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RESUMO

O procedimento para analise mineraldgica por contagens de pontos €, em sua esséncia,
estatistico. No entanto, ¢ comum encontrar inconsonancia quanto a grandeza amostral a ser
utilizada. Este trabalho propde uma metodologia para determinar a quantidade de graos
equidimensionais a serem contados para garantir aos resultados uma margem de erro e de um
intervalo de confianga preestabelecidos. Para tal, realizou uma analise modal em uma amostra
de minério de ferro com énfase ao calculo da quantidade minima de graos equidimensionais a
serem contados para que as estimativas das propor¢des populacionais estejam dentro de uma
margem de erro de 2 % e uma confiabilidade de 95 %. Os céalculos determinaram o minimo de
1697 graos equidimensionais como sendo o numero minimo de graos a serem considerados
para contagem. Devido a proporcionalidade do numero de grios a serem contados e a
propor¢ao populacional dos constituintes da amostra, este tamanho minimo de amostra ¢
especifico para a amostra de minério de ferro considerada. Para outra amostra qualquer, este
trabalho propde uma contagem de 2.401 graos equidimensionais, uma vez que, este tamanho
de amostragem garante para qualquer proporc¢ao populacional de constituintes a margem de
erro maximo de 2 % dado um intervalo de confianga de 95 %.

Palavras-chave: Estatistica. Determinagao mineral. Contagem de pontos. Minério de ferro.



ABSTRACT

The procedure for a point-counting mineralogical analysis is, in essence, modal
statistics. In spite of that, it is common to notice a dissonance on the size of sample to be used.
This work proposes a methodology to determine the amount of same sized grains to be
counted so that an established margin of error and a confidence interval are guaranteed on the
results. To do that, a modal analysis was performed in an iron ore material emphasizing the
minimum sample size calculation so that the estimation on population proportions is
guaranteed by a 2 % margin of error and a 95 % confidence interval. This work found that for
the analysed material a number of 1.697 grains has to be considered. This number is specific
to the components proportions of the iron ore sample used. For a different material this work
suggests a sample size of 2.401 points, this is the maximum number of same sized grains to
be counted so that the statistic power established: 2% margin of error and a 95% confidence
interval is guaranteed for any population proportions.

Key-words: Statistics. Mineralogical analysis. Point-Counting. Iron ore.
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1 Introducao

A caracteriza¢gdo mineraldgica ¢ uma etapa de grande importancia para as atividades
industriais na mineracdo. As diferentes caracteristicas e propriedades sdo intrinsecas a cada
minério e a variagdo dos tipos morfoldgicos implica em uma necessidade de caracterizagao
individualizada a cada minério. Dados obtidos de técnicas qualitativas, quantitativas e
semiquantitativas de caracterizagdo tecnologica do minério auxiliam na previsibilidade
industrial e tornam possiveis tomadas de decisdes que impactam diretamente na eficiéncia e

resultados dos processos de beneficiamento mineral (Dwarapudi et al ; 2008, Graga. 2015).

Na industria siderurgica a produgdo se da a partir do processamento de concentrados
de minério de ferro. Comercialmente sdo denominados de granulado, sinter feed e pellet feed,
os quais se diferenciam de acordo com a sua faixa granulométrica. A composicdo
mineraldgica desses concentrados ¢ predominantemente hematita, magnetita, goethita e
quartzo. No entanto, apresentam variagdes dos tipos morfolégicos que impactam diretamente
nos processos unitdrios da industria mineral. O contetido mineral bem como seus respectivos
tipos morfoldgicos leva a procura da industria mineral pelo aprimoramento das técnicas para
determinagdo das varidveis com maior acuracia e rapidez. (Baker et al. 1973; Takehara 2004;

Graga et al.. 2009).

Dentro das técnicas comumente utilizadas para uma analise quantitativa da
composicdo mineralégica ou de suas varidveis mineralogicas, se destaca a técnica de
contagem de pontos por microscopio Optico. Como descreve Glangolev (1934), se trata de
uma analise estatistica modal, que envolve a contagem de um grande nimero de grdos
equidimensionais de uma amostra, a partir dos quais, agregam-se as informagdes
mineraldgicas pontuais para se estimar estatisticamente as caracteristicas globais. Ou seja, a
partir de um microscopio Optico com uso da luz refletida, procura-se estimar a percentagem
em massa de cada constituinte observando uma prévia estimativa de volume. O volume ¢
relacionado a 4rea ocupada pela varidvel mineral exposta em uma se¢do plana e polida
preparada para o ensaio. Deve-se realizar a piore uma separacdo granulométrica uma vez que
as areas de cada grao do mineral de interesse sdo estimadas separadamente em diferentes
faixas granulométricas com intuito de uniformidade nos volumes destes graos. Desta forma, a
andlise ¢ realizada em grdos prioritariamente equidimensionais. Ao final, compde-se a
assembleia completa (ou varidveis mineraldgicas) das faixas analisadas a partir de uma

ponderagdo com as respectivas massas das faixas granulométricas. O objetivo de tal anélise ¢
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de determinar os constituintes minerais ou caracteristicas minerais na amostra. (Miller 1939;

Graga et al. 2015).

