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RESUMO

Amostragem & uma sequéncia de agdes que visa a redugao do volume de um lote
de material sem, no entanto, alterar suas caracteristicas fundamentais. Seu grau de
complexidade é mensurado de acordo com a homogeneidade do material, de forma
que quanto mais heterogéneo o substrato analisado, maior a complexidade da
amostragem. Embora se trate de processo de elevado grau de eficacia, ele esta
suscetivel a erros na amostra. Para que tais erros sejam minimizados, é necessario
que os procedimentos amostrais sejam feitos de maneira adequada. Desta maneira,
tem-se que, conforme a teoria da amostragem (Theory of Sampling ou TOS)
desenvolvida por Pierre Gy existe um erro que n&o pode ser eliminado totalmente: o
erro fundamental de amostragem. A definigao da variancia deste erro fundamental e
dada através de uma equacgso com parametros empiricos. O presente estudo fez um
comparativo entre os pardmetros definidos na férmula originat de Gy e parametros
calculados através de resultados de ensaios de Teste de Heterogeneidade e
Duplicate Samples Analysis (DSA) para minério de zinco proveniente de uma mina
em Minas Gerais. O resultado obtido foram trés equagbes com parametros distintos,
mas que se mostram equivalentes para o calculo do erro fundamental de

amostragem, como mostrado pelo coeficiente de Pearson.

Palavras-Chave: Amostragem, Heterogeneidade, Zinco.



ABSTRACT

Sampling is a sequence of actions aimed at reducing the volume of a batch of
material without, however, changing its fundamental characteristics. Its degree of
complexity is measured according to the homogeneity of the material, so that the
more heterogeneous the substrate analyzed is, the greater the complexity of
sampling. Although it is a highly effective process, it is susceptible to errors in the
sample. In order to minimize such errors, it is necessary that the sampling
procedures are properly performed. Thus, according to the sampling theory (Theory
of Sampling or TOS) developed by Pierre Gy, there is an error that cannot be
completely eliminated: the fundamental sampling error. The definition of the variance
of this fundamental error is given through an equation with empirical parameters. This
study intends to make a comparison between the parameters defined in the original
Gy formula and parameters calculated through the results of Heterogeneity Test and
Duplicate Samples Analysis (DSA) tests for zinc ore from a mine in Minas Gerais.
The result was three equations with different parameters, but which are equivalent for
the calculation of the fundamental sampling error, as shown by the Pearson

coefficient.

Keywords: Sampling, Heterogeneity, Zinc.
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1. INTRODUGAO

A amostragem €& uma operagdo importante em todas as etapas de um
empreendimento mineiro, desde a fase de pesquisa mineral até a fase de operagéo
e venda do produto final. Define-se amostragem uma sequéncia de operagdes que
tem como objetivo a redugao da massa de uma populagado, sem inserir mudancas
significativas em suas demais propriedades, até uma massa menor, porem
representativa, chamada amostra.

O principal desafio da amostragem é garantir que os procedimentos e 0s protocolos
de amostragem sejam acurados e precisos para que as amostras selecionadas por
esses métodos sejam corretas e produzam uma boa estimativa da populagéo que se
quer conhecer.

A teoria da amostragem foi proposta por Pierre Gy, engenheiro quimico francés, e
tem como objetivo o controle e a garantia de qualidade dos processos de
amostragem, visando a resultados representativos. Segundo ele, caso sejam
respeitadas as condiges estabelecidas pela teoria, o unico e principal erro
remanescente em qualquer processo de amostragem é o erro fundamental de

amostragem, relacionado & heterogeneidade constitucional do minério.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é comparar trés métodos diferentes de calibrag@o das
constantes K e a da férmula de Gy para o calculo da variancia do erro fundamental
de amostragem: (1) usando os fatores definidos por Gy; (2) realizando o teste de
heterogeneidade proposto por Gy; e (3) realizando uma variagéo do teste DSA
(Duplicate Samples Analysis) proposto por Frangois-Bongargon em 1993.

A partir dos valores encontrados ¢ realizado o calculo de massa minima de amostra

para cada método.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conceitos Estatisticos

O estudo estatistico tem diversas finalidades, incluindo inimeras funcionalidades em
se tratando de pesquisa. Dentre seus principais escopos estéo: (i) a organizagao, (i)
a descrigao; e (i) a interpretagéo de dados experimentais. Para a execugao de tais
tarefas, sao utilizadas diferentes medidas', tais como posicéo, dispersao, assimetria e
curtose. Recebe maior destaque as medidas de posigdo e disperséo, por serem
mais representativas, razéo pela qual serdo elas os pontos focais ao longo desta
pesquisa (COSTA NETO, 2002).

