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RESUMO

A amostragem de metais preciosos ¢ um dos maiores desafios da industria mineral,
visto que provavelmente nfio existe outro tipo de material para o qual a precisiio e a
acurdcia da amostragem sejam tdo criticas. O ouro, em especial, tem suas
peculiaridades, principalmente no que diz respeito ao efeito de segregacfio. A densidade
do ouro € muito elevada, promovendo uma forte segregacio assim que a liberacio do
metal € atingida. Além disso, o teor de ouro em uma sub-amostra analitica pode ser
completamente diferente do teor de ouro na amostra original. Esses problemas sio
maiores quanto menor o teor do metal, quando mais marginal o dep6sito ¢ quanto mais
errdtica a distribuicio do metal no depésito. Portanto, em se tratando de minérios de
ouro, a representatividade das amostras ¢ um fator relevante em qualquer etapa do
empreendimento. O presente trabatho visa caracterizar os erros de amostragem gerados
pelo amostrador tipo cross belt em uma mina de ouro no Brasil e analisar a
representatividade das amostras.

PALAVRAS-CHAVE: amostragem, amostradores cross belt, erro de amostragem,
representatividade.



ABSTRACT

Sampling precious metals is one of the greatest challenges in mining industry, for there
are probably no other material for which the achievement of sampling precision and
accuracy is so critical. Gold has its peculiarities itself, especially regarding the
segregation effect. The density of gold is enormous, promoting strong segregation
phenomena as soon as gold is liberated. Furthermore, the gold content of an analytical
subsample and the gold content of the sample from which it was selected can be very
different. All these problems are amplified as the gold grade becomes lower, as gold
deposits become marginal, and as the distribution of gold in rocks becomes erratic.
Therefore, in the case of gold ores, the sample representativeness is a relevant factor in
any stage of the operation. The present work aims to characterize the sampling errors
generated by the cross belt sampler in a gold mine in Brazil and analyze the
representativeness of the samples.

KEY-WORDS: sampling, cross belt samplers, sampling error, representativeness.
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1. INTRODUGAO

A Ciéncia Estatistica, ou apenas Estatistica, ¢ uma ciéncia que engloba técnicas
¢ metodologia de pesquisa cuja finalidade ¢ lidarmos de forma racional com situacdes
sujeitas a incertezas.

O correto estudo estatistico permite a obtengdo e andlise de informagdes para
que se possa controlar e estudar fendmenos diversos, fatos ocorridos, eventos e
ocorréncias em diversas areas do conhecimento.

A amostragem € uma operagfio dentro da Estatistica que consiste em escolher,
com critério, parte de uma populacio para se observar e estudar, resultando numa
estimativa de toda a populagfio. Toda e qualquer avaliacio técnica e econdmica
(investimentos, planejamento de lavra, desempenho de processos de beneficiamento,
etc.), antes e durante a instalacdo de qualquer empreendimento mineiro, é feita através
de estimativas de teor e guantidade de minério.

Devido & grande quantidade de material a ser estudado, essas estimativas s3o
baseadas em amostras, coletadas segundo determinado procedimento de amostragem.
Portanto, uma amostragem correta, capaz de gerar estimativas confidveis, é muito
vantajosa para todo empreendimento mineiro.

A imprectsdo das estimativas e a pouca atencio dada & amostragem podem gerar
varios prejuizos ao empreendimento, como avaliagio errdnea do teor e da quantidade de
minério presente, queda no desempenho produtivo, perda e dilui¢io do minério etc.



2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € caracterizar o erro de amostragem gerado por
um amostrador tipo cross belt instalado sobre o transportador de correia que alimenta a
moagem de uma usina de beneficiamento de minério de ouro no Brasil, bem como
verificar a existéncia de enviesamento e analisar a representatividade das amostras
geradas por esse amostrador.
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3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos de Estatistica

A Estatistica € uma ciéncia que, a partir da teoria probabilistica, explica da
melhor maneira possivel a freqiiéncia da ocorréneia de eventos passiveis de observago,
tanto em estudos quanto em experimentos, além de modelar a aleatoriedade junto da
incerteza, de forma a estimar ou possibilitar a previsio de eventos futuros a cada caso
(BUSSAB, 2006).