A precisdo e confiabilidade destes procedimentos sdo essenciais para garantia de
reproducdo destas analises e o aproveitamento futuro dos dados em projetos e melhorias. No
entanto, existe grande inconsonancia quando se trata de determinar a quantidade de graos
equidimensionais a serem contados para obter um resultado estatisticamente satisfatorio e
correto. Dito isso, pouco se observa na literatura a respeito de um embasamento estatistico

nos trabalhos relacionados a analise mineralogica utilizando o método de contagem de pontos.

A estatistica ¢ uma ferramenta importante nos diversos campos do conhecimento e ¢
uma ferramenta importante para garantia de uma representatividade amostral e
reprodutibilidade de um resultado. Ao executar a metodologia de analise mineraldgica por
contagem de pontos ¢ evidente que o nimero de contagens deve ser definido através de
ferramentas estatisticas que garantam um intervalo de confianca e uma margem de erro dos
resultados encontrados (Ignacio 2010).

Para tal andlise modal, o nimero de pontos a ser contado estd ligado na teoria de
probabilidade e estatistica ao campo da distribui¢do binomial. Esta distribui¢do descreve a
probabilidade discreta de um numero de sucesso (K) a partir de um nimero de observagdes
(N). Na analise modal por contagem de pontos, o nimero de sucessos ¢ o nimero de graos
correspondente 4 fase mineralodgica de interesse e o numero de observagdes ¢ o nimero de
graos equidimensionais totais contados. A partir desta analogia ¢ possivel definir
estatisticamente o numero de observacdes a serem realizadas para que a propor¢ao de
sucessos amostrais (p’), dada pela equacdo 1, estime dentro de um intervalo de confianca

predeterminado, a proporcao real desta fase mineraldgica (Chayez 1956).

p' = K/N. (1)

Existem trés principais erros associados 4 andlises por contagem de pontos, erro de
contagem, erro de amostragem e erro do operador. O primeiro tipo de erro € o objetivo de
estudo deste trabalho, estd relacionado ao fato de que as analises sdo feitas em amostras
finitas de um universo infinito e as propor¢des encontradas em cada amostra sdo apenas
estimativas dos valores reais das propor¢des mineraldgicas reais. Assim como o primeiro, o
erro de amostragem também estd relacionado com a amostra, porém estd diretamente

relacionado com a preparagdo desta amostra. J4 o terceiro tipo, ¢ o erro relacionado &
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experiéncia ¢ desempenho do operador, uma vez que este estd associado 4 identificagdo

incorreta ou contagem equivoca dos pontos. (Nelson et al. 1927; Demirmen 1971).

1.1 Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho refere-se a descri¢ao dos procedimentos e calculos
a serem realizados precedentes & analise modal mineraldgica por contagem de pontos. O
segundo objetivo trata-se da realizacdo da andlise mineraldgica por contagem de pontos em
uma amostra de minério de ferro a fim de determinar o nimero de contagens necessarias para
a garantia de um resultado com um intervalo de confianga de 95 % e uma margem de erro
maximo de 2 % seguindo-se uma analise de distribui¢do binomial.

Para atingir os objetivos principais, dois objetivos especificos tornam-se necessarios.
O primeiro refere-se a obtencao das imagens ao microscopio Optico para tratamento e registro
das contagens, de forma a tornar possivel a sua conferencia por outro analista. E em seguida,
a execu¢do dos procedimentos de contagem das varidveis minerais predeterminadas. O
segundo objetivo se refere ao do céalculo preliminar do nimero de pontos a ser contado dado

diferentes intervalos de confianca e margens de erro.
1.2 Justificativa

Na andlise mineralogica por contagem de pontos em microscopio optico, o nimero de
pontos considerados afeta tanto no intervalo de confianga quanto na margem de erro do
resultado. Por isso, torna-se muito importante a determinacdo de um nimero de pontos que

garanta um resultado com a acurécia e confiabilidade estatisticas desejadas.
2 Revisao Bibliografica
2.1 Caracterizacio mineraldgica de minérios

O conhecimento de informagdes intrinsecas dos minérios ¢ condi¢do fundamental para o
sucesso dos projetos de beneficiamento. O conhecimento de informagdes como distribuicdo
granulométrica, densidade relativa, contetido quimico, grau de liberagdo e classificacdo da
composicdo mineraldgica ¢ imprescindivel para a otimiza¢do do aproveitamento mineral na

industria (Berubé et al. 1984; Graga et al. 2015).
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Nesse sentido, a quantificacdo de minerais e fases mineraldgicas permite identificar e
determinar propor¢des minerais presentes na composicdo de amostras diversas de minérios.
Dentre as varias técnicas existentes, destacam-se a difracdo de raios X, microscopia Optica e

microscopia eletronica de varredura. (Silveira 2018)
2.2 O método de contagem de pontos

Estimativas de composi¢do modal ¢ uma informacdo de enorme importancia para
mineralogistas e gedlogos. O método vem se desenvolvendo desde o trabalho de Delesse
(1848), no qual, o autor considera possivel estimar o volume total de cada tipo mineraldgico
presente in situ a partir da soma das areas dos graos expostas de uma amostra em uma
superficie plana. Rosiwal (1898), por sua vez, deu continuidade a este trabalho e considerou
um fator de corre¢do para a ponderacdo das areas. Para essa corre¢do, tragam-se retangulos
idénticos sobre uma placa transparente apoiada por cima da superficie analisada, somente as
intersecdes dos vértices da malha retangular com os grdos minerais observados eram
consideradas para a soma e o comprimento das arestas de cada retdngulo era levado em conta
para a uniformizacdo da area dos graos. E, posteriormente, o peso especifico dos minerais ¢
relacionado com a soma das areas, tornando-se possivel por meio destes calculos a estimativa

da propor¢ao em massa de cada constituinte mineral.

