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Resumo

As operacOes de amostragem de qualquer atividade que necessite de controle de
gualidade sédo fundamentais tanto para fins de garantia da qualidade quanto para
efeito comercial dos produtos. Na mineracdo de ferro ndo é diferente. Uma
amostragem que carregue um vicio de 0,20% no teor de Fe (%) pode representar
uma perda de faturamento de aproximadamente US$226 mil para cada milhdo de
toneladas comercializadas aos precos atuais. Para fazer um bom plano de
amostragem € necessario conhecer o grau de heterogeneidade ou variacdo de
qualidade (ow) do minério a ser amostrado. Segundo Pierre Maurice Gy, um dos
mais renomados especialistas em amostragem de minérios em geral, a forma mais
indicada para estimar a ow € o0 método do variograma. Neste trabalho usamos a
metodologia do variograma, com base na Norma Técnica ABNT ISO 3084:2003,
para estimar a ow do minério tipo Sinter Feed produzido na Mina de Serra Azul da
ArcelorMittal.
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HETEROGENEITY ESTIMATION OF IRON ORE TYPE SINTER FEED OF
ARCELORMITTAL (SERRA AZUL MINE ) BY THE VARIOGRAM METHOD

Abstract

The operations of sampling of any activity that requires quality control are
fundamental both for quality assurance purposes and for the commercial effect of the
products. In iron mining it is no different. A sample that carries a defect of 0.20% in
Fe content (%) may represent a loss of revenue of approximately US $ 226,000 for
each million tons traded at current prices. To make a good sampling plan it is
necessary to know the degree of heterogeneity or quality variation (ow) of the ore to
be sampled. According to Pierre Maurice Gy, one of the most renowned specialists in
ore sampling in general, the best way to estimate ow is the variogram method. In this
work we use the variogram methodology, based on the Technical Standard ABNT
ISO 3084:2003, to estimate the ow of the Sinter Feed type ore produced at
ArcelorMittal's Serra Azul Mine.

Keywords: Mining; Quality Variation; Variogram, Heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é um dos setores basicos da economia do pais, contribui de
forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida das pessoas,
além de fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade igualitaria, desde
gue operada com responsabilidade social e sempre presentes 0s preceitos do
desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, a ArcelorMittal Mineracdo Brasil, desempenha suas
atividades, atualmente, a partir de duas mineragdes de Minério de Ferro: Mina de
Serra Azul, situada em ltatiaiugu-MG, e Mina do Andrade, em Bela Vista de Minas —
MG, sendo a primeira, o local de nosso objeto de estudo.

A Mina de Serra Azul, localizada no municipio de ltatiaiucu, tem capacidade
instalada de 680 mil toneladas/ano de minério de ferro granulado, destinadas ao
mercado interno e as empresas do grupo ArcelorMittal no Brasil, e de 3,5 milhdes de
toneladas de minério de ferro fino (sinter feed), destinadas a empresas do Grupo
ArcelorMittal no exterior. As operacfes da empresa iniciaram-se em 1974, sendo
que em 2008 foi comprada pela ArcelorMittal, juntando-se ao Grupo. Possui
significativo potencial geoldgico, com uma area licenciada de 620 hectares e base
de recursos de 1,2 bilhdes de toneladas de ROM (minério bruto). A mina produz o
minério de ferro sinter feed (SF), que atende a demanda do mercado interno e
também do mercado externo, e o lump ore, atendendo a demanda das empresas do
grupo.

Havia um problema com um dos consumidores do nosso Sinter Feed quanto a
diferenca, ndo aceitavel, dos resultados de Ferro total entre um lote que era
embarcado em Sarzedo (terminal de carregamento dos produtos da ArcelorMittal
Serra Azul) e o0 seu recebimento no destino final, com um agravante que o0s
resultados que compunham um navio para exportacdo carregavam um viciol®! de
0,40% em Fe total, ou seja, os resultados do cliente tinham uma tendéncia
sistematica de apresentarem resultados menores do que 0s nossos, gerando perda
de faturamento e multas por problemas de qualidade.

