo granulares, dominados por

dolomita/calcita, apatita e xenocristais de flogopita ocorrem limitadamente.
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Ainda que asrochas maficas, ultramaficas e alcalinas sejam enriquecidas em
apatita magmatica, a génese do depédsito de Tapira vincula-se intimamente com os
processos intempeéricos (Cruz & Cheney, 1976). Esses conduziram ao enriquecimento
ainda maior em apatita — mineral resistato, e também em anatasio — resultante da
alteragao da perovskita, iimenita e titanomagnetita. A partir de critérios principalmente
geoquimicos/quimicos, o perfil lateritico de Tapira foi segmentado em zonas
aproximadamente horizontalizadas. Essas zonas incluem, do topo para a base: zona
estéril, zona de mineralizagao de titanio, zona de mineralizagao de fosfato com titanio,
zona de mineralizacdo de fosfato apenas, e rocha estéril pouco mineralizada.
Levando-se também em conta a rocha sa, é plausivel a separagao dessas zonas em

zona estéril, zona de minério e rocha sa (Figura 7).

Metamorficas
Grupo Canastra

Metamorficas
Grupo Canastra

6 km

Figura 7. Perfil da zona mineralizada do Complexo de Tapira, mostrando a discriminagdo em distintas
zonas geoquimicas, incluindo as mineralizadas em fosfato e titanio (Vale Fertilizantes, 2013).

Esse zoneamento do depdsito configura-se como uma simplificagao baseada
em dados essencialmente geoquimicos, € com poucas consideragdes a despeito da
evolugdo do perfil regolitico em termos mineralégicos e petrograficos. Isto pode
vincular-se a uma escassez de dados na literatura com relagdo a estudos mais
detalhados sobre evolugao do perfil lateritico de Tapira. Alguns trabalhos relativos a
essa evolugdo sdo os de Soubiés et al. (1991) e Vieira (1997). Entretanto, as
discussdes ja promovidas por estes autores podem ser ampliadas a partir de analogias
com outros depositos carbonatiticos alcalinos no Brasil, sujeitos a condigées analogas
de intemperismo tropical. Dado isto, o tdpico 4.2, abaixo, objetiva apresentar uma

revisdo a esse respeito.
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4.2. Intemperismo e Mineralizagoes Ultramaficas Alcalinas-Carbonatiticas

A evolugdo dos depositos minerais supérgenos € reflexo das condigdes
climaticas as quais a rocha mae esta sujeita, além das caracteristicas quimicas e
mineralégicas desta rocha protolito. O perfil classico de intemperismo (Figura 8) €&
formado do topo para base por um horizonte de solo, onde se concentra material
organico e argilominerais; uma zona lateritica e bauxitica; um horizonte saprolitico e a
rocha inalterada, ou rocha mae. Podem ocorrer também silcretes intercalados e
descontinuos no perfil, que sdo porgdes silificadas por fluidos intempéricos (Morteani &
Preinfalk, 1996).

021
| %
&

)
|
]
;

Zona de Acumulacio

1-30m

Sikerew

Zona de Lixiviagio

1-100mn

Saprelizo

Rochs Alterads

Figura 8. DivisGes propostas para um perfil de intemperismo. Trata-se de um modelo idealizado, por isso

alguns perfis podem nao apresentar necessariamente todas as zonas (Morteani & Preinfalk, 1996).

Neste contexto, os alteritos titaniferos e fosfaticos do depésito de Tapira sao
resultados da evolugdo de um perfil intempérico a partir de rochas maficas-
ultramaficas, alcalinas e carbonatiticas sobre condigées de intemperismo tropical.

Soubiés et al. (1991) atribuem a sua consolidagdo a processos recorrentes no
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Terciario e Quaternario, e que ndo promoveram erosdo mecanica, mas apenas
alteragdes de carater hidrolitico, concentrando em niveis do regolito, em particular nas
zonas lateriticas e saproliticas, elementos de baixa mobilidade (Ti, Nb, P, ETR, Al, Fe
dentre outros).

No Complexo de Tapira, a evolugao progressiva do perfil regolitico segue um
percurso, a partir da rocha méae até a zona lateritica, caracterizado por transformagao
progressiva da perovskita em anatasio; dissolugdo progressiva da apatita, que é
reprecipitada na forma de fosfatos secundarios (fosfatos do grupo do rabdofanio e
crandallita); geragao mais acentuada de oxi-hidroxidos de ferro a partir da magnetita;
vermiculitizagdo progressiva e eliminagao dos minerais silicaticos, tais como olivina e
piroxénios (Soubiés et al., 1991, Vieira, 1997). Portanto, as regidoes mais superiores do
perfil regolitico, abaixo do nivel de solo, tendem a conter maiores niveis de titanio,
relacionados a transformacao de minerais titaniferos primarios em anatasio, enquanto
a apatita e dissolvida e carreada desse nivel, precipitando-se no nivel inferior. Na zona
saprolitica, a dissolugao da apatita nao € intensa, o que explica a geragdo de uma

zona fosfatica abaixo da zona enriquecida em titanio.

Soubiés et al. (1991) direcionaram seus estudos ao comportamento
geoquimico dos elementos ETR durante a evolugao do perfil regolitico no Complexo
de Tapira. Para isso conduziram analises quimicas e mineralégicas quantitativas e
qualitativas das distintas zonas do perfil. De acordo com esses autores, na rocha mae,
as maiores concentragdes de ETR vinculam-se com os cristais de perovskita, e com a
progressao intempérica, esses elementos continuam apresentando forte associagao
com o mineral de titdnio supérgeno, o anatasio. Entretanto, os ETR sofrem
remobilizagées a partir da estrutura cristalina deste mineral e sdo carreados por
solugdes fosfaticas, que se precipitam em fraturas e poros do préprio anatasio, na
forma de fosfatos secundarios do grupo do rabdofanio, mais enriquecidos em
elementos ETR. Portanto, nas zonas mais superiores do perfil regolitico, que sao
extremamente enriquecidas em titanio na forma de anatasio, as concentragdes de
ETR também tendem a ser mais elevadas, uma vez que nessas regides a dissolugao
da apatita primaria é maior, possibilitando a precipitagao de maiores concentragdes de
apatita ricas em ETR. Ja nas regides mais inferiores, a dissolugéo da apatita primaria
€ pequena e a transformagao dos minerais de titanio em anatasio também. Dessa
forma, os ETR tendem a permanecer na propria estrutura cristalina da perovskita e as

concentracdes de apatita apresentam-se mais elevadas.
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Oliveira et al. (1998) também promoveram estudos a cerca do comportamento
de ETR no perfil lateriticodo Complexo Alcalino de Catalao |. Os autores propuseram a
segmentacao do perfil regolitico de Cataldao em cinco zonas (Figura 9). Da regido mais
inferior até o topo, esses horizontes dividem-se da seguinte maneira: rocha fresca:

rocha alterada; saprdlito isalteritico; saprélito aloteritico e solo.