Grande avancgo para o método surgiu com utilizagdo do advento do microscdopio Optico
para a contagem de graos. Murdock (1916) descreveu o procedimento para esta contagem e a
preparacao de superficies planas para este tipo de analise. Est4 preparacdo de amostras tras a
utilizacdo de um material recipiente macio no qual, sdo embutidos os graos e uma superficie
plana ¢ moldada e polida. A meticulosidade na preparagdo das amostras continua até os
trabalhos recentes, e foi de vital importancia para o desenvolvimento do material de

embutimento utilizando uma resina a base de fenol desenvolvida por Head (1921).

Posteriormente, Miller (1939) propde um procedimento detalhado para o método de
contagem de pontos. Sua metodologia descreve tanto a obtengdo das massas de minério a
serem analisadas, quanto a determinagdo do volume relativo dos grdos e conclui o seu
trabalho realizando a andlise estatistica das estimativas. A propor¢do verdadeira dos
constituintes das amostras ¢ determinada por andlise quimica e considera-se esta, como a
verdadeira, para comparagdo dos resultados e calculo do erro experimental. Em seu
procedimento de contagem, desconsideram-se os graos que ndo estdo inteiramente presentes

no campo visdo. A inferéncia do volume dos grios ¢ feita assumindo que os graos sao
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esféricos e calculando seu volume através do raio destes. A andlise dos resultados ¢ realizada
comparando-se os valores obtidos experimentalmente com os resultados obtidos da andlise
quimica e o erro considerado ¢ a diferenca entre estes. Em seu trabalho foram contados 2200

graos por pastilha, porém nao foi justificada a escolha deste valor (Baylyl, 1960).

Atualmente esse procedimento referente a contagem de pontos representados por
graos equidimensionais ¢ realizado manualmente. Com intuito de aumentar a eficiéncia e
diminuir o tempo gasto realizando o procedimento diversas aplicagdes como o uso de

softwares para contagem vém sendo estudadas.
2.3 Distribuicao binomial e a analise modal

Dentro do campo de caracterizagdo mineraldgica a técnica de contagem de pontos ¢
um procedimento de analise modal simples, porém bastante aceito e difundido. Diversos
autores discutem os erros associados a este método, Dreminem (1971) discute erros
associados na contagem destes pontos, e Neilson & Brockman (1977) discutem erros
associados & técnicas de amostragem.

Mesmo com divergéncias sobre o melhor procedimento de amostragem e contagem, €
possivel observar que os ambos concordam que para amostras de minerais de graos finos e
uniformes como o caso do pellet feed, a distribuicdo modal normal ¢ o método de amostragem
mais indicado. Assim, para este trabalho utilizaremos a amostragem pelo método de testes de
Bernoulli simples como descrito por Dreminem (1971) onde cada contagem ¢ um evento
independente da anterior e cada evento terd como resultado, sucesso ou fracasso, podendo-se
aplicar os conceitos da teoria de estatistica e probabilidade. Os resultados destes eventos sdo
descritos por uma distribuicdo binomial, onde a varidvel de interesse ¢ o nimero de sucessos
(K) em (N) tentativas.

O poder estatistico esta diretamente relacionado com a determinagdo do intervalo de
confianca e da margem de erro a serem aceitos para o resultado. Estes conceitos bésicos
estatisticos estdo relacionados com o teorema do limite central (Larson et al. 2008). Este é
um teorema fundamental de probabilidade e estatisticas que relaciona a média amostral com a
média populacional. Postulando que, quando se tem uma amostra suficientemente grande, a
distribuicdo das médias amostrais ¢ uma distribui¢do aproximadamente normal. Portanto,
pode-se criar um intervalo de confianca (c) confinado nos limites da margem de erro da média
amostral (Z.), no qual estard contido o parametro populacional real (P) como ilustrado pela

Figura 1 (Larson ef al. 2008).
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Figura 1 - Distribui¢@o padrio e teorema do limite central. Modificado de Larson ef al. 2008.
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3 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho a preparagdo dos materiais comegou com a
coleta de uma amostra de pellet feed de minério de ferro concentrado por flotagdo. Nesta
amostra foi feita uniformizacdo da granulometria utilizando uma série de peneiras para
selecdo da faixa granulométrica menor do que 0,106 mm e maior do que 0,045 mm. A
amostra ¢ derivada da mina de Alegria, que estd situada na borda leste do Quadrilatero
Ferrifero. Os tipos morfologicos, incluidos nas fases minerais hematita, magnetita, e goethita,
a serem determinados na amostra como Hematita granular (Gr), Hematita tabular (Tb),
Goethita (Gt), Hematita martitica microporosa(HM1), Hematita martitica macroporosa(HM?2)
¢ Hematita martitica com relicto de magnetita (HM3). Sendo o resultado das proporcdes
destes tipos mineralogicos objetivo da analise modal por contagem de pontos.

