Centro de Tecnologia Mineral
Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Coordenacéo de Processos Minerais — COPM

Amostragem

Maria Alice C. de Goes
Adao Benvindo da Luz
Mario Valente Possa

Rio de Janeiro
Agosto/2010

CCL00230010 Comunicacgao Técnica elaborada para o Livro Tratamento
de Minérios, 52 Edicdo — Capitulo 2 — pag. 23-53.
Editores: Adao B. da Luz, Jodo Alves Sampaio e
Silvia Cristina A. Franca.




AMOSTRAGEM

Maria Alice C. de Gées

Engenheira Metalurgica pela PUC-R], Doutora em
Engenharia Metalurgica e de Materiais pela COPPE-UFR]
Analista em Ciéncia e Tecnologia do CETEM/MCT

Adao Benvindo da Luz

Engenheiro de Minas pela UFPE, Doutor em
Engenharia Mineral pela USP

Pesquisador Titular do CETEM/MCT

Mario Valente Possa

Engenheiro de Minas pela UFRGS, Doutor em
Engenharia Mineral pela USP

Pesquisador Titular do CETEM/MCT






CETEM Tratamento de Minérios - 52 Edicdo 23

INTRODUCAO

O processo de amostragem consiste na retirada de quantidades moduladas de
material (incrementos) de um todo que se deseja amostrar, para a composi¢cdo da
amostra primdria ou global, de tal forma que esta seja representativa do todo
amostrado.

Em seguida, a amostra primdria é submetida a uma série de etapas de preparacgao
que envolvem operacbes de cominuicdo, homogeneizacdo e quarteamento, até a
obtengdo da amostra final, com massa e granulometria adequadas para a realiza¢do de
ensaios (quimicos, fisicos, mineraldgicos etc).

Cabe ressaltar que a representatividade referida é valida para a(s)
caracteristica(s) de interesse (densidade, teor, umidade, distribuicdo granulométrica,
constituintes minerais etc) definida(s) a priori. E, ainda, que todos os cuidados devem
ser tomados para que essa representatividade nao se perca, quando da preparagao da
amostra primdria.

Amostragem é, portanto, um processo de selegdo e inferéncia, uma vez que a
partir do conhecimento de uma parte, procura-se tirar conclusdes sobre o todo.
A diferenca entre o valor de uma dada caracteristica de interesse no lote e a estimativa
desta caracteristica na amostra é chamada erro de amostragem.

A importancia da amostragem é ressaltada, principalmente, quando entram em
jogo a avaliacdo de depdsitos minerais, o controle de processos e a comercializagdo de
produtos. Ressalte-se que uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos
vultosos ou em distor¢gdes de resultados com consequéncias técnicas imprevisiveis.
A amostragem é, sem duvida, uma das operacGes mais complexas e passiveis de
introduzir erros, deparadas pelas indUstrias da mineragdo e metalurgia.

Uma “boa amostragem” ndo é obtida tendo-se como base apenas o juizo de valor
e a experiéncia pratica do operador. E imprescindivel o emprego da teoria da
amostragem, ou seja, o estudo dos varios tipos de erros que podem ocorrer durante a
sua execugao.

_ (12)
CONCEITUACAO

Da Amostragem

Amostra - é uma quantidade representativa do todo que se deseja amostrar.
O método de retirada da amostra deve garantir que ela seja representativa deste todo,
no que diz respeito a(s) caracteristica(s) de interesse.
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Incremento - é uma quantidade modular de material retirada do todo que se deseja
amostrar, para composi¢do de uma amostra.

Lote: é uma quantidade finita de material separada para uma utilizacdo especifica.

Amostra primaria ou global - é a quantidade de material resultante da etapa de
amostragem propriamente dita.

Amostra Final - é uma quantidade de material, resultante das estapas de preparag¢do da
amostra primdria, que possui massa e granulometria adequadas para a realizacdo de
ensaios (quimicos, fisicos, mineraldgicos etc).

Amostragem - é uma sequéncia de estdgios de preparac¢do (britagem, moagem,
secagem, homogeneizacdo, transferéncia etc) e estagios de amostragem propriamente
dita (reducdo da massa de material), ambos suscetiveis a alteracdo do teor da
caracteristica de interesse e, portanto, a geracdo de erros de preparacao e erros de
amostragem.

Do Erro Total de Amostragem (E ) - Segundo Pierre Gy

O erro total de amostragem é o somatério do erro de amostragem propriamente
dita (E,p) e do erro de preparag¢do da amostra primaria (E,), para obtencdo da amostra
final.

E,=E.p +E,
Erro de Amostragem (E,;)

O erro de amostragem propriamente dita é o somatério de sete erros
independentes, resultantes do processo de selecdo da amostra primaria, e
provenientes, principalmente, da variabilidade do material que esta sendo amostrado.

Eap = Eal +Ea2 +Ea3 +Ea4 +Ea5 +Ea6 +Ea7'
onde:

E, =erro de ponderacdo, resultante da ndo uniformidade da densidade ou da
vazao do material;

E, = erro de integracdo - termo regional, resultante da heterogeneidade de
distribuicdo das particulas, a longo prazo, no material;

E, = erro de periodicidade, resultante de eventuais variagbes periédicas da

caracteristica de interesse no material;

E, = erro fundamental, resultante da heterogeneidade de constituicdo do
material. Depende fundamentalmente da massa da amostra e, em menor
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instancia, do material amostrado. E o erro que se comete quando a amostragem
é realizada em condic¢des ideais;

E . =erro de segregacao, resultante da heterogeneidade de distribuicao localizada
do material;

E, = erro de delimitacdo, resultante da eventual configuracdo incorreta da
delimitacdo da dimensdo dos incrementos; e

E_=erro de extracdo, resultante da operacao de tomada dos incrementos.

Erro de Preparagéio (E,)

O erro de preparagdo é o somatorio de cinco erros independentes, provenientes
das operagdes de redugdo de granulometria, homogeneizagao e quarteamento a que a
amostra primaria é submetida.

onde:

Ep1 = perda de particulas pertencentes a amostra;

E,, = contaminagdo da amostra por material estranho;

E , = alteracdo ndo intencional da caracteristica de interesse a ser medida na

p3
amostra final;

E,s = erros ndo intencionais do operador (como a mistura de subamostras

provenientes de diferentes amostras); e

E,s = alteracdo intencional da caracteristica de interesse a ser medida na

amostra final.

