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RESUMO

Uma atividade imprescindivel para a exploragdo, planejamentc de lavra e
processamento mineral € a amostragem. Através desse processo, & possivel
caracterizar toda populagao através de pequenas partes (amostras). A amostragem
é definida, portanto, pela redugdo do volume de um lote de material sem alterar suas
caracteristicas fundamentais. Para que as amostras sejam confiaveis e
representativas, os erros do processo amosiral devem ser evitados e/ou
minimizados. Na Teoria da Amostragem de Pierre Gy comprova-se que dentre todos
os erros possiveis, o erro fundamental de amostragem € o Unico que n&o pode ser
eliminado, presente em todos os processos de amostragem. Uma vez que a
heterogeneidade constitucional do minério constitui a principal fonte do erro de
fundamental da amostragem por representar essencialmente a variabilidade da
jazida, o trabalho proposto tem por objetivo estudar a heterogeneidade do minério de
aluminio e da silica de uma regido no Oeste do Para visando a calibrar as
constantes de amostragem e otimizar o protocolo amostral por meio da minimizagéo

do erro fundamental de amostragem.

PALAVRAS-CHAVE: amostragem; heterogeneidade; minério de aluminio; bauxita;

silica.



ABSTRACT

An essential activity for exploration, mine planning and mineral processing is
sampling. Through this process, it is possible to characterize the entire population
through small parts (samples). Sampling is defined as the process of reducing the
volume of a batch of material without changing its fundamental characteristics. In
order for the samples to be reliable and representative, sample process errors should
be avoided and/or minimized. In Pierre Gy’s Theory of Sampling, it is verified that,
among all possible errors, the fundamental error of sampling is the only one that can
not be eliminated and occurs in all the sampling processes. The constitutional
heterogeneity of the ore is the main source of the fundamental sampling error, since
represents, essentially, the variability of the deposit, the objective of this work is to
study the heterogeneity of the aluminum ore and silica of a region in the West of Para
aiming to calibrate the sampling constants and to optimize the sampling protocol by

minimizing the fundamental sampling error.

KEY WORDS: sampling; heterogeneity; aluminum ore; bauxite; silica.
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1.  INTRODUGAO

O processo amostral & necessario em toda a cadeia mineira, desde a exploragéo até
a venda do produto final, pois através dele -€ possivel caracterizar uma populagéo
através de uma pequena parte (amostra). E cabivel, entdo, dizer que a amostra deve
ser representativa, de forma que os resultados sejam confiaveis e precisos, logo, os
erros nesse processo devem ser eliminados ou, ao menos, minimizados
(CHIEREGATI e PITARD, 2012).

A teoria da amostragem (Theory of Sampling ou TOS) de Pierre-Gy tem como
objetivo o controle dos processos da amostragem para que os resultados sejam
representativos e confiaveis. Ou seja, se o processo amostral respeitar os aspectos
cientificos e os pardmeiros pré-determinados, o Unico erro remanescente € o erro
fundamental de amostragem (FSE), relacionado a heterogeneidade constitucional do
minério (GY, 1998). O erro fundamental de amostragem surge da diferenga entre o
teor da populagéo e o da amostra coletada para representar aquela populagéo. Ele €
considerado o menor erro existente se o processo amostral for ideal, onde os
fragmentos s&o amostrados um a um, aleatoriamente. (FRANGOIS-BONGARCON;
GY, 2002 apud CHIEREGATI! e PITARD, 2012).

O teste de heterogeneidade realizado nesse estudo possibilita a calibragéo dos
parametros de amostragem, K e a, utilizados para calcular a variancia do erro
fundamental da amostragem, proposto por Pierre Gy. Esta calibragdo deve ser
realizada para cada tipo especifico de minério, pois permite o calculo correto do erro
fundamental de amostragem para cada etapa do processo &, portanto, a otimizagéo

do protocolo de amostragem.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo demonstrar a
importancia da calibragéo da férmula de Gy ao obter os pardmetros de amostragem
K e a para o minério de aluminio e silica da regido do Oeste do Para, imido e seco,
a fim de calcular a variancia do erro fundamental da amostragem e otimizar os

protocolos de amostragem da operacgéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AMOSTRAGEM

Amostragem &, no sentido amplo, a sequéncia de operagdes, seletivas ou nao, com
a finalidade de retirar uma ou varias amostras de um lote de material, ou populagéo.
No sentido estrito, ela é caracterizada como o processo de sele¢éo de um lote, a fim
de reduzir seu volume sem alterar significativamente suas caracteristicas (GY,

1992). Essa parte reduzida € denominada amostra.

Segundo Chieregati e Pitard (2012), amostra é uma parte da populagio que deveria
ter as caracteristicas — teor, granulometria, cor, umidade e quaisquer outros atributos
— comuns a toda populagéo dentro de um intervalo aceitavel de precisdo e acuracia.
O objetivo da amostragem &, portanto, garantir que a amostra seja representativa do

lote amostrado.

Uma amostra é dita precisa quando o erro de amostragem ou de selegéo (SE) ¢
pouco disperso ao redor de sua média, observado através da variancia s>(SFE), e &
dita acurada guando esse erro tem uma meédia m(SE) proxima de zero
(CHIEREGATI, 2007).

Quanto a representatividade, a mesma sera considerada adequada se a soma do
quadrado da média real do erro de amosfragem e da variancia do erro de
amostragem for menor que um dado valor padrdo de representatividade rZ(SE)
(CHIEREGATI, 2007), conforme equacio abaixo:

m2(SE) + s*(SE) € r¢(SE)

Na mineracdo, as amostras indicam as caracteristicas do minério e sua
variabilidade, sendo uiilizadas como base de dados para o planejamento, a

implantagéo e otimizag¢do de processos ha mina e na usina.
O processo amostral pode ocorrer de duas formas (CHIEREGATI e PITARD, 2012):

¢ Por incrementos: selecdo de incrementos em determinados intervalos de
tempo ou distancia, que serdo posteriormente unidos aos demais para a
formacao de uma amostra final;

¢ Por fracionamento: divisdo de toda a populacdo em duas ou mais partes

iguais (aliquotas), sequencialmente, até chegar a uma amostra final.
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2.2 ERROS DE AMOSTRAGEM

O erro total de amostragem é definido como a somatéria de diversos erros

independentes.

2.2.1 Erro fundamental de amostragem (FSE)

Se a amostragem é aleatoria e os fragmentos tém a mesma probabilidade de
selecdo, surge um erro de amostragem entre o teor do lote e o da amostra. Esse
erro &€ chamado de erro fundamental de amostragem (fundamental sampling error ou
FSE), considerado o menor erro existente se o processo amostral for ideal.
(FRANCOIS-BONGARGON;GY, 2002 APUD CHIEREGATI e PITARD, 2012).

Esse erro & caracterizado por sua varidncia, calculada pela “formula de Gy”,
representada a seguir, uma vez que sua média tem um valor muito baixo,

considerado insignificante.

