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COMO DETERMINAR A MASSA MINIMA?

Dois principais casos:

Amostra sem disponibilidade de informacoes:
Tabela de Richards

Amostra com disponibilidade de informacoes:

Teoria de Pierre Gy

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



TABELA DE RICHARDS

Determinacao da massa minima de amostra para amostras
Sem disponibilidade de informacoes

A partir do diametro da maior particula e de caracteristicas
da amostra determina-se a massa minima para amostragem
atraves da tabela empirica

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



TABELA DE RICHARDS

Determinacao da massa minima de amostra (kg) - Richards

Diametro CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
da maior Muito pobre ou Pobre ou Médios Rico ou spotfty Muito rico ou
particula muito uniforme uniforme exclusivamente
(mm) spotty
203 9.600 32.000
127 3.800 12.500
102 2.400 8.000 40.000 |
51 600 2.000 10.000 26.000 5.000
38 350 1.150 5.000 14.000 2.500
| 25 150 500 2.500 6.500 1.000 |
19 85 300 1.400 3.600 500
13 35 125 600 1.600 200
6,4 10 30 150 400 14.000 100
3,2 2,5 8,5 43 110 3.800 38
1,68 0,5 2,0 11 30 900
1,20 0,4 1,0 5 14 500 13
0,84 0,2 0,5 3 7 250 5
0,60 0,08 0,3 1,5 3,9 120 2
0,42 0,04 0,2 0,7 1,7 60 0,5
0,30 0,02 0,1 0,3 0,9 30
0,21 0,01 0,03 0,2 04 15
0,15 0,005 0,02 0,1 0,2 7,5
0,10 0,003 0,01 0,05 0,1 4
0,074 0,002 0,005 0,02 0,05

Spotty — grande concentracao do mineral util em pontos preferenciais
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AMOSTRAGEM DE MATERIAIS PARTICULADOS
TEORIA DE PIERRE GY

Grande utilidade préatica, pois:

E capaz de descrever varias caracteristicas complexas, abordando-as
de maneira simples

Para sua aplicacao, deve-se supor:
Material inteiramente homogeneizado

Nao existem erros inerentes as ferramentas de amostragem ou
equipamentos de cominuicao

Particulas “iguais” possuem mesma probabilidade de serem
selecionadas

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



AMOSTRAGEM DE MATERIAIS PARTICULADOS
TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3/ (S,)>2

M = massa em gramas

m = fator de composi¢cao mineraldégica, em g/cms3;

| = fator liberacéao;

f = fator forma de particulas;

h = fator de distribuicdo de tamanho de particulas;

d = diametro da maior particula, 90 a 95% passante (cm);

S, = estimativa do erro total de amostragem, expresso
como desvio padréao

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3/ (S,)>?

m, fator de composicao mineralogica:
m = X.(100-x) p
“m = x.(100-x).[(x/100).p, + (100-X).p,, /100]

p =peso especifico da amostra;
X =teor do mineral util (%)
p, = peso especifico do mineral util;

P, = peso especifico dos minerais de ganga.

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3/ (S,)>2

|, fator de liberacao mineral:

sed<d, = |I=1ou

sed>d = I=Vd/d |

sendo que | 20,03;
d = didmetro da maior particula na amostra (cm)

d, =diametro de liberagc&o do mineral util (cm)
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TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3/ (S,)>2

f, fator forma das particulas:

f=1,0 (cubo perfeito)

f=0,5 (= constante, valor pratico adotado)

h, fator de distribuicdo de tamanho das particulas:

@: 0,25 material cominuido, sem remocao de finos
h=0,50 material com remocéao de fracao fina

h=1,00 todas as particulas com a mesma dimenséao (ex. dentro de
\_um intervalo granulomeétrico)

~

)
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TEORIA DE PIERRE GY

M = m.f.h Ld3/ (S,)

Cconstantes
M = K.1.d3/ (S,)?

Se:d<d, = I=1
M =K d3/ (S,)? =>(S, )=/

Se:d>d, = I=+d/d
M=K~d/d.d¥(S)?2 =(S.)P=/d"?
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TEORIA DE PIERRE GY
Encontrando a estimativa do erro total da amostragem

O erro total da amostragem (Ea), considerando-se que 0sS
parametros do material amostrado se distribuem segundo uma
distribuicao normal, pode ser expresso por:

[Ea = + tin1a2). 0 / Vkn (1) ]

t(kn-1;012) = t — Student para nivel de confianca a/2 e kn-1 graus de
liberdade

k = nimero de amostras primarias retiradas do universo amostrado

N = numero de incrementos retirados para compor uma amostra

o = variabilidade do material (desvio padrao)
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TEORIA DE PIERRE GY

M = m.f.h.1.d3/ (S,)?