Além disso, ela associa informagdes a dados analisados para se obter
compreensdo dos fatos que tais dados representam.

A estatistica possui processos proprios para coletar, apresentar e interpretar
adequadamente um conjunto de dados, numéricos ou nao,

3.1.1 Variavel Aleatodria

Uma varidvel € um atributo mensurdvel que varia entre individuos de uma
populacdo. Uma varidvel aleatéria pode ser vista, entdo, como uma medi¢o de algum
parametro através de um experimento que pode gerar um valor diferente a cada medida.
Matematicamente, uma varidvel aleatéria é definida como uma fungdo mensurivel de
um espago probabilidade para um espago mensurdvel. Esse espaco mensurivel é o
espaco de possiveis valores da varidvel. (BUSSAB, 2006).

Uma vartdvel aleatéria pode ser definida associando-se cada um de seus
possiveis valores a certo valor de probabilidade.

3.2 Conceitos de Amostragem

A amostragem € o processo de sele¢io de amostras consideradas representativas
do todo que se deseja estudar, tendo em vista a limitagio econdmica do programa de
amostragem. Conforme Gy (1967), o tinico objetivo da amostragem ¢é reduzir a massa
de um determinado lote sem inserir mudangas significativas em suas outras
propriedades.

As amostras geralmente se constituem por uma série de incrementos retirados do
universo ou de determinado lote a instantes diferentes. O universo, nesse sentido, é o
conjunto de todos os resultados possiveis de uma dada varidvel aleatéria, ¢ a amostra &
um conjunto reduzido de observacdes tomadas desse universo.

Um plano de amostragem adequado é aquele que concilia os custos de
amostragem com a precisdo requerida para os resultados, visto serem elementos
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diretamente proporcionais (Ferreira, 1989). Porém, de nada vale ter um resultado
apalitico com vdrias casas decimais se a amostra analisada é enviesada ou
insuficientemente representativa.

3.2.1 Erros de Amostragem

*Qualquer amostragem — até mesmo a mais simples — comporta uma série de
erros possiveis, alguns dos quais relacionados com a estrutura do minério, com sua
distribuicfio e textura, outros decorrentes das técnicas usadas na amosiragem, ou do
modo como as técnicas séo aplicadas, ou dos equipamentos de amostragem.” (Gy,
1967).

Dessa maneira, uma amostra nunca terd caracteristicas totalmente idénticas
aquelas do material de onde foi retirada, a menos que esse material seja um composto
homogéneo, o que foge a realidade da indistria mineral. Além disso, ha também erros
de amostragem ao longo das operagdes realizadas e que resultam no aumento ou na
insercio da heterogeneidade em um dado lote de material amostrado.

Assim, a heterogeneidade € a dnica condi¢do na qual um conjunto de unidades
pode ser observado na prética. E, segundo Gy (1967), “a heterogeneidade € vista como a
uinica fonte de todos os erros de amostragem™.

O objetivo da teoria de amostragem € “controlar” esses erros, analisando suas
propriedades em fun¢do do processo de retirada de amostras e do material amostrado, e
indicando 0s equipamentos ¢ procedimentos que possibilitem elimin-los ou, ao menos,
minimizé-los.

Com a excecio dos erros acidentais, tais como os erros de preparacio (PE), que
afetam a integridade da amostra, todos os outros erros de amostragem sdo varidveis
aleatérias, caracterizadas por uma dada média (diferente ou ndo de zero) e uma dada
variancia (diferente de zero). Quando falamos sobre erros aleatdrios (média igual a zero
e varidncia diferenie de zero) e sobre erros sistemadticos {varifincia igual a zero e média
diferente de zero), € apenas por conveniéncia. Na realidade, todos os erros, tais como o
erro fundamental (FE), o erro de delimitacao (DE), o erro de extracdo (EE) etc. tém dois
componentes: (1) um componente aleatdrio caracterizado unicamente pela varidncia e
(2) um componente ndo aleatdrio caracterizado unicamente pela média (Chieregati,
2007).