1 1
s =cXfFXgXIxd®x (E_E

Sendo:

e sZg; € avariancia relativa do erro fundamental de amostragem,
e d é o tamanho maximo dos fragmentos, ou dgs,

e ¢ é o fator mineralogia, calculado por:

(1= a)?
c = VM_a'L_L'"+ Ye(1— a)

o ¥y € adensidade do mineral de interesse
o ¥, € adensidade média dos minerais de ganga
o a € o teor do mineral de interesse no lote, em decimal.
e [ é o fator forma, onde:
o f=0,1para minerais laminares
o f=0,2 para materiais moles e submetidos a tensdes mecénicas
o f= 0,5 para a maioria dos minerais (GY, 1967 apud CHIEREGATI e
PITARD, 2012)
o f=0,523 para fragmentos esféricos
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o 1 <f< 10 para minerais aciculares
e g é o fator granulometria
o g = 0,25 para minerais nao calibrados
o g = 0,55 para materiais calibrados (resultantes do peneiramento entre
duas malhas)
o g = 0,75 para materiais naturalmente calibrados (graos)
o [ & o fator liberagao
Sao diversas as formas de calcular esse fator, logo, por ser dificil estima-lo, a
pratica comum € atribuir um valor conforme o grau de heterogeneidade do
material:
o [ =0,05- materiais muito homogéneos
o [=10,10 — materiais homogéneos
o 1=10,20 — materiais medianos
o [ =0,40 — materiais heterogéneos
o [ =0,80 — materiais muito heterogéneos
¢ M, é a massa da amostra

e M, e amassa do lote.

Os testes de heterogeneidade séo realizados para minimizar o FSE ao calibrar a

formula de Gy ao minério especifico.

E importante ressaltar que a formula de Gy também permite o calculo da massa

minima representativa M, para uma variancia maxima pré-definida.

2.2.2 Erro de segregacao e agrupamento (GSE)

Ao se coletar um incremento para formar uma amostra, este € composto por varios
fragmentos, logo, a amostra € composta por grupos aleatérios de fragmentos e nao
por fragmentos aleatérios estritamente. Por consequéncia, acrescenta-se um erro a
esta selecdo denominado erro de segregacgdo e grupamento (grouping and
segregation error ou GSE). (CHIEREGATI, 2007). Por consequéncia, quanto maior o

grupo de fragmentos, maior sera esse erro.
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2.2.3 Erro de flutuagdo de heterogeneidade (HFE)

Segundo Chieregati e Pitard (2012), esse erro € calculado como a soma de dois

erros complementares:

o Erro de flutuagéo da qualidade (QFE), relacionado a variagao de teor;
« Erro de flutuagéo da quantidade ou erro de ponderagéo (IWE), relacionado a

varia¢géo de massa.
Ambos tém trés componentes de variagdo: curto prazo, longo prazo e periédicos.

E importante ressaltar que o erro fundamental da amostragem (FSE) e o erro de

segregagao e agrupamento (GSE) est&o inclusos no componente de curto prazo.

O erro de ponderacéo é desprezivel se a amostragem for proporcional.

2.2.4 Erro de materializag@o do incremento (IME)

A materializacao dos grupos de fragmentos fornece os incrementos de uma amostra.
Esse processo inclui a delimitagdo do incremento seguida da extragdo do mesmo
através de operagdes que geram erros. Define-se, entéo, o erro de materializagao do
incremento (increment materialization error ou IME) como a soma dos erros de
delimitaggo (IDE), extragdo (IEE) e preparagdo (IPE) (CHIEREGATI e PITARD,
2012)

2.2.5 Erro total de amostragem (TSE)

Segundo Chieregati e Pitard (2012), o erro total de amostragem (total sampling error
ou TSE) é a soma do erro de flutuagéo da heterogeneidade (HFE) com o erro de

materializagéo do incremento (IME).

2.2.6 Erro analitico (AE) e erro global de estimativa (OEE)

O erro analitico (analytical error ou AE) é o erro nas etapas de analise dos

procedimentos executados. Portanto, o erro global de estimativa (overall estimation
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error ou OEE) & a soma do erro total de amostragem (TSE) com o erro analitico

(AE). O fluxograma a seguir representa a hierarquia dos erros amostrais e quimicos.

Figura 1 - Fluxograma dos erros amostrais
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L

OFE i
! Iy
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_ _— — _ |
v 1 1 |
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(CHIEREGATI, 2007)

2.3 ERROS SISTEMATICOS E ALEATORIOS

Os erros no processo amostral s&o considerados aleatdrios ou sistematicos.

Segundo Chieregati e Pitard (2012), erros aleatérios sao inevitaveis e a Unica
alternativa é minimiza-los e aprender a lidar com eles. Ja os erros sistematicos

devem ser eliminados, uma vez que geram viés.
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2.4 A TEORIA DA AMOSTRAGEM

A teoria da amostragem (Theory of Sampling ou TOS), criada por Pierre Gy, visa ao
controle dos componentes do erro total de amostragem para a confiabilidade dos
resultados. Ou seja, se o processo amostral respeitar os aspectos cientificos e os
parametros pré-determinados, o Unico erro remanescente sera o erro fundamental
de amostragem, relacionado a heterogeneidade constitucional do minério (GY,
1998).

Existem dois tipos de heterogeneidade, a constitucional e a distribucional.

2.4.1 Heterogeneidade constitucional (CH;)

A heterogeneidade constitucional (CH,) ocorre quando as propriedades
fundamentais dos fragmentos da amostra sdo comparadas fragmento por fragmento.
Por definicio, esse valor seria zero apenas se os fragmentos que constituem a
amostra fossem idénticos em todas as suas caracteristicas fundamentais. Portanto,
a heterogeneidade constitucional relativa aos fragmentos de um lote, a um
determinado grau de cominuigéo, € uma propriedade intrinseca do lote e néao pode
variar, a ndo ser que seja realizada outra etapa de cominuigdo (PITARD, 1993).

Misturas ou homogeneizagdes nao tém influéncia na heterogeneidade constitucional.

2.4.2 Heterogeneidade distribucional (DH )

Para esse tipo de heterogeneidade (DH,), considera-se que o lote & uma série de
grupos e cada grupo é formado por um nimero determinado de fragmentos vizinhos.
Por definigao, um lote & considerado homogéneo se todos os grupos ou fragmentos
que possam ser selecionados tém a mesma composicao média (PITARD, 1993).
Logo, DH, é a diferenga entre incrementos do lote. E possivel dizer entdo que,
quanto melhor for a homogeneizagdo do lote, menor & a heterogeneidade

distribucional.
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2.5 TESTE DE HETEROGENEIDADE

A formula de Gy, apesar de permitir o calculo da variancia do erro fundamental de
amostragem em qualquer etapa do processo, € limitada quando se utilizam os
fatores definidos por Gy para cada tipo de minério. A férmula de Gy deve ser
calibrada para cada minérioc especifico e, para isto, realiza-se o teste de
heterogeneidade para estimar as constantes k (multiplicagéo dos fatores de Gy) e «

(expoente da formula clbica original de Gy), utilizadas na férmula a seguir:

1 1
S2 =k doc(ﬁ”—M—L)
s

Para se estimarem as constantes k& e « & necessario calcular o “fator constante de

heterogeneidade constitucional” (/H,) e o didmetro nominal dos fragmentos (d).

Segundo Pitard (1993), a estimativa do fator /H; é dada através da formula:

z :(aa ~ a;)° M¢
ES — BTl
TiH, =g - af M,

Sendo:

e g = o fator granulomeétrico (explicado no item 2.2.1.);
e g; = 0 teor da amostra,

s a,= 0 teor médio do lote

¢ M.,=a massa da amostra;
e M;= a massa media do lote.

