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APRESENTACAO

Os conceitos de Qualidade e Produtividade pressupéem
a consciéncia sinérgica dos processos envolvidos na elabora-

¢do/produgio de bens e produtos.
Toda a vseqiiéncia operacional da série de manufatura de um

produto ou servigo deve ser visualizada no seu todo, e agles
previstas em cada operagdo unitiria que leve & consecugdo do

“objetivo (produto) final.

O elo inicial dessa seqtiéncia é a amostragem. Esta deve ser
feita sobre matérias-primas e insumos variados, assegurando a
homogeneidade e harmonia da produgéo.

Na drea mineral, a amostragem sendo de fundamental im-
portancia, é, muitas vezes, relegada a um plano secundario, re-
sultando em imensos e custosos problemas, mais tarde.

Este trabalho discute os conceitos e praticas da amostragem
de minérios, e foi programado por profissionais atuantes no se-
tor minero-metalirgico, os trés, e com vasto conhecimento de
Qualidade Industrial, a primeira autora.

ROBERTO C. VILLAS BOAS



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUCAO

2. CONCEITUACAQ

2.1 Da Amostragem

2.2 Dos Erros

2.3 Da Constitui¢cdo e Distribuicio da Amostra

3. ESTABELECIMENTO DO PLANO DE AMOSTRAGEM
3.1 Caracteristicas Principais de um Plano de Amostragem
3.2 Avaliagdo do Plano de Amostragem

* 4. DETERMINACAQ DA MASSA MINIMA DE AMOSTRA
4.1 Amostra com Disponibilidade de Informacdes

4.2 Amostra com Poucas Informacdes

5. TECNICAS DE AMOSTRAGEM

5.1 Amostragem de Minérios Sélidos ou em Polpa

6. AMOSTRA FINAL PARA TESTE OU ANALISE QUIMICA

REFERENCIAS

ANEXOS

14

14

14

18

18

18

33

34

37



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estabelecimento de
critérios, rotinas e procedimentos para amostragem de minérios.
Sendo assim, é feita inicialmente uma abordagem envolvendo con-
ceituacdo de amostragem e dos erros pertinentes.

Para determinacio da massa minima de amostra numa

amostragem, sao apresentados exemplos praticos de aplicagdo da
teoria de Pierre Gy e tabela de Richards.

ABSTRACT

The objective of this work is the establishment of criterions, rou-
tines and proceedings for ore sampling. Therefore, an approach in-
volving sampling concepts and pertinent errors is presented.

Practical examples are shown using Pierre Gy's theory and
Richards’ table to predict the minimum sample weight for a par-

ticular particle size and error.
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1. INTRODUCAO

O processo de amostragem consiste na retirada de quantidades
moduladas de material (incrementos) de um todo que se deseja
amostrar, para a composicdo da amostra primaria ou global, de
tal forma que essa seja representativa do todo amostrado. Em
seguida, a amostra primaria & submetida a uma série de etapas de
preparacao que envolvem operacGes de reducido de granulometria,
homogeneizacao e quarteamento, até a obtencio da amostra final,
com massa e granulometria adequadas para a realizacio de testes
e/ou andlises quimica e instrumental.

Cabe ressaltar que a representatividade referida é vilida para
pardmetro(s) de interesse (densidade, teor, umidade,. distribuicio
granulométrica, constituintes minerais) definido(s)a priori. E,
ainda, que cuidados devem ser tomados para que essa representa-
tividade n3o se perca, quando da preparacido da amostra primaria.

A amostragem é um processo aleatério, e sua teoria envolve o
estudo dos diferentes erros passiveis de ocorrer, tanto na etapa de
amostragem propriamente dita como na etapa de preparac3o.

A importancia da amostragem é ressaltada, principalmente,
quando entram em jogo a avaliacdo de depdsitos minerais, o con-
trole de processos em laboratério e indistria, e a comercializacao
de produtos. Ressalte-se que uma amostragem mal conduzida pode
resultar em prejuizos vultosos ou em distorcoes dos resultados, de
consequéncias técnicas imprevisiveis.



2. CONCEITUACAO (2

2.1 Da Amostragem
2.1.1 Amostra
Amostra € uma quantidade representativa do universo que se

deseja amostrar.

O método de retirada da amostra deve garantir que ela seja
representativa desse universo, no que diz respeito ao(s) parametro(s)
de interesse. Normalmente uma amostra deve ser composta pelo
maior niimero possivel de incrementos.

2.1.2 Incremento

Incremento é uma quantidade modular de material retirada do
universo que se deseja amostrar, para composicdo de uma amostra.

2.1.3 Lote
Lote é uma quantidade manipuldvel de material.
2.1.4 Amostra Priméria ou Global

A amostra priméria ou global é a quantidade de material ma-
nipuldvel resultante da etapa de amostragem propriamente dita.

2.1.5 Amostra Final

A amostra final é uma quantidade de material, resuitante da
etapa de preparagao da amostra primaria, que possui massa e granu-
lometria adequadas para a realizag3o de testes e/ou andlises quimica
e instrumental. '

2.1.6 Amostragem

O esquema completo de amostragem é uma seqiiéncia de eta-
pas de amostragem propriamente dita e de preparagdo da amostra
primdria, visando a obtencdo de uma amostra final.

2.2. Dos Erros
2.2.1 Erro de Amostragem (EE)

O erro de amostragem € o somatério de sete erros independentes,
envolvidos no processo de selecdo da amostra primiria, e prove-
nientes, principalmente, da variabilidade do material amostrado.

EE =ED+ ElL + EL + EF + ES + EC + EP

onde:

ED = erro de ponderacdo, resultante da n3o uniformidade da den-
sidade ou da vaziao do-material amostrado;

EI, = erro de integragdo, resultante do grau de heterogeneidade
de distribuicdo do material amostrado;



EI; = erro de periodicidade, resultante de variacGes périédicas da |

qualidade do material amostrado;

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

ES = erro de segregagdo, resultante da heterogeneidade de dis-
tribuicdo localizada do material amostrado;

EC = erro de delimitacdo, resultante da’configuragdo incorreta da
delimitagdo da dimens3o dos incrementos;

EP = erro de extracdo, resulta'nte da extracdo efetiva dos incre-
mentos. '

Os erros ED, ELL, EI;, EFeES podem ser definidos quantita- |
tivamente. Suas média e varidncia podem ser estimadas através de

resultados de experimentos variograficos.

