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Resumo. A partir de um problema operacional na condugio dos procedimentos me-
canizados (torre) para amostragem do minério de ferro denominado Pellet Feed, foi
proposto um método alternativo manual, que deve ser usado em situagoes emergenci-
ais levando em conta: a auséncia de viés, a precisao da amostragem, a seguranca do
operador e custos da operacao de coleta do material.

Palavras-chave. Amostragem, Minério de Ferro, Pellet Feed.

Abstract. From an operational problem in conducting mechanized procedures (tower)
for sampling iron ore Pellet Feed called, we propose an alternative manual method, to
be used in emergency situations taking into account the absence of bias, the accuracy
of the sampling operator safety and operation costs of collecting material.

1. Introducao

O Pellet Feed ¢ um minério de ferro superfino, com granulometria 100% menor
que um milimetro e teor de ferro total maior que 66%, que depois de moido a 100%
abaixo de 0,15 mm é utilizado exclusivamente na produgio de pelotas (aglomerado de
minério de ferro e fundentes com didmetro variando entre 8 e 18 mm) que vao alimentar,
principalmente, os Alto Fornos na industria sidertrgica.

A amostragem desse produto, Pellet Feed, seguindo o que preconiza a norma técnica
NBR 3082, de 2011, deve ser prioritariamente realizada em torre de amostragem antes do
carregamento do minério nas composicoes ferroviarias com capacidade de transporte de
aproximadamente 6000 toneladas. Essa unidade operacional, entre outros equipamen-
tos, é dotada de amostrador mecéanico cortador de fluxo, cuja massa de cada incremento
(unidade amostral), para esse produto, deve ser de aproximadamente 50 kg. Seguindo
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o plano de amostragem, devem ser tomados 25 incrementos, gerando uma amostra final
em torno de 1250 kg.

No entanto, foi necessario viabilizar uma alternativa para os casos de emergéncia
quando a torre de amostragem apresentasse problemas de operagao (geralmente entu-
pimentos em fungdo da natureza do material superfino) ou manutencgio corretiva ou
preventiva.

A alternativa encontrada foi realizar a coleta manual do material em cima dos vagdes,
durante o carregamento, por meio de uma plataforma lateral & linha férrea, com o auxilio
de pa padronizada , empregada na preparacao das amostras.

As questoes, a saber, eram:

(a) Qual a massa minima necessaria para cada incremento coletado para nao so-
brecarregar o operador?

(b) A precisdo de amostragem manual seria equivalente a precisdo da amostragem
mecénica?

(c) O viés entre os dois procedimentos estaria dentro de um nivel de confianca de
pelo menos 95%°7

(d) A amostragem manual seria estatisticamente semelhante & amostragem meca-
nizada?

A metodologia de amostragem em mineracdo tem trés caracteristicas fundamentais
que a torna diferente das demais amostragens.

(a) A variacdo de qualidade (variincia) do material a ser amostrado ¢ dificil de ser
medida, uma vez que as unidades amostrais nao sao analisadas individualmente;

(b) A definicdo da massa da unidade amostral (incremento) ndo é uma tarefa trivial.
E necessario conhecimento prévio da natureza geolégica do material e da precisao
(margem de erro) relativa a caracteristica de qualidade de interesse;

(c) Uma vez coletados os incrementos necessarios a uma margem de erro estabe-
lecida no plano de amostragem, esses incrementos sao homogeneizados, dentro de
premissas bem definidas por normas técnicas [1], e uma nova amostragem é reali-
zada, quando se extrai a amostra final para anéalise. No caso da caracteristica de
qualidade teor de ferro total, a massa a ser efetivamente analisada é de apenas 1g;

Para a defini¢do do tamanho da amostra (n) € indispensavel fazer uma avaliacdo pré-
via da variacdo de qualidade (ow ) do produto. Os minérios de ferro, durante os seus
processos de produgdo, podem ser classificados como muito, médio ou pouco homoge-
neizados. A norma técnica [1], baseada na experiéncia de produtores e consumidores,
define esse grau de homogeneizacao, para a caracteristica de qualidade teor de ferro total
(%), como grande (2,50%), média (1,75%) e pequena (1,25%) variagio de qualidade.