Ja para o diametro nominal, utiliza-se a férmula:

3ld.® + d,°
4s J—z—

Sendo d, e d, as aberturas das malhas utilizadas no peneiramento (superior e
inferior) em centimetro.
Com os dados de EST /H, e d obtidos, traga-se um gréfico di-log, no qual & possivel

estimar k e « através da linha de tendéncia de poténcia.
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26 MINERIO DE ALUMINIO

2.6.1 Depésitos de Bauxita

As formagbes dos depositos lateriticos de aluminio (bauxita), encontrados
principalmente em regices tropicais e subtropicais do planeta, podem ocorrer a partir
da intemperizagdo de aluminosilicatos, € 0 principais minerais encontrados sao.
gibbsita (Al(OH)s), caulinita (Al2Si205(OH)), hematita (Fe203), quartzo (SiO2),
goethita (Fe**O(OH) e alumina/corundum (Al203), como observado na analise de

uma amostra de bauxita por difragéo de raio x representada a seguir:

Figura 2 - DRX da bauxita

F 1 bauxi.mw
g' § POF 12-0480 {Tune Call) Al { O H )3 Gibbsite, syn
=3 1 PDF 130534 (Tune Calf) Fe2 O3 Hematite, syn
=3 [ PDF 85-0335 (Tune Cell} §i O2 Quarz iow
3 | FDF 03.0052 (Tune Col) AlZ O3 2 8i 02 -2 H2 O Kaolinits
3 | PDF 010401 Fe2 {03 - H2 O/ Fo +3 H O2 Gouthita
g_ | PDF D1-1266 (Tune Cell) A2 O3 Corundum
2 ]
g f
g

L e —— ‘P"‘I“'F‘r—"—‘lf""‘i‘r"‘r‘"r'r‘r"rl' e e e e

gﬂ 3 40 50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54080

(acervo pessoal)

Segundo o relatério de 2017 da Associagao Brasileira do Aluminio’, é a partir da
bauxita que se obtém o aluminio, o terceiro elemento em maior abundancia na
crosta terrestre, perdendo apenas para o oxigénio e o silicio. Além disso, para que
essa produgao seja viavel, o teor de 6xido de aluminio (alumina) deve ser no minimo
30%. Estima-se que para uma tonelada de aluminio sao necessarias duas toneladas

de alumina e, consequentemente, de 5 a 7 toneladas de bauxita. As reservas

! http:llwww.abal.org.brldownIoadsiABAL_Relatorio_Bauxita_ZO1 7_1.pdf
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mundiais tem em torno de 70 bilhdes de toneladas de bauxita e com base nas atuais
taxas de consumo e niveis de aproveitamento, essa reserva é suficiente para suprir

a demanda do mercado por até 300 anos.

As reservas brasileiras tem teor de alumina maior que 40% e estéo entre as maiores
do mundo. No Brasil, a lavra da bauxita é feita a céu aberto e o beneficiamento do
minério, apesar de variar com o teor, ndo exige tratamentos elaborados. Além disso,
& o terceiro recurso natural (em volume) mais produzido no Brasil, ficando atras

apenas dos agregados para construgao civil e do minério de ferro. (Abal, 2017).
Na figura 3 est&o ilustrados os principais usos da alumina.

Figura 3 - Usos da alumina

o s
wom
e o
e
oo

-~ Aluminio
primirio

¥

Fonita: Al

(Relatério Abal 2017)
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3. METODOLOGIA

As etapas da metodologia empregada neste trabalho estao descritas a seguir.

3.1 COLETA DE AMOSTRA

O material selecionado para o teste referiu-se a um total de aproximadamente
500 kg de minério (seco e Umido) coletado na torre de amostragem do porto de

uma mina localizada na regiao oeste do Para

3.2 PENEIRAMENTO

Apo6s o recebimento da amostra, todo minério passou por britagem abaixo de 1" e

peneiramento, nas seguintes faixas granulometricas:

e 254 mm+ 12,7 mm;
e 127 mm + 6,35 mm;
e -635mm+4,75 mm;
e -475mm+ 3,35 mm.

3.3 TESTE DE HETEROGENEIDADE

O teste de heterogeneidade consiste na coleta de fragmentos aleatorios um a um,
simulando um procedimento ideal de amostragem. Para tal, os lotes sao
homogeneizados e distribuidos em uma superficie lisa (mesa), de forma que todos
os fragmentos sejam acessiveis e tenham a mesma probabilidade de selegéo. Essa
distribuicao & feita em malha e, para cada amostra, é selecionado um fragmento de
cada quadrado da malha. Na figura 4, esté representada, a distribuicéo da fragao -
12,7 mm + 6,35 mm usada no teste de heterogeneidade do minério estudado nesse

frabalho.
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Figura 4 - Material da fracao —12,7 +6,35 mm espalhado para o teste de
heterogeneidade

(Ana Carolina Chieregati, acervo pessoal)

Segundo Pitard (1993), o ntimero minimo de pontos (ou frages granulométricas)
para a calibragdo das constanies K e « & 3, visando minimizar o efeito de um anico
ponto fora da curva (outlier) cujo desvio possa ter sido ocasionado pelo efeito pepita
ou eventual erro de preparagéo ou anélise quimica. Fragmentos abaixo de 2 mm s&o
muito dificeis de serem coletados um a um individualmente, portanto, naoc se
trabalha com fragcbes granulométricas abaixo de 2 mm. Fracées acima de 1"
exigiriam uma massa inicial muito grande de material para o teste, além de gerar
amostras individuais com massas elevadas para o tratamento no laboratério fisico, o
qual poderia inserir erros adicionais durante a preparagao da amostra, mascarando o
real erro fundamental de amostragem. Por estes motivos, sdo usadas somente 3 ou
4 fragbes granulométricas para o teste de heterogeneidade. Existem testes
alternativos ("Sampling Tree Experiment” e "Segregation Free Analysis") que
consideram fragbes mais finas para a calibraggo das constantes, fazendo uso de
divisores rotativos ou do tipo Jones em vez da coleta de fragmentos individuais.

Entretanto, esses testes néo isolam o erro fundamental de amostragem.
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E importante ressaltar que os quadrados das malhas variam de tamanho de acordo

com a fragdo granulométrica. Essa variag&o esta representada na Tabela 1:

Tabela 1 - Tamanho dos quadrados para distribui¢éo do lote

Lote Lado do quadrado (mm)
-25.4mm + 12,7mm; 300
-12,7mm + 6,35mm; 200
-6,35mm + 4,75mm; 100
-4 75mm + 3,35mm 100

(Elaborado pela autora)
Para cada fracdo granuloméirica, sdo coletadas 50 amostras, cada uma contendo
uma quantidade de fragmentos igual a quantidade de quadrados da malha. Essas
amostras s8o pesadas, cominuidas, pulverizadas e enviadas para andlise quimica,

onde é possivel determinar o teor de alumina e silica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41 FORMULA DE GY

Nessa etapa do trabalho, calcularam-se os parametros para a formula de Gy
conforme descrito no item 2.2.1., tanto para alumina aproveitavel quanto para silica

reativa.

4.1.1 Alumina

Baseado na férmula a seguir:

s2 X fx xlxd3x(1 1)
,._._'C — — —
. 4 M, M,

e s € a variancia relativa do erro fundamental de amostragem,
e d é o tamanho méximo dos fragmentos, ou dgs;

e ¢ & o fator mineralogia, calculado por:

(1- a.)?
¢ = VM—CEL—+ Yo(1— a)

o ¥y € a densidade do mineral de interesse (alumina) = 3,98g/cm? *

o ¥y € adensidade média dos minerais de ganga (silica) = 2,66g/cm?°

o a; & o teor do mineral de interesse no lote, em decimal = 53,23%
(Apéndice A)

= 398(1—0’5323)2 2,66(1 ~ 0,5323) = 2,88
€8 o 05323 T~ ' =%

f é o fator forma = 0,5 para a maioria dos minerais ;

L ]

L

g é o fator granulometria = 0,55 (materiais calibrados)

| é o fator liberagdo = 0,20 (materiais medianos)

M, & a massa da amostra

*

M, é a massa do lote.