Os erros E,q, E,y, Eu3, Ejn € E;5 podem ser definidos quantitativamente. Suas

| ncias podem ser estimadas a partir de resultados de experimentos

médias e var
variograficos

Oserros E,q, E,; € E; ndo podem ser estimados experimentalmente. Todavia, é
possivel minimiza-los e, em alguns casos, elimina-los, evitando assim os erros

sistematicos indesejaveis.
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Da Heterogeneidade de Constituicdo e de Distribuicao
Heterogeneidade de Constituicdo

E uma propriedade intrinseca e inalteravel do lote de material. Os seus elementos
constitutivos (fragmentos que o compdem) ndo sdo idénticos entre si. Assim, a
homogeneizagdo ou a segregacdo ndo produzem modificagdes no material.

Heterogeneidade de Distribuicdo

E uma propriedade relacionada com a forma pela qual se distribuem os
fragmentos ao longo de todo o lote de material. Ao se tomar em volumes correntes de
material de diferentes pontos do lote, ndo é encontrada uma composicdo média
constante. A homogeneizacao, do lote, mediante manuseio adequado, tende a diminuir
a heterogeneidade de distribui¢do. O caso contrdrio ocorre quando ha segregacao.

- (1)
ELABORACAO DO PLANO DE AMOSTRAGEM

Antes de um material ser amostrado, faz-se necessario definir as caracteristicas
principais do plano de amostragem, tendo como base o objetivo da amostragem e o
conhecimento anterior sobre o assunto.

Caracteristicas Principais de um Plano de Amostragem
A Precis@o Requerida

Em geral, quanto maior a precisdo requerida, maior o custo envolvido. Erros de
amostragem e de analise existem sempre, devendo ser balanceados entre si em relagédo
ao valor intrinseco do material, bem como em relagdo ao custo proveniente da
consequéncia dos erros.

O Método de Retirada da Amostra Primdria

A experiéncia normalmente determina a técnica de retirada de amostra.
Entretanto, algum trabalho experimental pode ser necessario para a determinagdo do
método de amostragem.

A maneira pela qual os incrementos sdo selecionados para a composi¢cdo da
amostra primaria depende principalmente do tipo de material, de como ele é
transportado e também do objetivo da amostragem.

Cabe ressaltar que o método de amostragem deve ser definido antes de se
estabelecer a massa da amostra primaria.

Alguns tipos de amostragem sao apresentados a seguir.
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Amostragem Aleatdria

E normalmente utilizada quando se dispde de pouca informagdo sobre o material
a ser amostrado. Nela, os incrementos sdo escolhidos de maneira fortuita, fazendo,
dessa maneira, com que todas as partes do material possuam a mesma probabilidade
de serem selecionados.

Na realidade, a amostra verdadeiramente aleatdria é de dificil obtencdo, dando
vez, na pratica, uma amostra sistematica, jd que o operador, com o propdsito de cobrir
todas as partes do material a ser amostrado, o subdivide grosseiramente em areas
iguais, nas quais seleciona incrementos.

Amostragem Sistemdtica

E aquela onde os incrementos s3o coletados a intervalos regulares, definidos a
priori.

Deve-se ter em mente a possibilidade de existéncia de ciclos de variacdo do
parametro de interesse e desses ciclos coincidirem com os periodos de retiradas dos
incrementos; neste caso nao se recomenda a utilizacdo da amostragem sistematica.

Por outro lado, se a ordem de retirada dos incrementos nado tiver qualquer
relacionamento com os ciclos de variagdo do pardmetro de interesse, entdo a
amostragem sistematica terd efeitos equivalentes a amostragem aleatéria, podendo ser
usada sem restrigdes.

Amostragem Estratificada

E uma extens3o da amostragem sistematica, envolvendo a divisdo do material em
grupos distinguiveis segundo caracteristicas proprias. Esses sdo normalmente
amostrados proporcionalmente a seus pesos. Podem ser citados como exemplos:
amostragem de material em vagdes, caminhdes ou containers, material em polpa onde
ocorra sedimentacdo e ndo seja possivel a homogeneizacdo, amostragem de minério
vindo de diferentes frentes de lavra etc.

O Tamanho da Amostra Primdria

E funcdo do tipo de material, granulometria, teor do elemento de interesse e
precisdao desejada.

E determinado estabelecendo-se, inicialmente, a dimensdo do incremento e o
numero de incrementos a serem retirados.

A dimensdo do incremento de amostragem é definida pelo tipo de equipamento
utilizado para a retirada da amostra primaria e pela granulometria do material.
O incremento deve ser suficientemente grande para que uma porgao representativa de
grossos e finos seja retirada em uma Unica operagao.
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Definida a técnica de amostragem, faz-se necessario estimar a variabilidade do
material; caso esta ndo seja conhecida faz-se através de ensaios exploratorios.

Nesse caso, n, incrementos sdo retirados para ensaio, sendo individualmente

preparados e analisados quanto ao parametro de interesse. Supondo-se ndo
significativos os erros provenientes das etapas de preparacao e analise, a estimativa da
variabilidade do material, pode ser obtida por:

[1]

onde:

St = estimativa da variabilidade do material a partir de n, ensaios exploratérios,
expressa como desvio padrao;

xj = valor atribuido ao parametro de interesse no incremento individual i;

x = média dos valores de x; e

nt = nimero de incrementos para ensaios exploratorios.

Cabe ressaltar que estamos supondo que os valores para o parametro de
interesse, no material a ser amostrado, se distribuem segundo uma distribuicdo normal
(distribuicdo de Gauss), com média p e desvio-padrdo o.

Como nt € um ndmero limitado de incrementos selecionados para ensaio, St é
apenas uma estimativa da variabilidade verdadeira do material . E, portanto, quanto
maior o numero de incrementos, mais St se aproxima de .

Se for retirada uma amostra primdria composta por n incrementos, o erro total

de amostragem1 é dado por (Anexo I):

Ea = it(nt

S
“1,0/2) T; (2]

onde:

St = estimativa da variabilidade do material a partir de n; ensaios exploratdrios,
expressa como desvio padrao;

“(ne— 1; o/2) = t-Student para (n, — 1) graus de liberdade e um nivel de confianga
(1-ou ) (Tabela 1 do Anexo Il); e

n = nimero de incrementos retirados para compor a amostra primdria.

INesse caso, o erro total de amostragem corresponde ao erro fundamental pois sdo considerados ndo
significativos os demais erros existentes.
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Neste caso, estamos supondo que a amostra primdria é muito pequena em
relacdo ao universo a ser amostrado, que é o caso mais usual no tratamento de
minérios.