A maior dificuldade fica por conta da definicdo da massa minima do incremento que
represente uma determinada quantidade de material, j& que o minério é composto por
um conjunto de particulas de diversos tamanhos (perfil granulométrico). No processo
de amostragem industrial, a massa é suficientemente grande para representar esse perfil
granulométrico, mas para a operacao manual é impossivel empregar massa tao grande
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pelo excessivo esforgo humano e seguranca das operagoes. O estatistico francés Pierre
Maurice Gy, especialista em sistemas de amostragem para material particulado, desen-
volveu uma férmula para determinacao da massa minima dos incrementos que leva em
conta a natureza geologica do material (no caso de minérios), seu perfil granulométrico
e a margem de erro da amostragem baseada no grau de homogeneizacao do material.
Para mais detalhes sobre a formula de Gy, veja a referéncia [2], que trata do processo
de amostragem de minério de ferro, cuja metodologia é adotada em todos ou “quase”
todos os paises que seguem as normas ISO. Na referéncia [3], é feita uma analise sobre
os tipos de erros de amostragem associados & formula de Gy.

2. Metodologia

O uso do método manual foi idealizado para situacoes emergenciais quando ha im-
pedimento do método mecénico. O método se mostrou estatisticamente equivalente ao
mecanico preconizado em normas ISO que regem o mercado internacional. No método
alternativo ha a comprovagdo da redugdo da massa final da amostra de 1250 kg para
16 kg, possibilitando a preparacao manual sem comprometer a satde e seguranca do
operador.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de amostragem
alternativa manual (B) para substituir a amostragem referéncia mecanizada (A) em
situagoes emergenciais quando essa unidade apresentar problemas operacionais ou for
parada para manutencao.

2.1. Determinacao da Massa Minima para os Incrementos na
Coleta Manual

A massa da cada incremento (Mg) foi determinada segundo a férmula desenvolvida
por Pierre Gy [2], que leva em conta: a geologia do material, a caracteristica de qua-
lidade de maior interesse (K,,), o perfil granulométrico do material (tamanho méximo
da particula - diop) € 0 erro para cada tipo de minério de acordo com o seu grau de
homogeneizacdo (ogr). Desta forma, temos

K, d3
M, = =" tr (2.1)
OFEF
onde
Bs
= 2.2
OEF Zer - (%Fe)’ ( )

sendo g a precisao planejada para a amostragem, z,, a varidvel aleatéria normal padrao
com nivel de significancia « (para o = 0,1%, o valor de z, sera de 3,31) e % Fe é o
teor de ferro total do minério em avaliagao.
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2.2. Plano de Amostragem

Como a metodologia de amostragem é sistemética a partir de um ponto definido
para a coleta dos incrementos, o tamanho da amostra [4] é definido por

(=) () o2

Como N (ntmero de amostras possiveis), no caso da mineracdo, sempre serd muito
maior que n (tamanho da amostra), isto &, N > n, a formula (2.3) se reduz a aproxi-

madamente )
Za " OW
n= |l —| . 2.4
( Bs ) 24

2.3. Teste Estatistico para Amostras Pareadas

A comparagdo entre o método de amostragem mecanizada (A) e o método alterna-
tivo de amostragem manual (B) foi feita seguindo o que reza a Norma NBR 3086, de
2008. Nesta norma, ¢ aplicado o teste t de Student [5] para observagbes pareadas (ou
emparelhadas), supondo distribui¢do normal [6] para os pares de diferencas entre A e
B (Dag).

Esta norma técnica [5] avalia inicialmente se ha presenca de oultliers (valores discre-
pantes da distribuicao de D4p) pelo teste de Grubbs [5]. Havendo valores discrepantes,
deve ser feita uma avaliacdo prévia do porqué de sua ocorréncia e se necessario substi-
tuir por outro(s) novo(s) par(es) de amostras A e B. A Norma NBR 3086, de 2008, ndo
inclui a avaliacao da normalidade da distribuicao de D 45 no seu escopo, mas é um pres-
suposto fundamental para aplicacdo do teste t de Student [5]. Vamos aplicar os testes
estatisticos de Shapiro- Wilk [7], Jarque-Beras [8] e Anderson-Darling [9] para avaliar
a normalidade, utilizando o software R [10, 11], pois sdo métodos nado-paramétricos in-
dicados para avaliar se os dados de D 4p apresentam distribuicdo normal. A aceitagdo
por pelo menos dois destes métodos é suficiente para verificar que a distribuicao se
aproxima da normal.

2.4. Testes de Avaliacao de Normalidade

Em termos de hip6teses estatisticas, teremos:
Hy: a distribuicao dos valores de D4p se aproxima da normal;
H;: a distribuicao dos valores de D4p nao se aproxima da normal.

Néo rejeitar Hy, ao nivel de significancia de 5%, se o Valor-p [6] for maior ou igual a
0,05.