De fato, a varifincia e a média de um erro sdo fisicamente complementares, mesmo
sendo propriedades diferentes. Dessa maneira, quando diversas varidveis aleatérias, tais
como FE, DE, EE ectc., sio independentes em probabilidade, elas também s3o
cumulativas, o que justifica escrever as seguintes relacoes:

1. Se esses erros ocorrem independentemente:
TE=FE+DE+ EE+ ...
onde TE € o erro total de amostragem.
2. Para a média desses erros:
m(TE) = m(FE) + m{(DE) + m{EE) + ...
3. Para a varidncia desses erros:
SXTE) = sXFE) + s%(DE) + s*(EE) + ...
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Portanto, pode-se dizer que uma amostra é correta quando os fragmentos que
constituem um determinado lote t8m a mesma probabilidade de selecdo. Ao se garantir
essa condi¢do, pode-se dizer que a amostra nio estd enviesada, ou seja, ela € acurada.
Quando podemos coletar amostras por algum método de selecdo que seja tanto acurado
quanto preciso, tais amostras podem ser consideradas representativas. O conceito de
representatividade pode ser expresso, entéo, pela unio dos conceitos de precisdo e de
acuracia.

3.2.2 Precisao e Acuracia

Ainda dentro do conceito de amostragem, h4 a necessidade de se tornar claro os
conceitos de precisdo e acurdcia. O primeiro se refere a dispersdo dos resultados de uma
amostragem ao redor de sua média, independentemente de a diferenca entre a média das
amostras ¢ a média real do lote de material do qual elas foram retiradas ser zero ou
diferente de zero. J4 a acurdcia é independente da preciséio e se refere a quio préximo o
valor médio das amostras estd do valor médio real do lote, independentemente da
dispersio dos resultados em torno do seu valor médio. A Figura 1 a seguir ajuda a
visualizar estes conceitos. Considere-se o centro do alvo como valor real do lote
amostrado.

€

(a) Precisdo {b) Acurdcia

Figura 1: Conceitos de precisio e acuricia.

3.2.3 Representatividade da Amostra
Uma amostra € dita representativa quando o quadrado da média do erro de

amostragem rZ(SE), i.e., a soma de mz(SE) com SZ(SE), € menor que um dado valor
padrio de representatividade roz (SE), considerado aceitdvel (Chieregati, 2007).

r*(SE)=m*(SE)+s*(SE) <1} (SE) (1)

Quando falamos sobre um dado erro e, devemos nos referir 4 soma de sua
variancia s*(e) com o quadrado de sua média mz(e).
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r’(e)=m’(e)+s*(e) (2)

Portanto, uma amostra é representativa se as duas seguintes condigdes forem
satisfeitas:

1. A amostra ¢ acurada (correta ou nao-enviesada).

2. A amostra ¢ precisa (suficientemente reproduzivel).

3.3 Amostragem de Ouro

Os metais mais tradicionais e de uso mais recorrente, como ¢ ferro e metais
ferrosos, aluminio, zinco, etc., sio frequentemente estimados em porcentagem,
enquanto que os metais nobres, como ouro, platina etc., sio estimados em ppm.

Outra particularidade que torna o ouro um caso especial € sva elevada densidade
(19,3), fato que acarreta uma grande segregagio quando suas particulas estdo liberadas.
Além disso, essas particulas nfio cominuem bem e acabam por criar filmes finos nos
equipamentos de amostragem e de preparagfio das amostras (Chieregati, 2007).

O principal motivo dessa mencfio e da necessidade de atencéo no tratamento do
ouro se deve ao fato de que pequenos teores desse metal podem envolver grandes
volumes de dinheiro e, entdio, os erros gerados na sua amostragem sido de extrema
importincia para a tomada de decisGes neste ramo da mineracao.

O correto processo de amostragem de ouro é muito importante para o sucesso do
empreendimento envolvendo esse metal, assim os erros que porventura surgirem no
processo pode resultar em jazidas subestimadas ou superestimadas.

3.3.1 O Efeito Pepita

O chamado 'efeito pepita' pode ser definido como a comparagdo entre uma
unidade (ou amostra) e ela mesma. Na pritica, conforme observou Gy (1998), ndo
estamos lidando com massas e teores reais (sempre desconhecidos), mas com
estimativas de massa e teor provenientes de processos de coleta, preparaciio e andlise de
amostras. Portanto, todos os erros gerados durante esses processos estdo contidos no
valor do efeito pepita.