Sa, é a estimativa do erro total da amostragem, expressa
como desvio padréo

Para uma amostragem aleatoria, o desvio padrao do erro de
amostragem ¢é dado por:

[Sa =g /n (II)]

o = variabilidade do material (desvio padrao)
n = numero de incrementos retirados para compor a amostra
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TEORIA DE PIERRE GY

Encontrando a estimativa do erro total da amostragem

Substituindo: {Sazcl\/n_ (11) ]%

[ Ea = + tkn-1:02). 0 / Vkn (I) ]

temos:

[ Ea = % tkn-1;0/2) . Sa/ \/I( J
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EXERCICIO
ESTUDO DE CASO -2NS
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacao da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(Exercicio exemplo: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edicao)

Um minério de zinco contém aproximadamente 5% de ZnS (blenda) e
tamanho maximo de particula de 25 mm. O peso especifico da blenda é
de 4,0 g/cm3 e o0 peso especifico da ganga é de 2,6 g/cm3. 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 da amostragem néo seja maior que 0,2% ZnS a um nivel de
confianca de 95% ?
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinac&o da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Aplicando a equacao de Pierre Gy, podemos calcular a massa minima
necessaria: M = m.l.f.h.d3/ (S,)?

m = fator de composicao mineralogica

| = fator liberacao

f = fator forma de particulas

h = fator de distribuicdo de tamanho de particulas

d = diametro da maior particula, 90 a 95% passante (cm)

Sa = estimativa do erro total da amostragem, desvio padrao
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Primeiramente, vamos encontrar a estimativa do erro total da
amostragem, que é expresso como desvio padrao:

Ea = + tkn-1:0/2) . Sa/ Kk , isolando Sa = [Sa = Ea. vk / '[(kn-1;a/2)]

Do enunciado, temos que o erro total da amostragem (Ea) é de 0,2%, e
considera-se que sera retirada apenas uma amostra do todo, portanto

temos que k = 1.
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

O nivel de confianca exigido € de 95%, e na amostra ha um grande
numero de particulas, portanto n = «

Portanto, temos uma distribuicao t — Student com infinitos graus de
liberdade e 95% de nivel de confianca.

t(00;95%)
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Graus de Nivel de Confianga (%)
Liberdade 50 75 90 95 97,5 a9 94,5 99,9
& 1,00 2,41 831 12,7 55 83,7 127 837
TE O RIA D E PI E RRE GY 2 0,815 1,60 2,02 4,30 621 9,02 14,1 36
3 0,765 142 2,35 3,18 418 5,88 7,45 128
F 0,781 1,34 2,13 2,78 350 4,50 5,50 861
-
An allsando a tabela t _ Student s 0727 130 201 257 318 403 477 555
5 0,718 1,27 1,98 2,45 287 3,71 4,32 5,05
(caso bilateral) ao lado, temos ’ o | aam | s | s | e | w0 | s |
! 3 0,706 1,24 1,85 2,31 2,75 3,36 z,33 5,04
q u e . 5 0,703 1,23 1,83 2,26 258 3,25 3,69 476
.
10 0,700 1,22 1,81 2,23 2,82 3,17 2,58 a5
11 0,697 1,21 1,80 2,20 258 3,11 3,50 444
1z 0,695 1,21 1,78 2,18 255 3,05 3,43 a3z
13 0,694 1,20 1,77 2,15 253 3,01 3,37 a3z
14 0,692 1,20 1,76 2,14 251 2,98 233 814
15 0,691 1,20 1,75 2,13 245 2,85 3,29 any
16 0,650 1,10 1,75 7,12 247 2,02 325 apL
17 0,680 1,10 1,74 7,11 245 2,90 322 3,06
18 0,688 110 1,73 2,10 244 2,88 2,20 302
t(OO y 95%) = l y 96 18 0,638 1,18 1,73 2,08 243 2,86 317 3,66
20 0,687 118 1,72 2,00 242 2,85 3,15 3,65
21 0,686 118 172 2,08 241 2,83 3,14 3,62
22 0,686 118 1,72 2,07 241 2,82 3,12 370
3 0,685 118 171 2,07 240 2,81 3,10 377
24 0,685 118 1,71 7,08 238 2,30 2,08 3,74
25 0,688 118 1,71 2,08 238 2,79 2,08 372
26 0,684 1,18 1,71 2,06 238 2,78 2,07 371
27 0,684 118 1,70 7,05 237 2,77 2,06 3,60
28 0,683 117 1,70 2,05 237 2,76 3,05 3,67
2 0,683 117 1,70 2,05 238 2,76 2,04 3,66
30 0,683 117 1,70 7,04 235 2,75 3,03 3,65
40 0,681 117 1,68 z,02 233 2,70 2,97 358
60 0,679 1,16 167 2,00 230 2,66 201 3,46
130 0,677 1,15 1,56 1,38 2327 2,52 2,35 337
@ 0,674 1,15 1,64 156 224 2,58 7,81 3,20
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)
Temos que:
Sa= Ea. vk / tkn-1:a/2)
Ea=0,2%
k=1
t(00;95%) = 1,96