Posteriormente a selecdo granulométrica destes graos, uma aliquota desta amostra foi
embutida em uma pastilha de resina. Em seguida, submeteu-se a pastilha um processo de
desgaste com abrasivos 300#, 500# e 3000# para obtencdo de uma superficie plana. A
superficie foi polida em pasta de alumina com granulometria de 0,3 pm. Esta preparacao ¢
imprescindivel na obten¢do de imagens nitidas para que seja mais bem evidenciada, a
porosidade na hematita.

Utilizando um microscopio Optico modelo Leitz Laborlux 12 POL S acoplado com
camera Sony DFW-SX910 foram colhidas 35 imagens da pastilha com magnificagdo de 200
vezes. Estas imagens serdo utilizadas para a individualizacdo e contagem dos grdaos. O
advento do uso das imagens permite a diminui¢do do erro relacionado & experiéncia e
julgamento de operador, posto que estas imagens possam ser analisadas e conferidas por

outros operadores.
3.1 Determinacio de numero de contagens

Para a determinacdo do nimero de contagens a serem feitas, € preciso atentar-se 4 base
estatistica utilizada no experimento. Por conta disto, o presente trabalho trata do
desenvolvimento de uma técnica, na qual, se assume a distribui¢do binomial na descri¢ao dos
resultados de contagem. E aceito, portanto, que o melhor estimador (E) para a proporgao real
(P) dos constituintes ¢ a proporcdo amostral (p’) obtida a partir da contagem de uma
quantidade de pontos individuais (N) dos quais se observa a quantidade de pontos do

constituinte em analise (K), como exposto na equagado 2:
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E(P) =p' = K/N. )

A metodologia da contagem de pontos pode ser entendida estatisticamente como uma
sequencia de testes independentes em um determinado niimero de graos a serem analisados.
Deste modo, os resultados pontuais esperados sdo discretos e podem ser sucesso ou insucesso.
Para a analise mineralogica, estes resultados pontuais descrevem a natureza individual do
grao analisado, se este ¢ ou ndo, parte do tipo mineraldégico a qual se deseja quantificar.
Assim a proporcao amostral (p’) observada ¢ a fragdo de sucessos (K) em um nimero de
observagdes ou contagens (N). Para o estudo de estatistica, a distribui¢do binomial ¢ utilizada
para a descri¢do da variavel aleatoria (K), ou seja, a quantidade de resultados positivos dessa
sequencia de eventos ou contagens realizadas.

Como o objetivo da andlise mineraldgica ¢ a propor¢ao dos seus constituintes pode-se
pensar no experimento de contagem de maneira alegorica como uma caixa contendo bolas
verdes e vermelhas, onde a quantidade de bolas verdes seria o objetivo da contagem, logo se
observa que esta pode ser feita contando as bolas verdes ou contando as bolas vermelhas e
subtraindo o resultado total de bolas.

Para a inferéncia da qualidade da estimativa da propor¢ao real através da proporcdo
amostral, serd utilizado do teorema do limite central na distribui¢do padrao de probabilidades
para possibilitar a determinagdo um intervalo de confianca e uma margem de erro do
resultado experimental.

Partindo do teorema do limite central, através de inferéncia estatistica, pode-se
calcular a probabilidade de um pardmetro ocorrer dado uma margem de erro para este valor,
ou seja, calcular a probabilidade de a propor¢do amostral estimar corretamente a propor¢ao
real através da média amostral e do desvio padrao amostral. Conforme pode ser observado na
Figura 1, para um intervalo amostral no qual, z=0 ¢ a nossa média amostral da variavel
aleatoria (p’), tem-se a area sombreada como o intervalo de confianca(c), no qual, dado o erro
proporcional a Z, a probabilidade de a propor¢ao real estar contida ¢ igual a c.

Para cumprir objetivo do presente trabalho e determinar o nimero de pontos que nos
garantem poder estatistico, ¢ preciso realizar uma aproximacao reversa & problematizacdo. Ou
seja, sera definido e fixado primeiramente um intervalo de confianga (c) e um erro (E)
maximo a ser a ser aceito. Assim, dentro da margem de erro da propor¢do amostral, hd uma
probabilidade (c) de este intervalo englobar a propor¢ao real (P). O erro neste caso para a
distribuicdo binomial considerando propor¢do populacional ¢ descrito na equagdo 3. Onde Z¢

¢ o ponto, rebatido na abscissa da curva normal parametrizada em u=0, onde esta o limite do
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intervalo de confianga (c) determinado. Ainda na equacdo 3, q’ € a probabilidade do fracasso,
complementar 4 p’ probabilidade de sucesso. Por exemplo, definido o intervalo de confianca
de 95 %, ¢ possivel dizer que em 95 % dos casos o valor estimado para P estard representado
na margem de erro determinada.

I 1

E = Zc |22
N

3)

E conhecido ¢ possivel de se observar através da equagdo 3 que em uma distribuigéo
binomial o desvio padrio e a varidncia sdo inversamente proporcionais ao numero de
amostras observadas. Assim, o numero de observagdes ¢ diretamente relacionado com a
precisdo do experimento. Sendo assim, ¢ possivel perceber que predefinido o intervalo de
confianc¢a e a margem de erro, o nimero de contagens (N) depende de apenas de da propor¢ao
amostral (p’), que é o resultado da nossa contagem. E preciso observar ainda que o nimero n
de contagens tem um valor méximo onde a propor¢ao amostral ¢ 0,5. Isso ¢ explicado de
maneira simplista através da metafora da caixa com as bolas, como a contagem dos fracassos
¢ complementar 4 contagem dos sucessos, 0 maior nimero de contagens tanto de fracassos
como de sucessos se da quando estes sdo iguais 4 metade do nimero de bolas.