3.1.1. Medidas de Posigéo

As medidas de posicso mostram a distribuigdo de frequéncias sobre o eixo de
variaggo da variavel em questao. As medidas de dispersao existentes séo a média, a
mediana e a moda (COSTA NETO, 2002).

3.1.2. Média (Aritmética)

A média é a medida usada para caracterizar o centro da distribuigdo. Sendo x; (i = 1,
2, 3,..., n) o conjunto de dados (COSTA NETO, 2002). Definimos sua média como:

Equacdo 1 - Média Aritmética

n
i=1%i

X =
n

3.1.3. Mediana

A mediana, assim como a média, também ¢ usada para caracterizar o centro da
distribuigdo, porém de uma maneira diferente (COSTA NETO, 2002).
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Definimos a mediana de um conjunto de n valores, com n impar, como igual ao valor

n+1 . . Sl .
¢ = ) desse conjunto. Caso n seja par, definimos a mediana como o valor

de ordem

) n n+i
médio entre E e -—2— (COSTA NETO, 2002)

3.1.4. Moda

Definimos moda como o valor, ou valores, de maxima frequéncia em um conjunto de
dados (COSTA NETO, 2002).

3.2. Medidas de Dispersao

As medidas de dispersao sdo um complemento as medidas de posigéo. Indica o
quanto os dados se apresentam dispersos em torno de uma regiéo central,
caracterizando, portanto, o grau de variagdo em um conjunto de valores. (COSTA
NETO, 2002)

3.2.1. Variancia

A variancia & definida como o desvio quadratico médio, ou a média dos gquadrados
das diferengas dos valores em relagéo a sua propria média (COSTA NETO, 2002).

Podemos calcula-la de tal modo.

Equagdo 2 - Variancia

n

x;— X)°

w00 = ) S
i=1

3.2.2. Desvio Padrao

O desvio padrio é a raiz quadrada da variancia correspondente, de modo a ser uma
medida de dispersdo que seja um nimero néo negativo e que use a mesma unidade

de medida dos dados fornecidos.
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3.3. Precisao e Acuracia

Os conceitos de precisdo e acurdcia costumam ser confundidos. Um processo de
amostragem preciso possui 0s erros pouco dispersos ao redor de sua media,
enquanto um processo de amostragem acurado possui a média dos erros préxima a
zero (CHAVES, 2012).

A preciséo se refere a variabilidade dos valores das amostras ao redor de sua média
e pode ser expressa como a variancia do erro de amostragem, ou “sampling error”,
(s2se). Quanto menor a variancia, menor a disperséo e maior a preciséo do método
de amostragem (CHAVES, 2012).

A acuracia, por outro lado, refere-se ao erro de amostragem cuja media € proxima a
zero, ou seja, msg deve ser o mais préximo possivel de zero. A Figura 1 ilustra a
diferenca entre os conceitos de precisdo e acuracia, considerando o centro dos alvos
como o valor real, e desconhecido, da populagéo e os pontos como os valores das

amostras selecionadas para estimar o valor real (CHAVES, 2012).

Figura 1 - Precisdo x Acuracia

(0) Preciséo {b) Acurécio

Fonte: Chieregati, 2007

Um processo de amostragem pode ser considerade representativo quando o valor

quadratico médio do erro de amostragem (r?sg), definido como a soma do quadrado



15

da média do erro de amostragem m?ge com a varidncia do erro da amostragem S%se,
é menor que um dado valor padrao de representatividade considerado aceitavel

(rzSEO) (CHAVES, 201 2).

Equacgédo 3 - Erro Quadratico Médio

2 2 2 2
Tig= Mrg + Sfg = TSEo

3.4. Heterogeneidade e Amostragem

3.4.1. Teoria da Amostragem

O processo de amostragem consiste em retirar uma aliquota que represente o todo
que se deseja caracterizar. Devido & sua importancia, € imprescindivel defini-la
corretamente (GY, 1998).

Segundo Gy (1998), “a amostragem, no sentido estrito, € uma simples redugéo de
massa’”, logo, pode ser interpretada como uma sequéncia de agdes que tém como
objetivo reduzir a massa de um lote, mantendo sua composi¢gdo o mais integra
possivel em relagéo a original. O principal problema relacionado a essa redugao de
massa é a perda de integridade da amostra, causada por diversos erros que sao
induziveis na pratica.

De acordo com a teoria de amostragem de Gy, se houver um controle dos
componentes que induzem a esses erros no processo amostral, o Unico erro
remanescente serd o erro fundamental da amostragem, relativo a heterogeneidade

constitucional do material amostrado.