Portanto: [ Sa=0,2.V1/1,96=0,102 J
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)
Calculando o fator de composicao mineralégica (m)
Temos que: m = Xx.(100-x).[(x/200).p, + (100-x).p,, /100]

X = teor do mineral util (%) = 5% de ZnS

0, = peso especifico do mineral util = 4,0 g/cms3

0, = peso especifico dos minerais de ganga = 2,6 g/cm?3

Portanto:[m =5.(100-5).[(5/100).4 + (100-5).2,6/100] = 1.268,25 g/cm3}

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Calculando o fator de liberacao (l)

Do enunciado temos que o diametro maximo de particula € de 25 mm e
gue o material necessita ser cominuido a 1,5 mm para que ocorra a

liberacao:
d = diametro da maior particula na amostra = 2,5 cm

d. = didmetro de liberacéo do mineral util = 0,15 cm

[ Portanto: sed>d, = |= v d/d=+0,15/2,5= 0,245 }
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Calculando o fator forma de particulas (f)

Para minérios em geral, o valor pratico adotado € 0,5

[ Portanto: f= O,SJ
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)
Calculando o fator de distribuicao de tamanho das particulas

Temos que:

h =0,25 material cominuido, sem remocéao de finos;

h =0,50 material com remocé&o de fracao fina;

h=1,00 todas as particulas com a mesma dimensao

Do enunciado, sabe-se que o material foi cominuido e ndo € comentado
sobre remocao dos finos, entao :

 h=0.25 |
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy
(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores
calculados, temos: M =m.|.f.h.d3/ (Sa) 2

m = fator de composicdo mineralogica = 1.268,25 g/cm3

| = fator liberac&o = 0,245

f = fator forma de particulas = 0,5

h = fator de distribuicdo de tamanho de particulas = 0,25

d = diametro da maior particula, 90 a 95% passante = 2,5 cm

Sa = estimativa do erro total da amostragem = 0,102
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUCAO: CETEM - Tratamento de Minérios - 52 edic&0)

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores
calculados, temos: M =m.l.f.h.d3/ (Sa) 2

M = 1.268,25 x 0,245 x 0,5 x 0,25 x (2,5) 2/ (0,102) 2

L [ Massa minima =M = 58.272 ¢ }
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EXERCICIO
ESTUDO DE CASO - ESTANHO
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EXERCICIO AMOSTRAGEM

0 Um minério de estanho contém 0,9% de Sn (dosado por
analise quantitativa por FRX), associado ao mineral
cassiterita, e fragmentos da ordem de 25 mm. A
densidade da ganga é de 2,7 g/cm3. A liberacao da
cassiterita ocorre em condicao de cominuicao abaixo de
1,68 mm.

o Qual a massa minima de amostra que deve ser retirada
do minério para estudos de caracterizacao tecnoldgica,
de forma que o erro total da amostragem nao seja maior
gue 0,05% de Sn a um nivel de confianca de 95% ?

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE AMOSTRAS



SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Aplicando a equacao de Pierre Gy, podemos calcular a massa minima
necesséaria: M = m.l.f.h.d3/ (S,)?

m = fator de composicao mineraldgica

| = fator liberacao

f = fator forma de particulas

h = fator de distribuicdo de tamanho de particulas

d = diametro da maior particula, 90 a 95% passante (cm)

Sa = estimativa do erro total da amostragem, desvio padrao
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Primeiramente, vamos encontrar a estimativa do erro total da
amostragem (Ea), que é expresso como desvio padrao:

Ea = + tkn-1:0/2) . Sa/ VK , isolando Sa = [Sa = Ea. vk / t(kn-1;a/2)]

t(kn-1;0/2) = t — Student para nivel de confianca a/2 e kn-1 graus de liberdade
k = numero de amostras primarias retiradas do universo amostrado

Sa = desvio padréao

Do enunciado, temos que o erro total da amostragem (Ea) tolerado é de
0,05%, e considera-se que sera retirada apenas uma amostra do todo,

portanto temos que k = 1.
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Graus de Nivel de Confianga (%)

Liberdade 50 75 90 95 97,5 99 99,5 90,9

~ & 1,00 2,41 &31 12,7 255 £3,7 127 537
SO L U AO 2 0,816 1,60 2,92 4,30 5,21 2,92 14,1 IE
3 0,765 142 2,35 3,18 418 5,84 7,45 128
4 0,741 1,34 213 2,78 3,50 4,60 5,60 851
5 o727 1,30 2,0 2,57 3,15 4,03 4,77 6,56