O Anexo lll apresenta um exemplo de determinacdo do nimero de incrementos

de amostragem para compor uma amostra primaria, dado o erro de amostragem
requerido.

Tratamento da Amostra Primdria

7

A amostra primaria é submetida a uma série de etapas de preparacdo que
envolvem operagdes de reducdo de tamanho, homogeneizagdo e quarteamento, até a
obtencdo da amostra final, com massa (maior ou igual a massa minima requerida para
ser representativa) e granulometria adequadas a realizacdo de ensaios (Tabela 2 do
Anexo V).

Avaliacao do Plano de Amostragem

E recomendével por em préatica alguns procedimentos de avaliacdo do plano de
amostragem, como por exemplo a introdugdo de pontos de inspec¢do intermediarios,
para verificar a sua conformidade ao que foi planejado. Isso podera reduzir, ou mesmo
eliminar, possiveis erros ocorridos durante o processo, tais como troca de amostras por
etiquetagem indevida, contaminacgao etc.

~ ] (1,4,5)
DETERMINACAO DA MASSA MINIMA DE AMOSTRA

Amostra com Disponibilidade de Informagdes

A metodologia para o calculo do tamanho da amostra primaria baseia-se em
ensaios exploratérios para a determinacdo da variabilidade do material. Essa
abordagem pode nao ser adequada, caso a variabilidade n3ao siga uma distribuicao de
Gauss. A principal desvantagem dessa abordagem é a necessidade de realizacdo de
experimentos preliminares. Além disso, nenhuma informacdo pode ser deduzida para as
etapas de preparagdo da amostra primaria.

Varias teorias tém sido desenvolvidas com o objetivo de pré-determinar a massa
minima de amostra para uma dada granulometria e um dado erro. Sob certas
circunstancias, a massa da amostra primaria pode também ser calculada.

Em geral, as teorias mais simples fazem uma estimativa pessimista e implicam em
amostras desnecessariamente grandes. Uma sofisticacdo adicional, normalmente
resulta numa teoria que requer uma grande quantidade de informagées de dificil ou
impossivel obtencdo.
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A abordagem tedrica desenvolvida pelo engenheiro francés Pierre Gy se destaca
pela sua utilidade pratica. Além de ser capaz de descrever varias caracteristicas
complexas de uma situagao pratica de amostragem, aproximagbes empiricas permitem
que seja usada com facilidade.

Teoria de Pierre Gy

A teoria de Pierre Gy supde que o material a ser amostrado esteja inteiramente
homogeneizado e que ndo existam erros inerentes as ferramentas de amostragem ou
equipamento de cominuicdo, e, além disso, que particulas individuais possam ser
selecionadas com igual probabilidade. Portanto, o erro total de amostragem passa a
constituir-se no erro fundamental.

A equacdo geral é dada por:

S, = d3.Q.(i—ijl.f.h 3]
W

w
onde:
S, = estimativa do erro total de amostragem expresso como desvio-padrao;

d = didmetro maximo das particulas no material a ser amostrado; normalmente
aproximado pela abertura de peneira, em centimetros, que retém 5% do
material;

Q = fator de composicdao mineralégica, em g/cm3;

w = massa minima da amostra, em gramas;

W = massa do material a amostrar, em gramas;

| = fator de liberacao do mineral, adimensional;

f = fator de forma das particulas, adimensional; e

h = fator de distribuicdo de tamanho das particulas, adimensional.

Para um dado minério em uma dada granulometria, os fatores Q, |, f e h podem
ser reunidos em um Unico fator, de valor constante, C = Q. l.f.h, ficando a equacao
igual a:

[4]

Quando a massa do material a ser amostrada (W) é muito grande, pode-se

. ~ 1 .
considerar que a razao W tende a zero. Assim, tem-se:
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S. = |— (5]

O Anexo IV apresenta um exemplo de determinacdo da massa minima de
amostra com disponibilidade de informacdes, utilizando a teoria de Pierre Gy.

Fator de ComposictGo Mineraldgica (Q)

O fator Q é o produto da média ponderada dos pesos especificos das particulas e
os teores do mineral de interesse (x) e ganga (100 - x).

O fator de composi¢do mineraldgica, definido abaixo, é calculado de tal forma
que o erro total de amostragem possa ser expresso em termos absolutos (isto é,
percentagem do mineral de interesse na amostra).

(100—x) 0
100 ' °

[6]

X
Q =x(100—x)p =x(100—x +
( )p=x( )LOOPA

onde:

3
p = média ponderada dos pesos especificos de todas as particulas, em g/cm ;

x = teor do mineral de interesse na amostra, em decimal;
3
pa= peso especifico do mineral de interesse, em g/cm ; e

3
pg = peso especifico da ganga, em g/cm .

Fator de Liberagdo do Mineral (l)

O fator | estd relacionado com o grau de liberacdo do mineral de interesse.
A cominuicdo pode aumentar o valor de | até alcancar o seu valor maximo, | = 1, o qual
é encontrado quando o mineral de interesse estd completamente liberado. A partir da
definicdo, | pode variar de zero a 1, mas para todas as situagdes praticas nunca se deve
usar | < 0,03. O fator | deve ser estimado pelas seguintes férmulas:

sed<d, :I=1,
d
sed>d, I :1/—",
d
onde:

d = didametro maximo das particulas no material, em centimetros; e

d0 = didmetro maximo das particulas que assegure uma completa liberagdo do
mineral de interesse, em centimetros.

O pardmetro d_pode ser estimado através de microscopia dptica.
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A determinac¢do do valor de |, como apresentado acima, ndo estd baseada em
consideracbes cientificas, mas sim em estudos praticos realizados em inUmeros
minérios.

Fator de Forma das Particulas (f)

As particulas possuem formas irregulares e podem tender mais a esféricas do que
a cubicas. Entretanto alguns minerais durante a cominui¢cdo, podem ser liberados como
placas ou agulhas e, nesses casos, a andlise granulométrica por peneiramento ira
indicar, inadequadamente, um valor alto para o tamanho de particula. A aplicacdo de
um método'® para estimar o fator de forma em inUmeros materiais, mostrou que na
pratica f pode ser considerado como uma constante.

f=0,5.
Fator de Distribuigdo do Tamanho das Particulas (h)

E prética usual referir o tamanho (dqs) das particulas pela abertura da peneira

que retém 5% do material. Assim, apenas as particulas de maior tamanho na
distribuicdo sdo utilizadas no calculo de erro de amostragem, desprezando-se as

, , . 3 , .
particulas menores. Como Sg é proporcional a d”, as particulas maiores levam a
estimativas pessimistas e implicam amostras desnecessariamente grandes.