Apo6s assumir um intervalo de confianga satisfatério e o erro maximo, vé-se uma
necessidade de assumir-se também um valor arbitrario para p’ em uma estimativa preliminar
de n. Partindo-se do pressuposto de que ndo hd conhecimento prévio das propor¢des dos
constituintes da amostra, pode-se assumir uma estimativa inicial coincidente no ponto
maximo da variancia onde o p’ inicial serd 0,5 e o nimero contagens serd 0 maior necessario
para garantia dos parametros estatisticos fixados no inicio do procedimento. Porém, ¢ possivel
reduzir o nimero de contagens necessarias utilizando de um conhecimento preliminar da
amostra ou de um valor arbitrdrio mais proximo ao p’ a ser observado.

Definido o valor arbitrério inicial para p’ encontra-se o nimero inicial de contagens a

ser realizados (N;) por meio da equagdo 4.
11 (Z¢ 2
N=pq (%) 4)

Ap0s realizar N; contagens, um novo valor da propor¢do amostral (p’) ¢ calculado e
este valor deve ser utilizado para a averiguacdo do erro desta primeira estimativa utilizando a

equacdo 3. Uma vez que o erro calculado seja menor do que o erro previamente estipulado ¢é
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possivel concluir que o nimero de contagens foi suficiente para garantia estatistica do
resultado com um intervalo de confianca (c) e a margem de erro deste resultado pode ser

representada assim como a equagao 5.

p—E<p<p+E ®))

Por outro lado, se o erro calculado for maior do que o erro maximo estipulado deve-se
realizar uma reiteragdo do procedimento utilizando o valor novo de p’ obtido e calcular
novamente o nimero de contagens (N,) através da equacgdo 4. Este procedimento deve ser
repetido quantas vezes necessarias até que o erro amostral observado seja menor do que o erro
maximo estipulado.

No procedimento realizado neste trabalho sera preciso definir um numero de contagem
minimo para os diversos constituintes que deverao ser quantizados na amostra. Assim o maior
nimero necessario de contagens encontrado dentre os tipos morfologicos sera selecionado
como o mais adequado estatisticamente para a analise mineraldgica da amostra completa.

Com intuito de entender a relacdo da margem de erro e intervalo de confianga no
resultado serd realizada uma estimativa preliminar do nimero de graos equidimensionais a
serem observados definindo-se diferentes intervalos de confianca e margens de erro sempre

utilizando a propor¢ao mineral observada na amostra.
3.2 Contagem

A contagem dos graos sera feita através da identificag@o e delineagdo individual de cada
grao e separagdo por tipos morfologicos nas imagens colhidas no microscopio Optico. As
imagens geradas permitem a visualizagdo das secdes dos graos expostas. Para a execucdo
deste trabalho, a identificacdo, separagdo e contagem dos graos serdo feitas com auxilio do
software Adobe Photoshop Creative Cloud. Primeiramente os graos de cada fase analisada
serdo contornados usando a ferramenta Selection Brush, possibilitando assim, cada fase ser
separada em camadas diferentes (layers), as quais, posteriormente, serdo conferidas antes da
quantificagao.

Um exemplo de imagem gerada com a identificagdo das fases minerais determinadas se
encontra na Figura 2. E importante destacar que os grios que nio se apresentam inteiramente
dispostos na imagem e os grdos cujo tamanho ¢ muito menor do que os demais, ndo serdo

inseridos na contagem.
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Figura 2 - Exemplo de imagem obtida por microscopia optica onde: Hematita granular (Gr), Hematita tabular
(Tb), Hematita martitica microporosa (HM1), Hematita martitica macropora (HM2), Hematita martitica com
relicto de magnetita (HM3) e Goethita (Gt).
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4 Resultados

Uma vez definido no objetivo do trabalho a margem de erro de 2 % absoluto para mais
ou para menos na propor¢ao populacional e um indice de confianca de 95 %. A préxima etapa
para o célculo do numero de pontos iniciais foi encontrar o ponto Z, como na Figura 1. O
valor de Z. foi extraido do anexo 1, tabela de 4reas unicaudais da distribuicdo normal. A
partir dessa tabela foi possivel extrair o valor de Z. = 1,96 para uma area unicaudal embaixo
da curva igual a 0,025, o que, em uma situagdo bicaudal reflete uma area complementar
embaixo da curva de 0,95, ou seja, foi encontrado entdo, o valor de Z; para o intervalo de
confianca de 95 %.

Definidos os valores de Z. e do erro maximo de 0,02 foi preciso arbitrar um valor para
p’ para que fosse possivel, através da equagdo 1 , o calculo inicial do niimero de pontos, se
arbitrassemos um valor de p” = 0,5 para qual o nimero de contagens ¢ méaximo, teriamos que
fazer 2.401 contagens, porém, com intuito de reduzir este nimero de contagens iniciou-se o
procedimento sem um nimero minimo de contagens e contou-se 1.579 pontos, dos quais, foi
obtido o valor inicial para p” conforme exibido na Tabela 1. Para esta primeira contagens
utilizaram-se as imagens presentes nas Figuras 1 4 30 presentes Apéndice A. As imagens
completas foram tratadas no software Adobe Photoshop para a separagdo individual de cada

grao que represente um tipo morfologico.
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Tabela 1 - Resultados obtidos na primeira contagem de 1.579 gréos.