2.5. Avaliacao da Igualdade Estatistica entre os Métodos de
Amostragem
Procurou-se testar se as amostragens A e B sio estatisticamente equivalentes para os

k lotes (pares de amostras) a serem comparados. Para tal, consideraram-se as hipoteses
estatisticas:
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Hy: os procedimentos adotados pelos métodos A e B sdo estatisticamente iguais;
Hy: os procedimentos adotados pelos métodos A e B sao diferentes.
A regra de decisdo usada foi: ndo rejeitar Hy se
Vk-Dap

SDAB
Norma NBR 3086, de 2008, para k pares de amostras, e

(a) |T|crtico S ttabeladoa onde |T|crtico = , €m que ttabelado é obtido da

Dyp = A-B,
— 1
Dap = ¢ > Das,

S i (S 0as)

[SSph..
SDAB = k i)A °

(b) O intervalo de confianga (IC4p) para a média das diferengas D p contiver o
zero, onde

SSDAB

_ SD
ICaAp = Dap = tiabelado—r—-

Vk

2.6. Avaliacao da Precisao do Método B em Relacao ao Método
Referéncia A

Se IC4p estiver contido dentro do intervalo de confianca para o viés (§) tolerado
(ICs) as metodologias de amostragem tem precisdes estatisticamente semelhantes.

Segundo a referéncia [5], o IC5 deve ser igual & metade da precisdo global (Bspar),
determinada segundo a Norma NBR 3085 (veja a referéncia [12]), de 2003, para a
caracteristica de qualidade de interesse, ou seja, ICs = Ds =+ @, onde Ds =0 e
Bspur, para lotes de 6000 toneladas, é de 0,50% em teor de ferro total.

3. Resultados

Foram comparados os resultados das anélises de cada composicao ferrovidria, com
aproximadamente 6000 toneladas de minério de ferro tipo Pellet Feed, com amostragens
pelos métodos A (coletados 25 incrementos com 50 kg cada na torre de amostragem) e B
(coletados 320 incrementos de 50 g de forma manual sobre os vagdes). Todas as amostras
foram preparadas segundo a Norma NBR 3082, de 2011, e analisadas por espectrometria
de fluorescéncia de raios x (que é a metodologia mais usual para avaliacdo quimica de
produtos minerais). Os resultados se encontram na Tabela 1.

Para a determinagdo da massa minima (g) de cada incremento, utilizamos a férmula
2.1. A partir de estudos realizados nos trabalhos de Barbosa [13], Gomes [14] e Silva
[15], que utilizaram inclusive microscopia Otica para avaliacio geoldgica de minério de
ferro, no caso do Pellet Feed com teor médio de 68% de ferro, K,, = 0,0103 g/cm?,
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Lotes IncA IncB A B Dap D%,
1 25 320 67,65 67,98 -0,33 0,1089
2 25 320 67,28 67,65 -0,37 0,1369
3 25 320 68,08 67,83 0,25 0,0625
4 25 320 67,10 67,31 -0,21 0,0441
5 25 320 67,20 67,18 0,02 0,0004
6 25 320 67,66 68,07 -0,41 0,1681
7 25 320 67,67 67,19 048 0,2304
8 25 320 67,25 67,16 0,09 0,0081
9 25 320 67,61 67,86 -0,25 0,0625
10 25 320 67,22 67,23 -0,01 0,0001
11 25 320 67,11 66,89 0,22 0,0484
12 25 320 68,03 68,19 -0,16 0,0256
13 25 320 66,97 67,09 -0,12 0,0144
14 25 320 68,06 67,97 0,09 0,0081
15 25 320 67,53 67,64 -0,11 0,0121

16 25 320 67,36 67,75 -0,39 0,1521
17 25 320 6820 67,95 0,25 0,0625
18 25 320 6820 68,01 0,19 0,0361
19 25 320 67,95 68,14 -0,19 0,0361
20 25 320 68,16 67,75 0,41 0,1681

IncA, IncB: nameros de incrementos coletados para A e B respectivamente

Tabela 1: Caracteristica de qualidade - Teor de ferro total (%).

diop = 0,1 cm, definindo Bs = 0,10% e determinando ogp com nivel de confianca de
99,90%. Logo, pela féormula (2.2),

0,10%
=—"——— =0,000444
TEF T 331 (68%) ’
e assim,
KnL : d3 ) 1 . 1 3
MS: top :0,0 03 (07 ) ’5529.

o2 (0,000444)>

Para o plano de amostragem manual (método B), o nimero minimo de incrementos
encontrados, segundo a férmula (2.3), foi de

Zoow \>  [3,31-1,25\°
n = = =70,
Bs 0,5
onde oy e fg sao valores estimados [1] para lotes com 6000 toneladas e pequena variagao
de qualidade. Pela facilidade de coleta dos dados e para garantir uma boa precisao da
amostragem, foram coletados 4 incrementos em cada vagao dos 80 que compdem a
composicdo ferrovidria, constituindo 320 incrementos com uma massa global (Mg) de
16 kg, de mais facil manuseio e seguranca para o operador.