Portanto, recomenda-se:

h = 0,25 para minérios que tenham sido cominuidos para passar numa dada
abertura de peneira; e

h = 0,5 caso os finos tenham sido removidos utilizando-se a peneira seguinte da

série, isto é, para minérios com granulometria compreendida entre duas peneiras

sucessivas da mesma série.

N . . L (4)

Aplicagcdo da Teoria de Pierre Gy para Minérios de Ouro

A amostragem de minérios de ouro é dificil quando comparado com outros
minérios. Isto, devido as suas caracteristicas, tais como: baixo teor, diferenca muito
grande de densidade entre o ouro e a ganga, ocorréncia na forma de pepita ("efeito
pepita") etc.

Quando as particulas de ouro ndo estdo liberadas, aplica-se a equacdo geral de
Pierre Gy(s) para obtencdo de massa minima da amostra. No entanto, deve ser realizado
um estudo minucioso para a determinacdo do fator de liberagao (I).

No caso das particulas estarem liberadas, os fatores Q, |, f e h da equagao geral
[3] sdo obtidos por:
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Fator de Composi¢céo Mineraldgica (Q)

a
Q=y

onde:
3
a = peso especifico do ouro, 19,3 g/cm e

b = teor de ouro, em decimal.
Fator de Liberagdo do Mineral (l)

e

d
onde:
e = diametro maximo da particula de ouro, em centimetros; e

d = abertura da peneira que retém 5% do material, em centimetros.

Fator de Forma das Particulas (f)(G)

O fator f pode variar entre 0,5 (quando a forma da particula é esferoidal) e 0,2
(quando as particulas sdo achatadas ou alongadas).

Fator de Distribui¢cdo do Tamanho das Particulas (h)(S)

Atribui-se o valor h =0,2.
Amostra com Poucas Informagoes

Esse caso é o mais frequente, principalmente em trabalhos de campo e de
laboratério, onde ainda ndo se dispdem, ou até mesmo nao se justifica, a busca das
informacgdes para aplicacdao da teoria de Pierre Gy. Nessas circunstancias, sugere-se a
utilizacdo da Tabela de Richards"”’ (Tabela 2 do Anexo V), como pode ser visto em
exemplo no Anexo V.

p (8,9,10,11,12)
TECNICAS DE AMOSTRAGEM

O estudo dessas técnicas tem por objetivo minimizar os erros cometidos nas
etapas de amostragem propriamente dita e de preparagdo da amostra primaria.

Erros

Os erros mais comuns praticados na prepara¢dao de amostra sdo exemplificados a
seguir:
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(i) perda de particulas pertencentes a amostra, como por exemplo o material
retido nos amostradores;

(ii)  contaminacdo da amostra na preparagao, por material estranho, como por
exemplo, o resultante do desgaste dos instrumentos/equipamentos
utilizados, da ndo limpeza prévia dos mesmos (ferrugem, minério estranho,
poeira etc). Quando a contaminacdo por ferro na amostra é critica, utiliza-
se gral de dgata ou moinho com discos ou bolas de porcelana;

(iii)  alteracdo de uma caracteristica a ser analisada, como por exemplo, quando
o parametro de interesse é a umidade, e o operador deixa a amostra
exposta a uma fonte de calor ou de umidade;

(iv) erros ndo intencionais do operador, como misturar sub-amostras de
diferentes amostras, etiquetar erradamente etc e

(v)  erros intencionais, como alterar o teor ou outro parametro importante
("salgar" a amostra).

O erro fundamental é o Unico erro que ndo pode ser evitado, pois teoricamente a
massa ideal da amostra seria aquela que englobasse todo o seu universo. Para que se
possa trabalhar com uma amostra de massa menor, normalmente é necessario diminuir
a sua granulometria. De uma maneira geral, a reducdao da granulometria pode ser
realizada como segue:

(i) até cerca de 50,8mm, utilizam-se britadores de mandibulas;
(i) de50,8mm até 1,2mm, britadores conicos ou de rolos; e

(iii) abaixo de 1,2mm, moinho de barras ou bolas, moinho de discos,
pulverizadores ou trituradores manuais (gral).

O erro de segregacdo é observado principalmente em silos e pilhas, onde as
particulas maiores e/ou mais densas tendem a estratificar-se. Esse erro é minimizado
através da homogeneizacdo do material a ser amostrado e da diminuicdo da dimensao
dos incrementos e consequente aumento do nimero de incrementos que compdem a
amostra.

A amostragem em usinas de beneficiamento piloto e/ou industrial é feita a partir
da tomada de incrementos e esta sujeita a todos os tipos de erros ja apresentados (item
"Do Erro Total de Amostragem").

Quanto maior o numero de incrementos, menor o erro total cometido. O nimero
minimo de incrementos estd relacionado a massa minima necessaria para formar a
amostra primaria.
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A tomada de incrementos do minério em fluxo é realizada em intervalos iguais de
tempo, quando a vazdo e o(s) parametro(s) de interesse do minério sdo constantes.
Caso a vazdo nao seja constante, o incremento é coletado em fun¢do de uma certa
quantidade de massa acumulada ao longo do tempo, e é efetivada aleatoriamente
quando hd varia¢Oes periddicas de vazao e de parametro(s) de interesse do minério.

Quando o plano de amostragem estabelecer que determinados pontos na usina
sejam amostrados num mesmo momento, é aconselhdvel o uso de amostradores
automaticos. Ndo sendo possivel a tomada simultanea, é recomendavel que ela seja
realizada em sentido inverso ao do fluxo, para que nado haja alteragao das caracteristicas
das amostras devido a retirada de material a montante.

Na tomada de incrementos utilizam-se amostradores, que sao classificados
segundo sua trajetoria, retilinea ou circular.

Amostradores

Os amostradores com trajetéria retilinea, os mais comuns, devem ter arestas
retas, paralelas, simétricas em relagdo ao seu eixo e de espessura constante.

O amostrador corta o fluxo de minério e coleta um incremento para compor uma
amostra (Figura 1).