Em se tratando de metais preciosos, os problemas de representatividade da
amostra sdo ampliados de uma maneira considerdvel. Nesse caso, o efeito pepita
clevado indica a baixa reprodutibilidade (precisdo) das amostras. Portanto, esses tipos
de mineraliza¢io sdo muito sensiveis a0 método de amostragem, o qual deve ser o0 mais
acurado possivel.

Protocolos de amostragem inadequados geralmente resultam em riscos elevados
para o projeto, pois aumentam artificialmente a variabilidade de teor, consequéncia do
aumento do efeito pepita. Esses riscos podem ser reduzidos com o desenvolvimento de
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protocolos de coleta, preparacio e andlise das amostras apropriadas ao tipo de minério
estudado (Dominy, 2007).

3.4 Amostradores de Fluxos Continuos

No presente trabalho lidamos com lotes de materiais unidimensionais, que sdo
comuns no ambiente de trabalho em usinas de beneficiamento de minérios, tais como
fluxo de polpa ou material britado sobre transportadores de correia.

Assim, existem trés maneiras para se amostrar o material (Figura 2):

a. Coletando-se parte do fluxo, parte do tempo (ex.: amostragem pontual e
manual em transportadores de correia);

b. Coletando-se parte do fluxo, todo o tempo (ex.: amostradores tubulares
inseridos na tubulag¢do de polpa); e

¢. Coletando-se todo o fluxo, parte do tempo (ex.: amostradores corta-fluxo).

Somente a tltima maneira de se amostrar est4 correta.

De um modo geral, podem-se projetar amostradores corta-fluxo de maneira que
fornegam uma delimitagfio correta da amostra, e assim tornam-se capazes de executar
amostragens equiprobabilisticas, com uma probabilidade de amostragem igual para
todos os setores do fluxo.

{1} S QA

b

S N N N NN N
2 3 4 b
oy A NN AR
I g b DN ANy
N é‘N INARNAY,
NS NN

Figura 2 - (a) Amostragem de parte do fluxo, parte do tempo: sempre incorreta; (b)
amostragem de parte do fluxo, todo o tempo: sempre incorreta; (c) amostragem de todo o
fluxo, parte do tempo: 1,2,3 corretas e 4,5 incorretas. (Chieregati, 2007)
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3.4.1 Amostradores Corta-Fluxo de Trajetdria Retilinea

Os amostradores corta-fluxo de trajetdria retilinea, também chamados
amostradores de faca, sdo em geral corretos no que diz respeito ao projeto, desde que
certas condi¢Ses de uso sejam atendidas. Essas condic¢des, estabelecidas por Gy, ajudam
a controlar os efeitos que o complexo mecanismo dos fragmentos coletados pelo
amostrador pode ter sobre a representatividade da amostra:

1. a abertura da faca deve ser trés vezes maior que o didmetro d do maior
fragmento, com um valor minimo de 10 mm quando d € menor que 3 mm;

2. deve-se calcular a velocidade maxima permitida para o amostrador, de acordo
com sua abertura.

Além das condigbes acima, deve-se assegurar que o fluxo seja cortado por um
comprimento dt constante, de modo que o incremento coletado forme um
paralelogramo inclinado, como mostra a Figura 3. Na amostragem de fluxos cadentes, a
faca deve estar distante do fluxo, de modo a permitir que o motor acelere antes de
alcancar o fluxo. O amostrador deve cortar todo o fluxo, e este deve cair exatamente no
centro da faca. A distincia u entre o ponto de descarga do fluxo e o plano descrito pela
faca deve ser minima, porém, de pelo menos de trés vezes o diimetro d do maior
fragmento. No caso de particulas finas, essa distancia deve seguir a seguinte regra:

u=3d+1cm (3)

- [l
visle f 4! L
— -

- -

vista supcrior

Figura 3 — Geometria correta de um amostrador corta-fluxo de trajetoria retilinea e
bordas paralelas (Chieregati, 2007).
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Figura 4 — Amostrador corta-fluxo correto na descarga de um transportador (Chieregati,
2007).