Os erros EC e EP nao podem ser estimados experimentalmente |
mas, através de procedimentos referendados, é possivel minimizé-los |

e, também, eliminar provaveis erros sistematicos.
2.2.2 Erro de Preparacdo (EZ)

O erro de preparacao é o somatério de cinco erros independentes,

provenientes das operacdes de reducio de granulometria, homo- |

geneizacdo e quarteamento a que a amostra primdria é submetida.

onde:

EZ, = perda de particulas pertencentes 3 amostra;
EZ; = contaminagio da amostra por material estranho;

EZ3 = alteragao do parametro de interesse a ser medido na amostra

final;

EZ4 = erros ndo intencionais do operador (como a mistura de
subamostras provenientes de diferentes amostras);

EZ5 = alterag3o intencional do pardmetro de interesse a ser medido
na amostra final.

Os erros EZ,,EZy, EZ3, EZ,4, EZs, ndo podem ser estimados
experimentalmente, mas, através de procedimentos referendados,
é possivel minimizi-los e, também, eliminar proviveis erros sis-
teméticos.

2.2.3 Erro Total de Amostragem (ET)

O erro total de amostragem é o somatério dos erros provenientes
das etapas da amostragem propriamente dita e da preparacio da
amostra primaria.

ET=EE+EZ
2.3 Da Constituicdo e Distribui«;é'ovda Amostra
2.3.1 Constituigdo Homogénea

Diz-se que um lote de material goza de constituigio homogénea
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quando todos os seus elementos constitutivos (fragmentos que o
compéem) s3o idénticos entre si. Caso contrario, diz-se que possui
uma constituicdo heterogénea.

2.3.2 Heterogeneidade de Constituicdo

A heterogeneidade de constituigao é uma caracteristica intrinseca
e inalterdvel da matéria, sobre a qual a homogeneizacao n3o tem
qualquer influéncia.

2.3.3 Distribuicio Homogénea

Diz-se que um lote de material goza de distribuicdo homogénea
quando um volume corrente, de dimensdes constantes, levado a
ocupar todas as posi¢Oes possiveis no espaco do lote, possui uma
composi¢cao média constante.

2.3.4 Heterogeneidade de Distribuicdo

A heterogeneidade de distribuicdo é funcdo da heterogeneidade
de constituicdo, da distribuicdo espacial dos fragmentos e da escala
de observa¢do, ou seja, da dimens3o do volume corrente.

3. ESTABELECIMENTO DO PLANO DE AMOSTRAGEM!

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

3.1 Caracteristicas Principais de um Plano de Amostragem
3.1.1 A Precisdo Requerida

Em geral, quanto maior a preciso requerida, maior o custo en-
volvido. Erros de amostragem e de anlise sempre existem, devendo
ser balanceados entre si em relacio ao valor intrinseco do material,
bem como em relacio ao custo proveniente dos erros.

3.1.2 O Método de Retirada da Amostra Primaria

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

A maneira pela qual os incrementos s3o selecionados para a com-
posicdo da amostra priméria depende do tipo de material, de como
ele & 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 priméria.

Alguns métodos tipicos de amostragem sdo apresertados a
seguir.,

3.1.2.1 Amostragem Aleatdria

E normalmente utilizada quando se dispde de pouca informacao
sobre o material a ser amostrado. Nela, os incrementos s3o esco-
‘lhidos 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 aleatéria é de dificil
obten¢3o, dando vez, na pritica, uma amostra sistemdtica, ji que
o operador, com o propésito de cobrir todas as partes do material
a ser amostrado, o subdivide grosseiramente em &reas iguais, nas
quais seleciona incrementos. A

3.1.2.2 Amostragem Sistematica

E aquela onde os incrementos sio coletados a intervalos regu-
lares, definidos a priori.

Deve-se ter em mente a possibilidade de existéncia de ciclos de
variagio do pardmetro de interesse e desses ciclos coincidirem com
os perfodos de retiradas dos incrementos; nesse caso nio se re-
comenda a utilizacido da amostragem sistemadtica.

Por outro lado, se a ordem de retirada dos incrementos n3o tiver
qualquer relacionamento com os ciclos de variacdo do parametro de
interesse, entdo a amostragem sistematica terd efeitos equivalentes
a amostragem aleatdria, podendo ser usada sem restricoes.

3.1.2.3 Amostragem Estratificada

E uma extensio da amostragem sistemitica, envolvendo a di-
visio do material em grupos. Esses sio normalmente amostrados
proporcionalmente a seus pesos. S3o casos especificos: amostragem
de material em vagdes ou containers, tambores de liquido com se-
dimento e de refugo de itens de metal classificados quanto ao tipo.
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Nota

O erro de amostragem & a diferenca entre o valor da média real,
4, de um pardmetro de interesse do universo a ser an'tostrado.
e o valor da média, Z, deste mesmo pardmetro de interesse
&m uma amostra.

A distribuicio-das médias T, segundo técnicas de amostragem
aleatéria‘ou sistematica, tende a uma Distribuicao Normal com
média T (média das médias 7, melhor estimativa da média real
u) ¢ desvio padrdo S; (o erro de amostragem).

Assim, segundo o Teorema do Limite Central®

S, = 5:: A (1)
onde:

S, = erro de amostragem expresso como desvio padrdo;

os = variabilidade real do material expressa como desvio
padrio;
n = nimero de incrementos retirados para compor cada
amostra.

O limite de confianca para média real u € dado por:

— 35, 2):
Eo=t @)
onde:

E, = erro de amostragem expresso como limite de confianga;

= t- Student para (n-1) graus de liberdade e um dado nivel

de confianga (Anexo 1); .
k = ndmero de amostras retiradas do universo.

1Teorema do Limite Central - Considere uma distribuigao qualquer, com média u e
desvio padrdo o: a distribuigio das médias de amostras de n elementos tende a normal,
com média p e desvio padrao -ﬁ-:

11
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3.1.3 O Tamanho da Amostra Priméria

E determinado estabelecendo-se, inicialmente, a dimensio do in-
cremento e o nimero de incrementos a serem retirados.

A dimens3o do incremento de amostragem é definida pelo tipo
de ferramenta utilizada 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.