ALTITUCE
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——————| 820 -

ISALTERITIC 810 ~
SAPROLITE

800 —{ 5~

ALTERED | 790 - 10
ROCK W = g

780 —{:

FRESH
ROCK

Figura 9. Horizontes do perfil regolitico de Catalao |. Observar que também sao destacadas microfacies
(diques) nos horizontes. Os numeros indicados referem-se a amostras do trabalho de Oliveira et al.
(1998).

Oliveira et al. (1998) observaram solubilizagao da apatita nas zonas mais
superiores, correspondentes ao saprolito aloteritico, e reprecipitagao na forma de
fosfatos secundarios nesta mesma zona ou nas inferiores, de modo analogo ao
observado por Soubiés et al. (1991). No horizonte do saprélito isalteritico, a apatita
primaria resiste a dissolugdo, o que explica concentragbes mais elevadas desse

mineral nessa zona.

Adicionalmente, aqueles mesmos autores ressaltam a dificuldade em
relacionar as feigdes regoliticas do perfil intempérico com a rocha original, pois grande
parte da mineralogia primaria € alterada, juntamente com perdas de volume e massa.
Estas transformacgcdes sao mais acentuadas em dire¢ao ao topo do perfil,

principalmente a partir de regides do saprdlito aloteritico.

17



4.3. Fundamentos de Estatistica
4.3.1. Variaveis Aleatorias e Probabilidades
43.1.1. Conceituagao de Variavel Aleatoria

Uma variavel aleatéria corresponde a uma variavel cujo valor é obtido através
da realizagao de um experimento (Yamamoto, 2001). Por exemplo, no caso de um
depdsito fosfatico a variavel aleatéria (X) € o teor de P,Ose o seu valor (x) € de, por
exemplo, 5%, obtido a partir da analise de uma dada amostra retirada a partir de um
lote L.

As variaveis aleatorias podem ser classificadas em dois tipos: as qualitativas
e guantitativas. Quanto as variaveis quantitativas, tém-se dois grupos, as variaveis
aleatdrias discretas e as continuas. As primeiras correspondem a variaveis que podem
assumir valores contaveis, as Ultimas sao varidveis que assumem qualquer valor em
um intervalo de numeros reais (Magalhdes & Lima 2002). No caso das variaveis
aleatdrias continuas, podem ser citados, como exemplo, os teores de P,0s, que para

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

4:3:1:2, Distribuicao de Probabilidades

Aos valores de uma variavel aleatéria podem ser atribuidos valores de
probabilidade, ou seja, a “chance” (P) de ocorréncia para um dado valor da variavel
(X), ou intervalo de valores (a, b) da variavel considerada (Pitard, 1993), conforme a
equacdo 4.1. A fungdo matematica que atribui a cada valor, ou intervalo de valores da
variavel aleatéria, um valor de probabilidade chamamos, respectivamente, de fung¢do

de probabilidade e fungdo densidade de probabilidade (Magalhaes & Lima, 2002).

b
P{aSXSb}=[f(x)dx 4.1

Os valores assumidos pela probabilidade P da equagao acima podem variar
de 0, probabilidade nula, a 1, e, portanto, satisfazem a seguinte relagao:

4.2

A equacao 4.1 permite também uma compreenséao grafica do problema, uma
vez que os valores P da fungdo sao obtidos a partir da integral para uma dada parcela
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do grafico. A figura abaixo ilustra tal constatagdo para uma distribuicdo gaussiana

(normal) (Figura 10).

A
f(x)

>

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

total sobre o grafico P assume o valor de 1.

No caso das variaveis aleatdrias continuas, os modelos de distribuicdo de
probabilidades mais caracteristicos sdo o modelo uniforme, exponencial e normal
(Magalhaes & Lima, 2002). O modelo normal (Gaussiano) € o mais comumente
utilizado para caracterizar a fungao de probabilidade para variaveis aleatérias — tanto
discretas quanto continuas, e € um dos mais importantes na estatistica, seja na esfera
tedrica quanto na pratica (Isaaks & Srivastava, 1989). Isto se justifica a partir do
denominado Teorema do Limite Central, no qual se enuncia que a distribuicao de
variaveis aleatérias aproxima-se cada vez mais de uma distribuicao normal a medida

gue se tomam mais e mais amostras.

Para o modelo normal, a fung¢ao densidade de probabilidade & dada por:

1 _[(xuu)z]
(x) = ———p" U202
oV 2T

4.3

f

Os parametros o2, u representam, respectivamente, a variancia e a média da
distribuicdo normal. E a partir dos resultados desses valores € possivel obter-se as
caracteristicas da distribuicdo considerada, ou seja, diferentes médias e desvios
padrées caracterizam distintas curvas de distribuicdo normal (Magalhaes & Lima,
2002).
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4.3.2. Medidas de Tendéncia Central

As medidas de Tendéncia Central possibilitam verificar os valores mais
provaveis de um conjunto de amostras (Yamamoto, 2001) e sdo a esperanga
matematica, mediana e moda.

A média ou esperanca matematica, associada a uma variavel aleatéria X, é

dada por:

n

E[X] = Z xP(x = x,) 4.4

i=1

Onde x; corresponde ao valor assumido pela variavel, e Px; € a probabilidade
de ocorréncia atrelada ao valor x; (Yamamoto, 2001). Caso a probabilidade de

ocorréncia para todas variaveis seja a mesma, tém-se:

n

E[X] = %Z x; 45

i=1

A mediana representa o valor que ocupa a regiao central para um conjunto de

dados ordenados, e satisfaz a seguinte relagao:

P(X = Md) =50% e P(X < Md) = 50% 4.6

A moda é o valor da variavel que ocorre com maior frequéncia.

4.3.3. Medidas de Disperséo

As medidas de dispersédo informam a distribuigao dos valores em relagao a
média das amostras, e sdo a variancia, o desvio padrao e o denominado coeficiente

de variagao.

A variancia associada a um conjunto de dados, partindo-se da premissa de
probabilidades iguais de ocorréncia para cada um dos n valores, & dada por:

n
1
Var[X] = a% = ;Z(xi — x)? 4.7
i=1
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O desvio padrdao € dado pela raiz da variancia. O valor do coeficiente de

variagao € dado como a razédo entre o desvio padrao e a média:

cV = 4.8

=il @«

O coeficiente de variagdo & adimensional e conveniente para verificar a

dispersao dos valores em torno da média, além de possibilitar a comparagéo para
diferentes distribuigdes. Martins (2005) estabelece uma caracterizagdo qualitativa com

base nos valores do coeficiente de variagdo, onde:

o CV < 15% - baixa dispersao
o 15% < CV < 30% - média dispersao
o CV > 30% - alta dispersao

Os resultados do coeficiente de variagdo 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 erraticos

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

4.4. Fundamentos de Amostragem

A constatagcao de determinadas caracteristicas de um universo ou populagao
de dimensodes apreciaveis €, na maioria das vezes, sustentada a partir de analises de
parcelas da mesma, e é a este procedimento, e todas as implicagdes praticas
associadas a ele, que denominamos de amostragem. Estas parcelas recebem o nome
de amostras, e sdo compreendidas como um subconjunto ou uma parte selecionada a

partir da totalidade de observagdes possiveis em uma populagao (Gy, 1973).