Nessas condigdes e, assumindo que todas as outras condigdes de corregio sgjam
satisfeitas (fluxo movendo-se a uma velocidade constante, amostrador movendo-se a
uma velocidade constante, todo o fluxo passando sem dificuldades pela abertura da
faca), todos os fragmentos do fluxo serio submetidos 3 selecdo durante o mesmo
periodo de tempo. Portanto, a probabilidade P de amostragem sers uniforme para todos
os fragmentos, independentemente de sua posi¢io no fluxo.

Esse tipo de amostragem é extremamente recomendado por Francois-Bongarcon
& Gy (2002), sendo a melhor escolha para a amostragem de fluxos em usinas de
beneficiamento de minérios.

Entretanto, esse tipo de amostrador pode se tornar um amostrador incorreto se:
(1) sua faca for feita por material frigil, podendo ser danificada pelo impacto dos
fragmentos; e (2) o amostrador for obstruido por material fino ou lama, que se acumula
nas extremidades, fechando parte da abertura da faca. Uma manutencdo preventiva,
incluindo limpeza periédica da faca, é uma solugfo simples para esse problema.
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3.4.2 Amostrador Tipo Cross-Belt

Uma maneira de se amostrar quando nfo hi espacgos suficientes na usina para a
instalagio de amostrador corta-fluxo, € o amostrador tipo cross belt, representado na

Figura 5.

Cortador de movimento
rotativo transversal

Tampo de facii
acesso

Yolume
Quadre de tubo
estrutiral

1 Apolos do
amostrador

“7 Material
amostrads

Figura 5 — Amostrador tipo cross belt. (InterSystems, 2010).

Os amostradores automdticos do tipo cross-belt sdo apropriados para a coleta de
s6lidos granulados por sobre o transportador de correia. Destinam-se aos casos em que
ndo hd espago disponivel na descarga do transportador. Consiste basicamente em um
cortador com movimento rotativo transversal que dividird o material passante no
transportador e utilizard sua prépria inéreia, induzida durante o corte, para retird-lo de
uma calha de descarga lateral. Possui velocidade, abertura entre facas do cortador e raio
de giro especialmente determinados para cada aplicagdo. O acionamento € feito por um
moto-redutor com freio eletromagnético que permite que o cortador tenha paradas
instantineas. O cortador, fabricado em aco inox, possui uma configuragfo propria para
perturbar o minimo possivel o fluxo de material no transportador. Produz um corte de
secciio com inclinagdo da parede lateral que permite acompanhar o movimento do
transportador de correia e, assim, minimizar a inducdo de ondas no fluxo. E fabricado
com facas substituiveis e resistentes a abrasfo (Engendrar, 2010).

Apesar da praticidade desse tipo de amostrador ¢ do menor espago ocupado, €
bastante improvdvel que o cortador do amostrador seja capaz de coletar todo o material
referente ao corte apresentado na Figura 5 como “volume cortado”, O corte seria correto
e de forma igual & da Figura 2 (c2) apenas se o cortador fosse capaz de remover todo o
material do transportador. Entretanto, nota-se que parte do material permanece sobre o
transportador ap6s o corte. Tal deficiéncia € especialmente grave na amostragem de
minérios contendo minerais e metais de elevada densidade ou materiais que apresentam
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minerais com grande diferenca de densidades. Quanto maior o efeito da segregacio
entre as particulas, maior o enviesamento da amostra coletada por esse tipo de
amostrador.

Portanto, visto que a probabilidade de amostragem néo € uniforme para todos os
fragmentos e depende de sua posicdo no fluxo, esse amostrador pode gerar amostras
enviesadas e seu uso deve ser evitado sempre que possivel.

3.4.3 Amostragem em Transportadores Parados

-

Um método comum e de ficil operacdo e reproducdo € a amostragem de
materiais sobre transportadores de correia parados. E um modo recomendado por
padrdes internacionais como método para testar se determinado amostrador automdtico
estd causando enviesamento da amostra. E considerado excelente se algumas condigdes
forem satisfeitas: (1) o gabarito deve ter facas paralelas, feitas de material resistente e
projetadas para ajuste perfeito a4 curvatura do transportador, e (2) todo o material
contido entre as facas do gabarito deve ser coletado, com auxilio, se necessdrio, para
recuperacdo do material fino remanescente no transportador. Assim, se essas condicdes
forem satisfeitas, a forma do corte desse amostrador serd correta e igual a da Figura 2

{(c2). A Figura 6 ilustra esse tipo de amostrador.