Definida a técnica de amostragem, faz-se necessirio estimar a
variabilidade do material, caso esta nio seja conhecida através de
testes exploratérios -

Nesse caso, n; incrementos s3o retirados para teste, sendo indi-
vidualmente preparados e analisados quanto ao pardmetro de inte-
resse. Supondo-se n3o significativos os erros provenientes das etapas
de preparacdo e anilise, a estimativa da variabilidade do material,
pode ser obtida por:

S, =y 2dzi?r (3)

(ne—1)
onde:

S: = estimativa da variabilidade do material a partir de n; testes
exploratdrios, expressa como desvio padrao; '

z; = valor atribuido ao parimetro de interesse no incremento indi-
vidual ¢

T = média de z;;

n; = ndmero de incrementos selecionados para teste.

12

Cabe ressaltar que estamos supondo que os valores para os
parametros de interesse, em todos os incrementos existentes no ma-
terial a ser amostrado, se distribuem em relagao a média segundo
uma Distribuicdo Normal.

Como n; é um nimero limitado de incrementos selecionados para
teste, S; é apenas uma estimativa da variabilidade real o,. E, por-
tanto, quanto maior o niimero de incrementos, mais S; se aproxima

de o;.

Se for retirada uma amostra primaria composta por n incremen-
tos, ¢ limite de confianca para a média 7 é dado por:

E, =t 4)

s

onde:

E, = erro de amostragem expresso como limite de conﬁam;a'

S = estimativa da variabilidade do material a partlr de n; testes
iploratérios, expressa como desvio padrio;

t= t-Student para (n; — 1) graus de Ilberdade e um dado nivel de
onfianga (Anexo 1);

n = niimero de incrementos retirados para compor a amostra
primaria.

Cabe ressaltar que nesse caso estamos supondo que a amostra

piméaria é muito pequena em relacdo ao universo a ser amostrado.

- O Anexo 2 apresenta um exemplo de determina¢io do niimero
@ incrementos de amostragem para compor uma amostra primaria,
@do o erro de amostragem requerido.

12



3.1.4 Tratamento da Amostra

A amostra primiria é submetida a uma série de etapas de
preparacdo que envolvem operacdes de reducio de granulometria,
homogeneizacdo e quarteamento, até a obtencdo da amostra final,
com massa e granulometria adequadas 3 realizacio de testes e/ou
analises quimica e instrumental.

3.2 Avaliagdo do Plano de Amostragem

E recomendavel pSr em pratica algumas metodologias de con-
feréncia do plano de amostragem.

Isso podera reduzir, ou mesmo eliminar, possiveis erros ocorridos
durante o processo, tais como troca de amostras por etiquetagem
indevida, contaminacdo etc.

Recomenda-se também que sejam feitos testes contra fraudes
ou contaminag¢des e experimentos para a determinac3o dos erros de
amostragem envolvidos.

4. %ETERMINACAO DA MASSA MINIMA DE AMOSTRAMI B3I
(1

4.1 Amostra com Disponibilidade de Informacdes

A metodologia para o cilculo do tamanho da amostra primaria
apresentada no item 3.1.3 baseia-se em testes exploratdrios para a
determinacdo da variabilidade do material. Essa abordagem pode
falhar, caso a variabilidade n3o siga uma Distribuicdo Normal, ou se
for erradamente estimada a partir de poucas informacGes . A princi-
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pal desvantagem dessa abordagem é a necessidade da realizagdo de
experimentos preliminares. Além disso, nenhuma informagdo pode
ser deduzida para as etapas de preparacdo da amostra primaria.

Vidrias teorias tém sido desenvolvidas com o objetivo de pré-de-
terminar 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 pes-
simista e implicam amostras desnecessariamente grandes. Uma
sofisticacdo adicional normalmente resulta numa teoria que re-
quer uma grande quantidade de informacdo de dificil ou impossivel
obtencio.

A abordagem tedrica desenvolvida pelo engenheiro francés Pierre
Gy se destaca pela sua utilidade pritica. Além de ser capaz de
descrever varias caracteristicas complexas de uma situagao pratica
de amostragem, aproximac¢Ges empiricas que foram desenvolvidas
permitem que seja usada com facilidade.

4.1.1 Teoria de Pierre Gy

A Teoria de Gy supde que o material a ser amostrado esteja
inteiramente homogeneizado e que n3o existam erros inerentes as
ferramentas de amostragem. ou maquinas de cominui¢ado, e, além
disso, que particulas individuais possam ser selecionadas com igual
probabilidade.

A equacio geral é dada por:
S2=d.Q.(2-%)I.f. b (5)
onde:

1R



Ss = erro de amostragem expresso como desvio padrio;

d = tamanho das maiores particulas no material a ser amostrado;
normalmente aproximada pela abertura de peneira, em centimetros,
que retém 5% do material;

Q = fator de composi¢cdo mineraldgica;

w = massa minima da amostra, em gramas;

W = massa do material a amostrar, em gramas;
[ = fator de liberagcdo do mineral;

f = fator de forma das particulas;

h = fator de distribuicio de tamanho das particulas.

4.1.1.1 Fator de Composicdo Mineralégica (Q)

Q=2 (100-2) p =z (100 - 2) [Zops + %2ps]  (5.1)
onde:
p = média ponderada dos pesos especificos de todas as

particulas,em g/cm?3;
z = teor do mineral de interesse, em %;
pa = peso especifico do mineral de interesse,em g/cm?3;

pB = peso especifico da ganga, em g/cm?>.
4.1.1.2 Fator de Liberacdo do Mineral ()
Para liberacdo do(s) mineral(is) de interesse de outros mine-
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rais sem valor em particular (ganga), faz-se necessrio promover a
cominuicio do minério. A medida que se processa a liberacio, o ma-
terial torna-se cada vez mais heterogéneo devido a grande diferenca
entre as particulas que o compGem.

Quando todas as particulas possuirem os mesmos constituintes
minerais e forem perfeitamente homogéneas, [ = 0. Se o tamanho
das particulas (d) for menor ou igual ao tamanho das particulas,
em centimetros, onde ocorre a liberag3o total (dp), ! = 1. Caso

contrario [ = (/4.

4.1.1.3 Fator de Forma das Particulas (f)

Na prética, as particulas possuem formas irregulares e podem
tender mais a esféricas do que a cibicas. Alguns minerais du-
rante a cominuigdo podem ser liberados como placas ou agulhas e,
nesses casos, os testes de peneiramento irdo indicar erradamente um
valor alto para o tamanho de particula. Para os minérios em geral,
f=0,5 e, particularmente para ouro, f= 0,2.