TRAJETORIA RETILINEA DO
AMOSTRADOR

' Catmey
RE”
ALIMENTACAO
» ol by

P S TR AN
Ve s =

INCREMENTO

Figura 1 — Amostrador com trajetéria retilinea.
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A distancia D, em milimetros, entre as arestas deve ser sempre maior que D,
sendo:
D, =3d quando d >3mm (d = diametro da maior particula em mm); e
D, =10mm quando d <3mm.
A velocidade v (em mm/s) do amostrador deve ser menor que a relagdo
400D/,/D, .
A massa M; do incremento que comp8e a amostra pode ser calculada pela
expressao:
VD
Jv
onde:

V = vazdo do fluxo em unidade de massa/segundo.

Os amostradores com trajetdria circular (Figura 2) possuem aberturas radiais que
cortam o fluxo de minério, coletando um incremento para a composicdo de uma

amostra.

s si?
3‘:ulmtu1n¢10

Figura 2 — Amostrador com trajetdria circular.

Tanto os amostradores com trajetdria retilinea como circular, deverdo mover-se
perpendicularmente ao eixo do fluxo, através da sec¢do total do fluxo com velocidade
constante, e ter um volume pelo menos trés vezes maior que o volume do incremento

da amostra, para evitar derramamento.



CETEM Tratamento de Minérios - 52 Edicdo 37

Homogeneiza¢ao e Quarteamento

Todas as etapas de preparacdo, devem ser feitas observando-se técnicas de
homogeneizagdo e quarteamento. Para isso, utilizam-se pilhas e/ou equipamentos
auxiliares.

Pilhas

As pilhas mais empregadas sdo as dos tipos cOnica e alongada (tronco de
piramide).

Na prdpria preparag¢do de uma pilha conica, obtém-se uma boa homogeneizacgao
do material (Figura 3). A seguir, divide-se a mesma em quatro setores iguais (A).
O quarteamento é feito formando-se duas novas pilhas (B). Caso seja necessario dividir
ainda mais a amostra, toma-se uma destas pilhas e repete-se a operagao.

A pilha alongada é a mais indicada tanto em laboratdrio, como para grandes
quantidades de minério. A preparagao desse tipo de pilha é feita dividindo-se o lote
inicial em quatro regides aproximadamente iguais (Figura 4A). Em seguida, atribui-se a
uma pessoa ou grupo de pessoas (A) a responsabilidade da retirada do minério,
alternadamente, de quartos opostos (1 e 3); outra pessoa ou grupo de pessoas (B) serdo
responsaveis pelos outros quartos (2 e 4).

A - Vista de cima

1+3 2+4
Pilha Quarteada Pilha Quarteada

B - Pilhas quarteadas

Figura 3 — Pilhas cbnicas.

Forma-se a seguir uma pilha com a forma de tronco de pirdmide (Figura 4B), com
uma das pessoas ou grupo (A) colocando sucessivas porgdes por pa ou equipamento
adequado (Figura 5), num dado sentido; e a (o) outra (0), (B) no sentido oposto.
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Deve-se ter o cuidado para que a quantidade de minério tomado do lote inicial
seja suficiente para descarregar ao longo de toda a pilha, a velocidade constante.
O material constituinte das extremidades (partes 1 e 10 na Figura 4B) deve ser
retomado, sendo distribuido novamente ao longo da pilha.

Divide-se a pilha ao meio no sentido longitudinal e, posteriormente, em partes
iguais em seu sentido transversal. A espessura de cada secao transversal deve estar
relacionada com a largura da pda ou instrumento que sera utilizado para a remog¢do do
minério (incremento).

O quarteamento é feito formando-se duas pilhas cénicas, tomando-se para uma,
as porg¢oes de indices impares e para outra, as de indices pares. Caso seja necessario,
repete-se a operagao com uma das pilhas conicas.

Para pequenas quantidades de amostras, da ordem de quilogramas, a formacao
da pilha é realizada distribuindo-se o minério, a velocidade constante (manualmente ou
com equipamento adequado), ao longo de toda pilha, num dado sentido e no sentido
oposto. O quarteamento é feito seguindo a mesma metodologia descrita
anteriormente.

. S— _..+ ______ -

A
—ll
T T T 1 T
415,67 (89
PN N I
__-_|_|__|._ )
10— T g : !
(918, 7;615,4132 B
—E
INDICES IMPARES ?NDII:ES PARES

Figura 4B — Pilha alongada (tronco de piramide).
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Figura 5 — Equipamento de distribuicdo de minério na pilha.

Haverd casos em que cada secdo transversal poderd constituir-se em uma
amostra final. Para isso, a massa de cada se¢do deverd ter uma massa minima calculada
pela equacdo Pierre Gy (equacdo [3]) ou Tabela de Richards (Tabela 2 do Anexo V).

Quarteador Jones

Esse equipamento (Figura 6) é constituido por uma série de calhas inclinadas, ora
para um lado ora para o outro. Quanto maior o nimero de calhas mais confidveis sdo as
amostras obtidas. As calhas devem ser de aco inoxidavel, com uma inclinagdo > 45° e
nao devem possuir angulos vivos. O numero de calhas deve ser par e todas devem ter a
mesma largura, maior que 2d + 5 mm (d = didmetro da maior particula).

O operador deve colocar a amostra a ser quarteada sobre o quarteador, de
maneira lenta e continua, para evitar a obstrucdo das calhas e a emissdo de particulas.
Isso pode ser executado com uma pa cuja dimens3do seja a mesma da se¢do longitudinal
do quarteador ou com um terceiro recipiente coletor da amostra. E necessario que a
amostra a ser quarteada esteja praticamente seca. Para obtencdo de amostras de
menor massa, repetir a operacdo com o material contido em um dos recipientes
coletores.

Figura 6 — Quarteador Jones.



40 Amostragem CETEM

Mesa Homogeneizadora/Divisora

Esse equipamento consiste de uma calha vibratodria, de vazéo e altura de descarga
variaveis, que descreve trajetdria circular, sobre uma mesa, sendo alimentada por um
silo e acionada por um motovariador. A amostra alimentada no silo deve estar seca.

A mesa homogeneizadora e divisora™” (Figura 7) proporciona a formacao de uma
pilha circular de secg¢do triangular cujo didmetro e altura é controlada por uma calha
vibratéria com segles articuladas. A seguir, a pilha é dividida por um dispositivo
constituido de dois interceptadores triangulares, articulados e regulaveis pelo
deslizamento de seu suporte em um aro graduado (menor divisdao: 5°), limitado a um
angulo maximo de 45°. Esse aro pode ser colocado em qualquer posicdo da mesa.

.