Posicionamento
hidraulico

S

. _ Transportador de
M~ Correia Parado

o

[, -

Amostra a ser
coletada

Figura 6 — Gabarito para amostragem de transportador parado (Pitard, 2008).
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4. DESCRICAO DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS

4.1 Amosirador Cross-Belt

De modo a verificar um possivel enviesamento da amostra coletada pelo

amostrador tipo cross belt instalado na alimentagdo do moinho da operacio mineira
selecionada para este trabalho, decidiu-se utilizar o método recomendado mundialmente
de amostragem em transportadores parados.

Para a realizacdo do teste, construiu-se um gabarito inclinado de facas paralelas

com uma abertura ligeiramente menor que a do cortador do amostrador tipo cross belt
(Figura 8), o que permitiu coletar o material remanescente no transportador apés o corte
do amostrador com o minimo de contaminacio do material adjacente.

10.

Esse teste foi realizado de acordo com o procedimento descrito a seguir:

Definiu-se o tempo entre coleta de amostras em 30 minutos, com ressalvas para
o0s hordrios de almogo.

A calha de descarga do material retirado pelo amostrador tipo cross belt foi
limpa com vassoura antes de cada coleta.

O material descartado pelo chute foi coletado diretamente em sacos pldsticos
novos, de forma a no permitir que nenhuma particula que alcangasse o final da
calha caisse fora do saco; particulas remanescentes na calha foram varridas para
interior do saco.

Um profissional posicionava-se de modo a ter acesso a correia, munido do
gabarito inclinado de facas paralelas, uma pd, uma brocha e sacos novos e
inspecionados.

Logo ap6s o corte do amostrador automdtico tipo cross belt, actonava-se o
travamento manual do transportador de correia apds aproximadamente 1 m de
deslocamento, de modo que se pudesse ter acesso ao corte ja realizado.

Com o transportador parado, posicionava-se o gabarito e retirava-se o material
remanescente no transportador (Figuras 7 e 8) com auxilio da pa e da brocha.
Acionava-se novamente a chave que possibilitava o restabelecimento da
movimentacio do transportador de correia.

Todo o procedimento de amostragem com o transportador parado levava cerca
de 3 minutos.

Todo material retirado era rotulado indicando-se nimero da amostra e sua
procedéncia, ou seja, se provinha do amostrador ou se provinha do retirado do
amostrador de correia manualmente (material remanescente no transportador
apos o corte do amostrador).

As amostras ensacadas foram colocadas em tambores para serem enviadas ao
laboratorio ao final do turno.
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Figura 7 - Material remanescente no transportador de correia apds o corte do
amostrador.

Figura 8 — Gabarito construido para retirada do material remanescente.

Foram encontradas algumas dificuldades ao longo da execugfio desse
procedimento. Além disso, o amostrador existente na operagdo apresentava
incorregBes no que diz respeito a sua capacidade de coleta de amostras corretas. As
seguintes observacdes puderam ser feitas:
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A massa de material remanescente no transportador de correia representou
aproximadamente 30% da amostra total, mas observou-se que, mesmo tendo
sido construido um gabarito com abertura menor que a do amostrador, em
algumas situaces 0 material remanescente no transportador foi contaminado por
particulas adjacentes ao corte do amostrador.

O gabarito foi construido com 15 cm de largura, para evitar coleta de material
ndo pertencente ao corte do amostrador. Apesar de que nem todo o material
dentro da faixa demarcada foi coletado.

As facas do amostrador cross belt ndo estavam paralelas: na extremidade elas se
separavam por uma distdncia maior que na base.

O nimero de parafusos que fecha a carcaca era muito grande (33), o que
dificulta a manutengéo das borrachas de contato.

O procedimento de quarteamento feito no material amostrado era inadequado,
pois o operador alimentava o quarteador Jones com uma pd, de forma ndo
sistemdtica. Por sua vez, o material imido (cerca de 3% de umidade) agregava-
se, nio permitindo a condic¢io de equiprobabilidade de selecio das particulas
finas.