4.1.1.4 Fator de Distribuicdo do Tamanho das Particulas (h)

E comum aproximar o tamanho da particula pela abertura da
peneira que retém 5% do material. Assim, apenas as particulas de
maior tamanho na distribuicdo s3o utilizadas ro célculo de erro de
amostragem, desprezando-se as particulas menores. Como 52 é pro-
porcional a d3, 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
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numa dada abertura de peneira;

h = 0,5, caso os finos tenham sido removidos utilizando-se a préxima
peneira da série, isto é, para minérios com granulometria compreen-
dida entre duas peneiras sucessivas da mesma série.

O. Anexo 3 apresenta um exemplo de determinacio da massa
minima de uma amostra com disponibilidade de informacdes, uti-
lizando a teoria de Pierre Gy.

4.2 Amostra com Poucas Informacdes

Esse caso é o mais freqiiente, principalmente em trabalhos de
campo e de laboratdrio, onde ainda n3o se dispde, ou até mesmo
n3o se justifica, a busca das informacdes para aplicacio da teoria de
Pierre Gy (item 4.1.1). Nessas circunstincias, sugere-se a utilizacio
da Tabela de Richards[sl, como pode ser visto em exemplo no Ane-
xo 4.

5. TECNICAS DE AMOSTRAGEMI®! (71 181 (91 (10

O estudo dessas técnicas tem por objetivo minimizar os er-
ros cometidos nas etapas de amostragem propriamente dita e de
preparagdo da amostra primdria.

5.1. Amostragem de Minérios Sélidos ou em Polpa

A amostragem nessas condigSes pode ser dividida de acordo
com o estado de movimento em que se encontra o minério a ser
amostrado: amostragem do minério em fluxo e amostragem do
minério estatico.

18

5.1.1. Amostragem do Minério em Fluxo

E o caso da amostragem em usina industrial e em usina piloto.
A amostra primaria é formada a partir da coleta de incrementos e
estd sujeita a todos os tipos de erros ja apresentados (item 2.2).

Quanto maior o niimero de incrementos, menor o erro total
cometido. O nimero minimo de incrementos esti relacionado 3
massa minima necessaria para formar a amostra primdria.

A coleta de incrementos é realizada em intervalos iguais de
tempo, quando a vazdo e o(s) pardmetro(s) de interesse do minério
sao constantes.

Caso a vazdo ndo seja constante, o incremento é coletado em
funcdo de uma certa quantidade de massa acumulada ao longo do
tempo.

A coleta de incrementos é efetivada aleatoriamente quando ha
variacdes periédicas de vazio e de parimetro(s) de interesse do
minério.

Quando o plano de amostragem estabelecer que determinados
pontos na usina sejam amostrados num mesmo momento, é acon-
selhdvel o uso de amostradores automaticos. Nao sendo possivel a
coleta simultanea, é recomendivel que ela seja realizada em sentido
inverso ao do fluxo, para que n3o haja alteracdo das caracteristicas
das amostras.

5.1.1.1 Amostradores

Os amostradores podem ser manuais ou automaticos. Os
amostradores sdo classificados segundo sua trajetdria.

Os amostradores com trajetdria retilinea devem ter arestas re-
tas, paralelas, simétricas em relacdo ao seu eixo e de espessura
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constante.

A distdncia entre as arestas é dada por:
D> Dy (6)
onde:

D = distancia entre as arestas, em mm;

Dy 5—— 3d quando d > 3mm (d = didmetro da maior particula, em
mm);

Dy = 10mm quando d < 3mm;

A velocidade V' (em mm/s) do amostrador é determinada pela
expressao:

V<R (7)
A massa M; do incremento pode ser calculada pela expressio:
M; = %’% ‘ (8)
onde:

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

Os amostradores com trajetdria circular devem ter arestas radiais.

Tanto os amostradores com trajetdria retilinea como circular,

.
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deverdo mover-se perpendicularmente ao eixo do fluxo, através da
seccdo total do fluxo com velocidade constante, e ter um volume
pelo menos trés vezes maior que o volume do incremento, para evitar
derramamento. o

5.1.2. Amostragem com o Minério Estatico

Nessa condicdo a amostragem estd sujeita aos erros de
preparacdo, fundamental e de segregacdo.

Os erros mais comuns praticados na preparacio de amostras,
como ja citados no item 2.2.2, s30 os seguintes:

a) perda de particulas pertencentes a amostra, como por exemplo
o material retido nos amostradores;

b) contaminagdo da amostra na preparacdo, por material es-
tranho, como, por exemplo, o resultante do desgaste dos instru-
mentos/equipamentos utilizados, da nao limpeza prévia dos mesmos
(ferrugem, minério estranho, poeira etc); quando a contaminagio
da amostra é critica, utiliza-se gral de dgata ou moinho com discos
ou bolas de porcelana;

c) alteracdo de uma caracteristica a ser analisada, como, por
exemplo, quando o pardmetro de interesse & a umidade, e o operador
deixa a amostra exposta a uma fonte de calor ou de umidade;

d) erros n3o intencionais do operador, como misturar sub-
amostras de diferentes amostras, etiquetar erradamente etc;

e) erros intencionais, como alterar o teor ou outro parametro
importante (“salgar” a amostra).

O erro fundamental € o (inico erro que n3o 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, é necessirio diminuir a sua granulometria. De uma
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maneira geral, a reducdo da granulometria pode ser realizada como
segue:

a) até cerca de 2 polegadas, utilizam-se britadores de mandibulas;
b) de 2 polegadas até 14 malhas, britadores cénicos ou de rolos;

c) abaixo de 14 malhas, moinho de barras ou bolas, moinhos 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 homogeneizacjo
do material a ser amostrado e da diminuic3o da dimens3o dos in-
crementos e conseqiiente aumento do ndmero de incremenios que
compdem a amostra.

5.1.2.1 Técnicas de Homogeneizacio e Quarteamento

E imprescindivel que a amostra esteja bem homogeneizada antes
de ser quarteada. A retirada dessa amostra, em todis as eta-
pas de preparacdo, deve ser feita observando-se técnicar de homo-
geneizagdo e quarteamento.