A discusséao era de forma dificil porque ndo havia um parametro que definisse
gual a diferenca entre os resultados de Fe total no carregamento e na descarga, que
pudesse ser considerada como estatisticamente correta ou se realmente havia erro
de amostragem. Esse parametro € a precisdo da amostragem ou intervalo de
confianca para estimar o valor real da caracteristica de qualidade de interesse.

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

(a) O grau de heterogeneidade do material a ser amostrado, € dificil de ser medido,
uma vez que analisar todas as unidades amostrais (incrementos) individualmente é
operacionalmente impossivel no dia a dia;

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

(c) Uma vez coletados os incrementos necessarios a uma determinada margem de
erro estabelecida no plano de amostragem, esses incrementos S&o
homogeneizados, dentro de premissas bem definidas por normas técnicas ¥, e uma
nova amostragem é realizada, quando se extrai a amostra final para analise. No
caso da caracteristica de qualidade teor de Ferro total, a massa a ser efetivamente
analisada é de apenas 1 g, ou seja, para um lote de 10.000 toneladas a massa
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efetivamente analisada é de apenas 1 g o que guarda uma relacdo de 1 para
10.000.000.000 possibilidades de se extrair essa pequena massa.

A importancia fundamental da determinacdo de &, fica demonstrada pela
teoria basica de amostragem. Seguindo a orientacdo de Pierre Gy 12, deve ser
determinada pelo método do variograma.

1.1 Teoria basica de amostragem[:8
Intervalo de Confianca para a Média Real é dado pela equacéo 1.

n=X=+Z,0% 1)
onde:
u € o valor real a ser estimado da caracteristica de qualidade de interesse;
X € o resultado obtido pelo laboratério de n incrementos coletados;
Z, € uma variavel padréo que determina o nivel de confianca a ser adotado
para a amostragem;
65 € a variabilidade dos valores médios da caracteristica de qualidade de
interesse;
n é 0 numero de incrementos.

Significado pratico de Z,:

Segundo a norma técnica ABNT NBR ISO 3082 Bl um nivel de confianca de 95% é
suficiente. Neste caso o valor de Z, = 1,96 = 2 , 0 que significa que a cada 100
amostragens 5 (cinco) podem sair fora dos limites projetados mesmo que os todos
os procedimentos de amostragem, preparacdo e andalise das amostras tenham sido
bem executados.

Pelo Teorema do Limite Central — TLC"8l temos as equacdes 2 e 3:

Gx = (2)
p=X+2,% (3)

Onde: 6, é a estimativa do grau de heterogeneidade da caracteristica da qualidade

de interesse, ou seja, quanto menor for &, menos heterogéneo é o produto (mais

homogéneo).

Precisdo de Amostragem (B5):

é o intervalo que se estima para a diferenca entre o valor de u e X, é dado pela
equacédo4,5e6

Bs = |n—X]| (4)
Ent&o: ln—X| = Za% (5)
Logo: Bs =Z,% (6)

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

54




18° Simpéosio de Mineragao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

Desta Forma: n = (Zafwy2 (7)

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Planejamento

O experimento foi conduzido pelos setores de Laboratorio Industrial e Usina
de Concentracdo de Minério de Ferro da Mina de Serra Azul. As amostras foram
coletadas, utilizando um amostrador tipo Cross —Belt, confeccionado e utilizado de
acordo com a norma ABNT NBR 16595:2017.

A partir da producdo da planta de beneficiamento foram tomados
incrementos de duas em duas horas, ou seja, a cada intervalo a producéo foi de
aproximadamente 300 toneladas de SF, totalizando uma producdo final de
aproximadamente 11.000 toneladas. As 36 amostras assim coletadas foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados, lacradas e encaminhadas ao
laboratorio para preparacao e analise quimica.