As borrachas do amostrador estavam em mds condicdes ¢ uma delas estava
rasgada.

O raspador do amostrador era de borracha e, por ser flexivel demais, ndo era
capaz de recuperar as particulas remanescentes no transportador durante o corte.
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5. TRATAMENTO DOS DADOS

A tabela a seguir mosira os teores das amosiras coletadas pelo amostrador tipo
cross belt (Amostra A) e do respectivo material remanescente no transportador apés o
corte {Amostra B).

Tabela 1: Teores das amostras coletadas pelo amostrador cross belt e do material
remanescente.

Amostra | teores coletados | teor médio erm arro
# Al (g/t) A2 (ght) (g/t) absoluto | relativo
1 2,04 1,43 1,735 -0,610 | -29,90%
2 2,14 1,21 1,675 -0,930 | -43,46%
3 0,81 0,81 0,810 0,000 0,00%
4 1,58 1,25 1,415 -0,330 | -20,89%
5 0,88 1,22 1,050 0,340 38,64%
6 1,60 3,26 2,430 1,660 103,75%
7 2,73 1,44 2,085 -1,290 | -47,25%
8 2,29 3,48 2,885 1,190 51,97%
9 2,19 1,57 1,880 -0,620 | -28,31%
10 1,46 1,30 1,380 -0,160 | -10,96%
11 2,13 1,85 1,990 -0,280 | -13,15%
12 1,85 1,44 1,645 -0,410 | -22,16%
13 1,67 1,71 1,690 0,040 2,40%
14 2,23 2,14 2,185 -0,090 | -4,04%
15 2,25 2,43 2,340 0,180 8,00%
16 2,04 2,86 2,450 0,820 40,20%
17 2,51 2,86 2,735 0,450 17,93%
18 2,54 2,88 2,710 0,340 13,39%
19 1,76 2,26 2,010 0,500 28,41%
20 1,83 2,49 2,160 0,660 36,07%
21 1,71 1,66 1,685 -0,050 -2,92%
22 1,92 1,69 1,805 -0,230 | -11,98%
23 1,34 1,22 1,280 -0,120 -8,96%
24 1,59 1,62 1,555 -0,070 -4,40%
25 2,58 2,29 2,435 -0,290 | -11,24%
26 1,12 0,88 1,000 -0,240 | -21,43%
27 2,72 1,86 2,290 -0,860 | -31,62%
28 3,52 3,28 3,400 -0,240 -6,82%
29 1,38 1,55 1,465 0,170 12,32%
30 1,93 1,97 1,950 0,040 | 2,07%
Média 1,945 1,930 1,938 -0,014 1,19%
Desvio
Padrio 0,582 0,738 0,591 0,608 0,312
| Varidncia| 0,338 0,544 0,349 0,369 | 9,76% |

Apesar de a média dos teores do material amostrado e do coletado manualmente
serem aproximadamente iguais (1,945 e 1,930 g/t respectivamente), devemos estudar
cuidadosamente os erros de amostragem.
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Os graficos apresentados a seguir, mostrando a validac¢do cruzada entre Amostra
A e Amostra B, bem como as diferencas relativas entre Amostra A ¢ Amostra B,
permitem uma andlise mais completa dos resultados obtidos.

A Figura 9 mostra a correlagfo entre as amostras A ¢ B. A figura 10 apresenta o
grifico das diferencas relativas entre os teores do material amostrado ¢ do material
remanescente no transportador de correia.

Validacao Cruzada
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g .o
/ y = 0,919x + 0,1532
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Figura 9: Grafico da correlacéio entre amostra A e amostra B.
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Figura 10: Grifico das diferencas relativas enfre amostra A e amostra B (ordem
cronoldgica).
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A Figura 11 mostra o mesmo grafico das diferencas relativas entre os teores do
material amostrado e do material remanescente no transportador de correia, porém, as
amostras foram ordenadas por teor.

Diferencas Relativas (Teor)
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0% / \ '
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Figura 11: Grifico das diferencas relativas entre amostras A e amostras B (ordem
crescente de teor).