A teoria da amostragem estuda e busca compreender as relagdes existentes
entre a populagao e as amostras retiradas a partir dessa (Pitard, 1993). A partir dessas
relagcdes que se verifica que as inferéncias tomadas a partir das amostras sempre
estarao sujeitas a erros (variancias). Dessa forma, praticas de controle de qualidade
buscam compreender e mensurar os possiveis erros associados aos protocolos
amostrais, e a partir 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 desconhecimento da

Teoria da Amostragem.

Neste contexto, as compreensdes dos erros inevitavelmente atrelados aos
processos de amostragem tornam-se essenciais. Além disso, a possibilidade de
estima-los e eventualmente minimiza-los € uma tarefa estratégica na mineracao,
gerando amostras mais confidveis e que conduzirdo a tomadas de decisao corretas.
Os estudos de Pierry Gy (1973, 1998), Pitard (1993), Minitt et al. (2007) e outros
autores, elucidam e caracterizam as categorias de erros passiveis de ocorrerem
quando extraimos amostras a partir de um lote. Um desses erros, o denominado Erro
Fundamental (c#;), € o Unico que pode ser estimado antes dos procedimentos de
amostragem e é intimamente relacionado com as peculiaridades geoldgicas do
minério: a denominada heterogeneidade constitucional e o fator constante de
heterogeneidade (Minitt et al., 2007; Pitard, 1993).

4.4.1. Heterogeneidade Constitucional (CHI)

Suponha, por exemplo, um lote L com teor absoluto a, composto por uma
populagao de fragmentos de minério em um dado estado de cominuigao (Figura 11). A
heterogeneidade a ser considerada & aquela referente as diferengas entre os diversos
fragmentos componentes de L, e em relagdo a um dado componente ‘A’, e o seu
conteudo ‘a’ (teor). Cada fragmento F; que compde o lote pode ser inteiramente

definido pela sua massa M; e o teor q; (Pitard, 1993), conduzindo a seguinte relagao:

Ai = a[Ml' 4.9

No caso de uma populagao totalmente homogénea, os valores de teor seriam
a; = a;, entretanto nao é este o caso, como claramente constata-se pela figura. Desse
modo propde-se que a heterogeneidade h; carregada por cada fragmento e
diretamente proporcional a h; = (a; — q;). Por motivos de conveniéncia coloca-se que
h; = (a; — a;)/ q;, resultando em um valor adimensional e relativo. Para cada
fragmento tem-se que o parametro a; € quantitativo e também qualitativo, enquanto
que o parametro M; &€ apenas quantitativo. Deste modo, a heterogeneidade de um
fragmento € uma fungao crescente e diretamente proporcional a massa M;, portanto,
h; = (a; — a;)M;/ a;M;, onde M; corresponde a massa média de todo os fragmentos do
lote. Portanto, tém-se que a heterogeneidade carregada por um fragmento em um lote
Leé:
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Figura 11. Lote L cujo teor total para o minério é dado por a;. Cada fragmento componente deste lote

possui caracteristicas proprias para o teor (a;) e para o valor M;.

Como se observa pela equagdo 4.10 a estimativa da heterogeneidade
constitucional para fragmentos de um lote € dependente de q;, M; € M;, que sao
propriedades intrinsecas do material que compde o lote, e ndo dependem do tamanho
do lote considerado. Considerando-se que cada fragmento apresentara, portanto, uma
heterogeneidade e que h; representa uma variavel aleatéria, a variancia h; para os Ng

fragmentos F; que compdem o lote resulta na heterogeneidade constitucional do lote:

1 z : : 2 : (a;-ap)® M?
— 2 D= — 5 2 —

4.4.2. Fator Constante de Heterogeneidade Constitucional (IHL)

O calculo da heterogeneidade constitucional através da férmula apresentada
acima € na pratica inviavel, uma vez que é impossivel conhecer as caracteristicas a; e
M; de cada fragmento, principalmente se considerarmos um lote com volume de
material muito grande (Pitard, 1993). Assim, multiplica-se o CHl por M,/Nr que € a

massa média do lote, obtendo-se o denominado fator constante de heterogeneidade:
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HU = cHI S 2§ (o) M 412
NF (a)? M,
Tanto o /HI quanto o CHI representam propriedades intrinsecas ao material
investigado, porém o CHI é apenas aplicavel no caso de lotes extremamente
pequenos. Por outro lado, o IH! pode ser calculado para qualquer tamanho de lote, e,
portanto, € mais apropriado para aplicagdes praticas (Gy, 1973).

O fator IH! pode ser aproximado considerando-se também valores de
densidade, visto que os conteudos a; apresentam uma forte correlagdo com valores
de densidade, enquanto que para tamanhos de fragmentos essa correlagdo nao é
relevante (Pitard, 1993). Dado isto:

—-a, )M
IHL = § Va§ AB "” L) Miap
M, 4.13

Acima a refere-se a faixas de tamanho das particulas e g a faixas de
densidade. Supondo um lote onde Va, que representa o volume das particulas, seja

constante, e fazendo também outras alteragdes:

(IH) g =

A,p—a;) M
> ZAB( af - L) Laf
LML a M, 4.14

O lote considerado para a equagao acima € essencialmente composto por
fragmentos de uma mesma faixa granulomeétrica e, por isso, o /Hl estimado associa-se
fundamentalmente a este estado de cominuigdo, recebendo o sufixo a. Como
aproximagao podemos entao escrever que o [H!l, para o material considerado, € dado
por:

(IHD) = (IHD) g1 + (IHD g3 + =+ + (IHD) g o

Baseando-se na equagao 4.13 assumem-se duas hipdéteses para sua

simplificacdo. E como resultado tem-se:

Qg —a )M
IHL = (Z VaM,_a) Zw( ap — @) M”’ 4.16
L

Onde o primeiro termo € relativo ao tamanho das particulas do lote

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

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

O termo X acima descrito é diretamente proporcional a trés importantes
fatores, séo eles: fator forma (f), fator granulometria (g) e fator diametro (d). Ja o
Termo Y relaciona-se diretamente com o fator mineralogia (c) e o grau de liberagao ().