5.1.2.1.1 Pilha Cénica (Figura 1)

Prepara-se uma pilha com a forma de tronco de cne e divide-se
em quatro setores iguais. O quarteamento é feito fornando-se duas
pilhas cBnicas (Figura 1), tomando-se para uma os stores 1 e 3, e
para a outra, os setores 2 e 4.

Caso seja necessdrio dividir ainda mais a amostra,toma-se uma
destas pilhas e repete-se a operacio.
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5.1.2.1.2 Pilha Tronco de Piramide (Figura 2)

Partindo-se de uma pilha ou lote formado por uma grande quanti—
dade de minério, deve-se primeiramente, dividi-lo em quatro regloes
aproximadamente iguais (Figura 2 A).

Atribui-se a uma pessoa ou grupo de pessoas (A) a responsabi-
lidade da retirada do minério, alternadamente, de quartos opostos
(1 e 3); outra pessoa ou grupo de pessoas (B) serdo responsiveis
pelos outros quartos (2 e 4).

Forma-se a seguir uma outra pilha (Figura 2 B), com a forma de
tronco de pirdmide, com uma das pessoas ou grupo (A) colocando
sucessivas por¢des por pi ou equipamento adequado (Figura 3),
num dado sentido; e a (o) outra (o), (B) no sentido oposto.

Deve-se ter o cuidado para que a quantidade de minério tomado
da pilha anterior seja suficiente para descarregar ao longo de toda a
pilha, a velocidade constante. O material constituinte das extremi-
dades deve ser retomado, sendo distribuido novamente ao longo da
pilha.

Divide-se a pilha em partes iguais em seu sentido transversal.
A espessura de cada se¢3o tranversal deve estar refacionada com a
largura da pa ou instrumento que sera utilizado para a remocdo do
minério (incremento).

O quarteamento é feito formando-se duas pilhas cdnicas,
tomando-se para uma, as por¢des de indices impares (1 + 9) etc...,
e para outra, as de indices pares.

Com uma das pilhas cdnicas, repete-se a operacio.

Para pequenas quantidades de amostra, da ordem de quilo-
gramas, a formacdo da pilha poderd ser realizada distribuindo-se
o minério, a velocidade constante (manualmente ou com equipa-
mento adequado), ao longo de toda pilha, num dado sentido e no
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FIG. 3 - EQUIPAMENTO DE DISTRIBUIGCAO DE MINERIO NA PILHA.

sentido oposto. Retoma-se o material das extremidades da pilha,
distribuindo-o novamente na mesma. A seguir, divide-se a pilha em
quatro partes iguais no seu sentido transversal e, tomando-se partes
nao adjacentes, repete-se a mesma metodologia.

Haverd casos em que cada sec3o transversal poderd constituir-se
em uma amostra final. Para isso, a massa de cada secio deverd ter
uma massa minima calculada pela férmula de Pierre Gy ou tabela
de Richards.

5.1.2.1.3 Homogeneizadores em Y

Esse equipamento é destinado unicamente 3 homogeneizac¢3o,
tem a forma de um “Y" e um eixo que passando pelos bracos na
parte em V promove o movimento de rotag3o através de aciona-
mento por um motor. Ele deve ser feito de aco inoxidavel para evitar
contaminacio na amostra.

5.1.2.1.4 Amostrador Jones (Figura 4)

Esse quarteador é constituido por uma série de calhas inclinadas,
ora para um lado ora para o outro. Quanto maior o niimero de
calhas mais fiéis s3o as amostras obtidas. As calhas devem ser de
aco inoxidivel, com’ uma inclinacio > 45° e ndo devem possuir
dngulos vivos. O niimero de calhas deve ser par e todas devem ter a
mesma largura, que devera ser maior que 2d + 5mm (d = didmetro
da maior particula).

O operador deve colocar a amostra a ser quarteada sobre o
amostrador, de maneira lenta e continua, para evitar a obstrucio das

calhas e a emissdo de particulas. Isso pode ser executado com uma

pé ou com um terceiro recipiente coletor da amostra. E necessario
que a amostra a ser quarteada esteja seca.
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FIG. 4 - AMOSTRADOR JONES

5.1.2.1.5 Mesa Homogeneizadora/Divisora (Figuras 5 e 6)

Esse homogeneizador e quarteador de minérios consiste de uma
calha vibratéria, de vazio e altura de descarga varidveis, que des-
creve trajetdria circular, sobre uma mesa, sendo alimentada por um
silo e acionada por um motovariador. E nescessirio que a amostra
esteja seca.

A utilizacdo desse equipamento leva 3 formacdo de uma pilha
de secg3o triangular (Figura 6), ou a divisdo da amostra através de

sua distribuicao ao longo de um conjunto de calhas coletoras (Figu-
ra7).

No primeiro caso, a divisdo da pilha triangular é obtida por um
dispositivo constituido de dois interceptadores triangulares, articula-
dos e regulaveis pelo deslizamento de seu suporte em um aro gradu-
ado (menor divisdo: 5°) limitado a um dngulo maximo de 45°. Esse
aro pode ser colocado em qualquer posicao da mesa.

5.1.2.1.6 Quarteador de Polpa (Figura 7)

E constituido por um cilindro de terminagdo conica, com uma
valvula de abertura reguldvel de acordo com a granulometria do
material que constitui a polpa, que € homogeneizada por um agi-
tador.

Ao abrir-se a valvula, a polpa é quarteada por um disco giratério
contendo 12 recipientes. Cada recipiente constitui uma fracdo do
quarteamento. Caso se deseje maior massa, juntam-se as amostras
dos recipientes diametralmente opostos.
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1) SLO ALEMENTADOR
2) CALHA VBRATORIA

3) VBRADOR

4) MESA HOMOGENEIZADORA
5) DIVISOR DE PLHAS

6) MESA SUPORTE

7) MOTOVARIADOR

" 8) CONTROLADOR DE ROTAGAO

9) QUADRO DE COMANDO
10) QUADRO DE PROTEGAO

11) ESTRUTURA COM RODIZIOS

12) PORTA PARA MANUTENCAO

13) PLHA COM SECCAO TRIANGULAR
Fonte : NUCLEBRAS

FIG. 5 - MESA HOMOGENEIZADORA

1) SILO ALIMENTADOR
2) CALHA VIBRATORIA

3) VIBRADOR ELETROMAGNETICO
4) MESA DIVISORA

5) ORIENTADOR DE FLUXO

6) DIVISOR

FIG. 6 - MESA DIVISORA

7) MESA SUPORTE
8) MOTOVARIADOR

9) CONTROLADOR DE ROTACAD

10) QUADRO DE COMANDO
11) QUADRO DE PROTEGAO
12) ESTRUTURA COM RODIZIOS

13) PORTA PARA MANUTENGAO
Fonte: NUCLEBRAS
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FIG. 7 - QUARTEADOR DE POLPA