Assim, como apresentado na Tabela 1, apesar de as médias dos teores serem
aproximadamente iguais, nota-se que existe um erro crescente com ¢ teor da amostra.
Esse resultado mostra que, quanto mais rico o minério lavrado, maior a probabilidade de
0 amostrador cross-belt causar um enviesamento da amostra.

Pode-se notar também que a reta de regressio foge ligeiramente da bissetriz, o
que nos indica enviesamento.

Apesar de ndo haver um erro sistematico significativo (média do erro = 1,2%),
ou seja, as amostras coletadas pelo amostrador cross belt sdo acuradas, a precisido da
amostragem é baixa (desvio padro = 31%). Como a representatividade € definida como
a soma de acurdcia com precisdo, ndo podemos considerar representativas as amostras
geradas pelo amostrados cross belt.

Nota-se, assim, a importincia de se analisar o erro de amostragem de uma
maneira mais completa, fazendo uso de gréficos de correlagéio e de diferengas relativas,
organizados de diferentes maneiras. Esses graficos permitem observar a ocorréncia de
enviesamento da amostra.
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6. DISCUSSAO

Para compreender o conceito de representatividade de uma amostra deve-se
atentar ao seu nio enviesamento. Infelizmente, mesmo sendo facil demonstrar a
existéncia de enviesamento (i.e., de um erro sistemdtico) quando ele ocorre, é
teoricamente impossivel demonstrar a sua auséncia.

E, entiio, importante definir uma condi¢do que possa garantir antecipadamente a
auséncia de enviesamento: a condi¢do de selecfio de uma amostra correta. Uma amostra
€ correta quando qualquer fragmento do lote a ser selecionado possui a mesma
probabilidade que qualquer outro de ser selecionado para a amostra. Essa condigdo
garante o ndo enviesamento, ji que qualquer enviesamento ird anula-la.

Conclui-se, portanto, que, como o risco de enviesamento nunca é aceitavel,
devemos utilizar somente amostradores e procedimentos de amostragem corretos.
Qualquer amostrador ou procedimento julgado incorreto deve ser substituido, pois,
neste caso, ndo se pode garantir o nfio enviesamento das amostras e, consequentemente,
sua representatividade.

Conforme apresentado nos grificos de diferencas relativas, os erros sdo maiores
quanto mais rico o minério. E, portanto, em regides mais ricas da jazida, as amosiras
geradas por esse tipo de amostrador tendem a ser menos representativas.

Portanto, visto que o amostrador tipo cross belt - da maneira como foi
construido ¢ opera atualmente - ndo € capaz de gerar amostras representativas, ele deve
ser substituido ou adaptado de modo a selecionar amostras corretas.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho visou caracterizar o erro de amostragem gerado por um
amostrador tipo cross belt de uma usina de beneficiamento de minério de ouro, bem
como verificar a existéncia de enviesamento e analisar a representatividade das
amostras geradas por esse amostrador.

Os resultados mostraram que o equipamento utilizado apresenta erros
inaceitdveis no que diz respeito a sele¢io de uma amosira representativa do teor que
alimenta a usina.

Portanto, recomenda-se que o amostrador seja substituido por um tipo corta-
fluxo (Figura 4) ou que sejam feitas algumas adaptacdes no amostrador ja em operagao,
de modo que aumente a representatividade da amostragem.

As adaptacgdes imediatas que podem ser realizadas de modo que a confiabilidade
nos resultados da amostragem seja maior sao:

1. As facas do amostrador devem estar paralelas, com a mesma abertura em toda
sua extensao.

2. O cortador deve passar 0 mais rente possivel do transportador de correia, de
modo a coletar a maior parte possivel do material definido pelo corte do
amostrador. Uma solugio seria ajustar os roletes do transportador, de modo que
este fosse ligeiramente elevado.

3. Devem-se trocar as borrachas do cortador periodicamente.

4. A borracha utilizada deve ser mais rigida, de modo que haja uma maior
recuperacdo do material localizado na parte inferior do transportador.

5. O procedimento de quarteamento feito no local de amostragem deve ser
modificado. Recomenda-se quartear o material no laboratério e, se possivel, usar
divisor rotativo.
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