Esses fatores permitem o célculo do IH; através da seguinte equagao:

IHL = fgd3cl 4.17

4.431. Fator Forma (f)

O fator forma para um dado estado de cominuigdo apresenta relagao com o
volume das particulas V, e seus didmetros d,, através da seguinte relagao V, = f,.d3.
Caso todos os fragmentos apresentem formas de cubo, por definicdo o valor de f,
sera de 1. Se todos os fragmentos aproximarem-se de esferas de raio igual a 0.5,

entao tem-se:

4 3

5 nr -__—_fa 4.18
= 0.523

Ja 4.19

Muitos experimentos mostram que a maioria dos minerais apresenta o fator
forma por volta de 0,5 mas ha excegdes, como 0s minerais aciculares que
apresentam fator forma por volta de 1, e os minerais placdides cujo fator aproxima-se
de 0,1. Para fins praticos esse fator pode ser rapidamente calculado ao microscopio,

comparando as observagdes com os valores acima (Pitard, 1993).

4.4.3.2. Fator Granulometria (g)

Este fator vincula-se a distribuicao granulométrica do material que compde o
lote cuja heterogeneidade se deseja estimar (Pitard, 1993). Na verdade, ele é um fator
compensador, pois mesmo que o lote esteja peneirado com um dgs conhecido, havera
diferengas granulométricas entre os fragmentos. Os valores desse fator sdo assim

distribuidos:

. g = 0,25 para materiais com baixo grau de calibragdo, ou seja, presenga de
fragmentos com distintas granulometrias (exemplo: materiais coletados apdés uma

britagem primaria)
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. g = 0,55 para materiais razoavelmente calibrados (por exemplo: material
peneirado entre duas peneiras consecutivas)

s g = 1,0 para materiais com alto grau de calibragdo, ou seja, a variagéo
granulométrica entre os fragmento é baixa (por exemplo: um lote formado por cerais
como arroz, lentilhas)

4.433. Fator Diametro (d)

Este fator € definido como a malha que retém nao mais que 5% do material

considerado para uma dada etapa, sendo, pois, 95% passante (Pitard, 1993).
4434 Fator Mineralogia (c)

O fator mineralogia é definido como o valor maximo do fator Y da equagéao
4.16. Partindo-se da premissa de que um material € composto por dois constituintes
principais, mineral de minério e ganga, e que estes estao totalmente liberados, tém-se
a densidade da ganga como 4,, ja para o minério 4,,. Além disso, para a fragao de
densidade 1, tem-se que a,, =1 e para ganga a, = 0 (Pitard,1993). Substituindo
esses valores no fator Y da equagao 3.16:
=)

Ymax=C:/1MT+ Ag(l_aL) 4.20

4.4.3.5. Fator Grau de Liberagao (/)

O fator liberagao / é caracterizado como igual a 0 para materiais perfeitamente
homogéneos, e o valor de / = 1 para situagées quando o mineral de interesse esta

completamente liberado (Pitard, 1993).
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4.4 4 Calculo Indireto do IHL

O método de calculo do fator constante de heterogeneidade IH, descrito no
item (4.3.3) pode apresentar certas dificuldades na definicdo dos valores de seus
fatores de forma, granulometria, diametro, mineralogia e liberagdo do material em
questao. Quando estes valores sao dificeis de estimar, Pitard (1993) recomenda um
meétodo indireto de estimativa de IH,. Este método baseia-se em um estimador para o
calculo do fator constante de heterogeneidade obtido a partir da equagédo 4.16.

Resultando na equagao abaixo:

a, — ag)? M, *
EST!HL=gZ( 4 ZQ) e

Onde a, € o teor medio de todos os grupos de amostras a coletadas no teste
para uma dada faixa granulométrica, a, € o teor de um grupo de amostra, M € a
massa referente a esta amostra, e M, a massa total de todas as amostras ou grupo de

amostras. O teste deve ser executado para trés ou mais faixas granulométricas
segundo Pitard (1993), e os resultados sao avaliados através de uma regressdao em

grafico di-log, que relacionara o diametro nominal das particulas com o fator IH,
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4.4.5. Erro Fundamental

A amostragem em si € 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. O erro total de amostragem compde-se por estes dez erros, e
representa uma variancia total gerada pelo somatério de cada um desses
componentes como propdem Gy (1998) e Pitard (1993):

TE = [NE + FE + GSE + QE1 + QE2]
+ [DE + WE + PE + AE] 4.22

TE é a variancia total, ou erro total, e cada um dos componentes é dado por:

e Efeito Pepita (NE)

e Erro fundamental (FE)

e Erro de grupamento e segregagao (GSE)
e Erros de flutuagao de 1 ciclos (QE1)

e Erros de flutuagao de 2 ciclos (QE2)

e Erros de delaminagao (DE)

e Erros de extracao (EE)

e Erro de pesagem (WE)

e Erro de preparagéao (PE)

e Erro analitico (AE)

Alguns destes erros podem ser eliminados através da rigorosidade técnica,
outros podem apenas ser minimizados, mas nunca eliminados completamente (Minitt,
2007). Em particular, o erro fundamental (FE) € um dos erros que jamais sera igual a
zero, pois se vincula as caracteristicas do material, suas propriedades intrinsecas
(Pitard, 1993). Todavia, este erro pode ser estimado mesmo antes de uma
amostragem, além de ser passivel de reducdo. Dessa forma, o seu conhecimento

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

O erro fundamental é gerado pela heterogeneidade constitucional (CHI) relativa
ao material, sendo diretamente proporcional a ela e, consequentemente, ao fator IH,.

Ele representa uma variancia matematica dada por:
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3 Jimw
Ofp = (-—-——-— —) ]HL 4.23

O calculo do fator constante de heterogeneidade (IH,) permite, portanto,
verificar o erro fundamental associado aos diversos procedimentos de amostragem, e
leva em consideracao fatores como a granulometria do material a ser amostrado e as
caracteristicas mineralégicas e fisicas do material. O célculo de o/ considera também
a massa da amostra coletada (M) e a massa total (M,) do lote considerado, o que
possibilita responder questdes 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 implicagdo sobre os
empreendimentos mineiros torna-se indispensavel sua aplicagdo nos procedimentos
executados na programagao da explotagdo em curto prazo. Segundo Revuelta &
Jimeno (1997), a amostragem de curto prazo objetiva executar a tarefa de validagao,
ou controle de teores, e muitas vezes define os teores que alimentardo a pilha de
homogeneizagdo, ou mesmo a usina de beneficiamento, caso ndo sejam realizados
procedimentos de amostragem por correia transportadora antes da pilha, por exemplo
(Figura 12).

PALIMENS 1 PRODUTOS
i f"l _),\ DA USINA

f
F4
RECONCILIACAO MINA RECONCILIACAO PLANTA

Figura 12. Esquema indicativo das distintas operagdes executadas, e das etapas de reconciliagao entre
estas operagdes. Atentar para o modelo 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 sdo coletadas a partir de furos de perfuratriz,
com profundidades proximas da altura da bancada, sendo, posteriormente, enviadas
para os procedimentos de preparagdo, passando por fases de quarteamento,

britagem, pulverizagao e analise quimica.