- SILO ALMENTADOR 8 - CONTROLADOR DE ROTAGAOC

1

2 - CALHA VIBRATORIA 9 - QUADRO DE COMANDO

3 - VBRADOR ELETROMAGNETICO 10 - QUADRO DE PROTEGAQ

4 - MESA HOMOGENEIZADORA 11 - ESTRUTURA COM RODIZIOS

5 - DIVISOR DE PLHAS 12 - PORTA PARA A )
6 - MESA SUPORTE 13 - PLHA COM SECCAQ TRIANGULAR
7 - MOTOVARIADOR

Fonte: NUCLEBRAS

Figura 7 — Mesa homogeneizadora e divisora.
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Na mesa divisora" (Figura 8), o quarteamento é feito através da distribui¢cdo do
material contido no silo, ao longo de um conjunto de calhas coletoras. A velocidade de
rotacdo da calha vibratdria e a quantidade de material no silo devem ser determinadas
de forma a assegurar que em todas as calhas coletoras haja a mesma quantidade de

amostra.

1- SILO ALIMENTADOR 8 - MOTOVARIADOR

2 - CALHA VIBRATORIA 9 - CONTROLADOR DE ROTAGAQ

3 - VIBRADOR ELETROMAGNETICO 10 - QUADRO DE COMANDO

4 - MESA DIVISORA 11 - QUADRO DE PROTEGAO

5 - ORIENTADOR DE FLUXO 12 - ESTRUTURA COM RODIZIOS

6 - CALHA COLETORA 13 - PORTA PARA MANUTENG )
7 - MESA SUPORTE o

Fonte: NUCLEBRAS

Figura 8 — Mesa divisora.
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Quarteador de Polpa

O quarteador de polpa (Figura 9) é constituido por duas partes principais: um
alimentador e um disco giratério contendo um numero par de recipientes.
O alimentador deve possuir um agitador para manter o material homogeneizado e uma
valvula de descarga para manter a vazdo de polpa constante aos recipientes contidos no
disco giratdrio. Cada recipiente constitui uma fracdo do quarteamento. Caso se deseje
maior massa, juntam-se as amostras dos recipientes diametralmente opostos.

Figura 9 — Quarteador de polpa.

AMOSTRA FINAL PARA ENSAIO OU ANALISE QUIMICA

Para uso em laboratdrio, a granulometria do material é determinada pelo
processo, ou pode ser uma das varidveis em estudo. A quantidade de material
necessario para o desenvolvimento do trabalho experimental deve ser suficiente para a
realizacdo de todos os ensaios. Portanto, a quantidade de material pode ser maior que a
massa minima correspondente a granulometria em questao.

No caso de analises quimicas e/ou instrumental, utilizam-se amostras com
granulometria na faixa de 147 a 74um pois, estatisticamente, amostras com essa
granulometria apresentam a maioria dos elementos homogeneamente distribuidos.
A essa granulometria, normalmente corresponde uma massa de 50 a 60 g, dependendo
do elemento e do material a ser analisado (ver Anexo V Tabela 2).
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ANEXO |

CONSIDERACOES SOBRE O ERRO DA AMOSTRAGEM

O erro total de amostragem é a diferenca entre a média verdadeira p do
parametro de interesse no material a ser amostrado e a sua estimativa X, com base em
amostras desse material.

Supondo que os valores do parametro de interesse no material a ser amostrado
se distribuem segundo uma distribuigdo normal (distribuicdo de Gauss), com média 1 e
desvio padrdo o, o erro total de amostragem E, pode ser expresso como:

o]
E,= it(kn—l;a/z)ﬁ (8]
onde:
t(knfl;a/z): t - Student para um nivel de confianga de (1 - a) e (kn-1) graus de
liberdade;
k = nimero de amostras primarias retiradas do universo amostrado e
n = nimero de incrementos retirados para compor cada amostra primaria.

Para uma amostragem aleatdria ou sistematica, o desvio-padrao do erro de
amostragem é dado por:

[9]

onde:

o = variabilidade verdadeira do material;

n = nimero de incrementos retirados para compor cada amostra primaria.
Substituindo-se a equac¢do [9] na equacdo [8] temos o erro de amostragem

expresso como limite de confianga para média p:

S

a =Ttn-1,0/2) TT( [10]

E
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ANEXO Il

Tabela 1 — Valores da Distribui¢do de t-Student"” (Caso Bilateral).

Graus de Nivel de Confianga (%)

Liberdade 50 75 90 95 97,5 929 99,5 99,9
6 1,00 2,41 6,31 12,7 25,5 63,7 127 637
2 0,816 1,60 2,92 4,30 6,21 9,92 14,1 31,6
3 0,765 1,42 2,35 3,18 4,18 5,84 7,45 12,9
4 0,741 1,34 2,13 2,78 3,50 4,60 5,60 8,61
5 0,727 1,30 2,01 2,57 3,16 4,03 4,77 6,86
6 0,718 1,27 1,94 2,45 2,97 3,71 4,32 5,96
7 0,711 1,25 1,89 2,36 2,84 3,50 4,03 5,40
8 0,706 1,24 1,86 2,31 2,75 3,36 3,83 5,04
9 0,703 1,23 1,83 2,26 2,68 3,25 3,69 4,78
10 0,700 1,22 1,81 2,23 2,63 3,17 3,58 4,59
11 0,697 1,21 1,80 2,20 2,59 3,11 3,50 4,44
12 0,695 1,21 1,78 2,18 2,56 3,05 3,43 4,32
13 0,694 1,20 1,77 2,16 2,53 3,01 3,37 4,22
14 0,692 1,20 1,76 2,14 2,51 2,98 3,33 4,14
15 0,691 1,20 1,75 2,13 2,49 2,95 3,29 4,07
16 0,690 1,19 1,75 2,12 2,47 2,92 3,25 4,01
17 0,689 1,19 1,74 2,11 2,46 2,90 3,22 3,96
18 0,688 1,19 1,73 2,10 2,44 2,88 3,20 3,92
19 0,688 1,19 1,73 2,09 2,43 2,86 3,17 3,88
20 0,687 1,18 1,72 2,09 2,42 2,85 3,15 3,85
21 0,686 1,18 1,72 2,08 2,41 2,83 3,14 3,82
22 0,686 1,18 1,72 2,07 2,41 2,82 3,12 3,79
23 0,685 1,18 1,71 2,07 2,40 2,81 3,10 3,77
24 0,685 1,18 1,71 2,06 2,39 2,80 3,09 3,74
25 0,684 1,18 1,71 2,06 2,38 2,79 3,08 3,72
26 0,684 1,18 1,71 2,06 2,38 2,78 3,07 3,71
27 0,684 1,18 1,70 2,05 2,37 2,77 3,06 3,69
28 0,683 1,17 1,70 2,05 2,37 2,76 3,05 3,67
29 0,683 1,17 1,70 2,05 2,36 2,76 3,04 3,66
30 0,683 1,17 1,70 2,04 2,36 2,75 3,03 3,65
40 0,681 1,17 1,68 2,02 2,33 2,70 2,97 3,55
60 0,679 1,16 1,67 2,00 2,30 2,66 291 3,46