6. AMOSTRA FINAL PARA TESTE OU ANALISE QUIMICA

A amostra final, resultante da etapa de preparagio da' amostra
primaria, deve ser representatlva em rela;ao ao parametro de inte-
resse, e possuir massa e granulometria adequadas para a reallzac;ao
de testes de laboratdrio e/ou anélises quimica e mstrumental

Para testes de laboratdrio, a granulometria do material é deter-
minada pelo processo, ou pode ser uma das varidveis em estudo. A
quantidade de material necessirio para o desenvolvimento do tra-
balho experimental deve ser suficiente para a realizagio de todos
os ensaios e andlises quimica e/ou instrumental, e, portanto, pode
chegar a ser maior que a massa minima correspondente a granu-
lometria em questao.

A caracterizagao do material bem como o acompanhamento dos
testes de laboratérios sdo, normalmente, feitos através de anilises
quimica e/ou instrumental. Nesse caso, utilizam-se amostras com
granulometria na faixa de 100-150 malhas, pois estatisticamente
amostras com essa granulometria apresentam a maioria dos elemen-
tos homogeneamente distribuidos. lIsso corresponde a uma massa
de até 60g, dependendo do elemento e do material a ser analisado.

33



Referéncias

{1] SMITH, R.; JAMES, G. V. The sampling of bulk mate-
rials. [s.n.t.]. (Analytical sciences monographs, v.8) -

[2] MARQUES, J.C. Teoria e pritica de amostragem de materi-
ais a granel segundo o formalismo de P. Gy. Técnica, v.40,
n.451/452, p.157-201, 1979.

[3] OTTLEY, D. J. Gy's sampling slide rule. Revue de L’ In-
dustrie Minerale.

[4] GY, P. M. The sampling of particulate materials: A general
theory. In SYMPOSIUM ON SAMPLING PRACTICES IN
THE MINERAL INDUSTRIES, Melbourn, Sept. 1976.

[5] TAGGART, A. F. Handbook of mineral dressing: ores
and industrial minerals. New York: John Wiley, 1945. 1v
p-19-22.

[6] LUZ, A. B.; POSSA, M. V. Amostragem para processa-
mento mineral. Rio de Janeiro: CETEM, 1982. (CT/41)

[7] POSSA, M. V. Amostragem e balango de massas.
"Médulo VI; curso de beneficiamento de minérios

para técnicos de nivel medio da Serrana S/A. Rio
de Janeiro: CETEM, 1986. (CA 09/86)

[8] GIRODO, A. C. Amostragem de minérios para projetos e
operacdes de instalagSes de beneficiamento mineral.In: EN-
CONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS E
HIDROMETALURGIA, 11., Natal, 1985.

[9] LUZ, I. L. O.; OLIVEIRA, M. L. M.; MESSIAS, C. F. Homo-
geneizador/Quarteador de Minérios; Projeto e construcdo. In:

ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS
E HIDROMETALURGIA, 10., Belo Horizonte, 1984.

34

[10] CAMARA, A. L.; COUTINHO, I. C. Amostragem aplicada
a algumas matérias-primas pela Magnesita S/A. Belo
Horizonte, 1977. 25p.

[11] SAMPAIO, J. A. Estudos preliminares de concentragao
de Wolframita. Rio de Janeiro: CETEM/CPRM, 1980. (RT

04/80)

[12] Amostragem e manuseios de amostras de minérios. Rio de
Janeiro, CETEM, 1991. (Cl 01/90)

ae



ANEXOS




., .
SR oA
ANEXO 1
VALORES DA DISTRIBUICAO DE t+-STUDENT!I
- NIVEL DE CONFIANGA (%)
GRAUS DE N T PR
LIBERDADE 50 75 90 95 | 975 | 99| 995 | 99,9
‘ 1 i 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
4 0,741 | 1,34 | 2,13 | 2,78 | 3,50
5 0,727.1-1,30 | 2,01, i3, 160
6 0,718 | 1,27 | 1,94 2:97
7 0,711 | -1,25 | 1,89 |
8 0,706 { 1,24 | 1,86
9 0,703 | 1,23 | 1,83 |
: ' [
10 0,700 | 1,22 {.1,8L 452,63
11 0,697 |1,21°| 1,80 [ 2,20 | 2,59
12- 0,695, 1,21 | 1,78 |. 2180 256 |1
13 0,694 | 1,20 | 1,77 2,53
14 0,692 | 1,20 | 1,76 2,51
15 0,691 | 1,20 | 1,75 | 2,13 | 2,49 | 2,95 | 3,29 | 4,07
16 0,600 | 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 | 1,78 | 2,09 | 2,43 | 2,86 | 3,17 | 3,88
20 0,637 2,091 2,42 | 2,85 |. 3 .
21 . 10,686¢ 1 2,08 2477 J o283 | A :
i 22 0,686 - |207- | 241 2,82 -
23 0,685 2,07
T 24 0,685 2,06
25 0,684 2,06 1:2; i
26 0,684 | 1 2,06 | 2,3
27 10,684 1 1,18; 2,05 1" 2;
28 0,633 1.2.08
23 0,683 12,08
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 |- 2,97343,55 |’
60 0,679 | 1,16 | 1,67 | 2,00 | 2,30 | 2,66 |, 2,91 | 346
120 0,677 | 1,16 | 1,86 1,98 | 2,27 | 2,62 |-2,36 | 3,37
) 0,674 | 1,15 | 164 | 1,96 | 2,24 | 2,58 | 2,81 |.8,29
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ANEXO 2

EXEMPLO DE DETERMINACAO DO NUMERO DE INCREMENTOS PARA
COMPOR UMA AMOSTRA PRIMARIA

e Problema

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

e Solugdo

Célculo de Estimativa de Variabilidade do Material (S;)

Antes de se proceésar o descarregamento, foram realizados testes
exploratérios para estimar a variabilidade do material, retirando-
se incrementos de vinte sacos. Cada incremento foi preparado e
analisado por fluorescéncia de raios X.

Os teores de Sb (z;) 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; 33,8.