No laboratério as amostras foram cadastradas e receberam um codigo de
rastreabilidade, foram pesadas individualmente e todas as amostras foram secas em
estufa a 105°C+ 5°C, massa seca foi utilizada para determinacdo da umidade. A
massa de cada incremento foi em média de 3,5 kg com Coeficiente de Variacédo
(CV)El de 12% atendendo a especificacdo das normas ISOE!, conforme tabela 01.

Apés secagem, o material foi homogeneizado e quarteado, em quarteador tipo
carrossel, uma parte do material foi separada para analise granulometrica e a outra
para prosseguir na preparacao para analises quimicas. A analise granulométrica foi
realizada conforme Norma ISO ABNT 4701:2009. O material destinado a analise
guimica,foi pulverizado em pulverizador de Panela, tipo LM2 da ESA, com
capacidade para 1200 g de material, apds foi quarteado e novamente pulverizado
em pulverizado de panela, capacidade de 100cc, da Dialméatica. O material
pulverizado, cerca de 50 gramas, foi colocado em pacotes identificados e
encaminhados ao laboratério quimico.

As amostras foram analisadas de forma aleatéria, conforme tabela 02, no
menor espaco de tempo possivel, de forma a evitar as incertezas inerentes do
processo. Para este trabalho iremos considerar somente as analises do elemento
Ferro.

As analises quimicas foram feitas por fluorescéncia de R, utilizando fuséo
para confeccdo das pastilhas. Na preparacdo da pastilha foram utilizados 0,6
gramas de amostra para 6,0 gramas de Tetraborato de sdédio. A leitura foi feita no
equipamento Axios Minerals da Panalytical. A curva de calibracdo do equipamento
€ constituida por padrdes internacionais e blends destes, contendo ao todo 170
padrbes, sem aplicacéo de qualquer tipo de corre¢do, com excec¢ao da correcao alfa
de Saodio (Na) para todos os elementos. O controle da aplicacao é feito diariamente
utilizando padrdes que nédo fazem parte da constituicdo da curva.

Os 36 resultados, assim obtidos, foram submetidos ao meétodo do
variograma simplificado e geral, conforme norma ABNT ISO 3084:2003, e utilizado o
maior valor obtido para representar o grau de heterogeneidade (ow) do minério tipo
Sinter Feed.

Reforcando que sem a estimativa de ow ndo & possivel fazer um plano de
amostragem para qualquer tipo de minério.
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Tabela 1: Massa individual de cada incremento

N° da Peso (kg) N° da Peso (kg)
amostra amostra
1 3,92 19 2,40
2 4,93 20 4,00
3 5,43 21 4,20
4 4,23 22 3,20
5 3,07 23 4,65
6 4,10 24 3,20
7 4,92 25 3,35
8 4,30 26 4,00
9 3,50 27 4,42
10 4,60 28 4,37
11 4,00 29 4,13
12 3,75 30 4,28
13 3,95 31 5,70
14 4,10 32 4,00
15 5,00 33 3,15
16 3,40 34 3,50
17 4,48 35 3,53
18 4,32 36 3,33

Tabela 2: Aleatorizacdo das amostras para realizacdo das analises

Ordem de N° da Ordem de N° da
analise amostra analise amostra
1 13 19 25
2 32 20 33
3 3 21 30
4 7 22 23
5 29 23 35
6 12 24 27
7 36 25 24
8 9 26 6
9 16 27 19
10 34 28 21
11 17 29 8
12 2 30 20
13 14 31 18
14 5 32 28
15 10 33 11
16 15 34 31
17 26 35 1
18 4 36 22
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2.2 Determinacéo do Variograma Experimental (Vg(t)) 4

O valor do variograma experimental em cada passo (V) € dado pela equacéo 8.