Farias Junior (2010) executou estudos voltados a verificagao da qualidade de
amostras coletadas nesta etapa e, eventualmente, a proposicdo da adogédo de
procedimentos a fim de torna-las mais representativas. Neste trabalho, os métodos
incluiram principalmente analises granuloquimicas para diferentes dominios do
complexo carbonatitico de Cajati, verificando variagdes de teores das amostras para

retirada de distintas aliquotas do pé de perfuratriz.

Nesse contexto, diversos procedimentos fundamentados na Teoria da
amostragem devem ser adotados visando a otimizagdo das coletas de amostras de
curto prazo, ou seja, a diminuigdo 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 utilizacdo para avaliar os erros associados a distintas etapas de preparagao das

amostras de curto prazo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Coleta das amostras

A coleta de amostras representou uma etapa extremamente relevante e
decisiva para o presente projeto. Considerando-se os diversos tipos de amostragem
possiveis em depodsitos minerais, tais como amostragem aleatéria simples,
amostragem estratificada e amostragem sistematica, foi adotado nesse estudo um
meétodo hibrido entre a amostragem estratificada e a sistematica. Muitas discussdes
foram levantadas a este respeito durante o andamento do projeto, nas quais
contribuiram significativamente pesquisadores da Universidade de Sao Paulo e
geologos da Vale Fertilizantes, e que foram importantissimas para uma tomada de

decisdao embasada.

Inicialmente, a possibilidade de coleta de amostras do p6 de perfuratriz em
blocos 25m x 25m x 10m, representativos do deposito, foi cogitada. Esta ideia foi
abandonada, pois a coleta a partir desse método é extremamente pontual e nao
permite verificar com confiabilidade o material geolégico que esta sendo amostrado.
Além disso, a recuperagao €& baixa para materiais friaveis e com alta umidade, que € o
caso do minério da Mina de Tapira. Outra possibilidade considerada foi a coleta a
partir da correia transportadora que alimenta a pilha de homogeneizagao, entretanto
esse método também mostrou-se inadequado devido complicagdes técnicas e também

de segurancga.

Dessa forma, optou-se por coleta de amostras de frentes de lavra, em especial
em frentes atualmente ativas, e cujos modelos de médio e longo prazo indicassem
bons teores para a variavel P,0s. A amostragem foi programada para ser executada
na regiao da Frente 2, denominada na mina de “Regido da Bigorna” (Figura 13), da
qual se lavra atualmente a maior parte de minério fosfatico, representando mais de
70% em volume do minério 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 minério caracteristicas da zona de coleta.

31



;‘- :
b
i

B

|

:

-~
5

Figura 13. Localizagédo da Frente 2 (“Regido da Bigorna”) vista em perspectiva (acima) e em

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

Com base em Oliveira et al. (1998), a zona de amostragem corresponde ao
saprolito isalteritico (Figura 14), mais enriquecido em apatita e que preserva algumas
das estruturas primarias da rocha original e sua mineralogia. Entretanto, essas
estruturas podem encontrar-se obliteradas por processos supérgenos, além disso, a
dissolugao de minerais carbonaticos e silicaticos, tais como olivina e diopsidio, & um
processo comum nessa zona, embora em menor escala em relagdao ao horizonte
aloteritico. A regido de coleta € denominada pela equipe da Mina de Tapira de zona

fosfatica, conforme figura apresentada no tépico 4.1.3.

No horizonte amostrado, o saprélito apresentava variagdes composicionais,
sendo constituido por argilominerais (zonas alaranjadas), apatita e magnetita alterada

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

Figura 14.
Cobertura | |~
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Presenga de dois litotipos. Litolipo de coloragio alaranjada com
predominio de argilominerais no centro, bordejado por litolipo dominado
por apalila e magnelita, parcialmente oxidada (coloragdo cinza).

Rocha de coloragio esbranquigada,
com prasenga de feldspatos alterados

Rocha com consideravel presenga de argilominerais,
IZ] vermiculita e apalita intersticial

Figura 14. Localizagdo das amostras coletadas levando-se em consideragao as caracteristicas
de um perfil regolitico, de acordo com Oliveira et al. (1998). As amostras indicadas por A, B e C referem-
se a litotipos descritos durante a amostragem na frente 2, banco 1230, sem escala.

5.2. Preparagdo das Amostras

Apds a finalizagao das coletas, as amostras seguiram para as etapas de
prepara¢ao. Primeiramente, todo o material coletado foi enviado a estufa,
permanecendo nessa durante 24 horas. Apos a secagem, o material foi britado e

peneirado para que fosse passante na fragao 1', sendo entdao homogeneizado.

Para a estimativa indireta, através do denominado teste de heterogeneidade deve-se
separar o material em no minimo trés fragdes granulométricas. Dessa forma, todo o
material foi submetido ao peneiramento em 4 malhas: 1', %4', 6mm e 3mm, resultando
nas seguintes fragdes -1' + &', - /2" + 6mm e — 6mm + 3mm. As amostras dessas trés
faixas granulométricas foram entdo separadas para execugdo do teste de
heterogeneidade pela Metodologia Indireta.
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5.3. Teste de Heterogeneidade — Metodologia Indireta

Para a execucao do denominado teste de heterogeneidade, Pitard (1993)
recomenda a geragao de 50 grupos de amostras para cada uma das faixas
granulométrica selecionadas, que neste trabalho foram trés: -1" + %' , - ¥4’ + 6mm e
-6mm + 3mm, totalizando neste caso o total de 150 amostras. Cada faixa
granulomeétrica deve, entdo, ser arranjada de modo que possa compor os 50 grupos

de amostras.

O meétodo consiste em coletar de maneira equipropabilistica @ fragmentos Fq
para compor cada grupo. Para minérios fosfaticos & necessario ter-se Q > 50, ou seja,
50 ou mais fragmentos coletados aleatoriamente para composi¢cdo de cada grupo de
amostra. Para que isto fosse executado gerou-se uma matriz sobre bancada para que

cada fragao pudesse ser espalhada. Para a fragao -1'+ %' utilizou-se uma matriz 10 x
S5, coletando-se aleatoriamente um fragmento de cada porgao aj da matriz. Para a

fracao - 2 + 6mm utilizou-se uma matriz 25 X 10, gerando para cada grupo de
amostra um total de 250 fragmentos. A fragdo menor foi espalhada em matriz 10 x 45

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

Figura 15. Foto de parcela da matriz 10 x 45 utilizada na composi¢ao dos grupos da menor fragao para
execucao do Teste de Heterogeneidade — Metodologia Indireta.

Terminada a coleta e composi¢ao de 50 grupos de amostras para cada faixa
granulométrica procedeu-se com a pesagem das mesmas e envio para o Laboratorio
de Analises Quimicas da Vale Fertilizantes S.A. As analises do conteudo de P,0s
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foram feitas por fluorescéncia de raios-X, em pastilhas prensadas, em Espectrémetro
de Fluorescéncia Phillips PW 1660 Os resultados das andlises quimicas e o seu
tratamento estatistico para estimativa da heterogeneidade constitucional encontram-se
no tépico destinado aos resultados.