2 Dado de relatério interno confidencial

% Dado de relatério interno confidencial
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Sendo entdo a formula de Gy, para a alumina:

il
Shsp = 288X 05 X 055X 0,20 X d° X (== 3=
A

1 1
SESE = 0,1584d3(ﬁ' - M+L
5

4.1.2 Silica

Com a férmula de Gy, temos:

sBg=cXfxgxIxd®x (1 it
FSE Ms ML

* sig; € a variancia relativa do erro fundamental de amostragem;
e d é otamanho maximo dos fragmentos, ou dgs;
¢ ¢ ¢ o fator mineralogia, calculado por:

(1- a.)?

c = VMT+ Ye(l— ay)

o ¥um € a densidade do mineral de interesse (silica) = 2,66g/cm?®

0 ¥g € adensidade média dos minerais de ganga (alumina) = 3,98g/cm?

o @, € o teor do mineral de interesse no lote, em decimal = 4,01%
(Apéndice D)

= 2,66 = 000y + 3,98(1 — 0,0401) = 64,94
S 0,0401 ‘ ’ =P

f & o fator forma = 0,5 para a maioria dos minerais ;

g € o fator granulometria = 0,55 (materiais calibrados)

[ € o fator liberacdo = 0,20 (materiais medianos)

Mg é a massa da amostra

M, & a massa do lote.

Sendo entao a formula de Gy, para a silica reativa:

* Dado de relatério interno confidencial

® Dado de relatério interno confidencial
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1 1
Shsr = 64,94 X 0,5 X 055 X 0,20 X d* X (- s
5

5 5, 1 1
Spsg = 3,5717d (H_FL
5

4.2 FORMULA “CALIBRADA” DE GY

Seguindo o procedimento descrito no item 2.5, calcularam-se os didmetros nominais

sld 3+ d,°
d= g
} 2

Sendo d; e d, as aberturas das malhas utilizadas no peneiramento, representadas

de acordo com a féormula:

na tabela 2:
Tabela 2 - didmetro nominal

—d, +d;{cm) d (cm)
-2,54+ 1,27 2,097
-1,27 + 0,635 1,048
- 0,635+ 0,475 0,566
- 0,475 + 0,335 0,417

(Elaborado pela autora)

Analogamente, para EST 1H,;, utilizou-se a férmula a seguir, também explicada no
item 2.5:

a; — a;)* Mz
EST IH, = QZM_S

- ar M,
i

Sendo:

e g = o fator granulométrico
De acordo com a revisao bibliografica no 2.2.1., o fator g utilizado € 0,55, uma

vez que a amostra foi peneirada entre duas malhas.

e Osvalores de a;, a;, M, e M; estdo nos Apéndice A, B, CeD.
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4.2.1 Alumina Umida

Os resultados de EST IH; para cada fragdo granulométrica da alumina Umida estéo

representados na tabela 3:

Tabela 3 - EST IHL para Alumina imida

d (cm) EST IH,,
2,097 0,226
1,048 0,049
0,566 0,025
0,417 0,038

{(Elaborado pela autora)

Com os dados da tabela 3, tragou-se o grafico di-log, representado na figura 5:

Figura 5- Correlagao entre IHL e o diametro do fragmento — Alumina umida

10,000 r——
| y = 0,0695x1901
| R2 = 0,7944
1,000 | e —— =
-l N |
z L
- L
bt
0,100 [E— —
- {
0,010 : g
0,100 1,000 10,000
Diametro nominal, d (cm)

(Elaborado pela autora)

Devido a variancia elevada da menor fragdo do teste para o minério umido e,
consequentemente, o valor baixo do coeficiente de Pearson (R%) para a reta de

calibragdo dos pardmetros K e « para a alumina Umida, eliminou-se a primeira
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fragdo e reconstruiu-se o grafico de heterogeneidade conforme representado na

figura 6:
Figura 6 - Correlagéo entre IHL e o diametro do fragmento — Alumina umida
corrigida
10,000 ——— — —- l
? |
= |
5 y = 0,0578x1.68
2 _
- A R? = 0,9626
| !
iI 1
|
0,100 ; - - ‘
0,010 ; === == J
0,100 1,000 10,000
Didmetro nominal, d (cm)

(Elaborado pela autora)

O novo gréfico apresenta um coeficiente maior que 0,95, valor este considerado o
minimo aceitavel para o ajuste da reta de regressso. Salienta-se que é preferivel
eliminar uma determinada fragéo para a calibragéo dos parametros do que excluir os
possiveis valores anémalos (outliers), visto que dificilmente se consegue comprovar
que determinado teor foi resultado de um erro de preparacgso ou analise da amostra.
Por este motivo, realiza-se o teste para 4 fragdes granulométricas.

Através da equacgao de reta fornecida pela linha potencial de tendéncia do grafico,
obtém-se:

k=10,0578ea =1,68
Sendo entéo, a férmula calibrada de Gy, para o minério estudado:
1 1

2 — 0’0 1,68
s 578 d G "



4.2.2 Alumina Seca

27

Os resultados de EST IH, para cada fragdo granulométrica da alumina seca estdo

representados na tabela 4:

Tabela 4 - EST IHL para Alumina Seca

d {(cm) EST IH,
2,097 0,202
1,048 0,083
0,566 0,025
0,417 0,010

(Elaborado pela autora)

Com os dados da tabela 4, tragou-se o grafico di-log, representado na figura 7:

Figura 7 - Correlagéo entre IHL e o didmetro do fragmento — Alumina seca

10,000 ¢ —r 1
y =0,0611x1.818
2 _
=t | |
| |
|
w
0,100 | - |
|
|
|
!
0,100 1,000 10,000
Didmetro nominal, d (cm)

(Elaborado pela autora)

Através da equacao de reta fornecida pela linha potencial de tendéncia do grafico,

obtém-se:
k=00611ea=1,_818
Sendo entao, a férmula calibrada de Gy, para 0 minério estudado:

1 1
52 = 0,0611 d1818(—

Ms ML
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4.2.3 Silica Seca

Os resultados de EST IH, para cada fragdo granulométrica da silica Umida estao

representados na tabela 5:

Tabela 5 - EST IHL para Silica Seca

d (cm) EST IH,
2,097 3,329
1,048 0,444
0,566 0,234
0,417 0,134

{Elaborado pela autora)

Com os dados da tabela 5, tracou-se o grafico di-log, representado na figura 8:

Figura 8 - Correlagao entre IHL e o diametro do fragmento — Silica seca

10,000 T A

[ | .

! !

| | y = 0,6347x1.9164

| | R? = 0,9527
Lo

|

!
0,100 l =L ;

0,100 1,000 10,000
Didmetro nominal, d {cm)

(Elaborado pela autora)
Através da equacédo de reta fornecida pela linha potencial de tendéncia do grafico,

obtém-se:
k=0,6347ea =19164

Sendo entéo, a férmula calibrada de Gy, para o minério estudado:

1 1
2 _ 1,9164 -
$% = 0,6347 d164 (- — o)
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Os resultados de EST IH, para cada fragdo granulométrica da silica seca estdo

representados na tabela 6:

Tabela 6 - EST IHL para Silica Umida

d {cm) EST IH;
2,097 3,115
1,048 0,616
0,566 0,196
0,417 0,167

(Elaborado pela autora)

Com os dados da tabela 6, tragou-se o grafico di-log, representado na figura 9:

Figura 9 - Correlagéo entre IHL e o diametro do fragmento — Silica timida

10 —— | i
| y = 0,6799x1.865
¢
| R?=0,9742
= |
|
01 bree —
0,100 1,000 10,000
Didmetro nominal, d (cm)

(Elaborado pela autora)

Atraveés da equagéo de reta fornecida pela linha potencial de tendéncia do grafico,

obtém-se:
k=0,6799¢ea = 1,865

Sendo ent3o, a férmula calibrada de Gy, para o minério estudado:

1 1
2N 1,865 —
s2 = 0,6799d (Ms 0
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4.3 ANALISE DO PROTOCOLO AMOSTRAL

O atual protocolo amostral utilizado na regido Oeste do Para esta de acordo com o

seguinte fluxograma:

Figura 10 - Fluxograma do protocolo amostral atual

A : 25kg 25kg
P:inmogr: - Britagem ‘ Divisor Jones
{(-2mm) (-2mm)
(-19mm)
l 400g

3,25g 400g

Amostra Redugdo da - Pulverizagdo
analitica - amostra “ (-200#)

(Efaborado pela autora)

As Tabelas 7 e 8 apresentam os calculos das varidncias relativas do erro
fundamental de amostragem s, e dos desvios relativos sgsz para o atual protocolo
de preparacéo de amostras, sem o teste de heterogeneidade (Gy) e com os
parametros de heterogeneidade calibrados para o minério seco e para 0 minério
Umido sem a menor fragéo, respectivamente.
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Os resultados apresentados nas tabelas anteriores mostram que o erro fundamental
de amostragem associado ao atual protocolo de preparagéo de amostras € baixo e
esta dentro do limite recomendado para amostragem comercial, onde & requerida
uma precisédo muito rigorosa (inferior a 1% relativo ao teor de alumina aproveitavel),
segundo Pitard (1993).

Além disso, é possivel notar que os resultados de variancia para alumina seca e
Umida apresentaram pouca variagéo, bem como para silica seca e Umida. Todavia, a
diferenca nas varidncias calculadas, pela a férmula de Gy e pelas férmulas
calibradas, mostram a importancia do teste de heterogeneidade e sua influencia na

confiabilidade dos resuftados.
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5. CONCLUSAO

O teste de heterogeneidade mostrou uma heterogeneidade relativamente baixa do
minério para alumina e relativamente média para silica. Os resultados da calibracao
dos pardmetros de heterogeneidade Kea, com trés ou quatro fragdes
granulometricas, foram consistentes, apresentando coeficientes de correlacao de
Pearson (R?) variando entre 0,95 e 0,97.

Os protocolos de amostragem foram avaliados com base no calculo do desvio
padréo relativo do erro fundamental de amostragem e sdo adequados. Segundo
Pitard (1993), para a amostragem comercial visando a determinacgéo dos pregos de
commodities € requerida uma precisdo muito rigorosa e, portanto, sugere-se um
valor relativo maximo do desvio padrao relativo do erro fundamental de amostragem
de 1% para metais base e de 2% a 3% para metais preciosos. O desvio padrao total
do protocolo de preparagéo de amostras foi menor que 1%, logo, em relagéo ao erro

fundamental de amostragem, considera-se adequado o protocolo atual.

Todavia, a diferenca nas variancias calculadas, pela formula de Gy e pelas formulas
calibradas, mostram a importancia do teste de heterogeneidade e seu impacto na
confiabilidade dos resultados. Entretanto, vale lembrar que o erro fundamental é o
erro minimo de amostragem, considerando um processo de amostragem ideal onde
todos os outros erros de amostragem que compéem o erro global de estimativa sdo
irrelevantes. Portanto, é essencial que se garanta a auséncia de erros sistematicos
(IEE, IDE, IWE e IPE) e a minimizacao dos demais erros aleatérios (GSE, QFE e
HFE).
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APENDICE A — DADOS EXPERIMENTAIS ALUMINA SECA

-4,75+3,35 mm -6,35+4,75 mm -12,7+6,35 mm -25,4+12,7 mm
D mass (g) Al{%) ID mass (g) Al(%) D mass (g) Al{%) D mass (g) Al(%)
TH401 1220 52,98 |TH601 1960 5060 |TH1201  730,0 57,75
TH 302 50,0 54,06 | TH402 1320 54,18 |THe02 2360 5230|TH1202 6820 5815
TH 303 48,0 52,95 | TH403 1060 52,94 |TH6E03 2580 54,56 | TH 1203 4880 57,9¢
TH 304 46,0 53,32 | TH404 1260 52,91 | THE04 1040 54,12 |TH1204 6220 5839
TH 305 44,0 5473 [TH405 1040 54,11 | THG05 2320 53,98 | TH1205 4220 57,38
TH 306 46,0 54,68 | TH406 120,0 53,05|TH606 2160 5591 |TH1206 5320 5846
TH 307 44,0 5600 | TH407 1020 54,25 |TH607 1980 S39i|TH1207 4960 56,47
TH 308 44,0 55,12 [TH408 1240 53,10 TH608 2340 5340 |TH1208 5720 5844
TH 309 46,0 54,85 | TH409 1160 5239 |TH609 2040 57,50 |TH1209 3900 55,08
TH 310 50,0 55,25 |TH410 102,0 54,22 |TH610 2120 53,03 |TH1210 5920 54,78
TH 311 48,0 53,70 | TH 411 116,0 55,82 | TH 611 180,0 54,76 | TH 1211 446,0 57,63
TH 312 58,0 53,85 | TH412 98,0 5452 | TH612 2240 5356|TH1212 5500 58,00
TH 313 44,0 55,47 | TH 413 114,0 55,19 | TH 613 188,0 55,76 | TH 1213 376,0 56,00
TH 314 56,0 53,11 | TH414 1000 5575 | TH614 1800 5515 |TH1214 5020 5870
TH 315 54,0 52,46 | TH 415 112,0 53,37 | TH 615 176,0 55,56 | TH 1215 364,0 55,34
TH 316 54,0 54,66 | TH416 1020 52,84 | TH616 1980 53,39 | TH1216 4300 52,11
TH 317 44,0 52,73 | TH 417 100,0 53,52 | THB17 220,0 53,83 | TH 1217 338,0 57,49
TH 318 52,0 52,39 (TH418 1180 52,93 | TH618 1820 5353 |TH1218 5020 58,99
TH 319 50,0 52,57 |TH41S 1140 53,02 | TH619 2060 53,77 | TH 1219 4740 57,55
TH 320 50,0 53,07 [TH420 1040 53,61|TH620 1980 54,44 | TH 1220 3880 56,99
TH 321 42,0 52,97 |TH421 1140 5430 |TH621 2080 53,53 | TH1221 3400 57,83
TH 322 50,0 52,43 | TH422 1040 5465 | TH622 1820 54,29 | TH 1222 4260 55,72
TH323 56,0 52,69 | TH423 1120 51,03 |TH623 1740 5620 | TH1223 4260 59,69
TH 324 48,0 52,78 |TH424 1040 53,27 | TH624 1580 54,78 | TH1224 3660 57,43
| TH 325 46,0 51,78 | TH 425 110,0 52,99 | TH 625 1900 55,62 | TH 1225 374,0 56,34
TH 336 S8,0 52,02 | TH 426 94,0 52,22 | TH6E26 1860 5581 |TH1226 4960 56,59
TH 327 60,0 53,14 | TH 427 118,0 52,66 | TH627 200,0 54,36 | TH 1227 3820 53,55
TH 328 60,0 52,97 | TH428 108,0 54,75 | TH628 168,0 53,54 | TH 1228 2420 55,51
TH 329 60,0 5474 [TH420 1020 54,23 | TH629 180,0 52,83 | TH1229 2660 5513
TH 330 56,0 51,69 | TH 430 1060 54,53 | TH630 170,0 50,59 | TH 2230 458,0 54,91
TH 331 46,0 52,16 | TH 431 106,0 53,13 | THB31 1740 53,65 | TH 1231 410,0 55,61
TH 332 48,0 52,37 | TH432 112,0 53,70 | TH632 150,0 55,95 | TH 1232 3280 58,59
TH 333 48,0 52,64 | TH433 1000 5608 |TH633 180,0 5674 |TH1233 3680 5489
TH 334 56,0 52,74 | TH 434 98,0 54,39 | TH634 1440 56,32 | TH1234 4120 5807
TH 335 54,0 53,84 | TH 435 102,0 54,05 | TH 635 186,0 53,76 | TH 1235 3120 56,91
TH 336 48,0 54,26 | TH436 1040 5598 | THG36 1580 53,38 | TH1236 3800 56,71
TH 337 48,0 53,39 | TH 437 110,0 53,39 | TH 637 146,0 53,82 | TH 1237 372, 56,72
TH 338 50,0 51,61 | TH438 1080 5244 |THG638 1660 5583 TH1238 3980 57,22
TH 339 56,0 52,76 | TH439 1060 53,16 | TH63% 1940 5537 TH1239 2940 56,17
TH 340 54,0 5292 | TH440 1080 52,72 |TH640 1560 53,16 | TH1240 3820 56,47
TH 341 48,0 53,26 | TH 441 106,0 53,12 | TH 641 200,0 53,68 | TH 1241 238,0 59,01
TH 342 48,0 52,10 | TH442 1100 54,41 |TH642 1340 54,68(TH1242 6300 60,14
| TH 343 54,0 5309 | TH443 1040 53,67 | TH643 1960 54,77 |TH1243 3400 67,71
TH 344 52,0 52,20 | TH444 1080 53,14 | THe44 1820 58,28 | TH1244 3820 5873
TH 345 50,0 53,99 | TH445 1060 52,67 |TH&45 1500 5530 TH 1245 3300 56,85
TH 346 54,0 52,99 | TH 446 106,0 54,55 | TH 646 188,0 57,15 | TH 1246 3520 57,06
TH 347 54,0 52,89 | TH 447 104,0 54,50 | TH 647 148,0 56,77 | TH 1247 464,0 58,82
TH 348 50,0 51,67 | TH 448 104,0 56,13 | TH 648 174,0 56,18 | TH 1248 392,0 58,66
TH 349 48,0 53,11 | TH 449 104,06 52,44 | TH 649 132,00 55,07 | TH 1249 3380 58,51
TH 350 54,0 52,03 | TH 450 102,0 52,39 | TH 650 190,0 52,57 | TH 1250 412,0 59,95
5410,0 9206,0 21206,0