40

Para um determinado saco, com -o objetivo de avaliar sua vari-
abilidade interna, foram preparados e analisados quatro incrementos
em replicata. Como os incrementos foram individualmente prepara-
dos e analisados, os erros de preparagdo e anilise estio embutidos
na variabilidade interna ao saco, estimada a partlr do desvio padrio
dos valores para os teores de Sb relativo a esses quatro incremen-
tos. Os teores de Sb encontrados s3o: 33,8; 33,4; 33,5 e 33,7,
tendo como média o valor de 33,6 e desvio padrio 0,183.

Observa-se que a variabilidade interna ao saco é pequena (coe-
ficiente de variagdo = 0,5%). Portanto, supomos que os erros nas
etapas de preparacio e anilise n3o s3o significativos.

Assim, a estimativa da variabilidade do material pode ser calcu-
lada por:

S, = o/ ZusEr (3)

(rne—1)

A partir dos valores dos teores de Sb nos 20 incrementos sele-
cionados para teste, obtém-se

St —_— 4,28

Célculo do Niimero de Incrementos para Compor a Amostra

rimari
Supondo que a amostra primdaria é muito pequena em relacdo ao
todo a ser amostrado, utiliza-se a Equacao 4.

Eo=t% (4)
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Para um erro de amostragem (), a estimativa de variabilidade
do material (S;) de 4,28, de no méximo 0,5% Sb e um nivel de 95%
de confianca, pode-se calcular:

S2
n = (ti9,5%)> E:f

_ (2,09)%.(4,28)2
=0
n = 320

Os testes mostraram que si3o necessdrios 320 incrementos para
compor a amostra primaria.
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" ANEXO 3

EXEMPLO DE DETERMINACAO DA MASSA MINIMA DE UMA AMOSTRA
COM DISPONIBILIDADE DE INFORMACOES!L

e Problema

Um minério de zinco contém aproximadamente 5% ZnS (blenda)
e tamanho méaximo de particula de 25mm. O peso especifico da
blenda é 4,0gcr ™ e da ganga 2,6gcrn™3. Qual a massa minima de
amostra que deve ser retirada, de forma que o erro n3o seja maior
que 0,2% ZnS a um nivel de 95% de confianca? O minério neces-
sita ser cominuido a |,5mm para que a blenda seja completamente
liberada. ‘

e Solucio

Utilizando a teoria de Pierre Gy (Equacdo 5), e supondo-se que
a massa do material a ser amostrado (W) é muito grande, podemos
considerar que a razdo 3; tende a zero. Assim, a massa minima de
amostra (w), em gramas, que deve ser retirada é dada por:

wzésf.Q.l-f.h (5A)

‘Célculo do Erro de Amostragem (Ss) - Equacio 2

Tem-se que o limite de confianca para média real é dado por:
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E,=t3% | 2

Considerando-se que serd retirada apenas uma amostra do todo
a ser amostrado (k = 1) e que essa amostra é composta por um
nimero infinito de particulas (» = 00), pode-se calcular o erro de
.amostragem (S,) para um limite de confianca (E,) de 0,2% ZnS a
um nivel de £00;5% de 95%, segundo:

Célculo do Fator de Composicio Mineralégica (Q) - Equacdo 5.1

Sabendo-se que o minério contém 5% de ZnS (z = 5), cujo
peso especfﬁco é de 4,0gcm 2 (pa = 4,0), e que o peso especifico
da ganga é de 2,6gem ™3 (pp = 2.6), podemos calcular o fator de
composic3do mineraldgica segundo:

Q=5.(100-5). ;5 . 40+ 223 256
Q= 97,47

Determinagao do Fator de Liberacdo do Mineral (J)

Considerando-se que o tamanho miximo de particula é de 25mm
(d = 2,5) e que é necessdrio cominuir o minério a 1,5mm para que
a blenda seja completamente liberada (d, = 0,15), tem-se:

d> d,, logo 1= /2

1= /35
=024

Determinacdo do Fator de Forma das Particulas (N

Considerando-se os minérios em geral, tem-se:
f=05

Determinacio do Fator de D,istribui;é&jé Tamanhd das Particulas (k)

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

h=1025

Célculo de Massa Minima da Amostra (w)
w=§’3‘—.d3,. Q.1.f.h

Para cilculo da massa minima de amostra, substltus-se os valores
acima determmados na Equagdo 5 A.

w=Ghs (25)° . 97.47 . 0,24 05 0.25
w= 4569 g '



ANEXO 4 AMOSTRA |

+ 7000Kg
EXEMPLO DE DETERMINA(,'Z\O DA MASSA MINIMA DE UMA AMOSTRA BQIJAGEM
COM POUCAS INFORMACOES [111 )
HOMOGENEIZACA OQUE
: uummm%m 55:500'(9
o Problema T soos
BRITAGEM
- 6M
Foi recebida no CETEM uma amostra de 7 toneladas de wol- _ : & _ T
framita na granulometria de 3”. Desejava-se, a partir desta, obter * QUARTEAMENTD V = 350Kg
uma amostra com massa minima, na granulometria de 200 malhas, 1150,(,
para anélise quimica. Macroscopicamente foram constatadas con- ' | MOAGEM

centracdes preferenciais do mineral minério (wolframita).

s BM ‘
. . , . . . QUARTEAMENTO + 120Kg
Utilizando-se a Tabela de Richards e através de cominui¢ao/ ho- [ sos
mogeneizacdo/quarteamento sucessivos (Figura 4.1), foram obtidas ; _ MOAGEM
quatro amostras representativas para anélise quimica de WQj;. Es- R P o
sas foram analisadas e apresentaram os seguintes valores: ‘ o : l =
QUARTEAMENTO - - ‘x25Kg
W0Os (%) : l : : l ! : i r 1
W "AMOSTRA B [ amosmmac | - [ amosrman
Amostra A...... 0,45 B IR atlialal CiKg | g | ke
stra B...... 42 : ‘ 3 1
Amostra B 0,4 1 e Rl o WoaGEM
. S - ’ ) . . - 200M - 200M : - 20088 . - 2008
Amostra C...... 0,46 . ’ ' '
c‘“’ﬂ- ] = - O ‘ - : K
. QUARTEAMENTO QUARTEAMENTO
Amostra D...... 0,48 i QUARTEAMENTO j QUARTEAMENTO 1 :
;?rg 9509 . $30g
. s0g
: 509 509 ANAL % Qo ANALISE QUIMICA
71 VA - .y . ANA.JSEM ANALISE QUIMICA MICA
Os resultados da anélise quimica atestam a viabilidade de uti- wos e wos3 wos wos

lizacdo da tabela de Richards levando-se em consideracio a amostra
FIG. 4.1 - FLUXOGRAMA DE AMOSTRAGEM DO MINERIO WOLFRAMITA - CETEM