6. RESULTADOS
6.1. Gréficos de Deriva (curto prazo x longo prazo)

A amostragem é etapa fundamental para garantir que os modelos de longo e
curto prazo gerados sejam consistentes. Conforme indicado pela Figura 12 os
modelos de curto e longo prazo podem e devem ser paralelizados, de modo a verificar
possiveis diferengas entre eles, que, por sua vez, podem estar relacionadas a
procedimentos de amostragem inadequados, principalmente em relagdo as amostras

de curto prazo.

Normalmente, a amostragem de curto prazo € obtida a partir de furos de
perfuratriz, enquanto que a amostragem de longo prazo provém de furos de sondagem
destinados a avaliagao e atualizagao dos recursos e reservas. Portanto, amostras de
longo prazo sao, quando corretamente analisadas, acuradas e precisas, ou seja, sao

amostras de relevante qualidade.

Baseado nisto, € necessario analisar, a partir de graficos comparativos entre
esses distintos modelos, a variavel P,Os. 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 reconciliagdo na mina, cujo desenvolvimento esta sobre coordenagéao do Professor
Dr.° Rodrigo Peroni (UFRGS).

Na Mina de Tapira, os dados de longo prazo sao obtidos a partir de
sondagem exploratéria rotativa diamantada de diametro NQ (3" ou 77,5 mm de
diametro interno). Amostras de testemunhos de sondagem para analise quimica s&o

coletadas em um intervalo regular de 2 m.

Os dados de curto prazo sdo obtidos a partir de pd de perfuratriz em frente de
lavra. Em média, a perfuratriz roto percussiva modelo 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 € posteriormente enviada
ao Galpao de Geologia para preparagcdo, que inclui secagem, peneiramentos,

britagem, pulverizagao e quarteamentos (Figura 16).
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A comparagao entre os diferentes dados — curto prazo versus longo prazo —
foi executada sobre regides nas quais o nimero de dados de ambas as origens
fossem semelhantes e significativos. Com isso, as amostras de longo prazo foram
também regularizadas para o suporte das amostras de curto prazo, analisadas de 10
em 10 m. E, por final, utilizou-se um script desenvolvido para examinar dados de
naturezas distintas. Alguns dos graficos de deriva sdo apresentados abaixo, mas sem
a localizagdo dos poligonos utilizados para comparagdo, por motivos de seguranga

empresarial (Figura 17).

Amostras
v
Secagem
v
Penelrarem 4H
A 4
Retido em 4H Passante em 44
v
Britar em 95%

passante em 44

v

Quartear a amostra (Jones).
Redugdo da massa a 150 g.

v

Pulverizar 150g a 95%
passante em 1508

v

Quartear a amostra (Jones).
Retirar aliquota de 35g para
anélise quimica e 115g para
arquivo.

N

/

Figura 16. Fluxograma das etapas de preparagao das amostras de curto prazo na Mina de Tapira, apés a
coleta em campo.

A observagdo dos graficos apresentados sugere claramente um
descolamento dos valores para variavel P,Os entre os diferentes modelos. Surge,
portanto, questionamentos pertinentes, que buscam compreender se este
descolamento é resultante de fatores inerentes a qualidade das amostras, incluindo-se

potenciais erros gerados em sua preparagao, principalmente os relativos as amostras
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de curto prazo. A partir dessa constatagdo de que existem diferengas bastante
significativas nos teores de P,0s quando comparados os dados de longo e curto prazo,
a verificacdo da heterogeneidade constitucional do minério passa a ser de grande
importancia, especialmente para a quantificagdo de erros associados as etapas de
amostragem de curto prazo. Assim, os resultados do calculo da estimativa da
heterogeneidade constitucional e, consequentemente, os erros associados as etapas

de curto prazo sao apresentados abaixo.

2 portanolPa(Pepermatrn 7 Deriva local por banco LP 2 CP - etz local poe barco 1P (P -

C

perimetro 8 parimera 2

% 4 y
A fe

L
S
"

| \ Y

1110 }
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X /
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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. O eixo vertical refere-se a profundidade, enquanto

que o eixo horizontal a variavel P20s (Peroni et al., 2014).
6.2. Fator IHI pela metodologia indireta

A partir dos resultados obtidos pelo teste de heterogeneidade e apresentados
na Tabela 1, foi executado o calculo da heterogeneidade constitucional através da

férmula abaixo, ja apresentada na fundamentagéo tedrica:

0 — a7) A MEsa
EST IHL =gz( a=4q) %
aq M, 6.1
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Esta formula permite estabelecer o fator constante de heterogeneidade a
partir de um meétodo estatistico que tem demonstrado boas aplicagdes praticas. O
resultado € expresso em um grafico di-log que correlaciona o diametro dos fragmentos
componentes de um lote e o fator IHL para este didmetro (Figura 18)

IH, x Fragment Size
10.00 : : -
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S T " ]
R I! ==
e S5 = [ e e i §
- | H y ! P
T Jl ‘ i i - IH, = 0.455d2%747 | |
s A R?=0.9765 |!
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, | ]i"'.‘f" N 5 5 M
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0.01 EA5s! | E ' ’
0.1 1.0 10.0
nominal fragment diameter, d (cm)

Figura 18. Correlagao entre o fator IHL e o didametro nominal dos fragmentos.

O grafico da Figura 19 apresenta uma boa correlagdo, e nos fornece a

seguinte equacgao da heterogeneidade constitucional do minério:

I, =10:4550d 5 6.2

Onde o termo 0,4555 refere-se a multiplicagdo dos fatores de
heterogeneidade de Gy indicados na expressao 4.17, que sao f, g, ¢, [, ou seja, fator
forma, fator granulometria, fator mineralogia e fator grau de liberagao,
respectivamente. O expoente do termo d forneceu um valor de 2,27, que é
relativamente proximo ao da férmula utilizada pela metodologia direta, que seria 3

(Equacgao 4.17).
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Tabela 1. Massa (g) e teores de P20s (%) das 150 amostras coletadas para a execugado do teste de
heterogeneidade, sendo 50 para cada faixa granulométrica. Os resultados foram utilizados para célculo

estatistico do fator constante de heterogeneidade constitucional do minério fosfatico da Mina de Tapira.