3.5. Elementos Constituintes e Unidades

Segundo Gy (1998), elementos constituintes séo a menor parte que pode ser
considerada imutavel, fisica, quimica e mecanicamente. Assumindo temperatura
constante, eles séo:

¢ Para particulas sélidas: fragmentos,

¢ Para particulas liquidas e gases: moléculas e ions.
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Um lote sera considerado um conjunto de unidades e o estudo da heterogeneidade
tratara das seguintes unidades:
o Elementos constituintes exclusivos sdo chamados de fragmentos Fj;

e Grupos de elementos constituintes vizinhos sdo chamados de incrementos I,

3.6. Conceito de Homogeneidade e Heterogeneidade

Um iote €& definido como homogéneo quando todas as suas unidades sao
estritamente idénticas, tanto em forma, quanto em tamanho e teor. No entanto, o
conceito de homogeneidade & um conceito puramente matematico e abstrato,
inexistente na vida real. E exemplo disso aquele descrito por Chieregati (2007, p.24):
“se observarmos uma pilha de areia a certa distadncia, podemos dizer que ela é
homogénea; porém, ac nos aproximarmos dela e a observarmos com uma lupa,
perceberemos que a homogeneidade nao mais existe. A realidade € que ha uma
grande heterogeneidade quando se examina cada gréo individualmente: diferentes
tamanhos, cores, composicdes, formas, densidades, durezas, etc.”. Sendo assim,
um conjunto de unidades heterogéneo é composto por unidades que ndo sao
estritamente idénticas entre si.

No caso da amostragem, devemos admitir que iremos lidar somente com conjuntos
de unidades heterogéneas, onde havera dois tipos de heterogeneidade, definidas

por Gy como constitucional e distribucional.

3.7. Heterogeneidade Constitucional (CH.}

A heterogeneidade constitucional é relacionada com as propriedades fundamentais e
de constituicdo inerentes a cada fragmento que faz parte de um lote. Tomando como
exemplo um lote homogéneo, o mesmo teria heterogeneidade constitucional zero,
visto que todas as suas particulas sdo idénticas, como explicado anteriormente.
Assim sendo, a heterogeneidade constitucional € uma propriedade inerente ao lote,
que ndo pode variar, a ndo ser que seja feita outra etapa de cominuigéo (PITARD,
1993).

A seguir temos a equagcéo para o calculo da heterogeneidade constitucional (CHL):
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Equacéo 4 - Calculo CH,

a; — Mz
CH, = s%(h;) = szhz Nz Z( ‘ aL) MSZ
L

Onde:
¢ Ngé o numero de fragmentos;
e g;é o teor da amostra;
e g€ oteordolote;
s Msé amassa da amostra;

¢ M, é amassa do lote.

3.8. Heterogeneidade Distribucional (DH,)

A heterogeneidade distribucional é relacionada a distribuigdo espacial dos
fragmentos vizinhos no lote e sua diferenga de composi¢go. Novamente tomando
como exemplo uma amostra hipoteticamente homogénea, todo e qualquer fragmento
selecionado teria a mesma composi¢éo média.

Portando DH, € a diferenca entre as unidades constituintes do lote, que pode ser

diminuida com uma homogeneizag¢éao adequada.

3.9. Tipos de Erros de Amostragem

Podemos chegar ao erro total de amostragem calculando a soma de diversos erros
individuais. Todos os erros tém dois componentes: (1) um componente aleatério
caracterizado unicamente pela varidncia e (2) um componente n&o aleatorio

caracterizado unicamente pela média (CHIEREGATI, 2007).

3.9.1. O Erro Fundamental de Amostragem (FSE)

Ao se coletar uma amostra com massa Ms de um lote de massa My, fragmento por
fragmento, garantindo-se que cada um tenha a mesma probabilidade de ser
selecionado surge um erro entre o teor real e desconhecido do lote e o teor da

amostra. Este erro € o menor existente para uma amostra coletada nas condigbes



18

ideias, por isso é chamado de erro fundamental de amostragem. Geralmente é

caracterizado pela média tendendo a zero e a variancia calculada a partir da formula
de Gy:
Equacéo 5 - Formula de Gy
1 1
2 3
SEp=cfgld (s-- =]
FSE fg M M,

Onde:
$*sc € a varidncia relativa do possivel resultado do teor da amostra;

d & o tamanho maximo dos fragmentos;
¢, f, g e I séo fatores que podem ser obtidos experimentalmente ou calculados:

¢ ¢ & o fator de mineralogia, calculado por:

Equacao 6 - Fator de Mineralogia
(1-a)

C=Ym + vg(1-a.)

o Ywm é a densidade do mineral de interesse;
o Yeé adensidade dos minerais de ganga,;
o aié o ter do mineral de interesse no lote, em decimal.