N
Vi Fig—%0)*

Vg(t) = =5—— Z;k (8)

t € dado por kAt (At € o intervalo de amostragem);

Nk € o numero de pares de incrementos, n-k no passo k;

Xi+k € 0 resultado da analise para o incremento i+k;

Xi é o resultado da andlise do incremento i.
2.3 Determinacgéo do Variograma Corrigido (V¢(t))

Para eliminar os erros de preparacao e analise deve-se subtrair de cada passo do

~2
variograma experimental (Ve) o valor de"‘"TM, que deve ser obtido de acordo com a

NT 3085 B!, o valor da Variancia para a preparacéo e medida 63,, , do laboratério ja
foi determinado, assim temos o Variograma corrigido, conforme equacéo 9.

Ve(®) = V() - Zn (©)

2.4 Determinacéao da Variacao de qualidade

A variacdo de qualidade € determinada pelas formulas abaixo (todos os
célculos foram realizados no ambiente R [9:19):

Na pratica os variogramas podem ser ajustados por uma linha reta, € definido pela
equacao 10.
Ve(t) =V, + Bt (20)

onde:
V, € o componente aleatério da variancia do variograma (corresponde ao intercepto
da linha reta experimental) e B € a inclinacdo (ou gradiente) do variograma
(corresponde ao coeficiente angular da linha reta experimental).
V, € determinado segundo a equacao 11.

Vo=Vc@®)+B=*p (11)

Onde Vc(t) e p séo respectivamente as médias para os variogramas corrigidos e a
média do nimero de passos e B é determinado segundo a equacéo 12.

B = Yie 1 pixV i—nxp*V c(t)
- n 2_ —~2 (12)

i=1 Dy —N*p
A variancia estimada da amostragem (62) para amostragens sisteméticas é dada

pela equacdo 13 onde T é a tonelagem total do lote.
~ Vo , BT
6 =2"+— (13)

S n - 6n2

Substituindo: ;l por At, ou seja, intervalo entre as amostragens temos a equacgéo 14:
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A~ Vi BA
62 =24 2= (14)

n 6n

A relacdo entre o variograma e a estimativa de variagcdo de qualidade (4,,) é dada
pelas equagdes 15 e 16.

~2
62 =22 (15)

n

Logo: Oy = /VO + BTM — passo apasso At =1 - 6, = ’VO +§ (16)

2.5 Determinacéo da Preciséo Global de Amostragem

A determinacéo da Precisdo de Amostragem (Bs) do Sinter Feed® produzido na
planta de beneficiamento, com nivel de confianca de 95%, conforme recomendacao
das normas NBR ISO de amostragem é dado pela equagéo 6.

A precisdo de preparacdo e analise (fpy) foi determinada pelo laboratorio da
mina de Serra Azul, segundo a NBR I1SO 3085 ], equacgédo 17, sendo obtido o valor

de 0,38%.
1
Ppm =Zg *Opy = Zg * /% YRy (17)

Sendo: n,: nimero de pares de amostras tomadas para realizacao da estimativa de
precisdo de preparacédo e analise (laboratorio);

R%,,: quadrado da amplitude entre um par de amostras teste;

opy- desvio padréo dos pares de amostras testes;

z,. variavel padrdo que define o nivel de confianca para Spy-

Logo, a precisédo global do sistema de amostragem é de definida pela equacéo

Bspm = v B + Bhy (18)

18.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacéo do Variograma
A tabela 3, apresenta os resultados das analises de ferro, para cada uma das 36

amostras coletadas.
Tabela 3: Resultado das Analises de Ferro

N° %Fe N° %Fe N° | %Fe N° %Fe N° %Fe
1 63,77 9 60,57 17 | 63,01 25 162,21 33 | 60,47
2 63,17 10 | 61,11 18 | 63,37 26 | 61,79 34 | 62,14
3 64,11 11 | 60,74 19 | 62,89 27 61,53 35 | 61,67
4 63,53 12 | 63,15 20 | 61,52 28 63,1 36 | 62,63
5 63,73 13 | 62,43 21 62,7 29 62,47
6 63,65 14 | 61,89 22 162,78 30 | 62,54
7 63,31 15 | 62,02 23 | 63,1 31 62,36
8 62,62 16 | 61,93 24 162,14 32 62,39
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~2
Para o laboratério da mina o valor determinado para ”"TM é de 0,0181.