Para avaliagio de outliers (diferencas discrepantes), utilizando o teste de Grubbs [5],
ordenamos em ordem crescente os valores das diferengas D 4p (Tabela 2), determinamos
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Diferencgas (D 4p) ordenadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-041 -0,39 -0,37 -0,33 -0,25 -0,21 -0,19 -0,16 -0,12 -0,11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0,010 0,02 009 009 019 022 025 025 041 048

Tabela 2: Dados ordenados - Teste de Grubbs

os valores de Gy e G (respectivamente ultimo e primeiro valor da sequéncia de Dyp), e

comparamos com o valor critico de Grubbs (G tico = 2,709), para 20 pares de amostras

[5]. Se G2 e G1 forem menores que Gertico, na0 hé evidéncia da presenca de outliers.
Analisando os dados da Tabela 2, temos que

Gog = Dapyy —Das =1,801 e Gy = —Dap — Das, = 1,422,
SDAB SDAB
e portanto nao ha valores discrepantes.

Em seguida, foram feitos testes para avaliar se a distribuicao das diferencas Dyp é
normal, e obteve-se: Shapiro- Wilk, p-valor = 0,4579; Jarque-Bera, p-valor= 0, 5885 ¢
Anderson-Darling, p-valor= 0,6099. Observe-se que o teste t de Student s6 tém validade
se a distribuicdo das diferencas das médias forem normais, caso contrario, os testes nao
tém poder conclusivo.

Como o p-valor> 0,05, para todos os diferentes testes, a distribuicao de Dyp &
aproximadamente normal. O p-valor é o nivel descritivo do teste. Se ele for menor do
que @ = 0,05 (que € o nivel de significancia do teste), o teste rejeitaria a hipotese de
que a diferenca das médias de amostragens A e B possui uma distribui¢do normal.

Aplicando o teste t de Student, obtivemos

T Vk-Dap  v20-(—0,0275) 0.4579
crtico  — SDAB - 0’ 2686 — Y% ’
ttabelado = 17 729.

Como Tertico < ttrapelado, 08 dois métodos sao estatisticamente equivalentes. O Intervalo
de Confianca para Dap (ICap) obtido foi:

— S 0, 2686
ICAB = DaB =% tiabetado \[}%B = —0,0275£1,729 %0
Como ICap contém o zero, fica confirmado que os dois métodos sdo estatisticamente
semelhantes.
Avaliando o vicio entre os dois métodos, obtemos
0,50
+ 22— =

Bspm
=0 =1-0,25 — 0, 25].
5 5~ = 70,25, +—0,25]

~ [—0,13; 0,08].

ICs = D5 +

Como ICs contem IC 4, o possivel vicio entre as amostragens A e B ndo é significativo,
ou seja, as precisbes entre os métodos sdo estatisticamente semelhantes. A Figura
1 apresenta uma representacao grafica do vicio definido previamente em relacao as
diferencas D 4p.
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E importante ressaltar novamente, que o objetivo do trabalho foi encontrar uma
metodologia alternativa, mais pratica, menos dispendiosa de recursos humanos e finan-
ceiros, e que fosse capaz de obter resultados “préximos” dos resultados apresentados pela
metodologia da Norma ISO. O viés de estimagao é a diferenca entre o valor esperado
(média teodrica) do estimador (método alternativo) e o valor do parametro a ser esti-
mado (método tradicional, padrdo ISO). O que significa dizer que o método alternativo
pretende ser um “estimador do método tradicional”. Entao, nesse caso, um estimador
nao-viesado ou ‘“nao-viciado”, método alternativo, é aquele que, em média, apresenta
resultados préximos ao que pretende estimar, que é o método tradicional.

Vicio entre Amostragens
NT 3086 — 2008

o |
i
Diferenca Média = -0.03
w —
B DAB
© B Vicio
q- —
~ - |
-0.25 !
o - 1
T T T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
% Fe

Figura 1: Avaliagao gréfica do vicio entre os métodos A e B

4. Conclusoes

O método alternativo proposto pode ser utilizado em situagdes de emergéncia em que
a torre de amostragem apresentar algum tipo de problema operacional ou encontrar-se
em manutencao.

Essa mesma metodologia de avaliacao comparativa de amostragem pode ser aplicada
para desenvolver um amostrador mecanico simplificado, de baixo custo de investimento
e de custeio, que venha a substituir a complexa torre de amostragem e principalmente
preservar a seguranca do operador.
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