e fé& o fator de forma, onde:
o f=0,1 para minerais laminares;
o f= 0,2 para materiais moles e submetidos a tensoes mecanicas;
o f=0,5 para a maioria dos minerais (GY, 1967 APUD CHIEREGATI e
PITARD, 2012),
o f=0,523 para fragmentos esféricos;
o 1 <f< 10 para minerais aciculares.
e g é o fator de granulometria:
o g = 0,25 para minerais ndo calibrados (exemplo: produto de um
britador);
o g = 0,55 para materiais calibrados (resultantes do peneiramento entre
duas malhas);
o g = 0,75 para materiais naturalmente calibrados (gréos).

o [& o fator de liberagao:
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Adota-se de acordo com o grau de heterogeneidade conhecido do material
(PITARD, 1993):

o [=0,05- materiais muito homogéneos;

o 1=0,10 — materiais homogéneos;,

o [=0,20 — materiais medianos;

o [I= 0,40 — materiais heterogéneos;

o [=0,80 — materiais muito heterogéneos.

Ms é a massa da amostra;
M, &€ a massa do lote.

3.9.2. O Erro de Segregacgdo e Agrupamento (GSE)

Sabe-se que o erro fundamental € o minimo gerado ao se selecionar uma amostra
de um determinado lote. No entanto, o minimo s6 € alcangado sob uma condigéo
estatistica: os fragmentos da amostra devem ser selecionados aleatoriamente, um
por um individualmente, e, na préatica, isso ndo acontece. Ao selecionar um
incremento para formar uma amostra, esse incremento geralmente € composto por
varios fragmentos. Portanto, estatisticamente falando, uma amostra ndo &
composta estritamente por fragmentos aleatorios, mas por um grupo aleatério de
fragmentos. Consequentemente, quanto maior o grupo, maior o efro de segregacao

e agrupamento.

3.9.3. O Erro de Flutuacéo de Heterogeneidade (HFE)

Um lote sera influenciado por variagdes que refletem essencialmente as atividades
humanas, as quais levam a um novo conceito de heterogeneidade, que pode ser

dividido em dois termos:

+ heterogeneidade introduzida por tendéncias de longo prazo, definida como
uma segregagao de grande escala;

» heterogeneidade introduzida por fendmenos ciclicos.
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Assim, podemos definir dois novos erros, que formam o HFE, introduzidos por esse
tipo de heterogeneidade: o erro de variagéo de heterogeneidade de longo prazo e o
erro de variagdo periédica de heterogeneidade, que também s&o componentes do
erro global de estimativa (CHIEREGAT!, 2007).

3.9.4. O Erro de Materializagdo do Incremento (IME)

Baseamos nosso raciocinio na selecéo de pontos imaginarios dentro do dominio de
interesse de um lote. Porém, na realidade esses pontos sdo formados por
fragmentos ou grupos de fragmentos (CHIEREGATI, 2007). A materializagéo desses
fragmentos nos fornece os incrementos da amostra, que sao delimitados e
posteriormente extraidos, gerando erros.

Portanto, pode-se definir o erro de materializagéo do incremento como a soma dos
erros de delimitacéo, extracéo e preparagdo (CHIEREGATI e PITARD, 2012).

3.9.5. O Erro Total de Amostragem (TSE)

O estagio de preparagéo também é uma fonte geradora de erros, que pode variar
desde a etapa de cominuigdo até a de pesagem. O erro gerado € normalmente
acidental e denominado Erro de Preparagéo, PE.

Logo, o erro total de amostragem é a soma dos erros de amostragem, SE, e dos

erros de preparacgao.

3.9.6. O Erro Analitico (AE)

O erro analitico & aguele cometido nas etapas de andlise dos procedimentos

executados.

3.9.7. O Erro Global de Estimativa (OEE)

E a soma do erro total de amostragem com o erro anaiitico.
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3.10.Fator Constante de Heterogeneidade Constitucional (IH.)

Nao é facil calcular a heterogeneidade constitucional, visto no item 3.7., na maioria

dos casos. A razao disso é a dificuldade de se estimar o nimero de fragmentos Nr

usados.

. . B M
Para contornar este problema, multiplicamos os dois lados da equac&o por —&i que
F

nada mais é do que a massa média M; dos fragmentos, de tal modo que:

Equagdo 7 - Equagao IHL

IH, = CH M
L — L NF
Sendo:
g = o fator granulomeétrico;
a; = o teor da amostra,

a; = o teor médio do lote

= CH, M

z (a; — aL)z Ms
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Equagéo 8 - Teor Médio do Lote

1
a; = A—JZZa[- Mg

Ms = massa da amostra;

M; = massa média do lote.