Ve - - - Ve
O nivel de confianga exigido & de 95%, : oms | sz | wse | ae | oaw | an | oam | se
e na amostra ha um grande namero de ’ R e e A I i i e
g g 0,706 1,24 1,86 2,31 2,75 3,36 2,83 5,04
Ve
par“CUIaS, portanto n = o . 3 0,703 1,23 1,83 2,25 258 3,25 3,59 478
10 0,700 1,22 1,81 2,23 2,53 317 2,58 450
e

Portanto, temos uma distribuicao t — = S N I B O e I
. .. . 12 0,685 1,21 1,78 2,18 2,56 3,05 3,43 432
Student com infinitos graus de liberdade n
Ve = 14 0,692 1,20 1,76 2,14 251 2,08 3,33 414

e 95% de nivel de confianca. {(«:95%) ’ ‘ ‘ ' ‘ '
15 0,591 1,20 1,75 2,13 243 2,85 3,29 407
16 0,590 1,19 1,75 2,12 247 2,92 2,25 401
17 0,558 1,19 1,74 2,11 245 2,80 3,22 3,86
18 0,588 1,19 1,73 2,10 2,44 2,88 2,20 3,82
1a 0,638 1,19 1,73 2,08 2,43 2,86 317 3,58
Anallsando a tabela t - StUdent 20 0,687 1,18 1,72 2,08 242 2,85 2,15 3,85
- 21 0,686 118 1,72 2,08 zAL 2,83 5,14 3,82
(caso bilateral) ao lado, temos N
23 0,585 1,18 1,71 2,07 2,40 2,81 3,10 3,77
que: t(w,gs%) j— 1’96 24 0,585 1,18 1,71 2,06 2,38 2,80 2,08 3,74
25 0,684 1,18 1,71 2,06 2,38 2,79 2,08 3,72
26 0,684 1,18 1,71 2,06 2,38 2,78 2,07 371
27 0,554 1,18 1,70 2,05 2,37 2,77 2,06 3,50
28 0,583 1,17 1,70 2,05 2,37 2,76 2,05 3,57
29 0,683 1,17 1,70 2,05 2,35 2,76 2,08 3,56
30 0,683 1,17 1,70 2,04 2,38 2,75 3,03 3,65
40 0,581 1,17 1,63 2,02 2,33 2,70 2,87 3,55
60 0,672 1,16 1,67 2,00 2,30 2,66 2,91 3,46
120 0,677 1,16 1,66 1,58 2,27 2,62 2,86 337
@ 0,674 1,15 1,54 1,36 2,24 2,58 2,81 3,28
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Temos que:
Sa=Ea. Vk/ tkn-1:a/2)
Ea = 0,05%
k=1
t(00;95%) = 1,96

Portanto: [Sa =0,05.V1/1,96 = o,ozes}
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de composicao mineralogica (m)

Temos que: m = Xx.(100-x).[(x/200).p, + (100-x).p,, /100]
X = teor do mineral util (%) = 0,9% de Sn
0P, = peso especifico do mineral util (cassiterita) = 7,0 g/cm3

0, = peso especifico dos minerais de ganga = 2,7 g/cm?3

Portanto:[m = 0,9.(100-0,9).[(0,9/100).7 + (100-0,9).2,7/100] = 244,265 g/cm%
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de liberacao (l)

Do enunciado temos que o diametro maximo de particula € de 25 mm e
gue o material necessita ser cominuido a 1,68 mm para que ocorra a

liberacao:
d = diametro da maior particula na amostra = 2,5 cm

d. = didmetro de liberacéo do mineral atil = 0,168 cm

[ Portanto: sed>d, = |= vd/d=+0,168/2,5= 0,259 J
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator forma de particulas (f)

Para minérios em geral, o valor pratico adotado € 0,5

[ Portanto: f= 0,5}
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de distribuicao de tamanho das particulas

Temos que:
h =0,25 material cominuido, sem remocéao de finos;
h =0,50 material com remocé&o de fracao fina;

h=1,00 todas as particulas com a mesma dimensao

Do enunciado, sabe-se que o material foi cominuido e ndo € comentado
sobre remocao dos finos, entao :

 h=0.25 |
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores
calculados, temos: M =m.|.f.h.d3/ (Sa) 2

m = fator de composicao mineralogica = 244,265 g/cm3

| = fator liberac&o = 0,259

f = fator forma de particulas = 0,5

h = fator de distribuicdo de tamanho de particulas = 0,25

d = diametro da maior particula, 90 a 95% passante = 2,5 cm

Sa = estimativa do erro total da amostragem = 0,026
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SOLUCAO

Determinacdo da massa minima da amostra utilizando Pierre Gy

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores
calculados, temos: M =m.l.f.h.d3/ (Sa) 2

M = 244,265 x 0,26 X 0,5 X 0,25 X (2,5) 3/ (0,026) 2

L [ Massa minima =M = 190.041,06 g}
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