53,23 108,2 53,71 184,1 54,54 424,12 57,14

Massa Total
Massa Média/Teor Médio

ek
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APENDICE B — DADOS EXPERIMENTAIS ALUMINA UMIDA

-4,75+3,35 mm -6,35+4,75 mm -12,7+6,35 mm -25,4+12,7 mm
ID  mass(g) Al(%) ID mass(g) Al(%) ID mass(g) Al(%) ID  mass(g) Al(%)
TH301 3560 5450(TH401 116,0 5569|TH601 220,0 55,13|TH1201 796,0 58,00
TH302 54,0 53,87|TH402 114,0 53,61|THE02 198,0 5560|TH 1202 576,0 59,54
TH303 540 5528(TH403 114,0 54,83|TH603 190,0 58,02|TH 1203 4460 55,07
TH304 54,0 54,78|TH404 1060 52,70|TH604 214,0 5597|TH1204 472,0 58,85
TH305 54,0 54,47|TH405 102,0 54,69|TH605 184,0 $6,63|TH 1205 422,0 5548
TH306 64,0 54,48|THA406 104,0 5540|TH6GD6 180,0 55,88|TH 1206 398,0 54,61
TH307 54,0 53,94|TH407 110,0 5554|TH607 212,0 56,20|TH 1207 390,0 52,76
TH308 60,0 ©51,08|TH408 112,0 55,07|THE08 170,0 56,96/TH 1208 4780 58,03
TH308 52,0 5526|TH409 108,0 5596|TH60S 212,0 57,08|TH 1209 462,0 55,97
TH310 50,0 54,79|TH410 110,0 54,44|TH610 166,0 5594|TH 1210 4940 57,83
TH311 580 49,68 TH411i 1060 54,81|TH611 2180 54,36(TH1211 3640 53,71
TH312 46,0 50,00|TH412 112,0 54,35/TH612 160,0 56,00/ TH 1212 478,0 56,87
TH313 56,0 5613|TH413 116,0 54,09/ TH613 1960 56,01|TH 1213 388,0 55,86
TH314 44,0 5894 |TH414 104,0 56,11|TH 614 178,0 5540|TH 1214 5360 56,30
TH315 56,0 5595(TH415 100,0 54,06|TH 615 184,0 5511|TH1215 478,0 57,00
TH316 44,0 5495|TH416 96,0 53,74|TH616 1740 57,70/TH1216 530,0 55,11
TH317 560 53,13|TH417 100,0 56,39|TH617 2080 S5517|TH1217 504,0 58,19
TH318 44,0 5559|(TH418 980 53,41|TH618 1560 56,72|TH 1218 564,0 57,17
TH319 3560 54,83/TH419 980 54,73|TH619 1920 56,75|TH 1219 428,0 54,51
TH320 52,0 53,18(TH420 980 53,69|TH620 1560 58,45 TH1220 5840 58,36
TH321 440 5051(TH421 980 054,58/ TH621 1580 56,12|TH1221 5280 55,56
TH322 56,0 57,03|TH422 106,0 54,16|TH622 1940 56,03|TH1222 466,0 55,81
TH323 44,0 56,99(TH423 102,0 54,81|TH623 1540 5566|TH 1223 470,0 55,32
TH324 50,0 56,90|TH424 1040 5581|TH624 184,0 S54,84|TH 1224 3760 56,56
TH325 52,0 D54,26|TH425 108,0 53,46/TH625 1480 57,51|TH 1225 3880 57,73
TH336 440 54,96|TH426 980 54,96/ TH626 1760 54,13/TH 1226 332,0 55,43
TH327 52,0 5497 |TH427 102,0 53,86/ TH627 158,0 54,92|TH 1227 450,0 53,48
TH328 44,0 5504 |TH428 102,0 54,07|TH628 1760 5597|TH 1228 3580 5748
TH329 52,0 5534|TH42% 102,0 53,23|TH629 1580 56,20|TH1229 3280 53,93
TH330 420 5642|TH430 1060 53,72{TH630 176,0 59,08(TH 1230 3280 54,10
TH331 520 5820|TH431 100,0 53,37|TH631 158,0 55,49|TH 1231 458,0 54,99
TH332 42,0 5711|TH432 1000 5595|TH632 1680 56,07|TH1232 4360 5594
TH333 52,0 656,75|TH433 102,0 54,09|TH633 150,0 57,61|TH 1233 5780 55,77
TH334 420 5734|TH434 96,0 53,53|TH634 176,0 56,15(TH 1234 394,0 56,89
TH335 440 56,01|TH435 100,0 53,80|TH 635 1540 59,10|TH 1235 386,0 57,12
TH336 52,0 5508/ TH436 1080 53,07(TH636 154,0 56,21|/TH1236 342,0 53,51
TH337 50,0 5882|TH437 108,0 54,16|TH637 142,0 5842|TH 1237 316,0 54,86
TH338 40,0 ©5890|TH438 1060 52,18/TH638 1580 57,81|TH1238 3830 56,80
TH339 44,0 57,31|TH439 104,0 53,52|TH639 140,0 56,96/TH1239 4500 55,62
TH340 40,0 35696|TH440 102,0 54,68 TH640 156,0 5803|TH 1240 392,0 57,06
TH341 40,0 57,12|TH441 100,0 54,07|TH641 144,0 59,21|TH1241 462,0 58,09
TH342 42,0 56,17|TH442 100,0 53,87(TH642 1380 57,76|TH 1242 406,0 56,99
TH343 380 56,33|TH443 96,0 54,49|TH643 132,0 5899|TH 1243 454,0 58,34
TH344 42,0 57,24|TH444 940 5281|TH644 158,0 57,35|TH1244 498,0 56,42
TH345 42,0 57,57|TH445 102,0 S4,14|TH645 130,0 5815 TH1245 472,0 56,13
TH346 54,0 5548|TH446 100,0 53,13|TH646 154,0 57,15|TH 1246 354,0 56,51
TH347 420 57,17|TH447 1000 59,21|TH647 1360 54,17|TH 1247 442,0 60,33
TH348 52,0 54,88|TH448 100,0 53,51|TH648 154,0 S57,47(TH 1248 468,0 52,52
TH349 40,0 56,77|TH449 100,0 54,09|TH 649 1360 55,66|TH 1249 424,0 55,96
TH350 50,0 5545|TH450 102,0 55,28/ TH650 142,0 58,23|TH 1250 500,0 55,69
Massa Total 2444,0 5172,0 8430,0 22432,0
Massa Média/ Teor Médio 48,9 5548 103,4 54,38 168,6 56,63 448,64 56,20/
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APENDICE C — DADOS EXPERIMENTAIS SiLICA UMIDA