O fator IH. sempre pode ser calculado, independentemente do numero de

fragmentos Nr.
Portanto, IH. é mais apropriado para aplicagdes praticas, tais como ¢ calculo da

variancia do erro fundamental.

3.11.Férmula de Gy Calibrada

Como visto no item 3.9.1., a férmula de Gy nos permite calcular a variancia do erro
fundamental. Entretanto ela se limita aos fatores definidos pelo préprio Gy, que nem
sempre s&o acurados para todos os tipos de minério. Portanto, € necessario calibrar

a formula para cada minério.
Para isto, realiza-se o teste de heterogeneidade e estimam-se as constantes K e a

da férmula calibrada de Gy:
Equagdo 9 - Formula de Gy Calibrada

1 1
2 K o (__ _ ___)
5 d M. M,

Para estimar os valores de K e a, basta usar o IH_ de diversas fragGes
granulomeétricas e o didmetro médio das particulas a conforme formula a seguir. Em

seguida, constroi-se um grafico di-log e a linha de tendéncia.
Equagao 10 - Diametro Médio
3
_ 3+ d3

s 2

Onde:
e d; = didmetro da peneira de menor malha

¢ d, = didmetro da peneira de maior malha
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4. METODOLOGIA

As etapas da metodologia adotada neste trabalho s&o descritas a seguir.

4.1. Faixas Granulométricas

Aproximadamente 500 kg de minério de zinco, considerado representativo da
alimentagao da usina estudada no presente trabalho do més de setembro de 2018,

foram secos e peneirados nas seguintes faixas granulométricas:

o -254mm+ 12,7 mm;
s -12,7 mm + 6,35 mm;
o -6,35mm+ 4,75 mm;
o -4,75 mm + 3,35 mm.
A figura 3 ilustra o processo de peneiramento:

Figura 3 - Malhas de Peneiramento Utilizadas

Fonte: Autoria Prépria
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4.2. Teste de Heterogeneidade (TH)

O teste de heterogeneidade consiste na coleta aleatéria de fragmentos, um a um,
simulando um procedimento ideal de amostragem. Os lotes sdo homogeneizados e
distriouidos em uma superficie plana, geralmente uma mesa, de forma que nao haja
sobreposigdo dos fragmentos, de tal modo que todos tenham igual probabilidade de
selecéo.

A superficie plana é dividida em células quadradas e, para cada amostra, €
selecionado um fragmento de cada célula.

Por se tratar de um teste de coleta manual, é muito dificil trabalhar com fragdes
muito finas, abaixo de 2 mm. Ja fragbes acima de 254 mm também s&o de dificil
manuseio, pois seria necessdaria uma massa inicial muito grande para realizar o teste
nesta fragdo. Portanto, os tamanhos de fragmentos usados no teste variaram de
3,35 mm a 254 mm.

O tamanho da malha varia de acordo com a frag&o granulométrica trabalhada, como

pode ser visto na tabela a seguir:

Tabela 1 - Tamanho das malhas por faixa granulométrica

Lote Malha (mm)}
-25,4 mm + 12,7 mm 300
-12,7 mm + 6,35 mm 200
6,35 mm + 4,75 mm 100
-4,75 mm + 3,35 mm 100

Para cada frag&o s&o coletadas 50 amostras, com o nimero de fragmentos
igual a0 nimero de quadrados da malha, que s&o pulverizadas e mandadas
para analise quimica. Os resultados do teste se encontra no apéndice A. A

figura 4 ilustra um procedimento do teste de heterogeneidade.
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Figura 4 - Teste de Heterogeneidade — Matha 100 mm

e |

A EERER S AT TR T

Fonte: Autoria Propria

4.3. Duplicate Samples Analysis (DSA)

Para realizacdo do DSA é feito usando um equipamento de divisdo de massa que,
no caso desse estudo, usou-se o divisor Jones.
O procedimento experimental consiste em coletar uma amostra em torno de 500 kg

da alimentagao da usina, secar e peneirar nas faixas granulométricas a seguir:

o 254 mm+ 12,7 mm;
e -12,7 mm + 6,356 mm;
e -6,35mm + 4,75 mm;
o -475mm + 3,35 mm.

Cada faixa granulométrica compde um lote de massa M, que, utilizando-se o divisor

Jones, é repartido em duas amostras de % em caso de separagao perfeita. A partir
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das novas massas geradas, divide-se novamente em dois, gerando quatro massas
ol o M

com valores proximos de i

Seguindo a mesma linha de raciocinio, de sempre pegar o resultado e dividir por

dois, continuamos o procedimentc até obter 32 amostras (FRANCOIS
BOUNGARCON, 1993).

As amostras s&o pulverizadas e enviadas para andlise quimica. Os resultados se
encontram no apéndice B.