120 0,677 1,16 1,66 1,98 2,27 2,62 2,86 3,37
© 0,674 1,15 1,64 1,96 2,24 2,58 2,81 3,29

45
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ANEXO 11l

EXEMPLO DE DETERMINACAO DO NUMERO DE INCREMENTOS PARA COMPOR UMA
. 1
AMOsTRA PRIMARIA™

PROBLEMA

Vinte e cinco toneladas de um minério de antimdnio, tendo em média 40% Sb,
foram recebidos em 500 sacos de 50 kg cada. A retirada dos incrementos de
amostragem foi feita durante o descarregamento, utilizando-se pds. Qual o numero de
incrementos que deveria ser retirado para compor a amostra primdria, de forma que o
erro total de amostragem fosse menor que 0,5% Sb, a um nivel de 95% de confian¢a?

SoLugAo

CALcULO DE ESTIMATIVA DE VARIABILIDADE DO MATERIAL (St)

Antes de se processar o descarregamento, foram realizados ensaios exploratérios
para estimar a variabilidade do material, retirando-se de vinte sacos, um incremento de
cada saco. Cada incremento foi preparado e analisado por fluorescéncia de raios-X.

Os teores de Sb (X;) encontrados foram: 40,3; 40,3; 45,0; 35,4; 41,6; 40,9; 48,1;
40,0; 39,4; 39,8; 32,1; 44,0; 38,2; 36,3; 30,0; 39,5; 42,0; 37,2; 39,3 e 33,8.

Para um determinado saco, com o objetivo de avaliar sua variabilidade interna,
foram preparados e analisados quatro incrementos. Como os incrementos foram
individualmente preparados e analisados, os erros de preparagdo e andlise estdo
embutidos na variabilidade interna ao saco, estimada com base no desvio padrao dos
valores para os teores de Sb relativo a esses quatro incrementos. Os teores de Sb
encontrados foram: 33,8; 33,4; 33,5 e 33,7, tendo como média o valor de 33,6 e desvio
padrdo de 0,183. O valor do desvio padrdo é cerca de 0,5% do valor da média, o que
demonstra que a variabilidade interna ao saco é pequena. Com efeito, os erros nas
etapas de preparacao e analise podem ser considerados nao significativos.

Assim, a estimativa da variabilidade do material pode ser estimada pela da
equacdo [1]:
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A partir dos valores dos teores de Sb nos 20 incrementos selecionados para
ensaio, obtém-se:

S, =4,28.

CALcuLo bo NUMERO DE INCREMENTOS PARA COMPOR A AMOSTRA PRIMARIA (n)

Supondo-se que sera retirada uma amostra primaria muito pequena em relagao
ao todo a ser amostrado, utiliza-se a Equacao [2]:

St
E, :it(ntfl;(x/z) E

Para um erro total de amostragem (Ea), de no maximo 0,5% Sb e um nivel de 95%
de confianga, pode-se calcular o nimero de incrementos como a seguir:

S 2
n=|t=t
Ea
2
2,09.4,28
n= |22
0,5
n =320.

Os testes mostraram que sdo necessarios 320 incrementos para compor a
amostra primdria.
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ANEXO IV

EXEMPLO DE DETERMINACAO DA MASSA MiNIMA DE UMA AMOSTRA COM
~ 1
DISPONIBILIDADE DE |NFORMA(;OES( )

PROBLEMA

Um minério de zinco contém aproximadamente 5% ZnS (bIenSda) e tamanho
méxir3no de particula de 25 mm. O peso especifico da blenda é 4,0 g/cm e da ganga 2,6
g/cm . O minério necessita ser cominuido a 1,5 mm para que a blenda fique
completamente liberada. Qual a massa minima de amostra que deve ser retirada, de
forma que o erro total de amostragem nado seja maior que 0,2% ZnS a um nivel de 95%
de confianca?

SoLucgAo

Utilizando a equacdo geral da teoria de Pierre Gy (equacdo [3]) e supondo-se que
a massa do material a ser amostrado (W) é muito grande, podemos considerar que a
razdo tende a zero. Assim, a massa minima de amostra (w), em gramas, que deve ser
retirada pode ser calculada por:

w=—-d3Qlfh.
SZ

a

CALcULO DA ESTIMATIVA DO ERRO DE AMOSTRAGEM (S, )

Tem-se, equacdo [10], que o erro de amostragem expresso como limite de
confianga para média p é dado por:

S

Ea =t in-1,0/2) TT(

Considerando-se um erro total de amostragem (E,) de 0,2% ZnS e que sera
retirada apenas uma amostra do todo a ser amostrado (k = 1), sendo essa amostra
composta por um numero infinito de particulas (n = ), pode-se calcular para um nivel
de 95% de confianga, a estimativa do erro total de amostragem segundo o desvio
padrdo (S,):

Jk

:Ea—
Yn-1;0/2)

a
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1
S, = 0’2£
1,96
S.=0,10.

CALcuLo DO FATOR DE COMPOSICAO MINERALOGICA (Q)

5 Sabendo-se que o minério contém 5% de ZnS (x = 5), cujo peso especifico é de 4,0
g/cm  (pa =4,0) e que o peso especifico da ganga é de 2,6 g/cm  (pg =2,6), podemos

calcular o fator de composicdo mineraldgica segundo a equacéo [6]:

X (100-x)
Q =x(100—X) ——pp +-—2L,
( )[100 PAT 00 PB}
Q=5.(100-5).{i.4,0+M.2,6}
10 100

Q=1.268,25g/cm>.

DETERMINAGAO DO FATOR DE LIBERACAO DO MINERAL (1)

Considerando-se que o diametro maximo de particula é de 25 mm
(d = 2,5 cm) e que é necessario cominuir o minério a 1,5 mm para que a blenda seja

completamente liberada (d, = 0,15 cm), tem-se:

d
d>d,,logo I=‘/?°

0,15
2,5

[=0,24.