-12,7+6,35 mm -25,4+12,7 mm
ID  mass(g) Al(%) ID mass(g) Al(%) ID mass(g) Al{%) ID  mass (g) Al(%)
TH301 560 3,79 [TH401 1160 3,54 |[TH601 220,0 3,57 |[TH1201 796,0 2,82
TH302 54,0 3,59 (TH402 114,0 3,63 |[TH602 1980 4,11 |TH1202 576,0 3,28
TH303 54,0 387 (THA03 1140 3,64 [TH603 190,0 3,46 |TH 1203 446,0 3,00
TH 304 54,0 3,40 [TH 404 106,0 3,83 _TH 604 214,0 3,11 |[TH1204 472,0 2,96
TH305 54,0 3,85 |TH405 102,0 3,62 |[TH605 184,0 3,44 |[TH1205 422,0 3,21
TH306 64,0 3,77 [TH406 104,0 3,76 |TH606 180,0 3,49 |TH 1206 398,0 3,14
TH307 54,0 3,82 |[TH407 1100 3,51 |[TH607 2120 3,62 [TH1207 390,0 2,62
TH308 60,0 3,57 [TH408 1120 3,30 |[THE08 170,0 3,45 |TH1208 478,0 2,95
TH309 52,0 3,90 |TH409 108,0 3,42 |THE0S 2120 3,31 (TH1209 462,0 3,34
TH 310 50,0 3,59 [TH410 110,0 3,38 [TH610 1660 3,40 |[TH 1210 4940 2,83
TH311 58,0 4,58 (TH411 106,0 3,60 |TH611 2180 3,64 |[TH 1211 364,06 3,59
TH312 460 4,56 |TH412 112,0 3,78 [TH612 180,0 3,15 [TH 1212 4780 2,39
TH313 56,0 432 |TH413 1160 3,71 |[TH613 1960 3,13 |TH 1213 388,0 2,93
TH314 44,0 3,73 |TH414 104,0 3,58 [THG14 178,0 3,30 |TH 1214 536,0 4,07
TH315 56,0 3,74 |TH415 100,0 3,49 [TH615 184,0 3,74 |TH 1215 478,0 3,54
TH316 44,0 3,75 |TH416 960 3,56 |TH616 1740 3,67 |TH1215 5300 3,30
TH 317 56,0 3,67 |TH417 100,0 3,31 |[TH617 2080 3,34 |TH1217 S04,0 2,83
TH 318 44,0 3,50 |TH418 98,0 3,43 |TH618 1560 3,09 [TH 1218 564,0 3,32
TH31% 560 3,5 |TH419 980 3,57 |TH619 192,0 3,52 |TH 1219 428,0 3,50
TH320 520 361 |TH420 980 3,57 |[TH620 156,0 3,31 |TH1220 584,0 3,40
TH321 44,0 3,68 [TH421 980 3,56 |TH621 1580 3,23 |[TH1221 5280 2,85
TH322 560 4,31 |TH422 1060 3,62 |[TH622 1940 3,66 |TH 1222 466,0 3,47
TH 323 44,0 3,95 [TH423 102,0 3,68 [TH623 1540 3,37 |TH 1223 470,0 3,10
TH 324 50,0 3,94 |TH424 104,0 3,47 |TH624 1840 3,37 |TH 1224 376,0 3,41
TH 325 52,0 3,46 |(TH425 108,0 3,29 |THG625 143,0 3,55 |TH 1225 388,0 2,93
TH336 44,0 3,57 |TH426 98,0 3,77 [TH626 176,0 3,64 |TH 1226 332,0 2,60
TH 327 52,0 3,52 |TH427 102,0 3,76 |TH627 158,0 3,29 |TH 1227 450,0 2,32
TH 328 44,0 3,85 |TH428 102,0 3,54 |TH628 1760 3,38 [TH 1228 358,0 3,04
TH329 52,0 3,62 (TH429 102,0 3,74 [TH629 1580 2,92 |TH 1229 328,0 2,87
TH 330 42,0 3,76 |TH43¢ 106,0 3,66 [TH630 1760 3,44 |TH 1230 328,0 2,97
TH331 520 3,70 ([TH431 1000 2,55|TH631 158,0 4,09 |TH1231 458,0 3,69
TH332 420 3,93 (TH432 100,0 4,07 |TH632 1680 3,57 [TH1232 4360 2,71
TH333 52,0 3,86 [TH433 102,0 3,56 |[TH633 150,0 3,71 |TH 1233 5780 2,94
TH334 420 3,81 |TH434 96,0 3,67 |TH634 1760 3,52 |TH 1234 384,0 2,70
TH335 44,0 3,53 |TH435 1000 3,59 |THE35 1540 3,84 |TH1235 3860 3,04
TH336 520 3,41 |TH436 1080 3,64 |TH636 154,0 4,43 |TH 1236 342,0 3,38
TH 337 50,0 3,41 |TH437 108,0 3,524 |TH637 142,0 3,74 |TH 1237 316,06 3,41
TH338 40,0 356 [TH438 106,0 3,72 |TH638 1580 3,88 |TH 1238 388,0 2,71
TH339 44,0 3,71 |TH439 1040 349 |TH639 140,0 3,17 |[TH1239 450,0 3,04
TH340 40,0 4,18 [TH440 102,0 3,43 |[TH640 156,0 3,67 |TH 1240 392,0 3,11
TH341 40,0 3,55 (TH441 100,0 3,69 [TH641 1440 4,03 |TH 1241 4620 2,76
TH342 42,0 3,81 |TH442 100,0 3,59 |TH642 138,0 3,67 |TH i242 406,0 3,12
TH343 38,0 4,55 [TH443 96,0 3,74 [TH643 132,0 3,13 |TH 1243 454,0 3,16
TH 344 42,0 3,94 |TH444 94,0 3,53 |TH644 1580 3,65 |TH 1244 4980 3,16
TH345 42,0 4,09 |TH 445 102,0 3,56 |TH645 130,0 3,74 [TH 1245 472,0 3,17
TH346 54,0 3,87 |[TH446 100,0 3,24 |[TH646 154,0 3,61 [TH 1246 354,0 3,07
TH 347 42,0 3,76 |TH447 100,0 3,51 |TH647 136,80 3,29 |TH 1247 4420 3,31
TH 348 52,0 4,10 |TH 448 100,0 3,85 |TH648 154,0 3,88 [TH 1248 468,0 2,84
TH 349 40,0 3,52 (TH449 100,0 3,77 [TH649 136,0 4,00 |TH 1249 4240 3,23
TH 350 50,0 3,31 |[TH450 102,0 3,48 |[TH650 142,0 3,59 |TH 1250 500,0 3,56
Massa Total 24440 5172,0 8430,0 22432,0
Massa Média/ Teor Médio 489 3,79 103,4 3,57 168,6 3,54 448,64 3,09