A figura 5 apresenta o processo:

Figura 5 - Etapas do DSA

M

@
)
&)
{18}

&2

Fonte: Minnit. 2007
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As constantes K e a foram calculadas pela férmula de Gy, pelo teste de

heterogeneidade e pelo DSA.

5.1. Férmula de Gy Nao-Calibrada

Baseado na equagéo 5:
it 1
stsg=cfgld® (M_s_ _1\;!:)

Adotamos os valores:

e c é o fator de mineralogia, calcutado por:

(1-ap)

¢ = Yy =+ Yg(1-ay)
L

o Yu € a densidade do mineral de interesse = 4,1 g/cm?,

o Ycé a densidade dos minerais de ganga = 2,66 g/cm?

o a.€é o ter do mineral de interesse no lote, em decimal = 0,075.

c = 4, (—1—_—0—(@ + 2,66 (1 - 0,0750) = 49,21
0,0750
e =05
e g=0,55
e [=0,20

A partir da aplicagao dos fatores na férmula de Gy, a seguinte equacéo é obtida:

. L1 1
2y = 2,7068 d (Vs . 11_4?)

Onde as constantes de amostragem sao as seguintes:
e a=3;
e k=27068.
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5.2. Férmula de Gy Calibrada

5.2.1. Teste de Heterogeneidade (TH)

Os resultados para IH, para cada didmetro nominal estio representados na tabela 2:

Tabela 2 - IHL em fungéo do didmetro nominal - TH

d (cm) IHL
2,097 33,625
1,048 10,025
0,566 1,184
0,417 0,623

Com os dados da tabela 1, tragou-se o grafico di-log representado na figura 6:

Figura 6 - IHL x didmetrc nominal - TH

100
IH = 6,0513d2.56&
R = (0,9795
10 - *
wl
L
1
0 1
0 1 0
Diametro nomminal, d (cm)

Fonte: Autoria Propria

Utilizando-se a regressao linear pela linha potencial, chega-se a seguinte equagao:

1 1
Z = 6,0513 d*5683 (— - —)
s 6,05 M. M,

Onde as constantes de amostragem séo as seguintes:
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e a=2,5683;
e k=6,0513.

O coeficiente de Pearson (R2) mostra uma correlagdo alta, deste modo, a calibragéo

pode ser considerada aceitavel.

5.2.2. DSA

Os resultados para IH_ para cada didmetro nominal estéo representados na tabela 3:

Tabela 3 - IHL em fungio do didmetro nominail - DSA

d (cm) IHL
2,097 23,225
1,048 4,014
0,566 0,659
0,417 0,657

Com os dados da tabela 2, tragou-se o gréafico di-log representado na figura 7:

Figura 7 - IHL x didgmetro nominal - DSA

a0 IHL = 3,7076d235%%
R® = 0,9692

10

IHL

4] 1 10
Diametro nominal, d {cm)

Fonte: Autoria Propria
Utilizando-se a regresséo linear pela linha potencial, chega-se na seguinte equagao:

1 1
2 — 2,3539 =
s¢=3,7076d (Ms ML)
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Onde as constantes de amostragem sé&o as seguintes:
e a=2,3530;
o k=23,7076.
O coeficiente de Pearson (R?) mostra uma correlagéo alta, deste modo, a calibragéao

pode ser considerada aceitavel.

5.3. Comparacéo entre os fatores de Gy, o TH e 0 DSA

A tabela 4 mostra o resultado obtido nos dois testes, vale salientar que, mesmo 0s

dois tendo um alto coeficiente de Pearson individualmente, os valores de k sdo muito

diferentes.
Tabela 4 - Comparativo GY x TH x DSA
K A R?
GY 2,7068 3 -
TH 6,0513 2,5683 0,8795
DSA 3,7076 2,3539 0,9692

5.4. Calculo de Massa Minima da Alimentagao da Usina

Considerando o dgs da alimentagéo da usina de beneficiamento de minério de zinco
igual @ 19 mm e um desvio padrao maximo do erro fundamental de amostragem
igual a 10%, conforme recomendagdo de Pitard (2013), as seguintes massas
minimas de amostras representativas sdo obtidas usando as férmulas de Gy

calibrada e nao calibrada.
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Figura 8 - Tabela de Variancias

. . . Metais base, subprodutos e
Metais preciosos, impurezas "
P ol . . e - para amostragem ambiental,
Viérios tipos de incertezas | e investigacBes preliminares —— ,
aplicagdo dalei e casos de
em amostras s
litigios
Varidncia
0,1024 0,0400
Variancia para |DEs, IEEs, IPEs,
WEs, GSES,
LYES GSETLaC 0,0512 0,0200
Variancia para FSE (primeiro
tagio de amostra
estdgio de amostragem) 0,0256 0,0100
Variéncia para FSE (segundo
estagio de amostragem
& gem) 0,0128 0,0050
Varidncia para FSE (terceiro
stagio de amostr, Etc..
estagio ostragem) Etc 0,0064 0,0025