Passo 1: V; = [(63,17-63,77 )°+(64,11-63,17 )>+( 63,53- 64,11)°+...+( 62,63-61,67)?] /
(2x35) = 0,4298
Ve =0,4298 - 0,0181 = 0,4117 - Passo 1

Passo 2: Vg = [(64,11-63,77 )2+(63,53—63,17 )2+( 63,73-64,11)%+...+( 62,63-
62,14)7] / (2x34) = 0,5802
Vo(At)2 = 0,5802 —0,0181 = 0,5621 — Passo 2

E assim sucessivamente até completar os 35 passos possiveis do variograma

com 36 amostras, tabela 4 apresenta o resultado de todos os passos do variograma
corrigido, a figura 01 representa o grafico do variograma geral.

Tabela 4: Resultados passo a passo do variograma corrigido

(Vo)
Passos | variograma | | posq,g | Variograma
Corrigido (Vc) Corrigido (Vc)

1 0,412 19 10,471
2 0,562 20 10,151
3 0,835 21 12,194
4 0,814 22 0,958
S 0,81 23 11,222
6 0,839 24 0,942
7 0,987 25 13.131
8 12,313 26 15,99
9 0,951 27 18,045
10 0,925 28 21,295
11 0,677 29 22,803
12 0,899 30 27,065
13 0,813 31 26,459
14 0,909 32 33,317
15 0,809 33 22,765
16 0,712 34 26,341
17 0,796 35 21,814
18 0,823

3.2 Resultado da Variacdo de qualidade

Os resultados para a Variacdo de qualidade bem com as expressdes utilizadas

estao na tabela 5.
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Tabela 5: Resultados Obtidos

Resultados Equacdes
Vo 0,7489 11
B 0,0077 12
T 0,87% 16

3.2 Resultado da Preciséo Global de Amostragem

Os resultados para determinacao da preciséo global estdo na tabela 6.

Tabela 6: Resultados Obtidos

Resultados | Equacdes
Bs 0,35% 6
Bru 0,38% 17
Bsew 0,52% 18
o
— :
-
o | / \
— :
/ “-u " -
T P SRS A - S
Q /-" N/
|
o\ /
-‘.
B Variograma Corrigido
| | |
0 5 10 15

Passos (Lags)

Figura 1 - Método Variograma Geral
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4 CONCLUSAO

Na pesquisa bibliografica que pesquisamos em nivel de Brasil ndo encontramos
nenhum trabalho que avalie o grau de heterogeneidade de produtos de minério de
ferro tipo Sinter Feed via variograma.

O produto Sinter Feed da ArcelorMittal Serra Azul apresenta um baixo grau de
heterogeneidade, conforme podemos observar na tabela 7, o que reflete todo os
esforcos do controle de qualidade da Mina e da Usina quanto a um produto que
atenda as especificacdes dos clientes e estd dentro das exigéncias das normas
internacionais que regem o comeércio de minério de ferro no exterior.

Tabela 7: Comparativo entre NBR ISO! e ArcelorMittal Serra Azul

NBR ISO 6,720 | 2°3% | 4,<1s 0,50 0,55
ArcelorMittal Pequena 6, = 0,87 0,35 0,52

Temos agora todos 0s elementos necessarios para apresentar e discutir com
qualguer dos nossos clientes quanto a certificacdo da qualidade dos nossos
produtos.

Pelo melhor entendimento da amostragem nds tivemos um excelente retorno
com esse projeto uma vez que, com fatos e dados técnicos, pudemos ajustar 0s
procedimentos de amostragem do nosso consumidor, que apresentava problemas
com os resultados de Fe total, e agora ndo sé o comparativo lote a lote se encontra
dentro dos limites determinados pelo variograma, mas também ndo ha mais vicio [
no conjunto de lotes que formam um navio destinado aos clientes no exterior,
evitando pagamento de multas e perda de faturamento.
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