Gr Th HM1 HM?2 HM3 Gt TOTAL
Imagem 1 11 13 23 6 7 6 66
Imagem 2 8 4 15 8 5 3 43
Imagem 3 5 8 14 10 7 3 a7
Imagem 4 10 4 10 11 3 8 46
Imagem 5 15 7 22 10 6 6 66
Imagem 6 17 16 16 8 3 4 64
Imagem 7 9 3 22 5 7 8 54
Imagem 8 8 9 11 7 8 7 50
Imagem 9 8 8 13 6 12 7 54
Imagem 10 6 14 9 10 9 8 56
Imagem 11 10 7 16 6 4 7 50
Imagem 12 8 13 16 10 3 5 55
Imagem 13 7 13 14 8 6 8 56
Imagem 14 9 9 5 11 6 4 44
Imagem 15 3 9 9 12 20 7 60
Imagem 16 3 13 5 15 9 5 50
Imagem 17 7 13 4 19 4 6 53
Imagem 18 8 10 9 15 5 6 53
Imagem 19 10 9 11 7 8 10 55
Imagem 20 6 5 10 15 7 11 54
Imagem 21 5 11 11 15 5 6 53
Imagem 22 5 11 12 15 9 5 57
Imagem 23 2 17 8 11 7 13 58
Imagem 24 4 9 11 14 11 7 56
Imagem 25 4 7 5 15 4 8 43
Imagem 26 0 8 6 23 8 6 51
Imagem 27 4 12 8 14 3 7 48
Imagem 28 8 5 8 12 3 7 43
Imagem 29 5 6 4 25 5 4 49
Imagem 30 2 8 5 13 10 7 45
Total 1 207 281 332 356 204 199 1579

O uso do tratamento de imagens permitiu a redu¢do do erro relacionado com o
desempenho do operador, visto que as imagens foram conferidas por mais de um operador e
podem ser reavaliadas estando disponiveis no apéndice deste trabalho.

Na contagem inicial de 1579 graos foi possivel calcular as propor¢des iniciais da
assembleia mineraldgica na amostra analisada, P’(1), portanto P’(1) = K/N1 sendo K o
numero de graos da espécie e N1 o nimero de contagens iniciais como explicitado na Tabela
2. Também foi possivel calcular, através da Equacdo 3, o erro para a estimativa da propor¢ao

global dado P’(1) e N1 (Errol) . E, posteriormente, utilizando a Equacdo 4 obter o niimero de
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contagens minimo (N2) para que o erro maximo esteja dentro da margem de erro de 2%

absolutos predeterminados. Ambos os resultados expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Célculo de P’(1) e do nimero de contagens necessarias (N2).

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(1) 13,11% 17,80%  21,03%  22,55% 12,92% 12,60%
Errol 1,66 1,89 2,01 2,06 1,65 1,64
N2 1093,99  1404,98  1594,75 1677,12 1080,49  1057,84

Os valores do Errol da primeira estimativa que encontram destacados em vermelho na
Tabela 2 estdo acima do erro maximo proposto neste trabalho de 2 % e consequentemente sdo
referentes aos mesmos tipos morfolégicos em que o numero de contagens necessario
calculado (N2) ¢ maior do que o realizado de 1.579. Outra observa¢do importante a ser
destacada ¢ que os maiores erros estdo relacionados as espécies das quais a propor¢ao ¢ mais
proxima de 50%.

Visto que o niimero de contagens foi insuficiente para os tipos morfologicos Hml e
Hm2, definiu-se a extensdo da proxima contagem como de 1.677 pontos que € o maior
numero necessario de contagens, determinado para Hm2.

Para a nova contagem foi necessario o tratamento de duas imagens microscopicas
adicionais, Figuras 30 e 31 do Apéndice A. Os resultados das contagens nestas imagens foram

anexados aos da analise precedente e assim exposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da segunda contagem realizada de 1.677 gréos.

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt TOTAL
Total 1 207 281 332 356 204 199 1579
Imagem 31 2 7 2 19 13 7 50
Imagem 32 2 15 5 6 8 12 48
Total2 211 303 339 381 225 218 | 1677

Analogamente ao realizado na primeira contagem, através da Equacdo 2, os valores
das proporg¢des populacionais (P’(2)) foram obtidos. Desta vez, assim como realizado para a
Tabela 2, porém, utilizando a nova propor¢ao encontrada P’(2), o novo erro na estimativa
(Erro2) e o novo numero necessario de graos (N3) foram calculados e os resultados destes

calculos expostos na tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Resultados do calculo do erro da contagem de 1.677 grdos e da estimativa do novo niimero de gréos
necessarios.