Fonte: Pitard, 2013 - Adaptado.

i . 1
Considerando a massa do lote muito grande, o termo —- tende a zero, podendo ser
L

desprezado da equagdo. Logo, isolando-se Ms, temos:

Equacgao 11 - Equagéo da massa minima

K d*
M_g:

52

5.4.1. Massa Minima — Férmula néo calibrada
Substituindo os dados da tabela 3 na formula do item 5.4. e o dgs de 1,9 cm,

obtemos a seguinte massa minima:

e 2,7068 x 1,93
s 0,01

=1856,6 g = 1,86 kg



32

5.4.2. Massa Minima — Férmula Calibrada - TH

Substituindo os dados da tabela 3 na féormula do item 54. e 0 dgs de 1,9 ¢cm,

obtemos a seguinte massa minima:

_ 6,0513 x 1,9%56%%

M = o = 3146,1 g = 3,15 kg

5.4.3. Massa Minima — Férmula Calibrada - DSA

Substituindo os dados da tabela 3 na férmula do item 54. e 0 dgs de 1,9 cm,

obtemos a seguinte massa minima:

. = 37076 FgRse=
5T 0,01

= 16798 g = 1,68 kg

5.4.4. Comparacio entre massa minima de Gy, o TH e o DSA

Tabela 5 - Comparativo de massas minimas

Método Massa Minima (kg)
Gy 1,86
TH 3,15

DSA 1,68
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6. CONCLUSOES

No que diz respeito & constante o, os resultados da calibragao pelo TH e pelo DSA,
com o uso de 4 fragdes granulométricas se mostraram consistentes. Entretanto, a
constante K apresentou diferengas mais elevadas entre o TH e o DSA. Ambas as
calibracdes podem ser consideradas aceitaveis, com base nos coeficientes de
Pearson (R?) de aproximadamente 0,97.

No que diz respeito a formula de Gy nao calibrada, pode-se afirmar que os valores
s30 similares aos resultados do DSA e apresentaram diferengas maiores em relagao
aos resultados do TH. Entretanto, levando-se em consideragéo que o calculo dos
fatores resulta em uma primeira aproximagéo das constantes reais, considera-se
aceitavel usar os fatores de Gy para a estimativa do erro fundamental de
amostragem para o minério de zinco em estudo.

Considerando que o valor da massa minima serd usado para a estimativa de
milhares de quilos de minério, uma diferenga de aproximadamente 1,5 kg nao se
mostra muito significantes, mesmo o TH tendo o dobro do valor dos outros dois
métodos.

Portanto, conclui-se que os trés métodos de calibragdo das consiantes K e a da
formula de Gy sdo equivalentes e podem ser usados com confianga para o calculo
da varidncia do erro fundamental de amostragem e das massas minimas de
amostras, bem como para a otimizagéo de protocolos de amostragem de minérios

de zinco.
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS TESTE DE HETEROGENEIDADE