DETERMINACAO DO FATOR DE FORMA DAS PARTICULAS (f)
Considerando-se os minérios em geral, tem-se:

f=0,5.
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DETERMINAGAO DO FATOR DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DAS PARTICULAS (h)

Considerando-se que o minério foi cominuido para passar numa dada abertura de
peneira, sem que tenham sido removidos os finos, tem-se:

h=0,25.

CALcuLO DE MASSA MIiNIMA DA AMOSTRA (w)

Para calculo da massa minima de amostra,. substitui-se os valores acima
determinados na equacdo [11].

w= i2d3.q.|.f.h
Sa
1

o 1)2 (2,5)3.(1268,25).(0,24).(0,5).(0,25)

W=

w=59.449g.
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ANEXO V

EXEMPLO DE DETERMINACAO DA MASSA MiNIMA DE UMA AMOSTRA COM POUCAS
~ 13,14
|NFORMA(;OES( A4)

PROBLEMA

Foi recebida uma amostra de 7 t de minério de wolframita com granulometria de
76,2mm para a realizacdo de ensaios preliminares de concentracgao.
Macroscopicamente foram constatadas concentragdes preferenciais de wolframita nas
particulas do minério, caracterizando-o do tipo Spotty. Desejava-se determinar a massa
minima da amostra para cada etapa de cominuicdo/homogeneizacdo/quarteamento,
bem como a massa minima da amostra, na granulometria de 74um, para andlise
quimica, a fim de obter o teor médio de WO; nesse minério.

SoLugAo

A Figura 10 apresenta o fluxograma de amostragem utilizado nesse estudo onde
para cada etapa de cominui¢do, homogeneizacdo e quarteamento, a massa minima da
amostra foi determinada segundo a Tabela de Richards (Tabela 2).

Para obtengdo do teor médio de WO; nesse minério foram realizadas analises
quimicas em quatro amostras representativas, cujos resultados sdo apresentados a
seguir.

O valor médio x de WO3; é de 0,45% e o desvio padrdo (s) é de 0,025.
O erro total de amostragem é expresso como limite de confianga da média p pela
equacao [8]:

S

E, :it(kn—l;a/z)ﬁ

Considerando-se o desvio padrdo calculado s uma estimativa do desvio padrao o
e que foi retirada apenas uma amostra do todo a ser amostrado (k = 1) tem-se:

(e}
E, =it(n—l;on/Z) ﬁ

0,025

a

E,=+3,18

E,=%0,04
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O erro de 0,04% WO; é pequeno, cerca de 9% do valor médio x de 0,45% WO3.

Para o nivel de informag¢Ges disponiveis sobre a amostra, atesta-se a validade de
utilizacdo da Tabela de Richards. Cumpre esclarecer, no entanto, que a amostra "pode
nao representar o universo de onde foi retirado"”, pois uma amostra de sete toneladas
somente seria representativa caso essa estivesse na granulometria de 25,4mm (Tabela
Richards). Deve ressaltar neste fato, a importdncia de haver, preliminarmente, uma
discussdo entre o solicitante e o executor do trabalho acerca de um planejamento de
amostragem, evitando assim, que sejam gastos recursos na obtencao de resultados que
podem ser ndo representativos.

AMOSTRA
+7000 kg
BRITAGEM
-6,5mm
HOMOGENEIZAGAO e ESTOQUE
QUARTEAMENTO + 6500 kg

500 kg
BRITAGEM
-3,5mm

HOMOGENEIZAGAO e
QUARTEAMENTO

MOAGEM
417 um

HOMOGENEIZAGAO e ESTOQUE
QUARTEAMENTO +120 kg

ESTOQUE
+350 kg

MOAGEM 30k
- 145 um
HOMOGENEIZAGAO e ESTOQUE
QUARTEAMENTO + 25kg

v

AMOSTRA A AMOSTRA B
1 kg 1 kg

AMOSTRA C
1 kg

AMOSTRA D
1 kg

MOAGEM MOAGEM
-74 um - 74 pm

MOAGEM
- 74 um

MOAGEM
- 74 ym

HOMOGENEIZAGAO
e QUARTEAMENTO

ESTOQUE
950 g

HOMOGENEIZAGAO
e QUARTEAMENTO

ESTOQUE
950 g

HOMOGENEIZAGAO
e QUARTEAMENTO

ESTOQUE
950 g

HOMOGENEIZAGAO
e QUARTEAMENTO

ESTOQUE
950 g

A A A
509 509 509 509
Anélise Quimica Anélise Quimica Anélise Quimica Anélise Quimica

Figura 10 — Fluxograma de amostragem do minério de wolframita-CETEM.



CETEM Tratamento de Minérios - 52 Edicdo 53

Tabela 2 — Tabela de Richards: Determinacdo da massa minima da amostra
em (kg’).
Diametro da Caracterizagdo do Minério
Maior Particula Muito Pobre Pobre ou Médios Rico ou Muito Rico ou Ouro
ou Muito Uniforme Spotty Exclusivamente
Uniforme Spotty
8" 9.600 32.000 - - - -
5" 3.800 12.500 - - - -
4" 2.400 8.000 40.000 - - -
2" 600 2.000 10.000 26.000 - 5.000
11/2" 350 1.150 5.000 14.000 - 2.500
1" 150 500 2.500 6.500 - 1.000
3/4" 85 300 1.400 3.600 - 500
1/2" 35 125 600 1.600 - 200
1/4" 10 30 150 400 14.000 100
6M 2,5 8,5 43 110 3.800 38
10M 0,5 2,0 11 30 900 -
14 M 0,4 1,0 5 14 500 13
20M 0,2 0,5 3 7 250 5
28 M 0,08 0,3 1,5 3,5 120 2
35M 0,04 0,2 0,7 1,7 60 0,5
48 M 0,02 0,1 0,3 0,9 30 -
65 M 0,01 0,03 0,2 0,4 15 -
100 M 0,005 0,02 0,1 0,2 7,5 -
150 M 0,003 0,01 0,05 0,1 4 -
200 M 0,002 0,005 0,02 0,05 - -

Obs.:  Spotty = grande concentragdo do mineral em pontos preferenciais no minério.
Muito Pobre, Pobre, Médio, Rico e Muito Rico = relativo ao teor do elemento ou do
composto no minério;
Muito Uniforme e Uniforme = relativo a forma de concentragdo do mineral no minério.
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