Gr Tb HMI1 HM2 HM3 Gt
P'(2) 12,58%  18,07%  2021%  22,72%  13,42%  13,00%
Erro2 1,59 1,84 1,92 2,01 1,63 1,61
N3 1056,34  1421,72  1548,97 168623 111567 1086,17
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Na tabela 4 ¢ possivel observar que o nimero novo de contagens de 1.677 graos foi
satisfatorio para diminuir a margem de erro na estimativa (Erro2) da propor¢do de hematita
martitica microporosa (Hm1), porém o erro associado & estimativa da propor¢ao de hematita
martitica macroporosa (Hm2) ainda ¢ maior do que o estabelecido inicialmente de 2%
absolutos. Portanto, para que o numero de contagens necessarias (N3) de 1.687 seja atendido,
uma contagem adicional de 10 pontos teria de ser realizada. Para tal, uma imagem adicional,
Figura 33 do Apéndice A, com 42 pontos toais foi tratada e o resultado desta nova contagem

foi adicionado & anterior esta exposto abaixo na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da terceira contagem realizada de 1.719 gréos.

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt TOTAL
Total2 211 303 339 381 225 218 1677
Imagem 33 4 12 5 13 4 4 42
Total3 215 315 344 394 229 222 | 1719

Anélogo ao que foi realizado para as contagens anteriores, foi realizado o calculo do
erro (Erro3) associado com a estimativa da propor¢do P’(3) e do numero minimo de
contagens necessario (N4) para a garantia de um erro de 2 % também associado & nova

proporg¢ao encontrada. Os resultados dos calculos realizados estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do calculo do erro da contagem de 1.719 grdos e da estimativa do novo nimero de gréos
necessarios.

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(3) 12,51% 18,32%  20,01%  22,92% 13,32% 12,91%
Erro3 1,56 1,83 1,89 1,99 1,61 1,59
N4 1050,96  1437,40  1537,31 1696,73  1108,98  1080,13

Finalmente ¢ possivel perceber que os erros associados 4 estimativa da proporcao
global (Erro3) através de P’(3) e a um nimero de contagens realizados de 1.791 graos, &, para
todos os tipos mineralogicos quantificados, menores do que o maximo estipulado de 2 %.
Além do erro ¢ possivel perceber que o nimero de contagens minimo necessario dado as
proporcao P’(3) de cada tipo mineraldgico, ¢ menor do que o realizado, observagdo esta que
estd de acordo com o esperado. Pode-se concluir entdo que para a amostra analisada neste
trabalho seriam necessarias 1.697 contagens para a garantia de uma margem de erro de 2 %
absoluto e um grau de confianga de 95 %.

Para fins de discussdo, foi realizado ainda a contagem em 3 imagens adicionais,
Figuras 33, 34 e 35 do Apéndice A, aumentando o niimero de graos amostrados para um total

de 1.847 e foram refeito os céalculos do erro associado (Erro4) 4 nova propor¢do amostral
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observada nesta contagem P’(4), os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 7 juntamente

dos resultados dos calculos realizados para as contagens anteriores.

Tabela 7 - Resultados do calculo de erro para contagem de 1.847 grios.

Gr Tb HM1 HM2 HM3 Gt
P'(1) 13,11% 17,80%  21,03%  22,55% 12,92% 12,60%
Errol 1,66 1,89 2,01 2,06 1,65 1,64
N2 1093,99  1404,98  1594,75 1677,12 1080,49  1057,84
P'(2) 12,58% 18,07%  20,21%  22,72% 13,42% 13,00%
Erro2 1,59 1,84 1,92 2,01 1,63 1,61
N3 1056,34  1421,72 154897 1686,23  1115,67 1086,17
P'(3) 12,51% 18,32%  20,01%  22,92% 13,32% 12,91%
Erro3 1,56 1,83 1,89 1,99 1,61 1,59
N4 1050,96  1437,40  1537,31 1696,73  1108,98  1080,13
P'(4) 11,86% 18,57% 19,44% = 23,55% 13,43% 13,16%
Erro4 1,47 1,77 1,80 1,94 1,55 1,54
N5 1003,73  1452,31 1503,89  1729,19 1116,40 109731

Na tabela 7 ¢ evidenciado & proporcionalidade inversa do erro e do nimero de grios,
uma vez que, observado o aumento no niimero de contagens (N) a cada iteracdo, ¢ observado
também a diminui¢dao do erro associado & estimativa (Erro) da propor¢do de todos os tipos
morfoldgicos, essa relacio € explicita na Equacao 3 de calculo do erro.

Além dos calculos propostos e apresentados anteriormente, uma estimativa prévia de
um numero de graos a serem contados para diferentes intervalos de confianga e margens de
erro. Esta estimativa ¢ especifica para a amostra analisada neste trabalho uma vez que foi
considerado o valor para (P’) como o da propor¢do global de hematita martitica macroporosa
(Hm2) de 22,92 %, observada nos resultados obtidos nos procedimentos realizados com 1.719
graos. Este valor foi utilizado visto que para o tipo morfolégico Hm2, o maior nimero de

contagens necessarias foi observado. Estas estimativas estao registradas na tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa prévia do nimero de contagens alternando intervalo de confianga e erro maximo.

Intervalo de confianca
90% 95% 99%
Zc 1,645 1,96 2,57
Erro Numero de contagens
1% 4781 6787 11669
2% 1195 1697 2917
3% 531 754 1297

Conforme pode ser percebido na Tabela 8, a diminui¢do margem de erro influencia de

maneira mais perceptivel no nlimero de contagens necessarias. E que, o aumento do intervalo
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de confianca, tem menor impacto no nimero de contagens necessarias. Para cada intervalo de
confianga, deve-se consultar a Tabela 1 presente no Anexo 1, um novo valor correspondente

para Z.