-4,75 + 3,35 mm 6,35 + 4,75 mm -12,7 + 6,35 mm <254 + 12,7 mm
Amostra Zn (%) massa(g) Amostra Zn (%) massa(g) Amostra Zn (%) massa(g) Amostra Zn (%) massa {g)
TH301 512 52,4 TH401 831 112,4 TH601 7,40 2411 TH1201 9,88 604,5
TH302 5,69 49,5 TH402 6,15 1031 TH602 667 1784 |TH1202 11,45 5758
TH303 589 44,4 TH403 7,38 102,3 TH603 5,73 2289 | TH1203 7,39 4340
TH304 739 47,9 TH404 9,01 103,2 THE04 8,77 2036 |TH1204 7,50 576,4
TH305 593 46,5 TH405 846 108,3 TH605 8,91 2139 | TH1205 10,26  404,3
TH306 459 51,5 TH406 7,64 106,3 THe06 8,17 2568 |TH1206 975 508,9
TH30T 453 53,3 TH40T 6,59 107.8 THE07 83 2212 TH1207 4,76 5714
TH308 475 49,1 TH408 7,20 102,6 TH608 9861 2025 |TH1208 5,07 536,8
TH309 7,01 40,4 TH409 7,73 104,3 TH&02 14,03 2092 TH 1209 8,87 4853
TH310 5,3 47,3 TH410 7,05 98,7 THE10 6,52 2118 TH1210 8,06 381,2
TH311 579 446 TH411 7,36 96,5 THE11 594 2265 | TH1211 5,08 486,3
TH312 537 46,9 TH412 4,82 109,9 THE12 4,49 2284 TH1212 6,89 506,3
TH313 6,13 43,4 TH413 8,21 102,4 TH813 4,30 2125 |TH1213 9,98 391,2
TH314 634 44,5 TH414 6,75 100,2 TH614 8,23 212,9 TH1214 6,68 426,8
TH315 6,54 471 TH415 6,71 93,9 TH615 7,36 2241 TH1215 5,66 465,7
TH316 7,85 41,5 TH416 7.8 83,5 TH616 1237 2136 | TH1216 6,27 483,7
TH317 6,08 46,5 TH417 8,56 103 TH&17 583 2283 | THI217 6,44 604,0
TH318 509 431 TH418 7,76 89 TH618 590 2222 |TH1218 751 461,86
TH319 7,04 449 TH419 10,75 99,6 TH619 7,56 2000 | TH1219 6,35 4150
TH320 582 46,5 TH420 6,86 9,3 TH620 7,76 2109 | TH1220 844 430,3
TH321 7,98 42,6 TH421 7,18 86,9 TH621 842 226,1 TH1221 7,70 463,8
TH322 635 45,4 TH422 7,15 99,5 TH622 511 183,2 | TH1222 6,09 537,3
TH323 64 431 TH423 7,04 83,7 TH623 6,71 2271 TH1223 @44 349,8
TH324 578 46,2 TH 424 57 96 TH624 7,18 2196 TH 1224 12,82 5896
TH325 6,86 46,7 TH425 10,22 84,9 THE25 9,02 220,0 TH 1225 12,37 674,86
TH326 6,35 44,9 TH426 641 98,5 TH&26 868 188,1 TH1226 941 429.4
TH327 535 43,6 TH427 8,81 94,2 TH&27 805 2399 TH1227 5,10 561,2
TH328 747 50,1 TH428 8,42 98,2 TH&28 11,7¢ 221,3 TH1228 10,30 6895
TH328 8,02 49,4 TH428 7,51 81 THB29 13,52 2200 TH1228 9,26 7943
TH33® 523 47,5 TH430 862 97 THB30 7.4 2123 |[TH1230 11,58 7318
TH331 549 46,3 TH431 81 85 THB31 7,24 2175 | TH1231 1064 6609
TH 332 5.7 42,3 TH432 8,15 96,9 THB32 10,81 2087 TH1232 2,12 552,1
TH332 6,93 42,9 TH433 81 83,7 THE33 4,89 2036 |TH1233 9,57 786.,5
TH334 721 41,4 TH434 7,82 83,5 TH634 1215 2138 | TH1234 3,62 513,7
TH335 6,98 376 TH435 7,52 98,1 THE35 7,39 2208 [ TH1235 6,85 683,8
TH36 537 40,3 TH436 7,58 99,5 TH836 9,368 2130 | TH1236 7,90 481,3
TH337 794 40,7 TH437 643 855 TH&37 1205 1981 TH1237 2,43 665,2
TH338 528 43 TH438 8,70 100,2 THE38 7,97 228,6 TH1238 4,44 576,7
TH338 688 40,4 TH439 8,82 85,8 TH639 9,28 1936 |TH1239 9,78 601.9
TH340 6,75 a1,7 TH440 6,32 81,6 TH640 505 206,2 TH1240 6,94 701.1
TH341 5,09 43,5 TH441 6% 98,9 TH641 8,01 2279 |TH1241 B,68 543,8
TH342 8,12 42,5 TH4d2 7.4 83,9 TH642 596 2078 TH1242 6,14 628.3
TH343 566 44 TH443 8,16 100,2 TH643 502 192,5 TH1243 11,02 5862
TH344 5,52 40,5 TH444 8§19 85,5 TH644 38,08 1999 TH 1244 11,64 609,7
TH345 4,82 43 TH445 6,34 10,7 TH645 8,28 216,7 TH 1245 11,02 7115
TH 346 6,7 42,9 TH4456 7,29 84,2 THG46 9,16 205,5 TH1246 8,29 7159
TH347 6,63 M TH447 9,00 103,1 TH647 10,21 1974 TH 1247 11,32 480,5
TH348 496 374 TH448 7,31 84,3 THB48 11,77 2050 TH1248 6,56 555,4
TH349 676 39,8 TH449 8,28 91,3 TH849 13,76 1789 | TH1249 832 448,0
TH350 529 39,5 TH450 5,69 97,6 TH650 6,01 177,3 | TH1250 5,99 57715
Massa Total 22215 ] 4768,7 10612,2 276316
Massa Média / Teor Meédio 7,2 12,5 25,9 69,1 T