-4,75+3,35 mm -6,35+4,75 mm
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APENDICE D ~ DADOS EXPERIMENTAIS SiLICA SECA

-4,75+3,35 mm -6,35+4,75 mm -12,7+6,35 mm -25,4+12,7 mm
ID  mass(g) Al(%) ID mass(g) Al{%) ID mass (g) Al(%) ID mass (g) Al(%)
TH301 580 4,62 [TH401 122,0 4,37 |[TH601 196,0 3,90 |TH 1201 730,0 4,47
TH302 50,0 4,54 [TH402 1320 4,45 |TH 602 2360 4,22 [TH1202 682,0 3,19
TH303 480 468 [TH403 1060 3,76 |TH 603 258,0 4,03 [TH1203 4830 3,38
TH304 46,0 456 [TH404 126,0 4,41 |TH604 104,0 3,89 [TH1204 622,0 3,41
TH305 440 4,48 |[TH405 1040 4,08 |TH 605 232,0 4,03 |TH1205 422,0 3,62
TH306 46,0 4,52 [TH406 120,0 4,19 |TH 606 216,0 4,24 |[TH1206 5320 3,32
TH307 44,0 4,51 (TH407 102,0 3,89 [TH607 198,0 4,23 |TH 1207 496,0 3,84
TH308 440 4,26 |TH408 124,0 4,42 'TH608 234,0 4,01 |TH 1208 572,0 3,48
TH30S 46,0 4,48 [TH409 1160 4,24 |[TH 609 2040 4,31 |TH1209 390,0 3,14
TH310 50,0 4,39 |TH410 102,0 3,93 |TH 610 212,0 4,08 (TH1210 592,0 3,70
TH311 480 4,86 [TH411 116,0 4,24 [TH611 180,0 3,52 |TH 1211 446,0 2,78
TH312 58,0 4,80 [TH412 98,0 4,47 |TH 612 224,0 3,77 |TH1212 5500 2,82
TH313 44,0 4,19 (TH413 1140 4,59 [TH613 1880 3,57 [TH1213 376,0 3,24
TH314 56,0 4,77 |TH414 100,0 4,09 |TH 614 180,0 3,66 |TH1214 502,0 3,03
TH315 540 496 [TH415 112,0 4,21 |”TH615 176,0 4,16 |TH 1215 364,0 3,60
TH316 54,0 454 |[TH416 102,0 4,17 |[TH616 198,0 3,85 [TH 1216 430,0 3,43
TH317 44,0 4,05 (TH417 100,0 4,19 |[TH 617 220,0 3,62 [TH 1217 338,0 3,53
TH318 52,0 4,26 |TH418 118,06 4,51 TH618 182,0 3,89 |TH1218 502,0 3,45
TH31% 50,0 4,32 [TH419 1140 4,71 |TH619 2060 3,74 [TH1219 4740 3,49
TH320 50,0 404 (TH420 104,0 4,70 \”TH620 198,0 3,82 |TH 1220 3880 3,25
TH321 42,0 4,05 |TH421 1140 4,45 |TH621 208,0 4,00 |[TH1221 340,0 2,74
TH322 50,0 4,34 [TH422 104,0 4,78 |TH622 182,0 4,00 (TH1222 4260 3,58
TH323 56,0 434 [TH423 112,0 4,23 |TH623 174,0 3,83 [TH1223 426,0 3,30
TH 324 48,0 4,16 |TH424 104,0 4,01 |TH624 158,0 4,27 |TH1224 366,0 3,67
TH 325 46,0 3,96 |TH425 110,0 4,23 |TH 625 190,0 4,50 {TH1225 3740 3,47
TH336 58,0 4,78 [TH426 94,0 4,12 |[TH626 186,0 4,21 |TH1226 4960 3,55
TH 327 60,0 515 [TH427 118,0 3,96 |TH&27 200, 4,15 | TH 1227 3820 2,91
TH 328 60,0 4,78 |TH428 108,0 4,61 |[TH 628 168,0 4,77 |TH1228 2420 3,07
TH329 60,0 4,59 |TH429 102,0 4,50 |TH 629 180,0 4,02 |TH1229 266,0 3,39
TH330 560 426 [TH430 1060 4,73 |TH 630 170,0 3,90 [TH 1230 4580 3,07
TH331 46,0 41 |TH431 1060 4,98 |TH 631 174,0 4,00 |TH1231 410,0 2,85
TH332 480 4,06 [TH432 112,0 4,81 [TH632 150,0 3,97 |TH 1232 3280 3,34
TH333 480 4,09 [TH433 100,0 451 [TH633 180,0 3,97 |TH 1233 368,0 4,05
TH 334 56,0 4,09 |[TH434 58,0 4,50 |TH 634 1440 4,03 |TH1234 412,0 3,47
TH335 54,0 4,46 |TH 435 102,0 4,46 |[TH635 1860 3,79 |TH 123% 312,0 3,43
TH336 48,0 457 [TH436 104,0 439 (TH636 1580 4,28 [TH1236 380,0 2,79
TH337 480 4,01 [TH 437 1100 4,11 |TH637 146,0 4,23 |TH 1237 372,06 3,08
TH338 50,0 4,20 [TH438 1080 4,19 [TH638 1660 4,18 [TH 1238 398,0 3,23
TH339 56,0 4,39 [TH439 106,0 4,22 |'TH639 194,0 4,55 |TH 1239 2940 3,33
TH340 54,0 4,26 [TH440 106,0 4,21 |TH640 1560 3,96 |TH 1240 382,06 3,30
TH341 48,0 4,19 |TH441 106,0 4,07 |TH 641 200,0 3,90 |TH1241 238,0 3,88
TH342 48,0 4,09 |TH442 110,0 4,09 |TH 642 134,0 3,53 |TH 1242 630,0 3,25
TH 343 54,0 4,35 [TH443 1040 3,98 (TH643 196,0 3,55 [TH1243 240,0 3,84
TH 344 52,0 4,11 |TH444 108,0 3,85 |TH 644 182,0 4,15 |TH 1244 382,0 2,96
TH345 50,0 4,60 |TH 445 106,0 4,18 |TH 645 150,0 4,48 |TH 1245 330,0 3,54
TH 346 54,0 493 (TH446 106,0 4,65 |TH 646 188,0 3,84 |TH1246 352,0 3,28
TH 347 54,0 3,95 (TH447 104,0 4,69 |TH 647 1480 3,96 |[TH 1247 464,0 2,89
TH 348 50,0 4,44 |TH448 104,0 4,45 |TH 648 174,0 3,58 |TH 1248 392,0 3,06
TH 349 48,0 4,05 |TH 449 104,0 4,15 |TH 649 132,0 3,95 |TH1249 3380 3,63
TH 350 54,0 4,23 |TH450 102,0 4,13 |TH 650 190,0 3,90 |[TH1250 412,0 3,36
Massa Total 2542,0 54100 9206,0 21206,0
Massa Média/ Teor Médio 50,8 4,39 108,2 4,32 1841 4,00 424,12 3,35