26



5 Consideracoes Finais

Apoés a realizagdo da metodologia proposta chega-se a conclusdo que para que a
estimativa da propor¢ao global dos tipos morfoldgicos na amostra analisada garanta um erro
maximo de 2 % absoluto com um grau de confianga de 95% ¢ necessario contar 1.697 graos.

A analise mineraldgica por contagem de pontos revelou para a fracdo investigada, +0,045
mm - 0,106 mm, a estimativa da proporcdo populacional global de 12,51 % de Gr com
margem de erro absoluta de 1,56 %, 18,32 % para Tb com margem de erro absoluta de 1,83
%, 20,01 % para HM1 com margem de erro absoluta de 1,89 %, 22,92 % para HM2 com
margem de erro absoluta de 1,99 %, 13,32 % para HM3 com margem de erro absoluta de 1,16
% e finalmente, 12,91 % para Gt com margem de erro absoluta de 1,59 %.

E importante destacar que o nimero minimo de contagens para uma analise mineralogica
por contagens de pontos em microscopio Optico varia de acordo com as propor¢des
observadas e deve ser determinado para cada amostra. Dito isso, este trabalho vem propde que
em uma amostra onde as propor¢des da assembleia mineralogica sdo desconhecidas, a
contagem de 2.401 pontos garante a margem de erro de no maximo 2 % e o intervalo de
confianga de 95 % para qualquer que seja a propor¢do encontrada.

Consideracao importante a ser destacada ¢ o fato da contagem dos graos ndo considerar a
diferenca de area destes e assume que para a fracdo selecionada, cada grao tem peso igual na
contagem, o que por natureza das diferencas de tamanho, devido a ineficiéncia do

peneiramento, se torna uma fonte de erro.
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APENDICE A - Imagens obtidas através do microscopio optico e tratadas

no Adobe Photoshop Creative Cloud.
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ANEXO I - Tabela de areas unicaudais da distribui¢ao normal.

Tabela 1 - tabela de areas unicaudais da distribui¢do normal. Modificado de Larson et al. 2008.

2 009 008 007 006 005 004 Q05 002 001 080
=34 0,0002  0,0003 00003 00003 00003 00003 00003 00003 00003 00003
-33 0,0003 00004 0004 00004 00004 00004 00004 00005 00005 00005
-3,2 0,0005 0,0005 00005 00006 00006 00006 00006 00006 00007 00007
=31 0,0007 0,007 00008 00008 00008 00008 00009 00009 00009 00010
-3,0 0,0010 00010 00011 00011 00011 00012 00012 00013 00013 00013
-29 0,0014 00014 00015 00015 00016 00016 00017 00018 00018 00019
-28 0,0019 00020 00021 00021 00022 00023 00023 00024 00025 00026
-27 0,0026 00027 00028 00029 00030 00031 00032 00033 00034 00035
-2,6 0,0036 00037 00038 00039 00040 00041 00043 00044 00045 00047
=25 0,048 00049 00051 00052 00054 00055 00057 00059 00060 00062
-24 0,0064 00066 00068 00069 00071 00073 00075 00078 00080 00082
=23 0,0084  0,0087 00089 00091 00094 0009 0009 00102 00104 00107
-22 00110 00113 00116 00119 00122 00125 00129 00132 00136 00139
=21 00143 00146 00150 0015 00158 00162 00166 00170 00174 00179
-2,0 0,0183 0,018 00192 00197 00202 00207 00212 00217 0022 0028
=19 0,0233 0,023 00244 00250 0025 00262 00268 00274 00281 00287
-18 0,0294 00301 00307 00314 00322 00329 00336 00344 00351 0035
-17 0,0367 00375 00384 00392 00401 00409 00418 00427 00436 00446
-1,6 0,455 00465 075 00485 00495 00505 00516 00526 00537 00548
-15 0,0559 00571 00582 00594 00606 00618 00630 00643 0065 00668
-14 0,0681 0069 00708 00721 00735 00749 00764 00778 00793 00808
-13 0,0823 00838 0085 00869 00885 0091 00918 0,094 00951 0,098
-1.2 0,098 0,003 01020 01038 0,105 01075 0,109 01112 01131 0115
=11 01170 0,119% 01210 01230 01251 01271 0,1292 0,1314 01335 01357
-1,0 0,1379 0,401 01423 01446 01469 01492 0,515 0,539 01562 01587
-09 0,611 01635 01660 01685 01711 01736 0,762 0,1788 0,1814 01841
=08 0,867 0,18 01922 01%49 01977 02005 02033 02061 0209 02119
=07 02148 02177 02206 02236 02266 0229 02327 02358 02389 02420
-0,6 02451 02483 02514 02546 02578 02611 02643 02676 02709 02743
-0,5 02776  0,2810 02843 02877 02912 02%6 02981 03015 03050 03085
-04 03121 0315 03192 03228 03264 03300 03336 03372 03409 03446
=03 0,3483 03520 03557 03594 03632 03669 03707 03745 03783 03821
-0,2 03859 03897 03936 03974 04013 04052 040% 04129 04168 04207
=01 04247 04286 04325 04364 04404 04443 04483 04522 04562 04602
-0,0 04641 04681 04721 04761 04801 04840 04880 04920 04960 05000
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