&fraction|| -6,35+3,34'mm | 212,7%6,35 mm ‘ -25,4+412,7 mm
ID" mass(g). %P0, || ID. mass(g). %P,0s | D mass(g) %P,0s
1 TH 301 81.59 8.85 TH 601 338.40 9.54 TH 1201 619.04 8.49
2 TH 302 66.92 8.92 TH 602 332.71 1058 TH 1202 29256 8.38
3 TH 303 76 .56 9.74 TH 603 303.92 10.21 TH 1203 279.67 11.20
4 TH 304 77.81 9.35 TH 604 303.61 832 TH 1204 20317 10.89
S TH 305 9141 10.28 TH 605 276.95 1056 TH 1205 238.08 9.47
6 TH 306 77.48 9.80 TH 606 273.54 10.16 TH 1206 257.52 9.21
7 TH 307 81.00 10.30 TH 607 276.80 8.39 TH 1207 200.03 9.47
8 TH 308 81.10 928 | THE08  259.72 9.82 |[TH1208 21893 10.48
9 TH 309 76.38 937 TH 609 204.88 10.61 TH 1209 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 TH611 242,74 959 TH1211 223.68 10.45
12 TH 312 68.49 952 TH 612 215.43 8.50 TH 1212 270.04 10.12
13 TH 313 71.85 868 | TH613  209.64 1091 |TH1213  276.58 10.39
14 TH 314 69.57 9.84 TH 614 219.76 10.25 TH 1214 33470 10.09
15 TH 315 63.20 9.12 TH 615 173.25 1051 TH 1215 359.96 10.33
16 TH 316 8439 958 | TH616  208.75 936 |[TH1216 32571 7.01
17 TH 317 77.26 9.43 TH 617 177.18 10.02 TH 1217 278.33 7.92
18 TH 318 61.53 9.46 TH 618 198.95 9.43 TH 1218 24199 10.40
19 TH 319 65.32 954 TH 619 217.59 10.35 TH 1219 265.25 10.24
20 TH 320 68.79 9.25 TH 620 160.02 11.15 TH 1220 204.81 10.15
21 TH 321 70.90 911 | TH621 16252 969 |[TH1221  351.02 8.92
22 TH 322 66.35 9.29 TH 622 197.61 8.83 TH 1222 23413 7.66
23 TH 323 63.16 971 | TH623 22058 1040 |TH1223  221.27 10.44
24 TH 324 65.76 10.10 TH 624 175.19 10.27 TH1224 289.86 9.25
25 TH 325 85.87 9.60 TH 625 227.40 9.25 TH 1225 236.55 7.87
26 TH 326 64.51 969 | THe26  219.75 949 |TH1226 372.76 10.82
27 TH 327 61.42 9.17 TH 627 181.02 10.10 TH 1227 297.23 1159
28 TH 328 76.48 9.72 TH 628 182.73 10.15 TH 1228 255.05 852
29 TH 329 65.70 885 | TH629  224.95 897 |TH1229 31264 10.76
30 TH 330 7337 9.49 TH 630 172.02 10.76 TH 1230 279.37 10.31
31 TH 331 58.11 926 | TH631  186.15 999 |[TH1231  253.44 9.00
32 TH 332 68.44 9.86 TH 632 158.15 9.11 TH 1232 304.13 9.24
33 TH 333 58.13 8.59 TH 633 196.86 8.79 TH 1233 335.75 10.51
34 TH 334 60.80 970 | TH634  159.14 1000 |TH1234 25178 9.27
35 TH 335 58.23 8.85 TH 635 146.49 9.89 TH 1235 283.08 10.63
36 TH 336 66.96 905 | TH636  166.23 984 |TH1236 33170 10.61
37 TH 337 54,11 9.86 TH 637 138.66 8.91 TH 1237 299.98 9.74
38 TH 338 55.93 858 TH 638 151.76 8.72 TH 1238 250.37 10.28
39 TH 339 69.29 9.27 | TH639  164.20 1090 |TH1239 324.42 852
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 TH 641 237.50 9.62 TH 1241 288.84 11.67
42 TH 342 55.24 943 | TH642 25081 981 |TH1242 280.30 10.44
43 TH 343 53.00 9.51 TH 643 205.55 9.88 TH 1243 309.00 10.55
a4 TH 344 53.54 962 | TH644  180.76 970 |TH1244 311.06 9.54
a5 TH 345 76.56 905 | TH645  176.86 978 |TH1245 41211 10.34
46 TH 346 59.99 9.01 TH 646 180.74 11.05 TH 1246 378.93 9.64
47 TH 347 69.73 987 | THea7  173.95 861 |TH1247 367.04 10.42
48 TH 348 61.36 9.22 TH 648 17293 8.85 TH 1248 381.81 10.79
49 TH 349 58.87 907 | THE49  196.79 1060 |TH1249  440.71 8.96
50 TH 350 70.53 942 | TH650 13852 1064 | TH1250 579.06 9.03
total mass (Mg) 3436.7 10363.8 151815 :
mean 68.7 9.457 207.3 9.809 303.63 9.829
abs std deviation 0.461 0.736 1.068
rel std deviation (%) 4.9 7.5 109
variance 0.213 0.542 . 1.141
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6.3. Avaliagdo do Atual Protocolo Amostral do curto prazo

A obtengao do fator IHL pelo item anterior, através da metodologia indireta,
permite avaliar os erros (variancias) associados aos procedimentos de amostragem de
curto prazo. Esta avaliagdo baseia-se fundamentalmente na férmula abaixo, abordada
durante o tépico destinado a revisdo bibliografica.

1 1 1 1

Srae =c f@ldt (===
FSE 4 ( M, MI,) L (1\43. M, o

-

Para o seu calculo, como ja enunciado, pode-se proceder utilizando os fatores
de Gy, caso da metologia direta, ou o fator IHL, calculado diretamente pela
metodologia indireta. A utilizagdo dos resultados obtidos pelo teste de
heterogeneidade fornecem geralmente melhores resultados, pois a determinagao dos
fatores de Gy é dificil e pode fornecer resultados pouco acurados. Dado isto, os

resultados para o atual protocolo de preparagao sao apresentados na Tabela 2 abaixo.

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

e encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela teoria da amostragem.

Etapa Massay (q) Massas () des (cm) IH, Emro Fundamental (s%)
1.Coleta de Amostra 150000 20000 25 116.3641 0.50%
2 Britagem Priméria 20000 20000 0476 3055259 0.00%
3.Quarteamento Primario (Jones) 20000 150 0.476 3.055259 2.02%
4 Pulverizagdo 150 150 00105 0.000708 0.00%
5.Quarteamento Secundario (Jones) 150 35 00105 0.000708 0.00%
Total 2.527358262

O erro total obtido para os procedimentos amostrais € relativamente baixo,
sendo que o erro fundamental mais significativo foi relacionado a etapa de
Quarteamento Primario (Jones) onde alcanga 2,02% e, subordinadamente, a etapa de
coleta das amostras (0,5%). Esse valor baixo do erro total se explica pelo valor
também baixo da heterogeneidade constitucional calculada (0,455) e, principalmente,
aos teores de fosfato extremamente elevados na Mina de Tapira, que apresenta
valores em média de 7% de P,0s. Ainda que esses teores possam estar distribuidos
irregularmente no depdsito, ndo ha dissolugdo elevada caso se execute a lavra no
horizonte isalteritico. Entretanto, este resultado nao e indicativo de que as amostras
obtidas pelos furos de perfuratriz sdo adequadas, mas apenas demonstram que os

atuais procedimentos de preparagéao das amostras ndo geram variancias elevadas.
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6.4. Comparagéo entre o fator IHL para outras tipologias de minérios

A comparacao da heterogeneidade constitucional para distintos depdsitos
minerais & também pertinente, uma vez que possibilita avaliar o comportamento do
fator IHL para cada um, e possivelmente utiliza-lo como um indicativo das
caracteristicas do depdsito, o que ainda néo foi proposto por trabalhos anteriores. A
tabela abaixo traz valores para trés depdésitos, um aurifero, localizado em uma mina na
Argentina, um bauxitico - Mina do Juruti, Para (Koyama et al., 2010, Bortoleto et al.,

2014). , e o terceiro para a Mina de fosfato de Tapira.