FYR
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|

recebida. Cumpre esclarecer, no entanto, que a amostra

Nao representar o universo de onde foj retirado”, pois uma

de sete toneladas somente seria representativa c )
na granulometria de 1" (Tabela Richards). Deve
fato, a importancia de .
tre o solicitante e a in

“pode
mostra
aso essa estivesse
-se ressaltar neste
haver, preliminarmente, uma discussdo en-

stituicio que executa
m Hanee @ : o .trabalho acerca de
- € amostragem, evitando assim

TABELA DE RICHARDS: DETERMIN

ACAO DA i
AMOSTRA EM (Kg) MASSA MINIMA DA

Caracterizacac do Minério
Didmetro | Muito Pobre | Pob;
: e . . oo
da N}mor ou Muito Unifom(;: Médios "?c;‘. m:' Mutto RKEO o Ouro
Particula Uniforme potty eclual-
vamente
& 5 600 32000 - SRty
:_ 3 800 12 500 - - - -
e 263%0 {1 8o00 40 000 - . :
2000 | 10000 | 2 - "
i 6 000 -
lj.z' :1::3 | 11s0 s 000 14 000 - g :oc
she L3¢ 500 2500 6 500 - 1 ogg
A & 300 1 400 3 600 - 500
vz 35 125 600 1 600 - 200
/8 lo 30 150 400 14 00o 100
™ , 8,5 43 110 3 300 |
1o 0,5 2,0 11 30 900 38
o B T - B U - T
g:({ 3,33 03 1.5 35 333 :
\ 0.04 0,2 0,7 1,7 60 0,5
65M 0,01 o?bls 0z o | i '
9’ '2 R
:gg:: . 0,005 0,02 0,1 g'; 75 -
Lsom 0,003 0,01 0,05 0.1 s :
0,002 0,005 0,02 0,05 : -

NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE TECNOLOGIA MINERAL

01 - Flotaggo de carvio; estudos em escala de bancada; (esgotado)

02 - Beneficiamento de talco; estudos em escala de bancada; (esgotado)

03 - Beneficiamento de talco; estudos em usina piloto; (esgotado)

04 - Fiotagdo de cianita da localidade de Boa Esperanga (MG);

05 - Beneficiamento de diatomita do Cear3; (esgotado)

06 - Eletrorrefino de zinco; uma revisdo das variiveis influentes; (esgotado)
07 - Redugdo da gipsita com carvio vegetal; (esgotado)

08 - Beneficiamento de diatomita de Canavieira, Estado do Ceard; (esgotado)
09 - Moagem autégena de itabirito em escala piloto; (esgotado)

10 - Flotagdo de minério axidado de zinco de baixo teor; (esgotado)

11 - Estudos de corrente de pulso sobre o eletrorrefino de prata; (esgotado)
12 - Lixiviag3o bacteriana de sulfeto de cobre de baixo teor Caraiba; (esgotado)

13 - Flotacdo de minérios oxidados de zinco; uma revisdo de literatura; (esgo-

tado)

14 - Efeitos de alguns pardmetros operacionais no eletrorrefino do ouro; (es-
gotado)

15 - Flotacdo de carvio de Santa Catarina em escala de bancada e piloto;
(esgotado)

16 - Aglomeracio seletiva de carvdo de Santa Catarina, estudos preliminares;
17 - Briquetagem e sua importéncia para a indiistria (em revis3o); (esgotado)
18 - Aplicacdo de petrografia no beneficiamento de carvdo por flotagao;

19 - Recuperagdo de cobre do minério oxidado de Caraiba por extra¢dio por
solventes em escala de bancada; (esgotado)

20 - Dynawhirlpool (DWP) e sua aplicacio na inddstria mineral; (esgotado)

21 - Flotac¢do dos rejeitos finos de scheelita em planta piloto; (esgotado)

. 22 - Coque de turfa e suas aplicacdes;

23 - Processo eletrolitico de ouro, processo Wohlwill; (esgotado)
24 - Flotacdo de oxidatos de zinco; estudos em escala piloto;

25 - Dosagem de ouro;



26 - Beneficiamento. e extracio de ouro e prata de minério sulfetado;

97 - Extrag3o por solvente de cobre do minério oxidado de Caraiba;
28 - Preparo eletrolitico de solucdo de ouro;

29 - Recuperac3o de prata de fixadores fotograficos; (esgotado)

30 - Amostragem para processamento mineral; (esgotado)

31 - Indicador de bibliotecas e centros de documentacdo em tecnologia mineral
e geociéncias do Rio de Janeiro;

32 - Alternativa para o beneficiamento de minério de manganés de Urucum,

Corumba-MS;
33 - Biolixiviagdo de minério de cobre de baixo teor;
34 - Beneficiamento do calcdrio da regido de Cantagalo;
35 - Aplicagdo da simulacdo de hidrociclones em circuitos de moagem;

36 - Estudos de um método simplificado para determinacdo do “Indice de
Trabalho” e sua aplicagdo @ remoagem;

37 - Metalurgia extrativa do ouro;

38 - Estudos de flotacdo do minério oxidado de zinco de Minas Gerais;

39 - Lista de termos para indexacdo em tecnologia mineral;

40 - Distribuicio de germanio em fracdes densimétricas de carvoes;

41 - Aspectos do beneficiamento do ouro aluvionar;

42 - Estudos tecnolégicos para o aproveitamento da atapulgita de Guadalupe-
PL;

43 - Tratamento de efluentes de carvio através de espessador de lamelas;

44 - Recuperacdo do ouro por amalgamacao e cianetacdo — problemas ambi-
entais e possiveis alternativas;

45 - Geopolitica dos novos materiais;
46 - Beneficiamento de calcério para as inddstrias de tintas e plasticos;
47 - Influéncia de algumas variaveis fisicas na flotacdo de particulas de ouro;

48 - Caracterizaco tecnolégica de caulim para 3 inddstria de papel.
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