A compilagdo desses resultados conduz a consideragdes interessantes. A sua
analise indica que o resultado da heterogeneidade constitucional para o depdsito de
ouro & extremamente elevada, resultado condizente pela perspectiva geolégica, pois
estes depositos sao extremamente heterogéneos, com distribuigées irregulares de
teores.

Tabela 3. Comparagao do fator de heterogeneidade constitucional para diferentes jazidas minerais. Dados
retirados dos trabalhos de Koyama et al. (2010)* e Bortoleto et al. (2014)**.

Heterogeneidade Constitucional (Fator IHL) para distintas
mineralizagdes através da metodologia indireta
R nuce Fator [HL
Mineralizacio
Aurifera® IHL = 52,256.d %525
el IHL = 0,0638.d23*
(Mina do Juruti)
: Fosfato . IHL = 0'45' d2,2747
(Mina de Tapira)

Os dados para o deposito de bauxita e fosfato apresentam valores muito
menores relativamente ao do depésito aurifero. Na realidade, tanto a jazida fosfatica
quanto a de bauxita evoluiram através de processos supérgenos, conduzindo a um
incremento de teores, e também geragao de melhor continuidade da mineralizagao, ou
seja, a geragao de um perfil regolitico que, de um modo simplista, apresenta-se com
zonas horizontalizadas. Além disso, acrescenta-se que a heterogeneidade vinculada a
bauxita tem valor uma ordem de grandeza menor que o do minério de fosfato,

indicando possivelmente que o depésito bauxitico apresenta melhor continuidade.

Portanto, os valores da heterogeneidade constitucional podem eventualmente
relacionarem-se com as caracteristicas geologicas do depédsito em estudo, e indicam

uma forma de quantificagdo das heterogeneidades desses depositos. Todavia, este

41



valor ndo pode subestimar as reais caracteristicas geoldgicas e estruturais de um
depdsito mineral, e apenas confirma as informagdes fornecidas por um estudo

geologico adequado.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os estudos e as praticas continuamente desenvolvidas junto ao segmento
mineiro visam garantir cada vez mais o aumento da produtividade, a partir da
caracterizagao tecnolégica, qualificagdo da distribuicdo de teores no depésito, dentre
outros. Nesse sentido, o calculo da denominada Heterogeneidade Constitucional de
um minério permite verificar quantitativamente os erros associados as mais diversas
etapas de amostragem, e com isso, garantir, sistematicamente, amostras de
qualidade. Por consequéncia, possiveis prejuizos relacionados a atividade mineira
serao minimizados, tornando o empreendimento mais produtivo e também sustentavel,

uma vez que a vida util da mina sera ampliada.

A estimativa da Heterogeneidade Constitucional para o minério fosfatico da
Mina de Tapira foi executada através do Teste de Heterogeneidade — Metodologia
Indireta, tomando-se como alicerce as premissas relativas a Teoria da Amostragem. O
resultado indicou que o minério 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 associados ao atual protocolo amostral do curto prazo.
Em particular, a amostragem de curto prazo, que na Mina de Tapira provem de
amostras do pdé de perfuratriz, configura-se como norteadora de decisdoes que

envolvem a mina/usina.

A estimativa das variancias associadas aos procedimentos do curto prazo
resultou em valores dentro dos limites estabelecidos pela teoria da amostragem,
sendo que as etapas com maiores s,z,s,,_. foram: o quarteamento primario, com valor
proximo a 2,02%; e a coleta de campo (quarteamento de campo) com valor de 0,5%.
Entretanto, tais resultados ndo sdo indicativos da qualidade relacionada as amostras
de curto prazo, e apenas apontam que os atuais procedimentos de preparagao das

amostras sao desejaveis.

A analise dos graficos comparativos entre os valores da variavel P,Os obtidos
pelo curto/longo prazo indica uma nao aderéncia desses modelos, o que

possivelmente vincula-se a problemas com relagéo as amostras do pé de perfuratriz. E
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provavel que tais problemas sejam gerados pelas caracteristicas do minério fosfatico,
que se encontra na zona isalteritica do saprolito, e por isso & consideravelmente friavel
e Uumido, o que deve gerar baixas taxas de recuperagdo a partir da coleta por

perfuratriz.

Outro aspecto a ser considerado € o procedimento de campo utilizado na
coleta das amostras provenientes da perfuratriz. Esse é executado manualmente, por
funcionarios terceirizados que se utilizam de uma pa para coleta. Por isto é provavel
que ocorra um enviesamento das amostras, o que deve ser reavaliado pela equipe
Vale Fertilizantes. Propde-se, caso ainda opte-se pela amostragem de pé de
perfuratriz, que essa coleta seja otimizada recorrendo-se a quarteadores de campo

adaptados para materiais umidos.
Com base nisto, sugere-se também que sejam executados estudos:

e Buscando avaliar a recuperagdo do minério fosfatico a partir da
perfuratriz, e o quanto de massa é perdido durante a perfuragao;

e De analises granuloquimicas para distintos furos de perfuratriz,
estrategicamente distribuidos pelo depésito;

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

descartado pela coleta primaria;

Adicionalmente, deve-se compreender que o modelo de curto prazo
transpassa em grande parcela o uso de amostras de po6 de perfuratriz, técnica esta ja
guestionada por alguns pesquisadores, como Farias Junior (2010). Nesta etapa deve
ser conduzidos mapeamentos de detalhe para auxiliar na detecgdo de variagdes

geologicas locais ndao detectadas pelos modelos de blocos.

Este projeto também compilou valores da heterogeneidade constitucional
calculados para outras tipologias de minério, em particular, um minério aurifero e outro
bauxitico, com o intuito de considerar essa quantificagdo como indicativa das
caracteristicas geoldgicas gerais do depésito. Conforme apresentado nos resultados,
os valores relativos a heterogeneidade constitucional para diferentes minérios indicam,
de modo indireto, caracteristicas como continuidade do depésito e distribuigao de
teores. Todavia, esta quantificagdo nao torna menos necessaria a compreensao das
variabilidades e complexidades geologicas de um depoésito mineral, apenas indicando

tendéncias gerais desse depdsito, mas que mesmo assim sao interessantes.
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