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RESUMO

Quando uma amostra é extraida de uma massa maior de minério, ou lote, ocorrem os
erros de amostragem. Um ato correto de amostragem requer que todas as partfculas
pertencentes a um determinado lote tenham a mesma chance de extragfio. Este tipo de
amostragem denomina-se amostragem ndo-enviesada. As perdas indiretas da industria
mineira mundial por conta de estimativas e decisdes baseadas em amostras incorretas sdo
economicamente relevantes. Para a obtengdo de amostras corretas ¢ de dados ndo-enviesados
que geram estimativas corretas, existe uma ferramenta poderosa, a Teoria da Amostragem de
Pierre Gy, que apresenta os métodos corretos de amostragem para cada tipo de deposito e
etapa do empreendimento. Estes métodos indicam os procedimentos para a realizaglo de
uma amostragem correta e representativa, isto é, para a obtengfio de amostras precisas €
acuradas, de modo a minimizar os erros de amostragem. O presente trabalho tem por
objetivo quantificar os erros da amostragem manual na mina de cobre e outro de Maraca,
visando analisar a confiabilidade das amosiras geradas para o planejamento de curto prazo €
recomendar praticas para aumentar a representatividade das amostras.

Palavras-chave: Amostragem manual. Representatividade. Planejamento de
curto prazo.



ABSTRACT

The sampling errors occur when a sample is extracted from a larger mass or lot of
ore. A correct sampling procedure requires that all fragments from a lot have the same
probability of extraction. This kind of sampling is named unbiased sampling. The indirect
losses of the mining industry due to estimates and decisions based on incorrect samples are
economically relevant. To obtain correct samples and data which generate unbiased
estimates, there is a powerful tool, the Theory of Sampling of Pierre Gy, which presents the
correct sampling methods for each individual deposit and operation stage. These methods
indicate the procedures for carrying out a cotrect and representative sampling, ie., for
obtaining precise and accurate samples and minimizing sampling errors. This work aims to
quantify the errors from manual sampling at the gold and copper mine of Maraca, analyzing
the reliability of the samples used for short-term planning and recommending practices to
increase sample representativeness.

Keywords: Manual sampling. Representativeness. Short-term planning.
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1 INTRODUCAO

Os problemas tedricos e, principalmente, praticos da amostragem de materiais
contendo metais preciosos foram objetos de estudo. Estes metais, geralmente estimados em
partes por milhfio, contém um valor agregado muito grande, assim, a acurdcia e a preciséo na
amostragem s3o de fundamental importancia.

A garantia de acurdcia e precisfo exigida para um bom aproveitamento desta classe
de bens minerais ¢ obtida através de um bom controle nas seguintes etapas: coleta ou selegéo
da amostra, preparagdo da amostra e analise da amostra (Grigorieff, 2002).

No desenvolvimento de uma metodologia correta de amostragem, o método de coleta
de amostras empregado deve gerar amostras representativas e nfo-enviesadas. Este objetivo
¢ alcancado quando se utilizam equipamentos adequados & operagdo e técnicas de
amostragem baseadas em teorias que permitam minimizar os erros de amostragem.

Na coleta manual de amostras por meio de pa, além da variabilidade existente entre
as particulas, os erros de amostragem sfo influenciados pela disposi¢io das particulas no
interior da pilha. Em conseqiiéncia, a precisio da amostragem manual ndo pode ser
estimada, tornando-a pouco confiavel.

2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho ¢ quantificar os erros gerados pela coleta manual
das amostras de curto prazo, através da analise ¢ comparagio dos dados gerados por dois
diferentes métodos de amosiragem por coleta manual ¢ duas perfuratrizes. O objetivo
secunddrio é recomendar praticas de amostragem representativa, de modo a minimizar os
erros de estimativa de teores e aumentar a confiabilidade do modelo de curto prazo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Conceito de Amostragem

O processo de amostragem pode ser definido como um conjunto de operagdes que
visam recolher, de um universo, uma parcela significativa que o represente da melhor
maneira possivel nio inserindo mudancas significativas em suas propriedades (Chaves,
2011). Segundo Gy (1998), "o tmico objetivo da amostragem & reduzir a massa de um lote L
sem inserir mudangas significativas em suas outras propriedades”.

As amostras geralmente sdo constituidas por uma série de fragdes, ou incrementos,
coletados do universo, ou lote L.

A Teoria da Amostragem, desenvolvida por Pierre Gy, é construida com base no
conceito de que, se um niimero suficiente de unidades representativas de uma populagéo ¢
selecionado sem enviesamento, o valor médio das unidades ird se aproximar daquele da
populagdo total (Yamamoto, 1992).



Um plano de amostragem adequado é aquele que concilia os custos de amostragem
com a precisio requerida para os resultados, visto serem elementos diretamente
proporcionais (Ferreira, 1989). Outro ponto importante diz respeito ao estudo dos erros de
amostragem, que deve ser bastante rigoroso para poder avaliar a representatividade das
amostras e a confiabilidade dos resultados.

3.2 Conceito de Heterogeneidade

Homogeneidade ¢ um conceito relativo, ou um conceito matematico abstrato que néo
existe na vida real (Pitard, 1993). Quando observamos os fragmentos de um determinado
lote L separadamente, percebemos que hé uma grande heterogeneidade entre eles: diferentes
tamanhos, cores, composigdes, formas, densidades, durezas etc. Portanto, no caso da
amostragem, temos que aceitar a hipotese de que estamos lidando somente com materiais
heterogéneos. A diferenga entre homogeneidade e heterogeneidade € quantitativa:
homogeneidade ¢ a condigdio inatingivel de heterogeneidade zero, ou seja, € um caso limite
da heterogeneidade.

Na tentativa de medir a heterogeneidade de um lote de material, devemos diferenciar
duas categorias: a heterogeneidade constitucional (caso a unidade seja formada por um Unico
elemento constituinte) e a heterogeneidade distribucional (caso a unidade seja formada por
um grupo de elementos constituintes vizinhos).

A heterogeneidade constitucional refere-se as propriedades fundamentais dos
fragmentos de um lote, observados um a um, por exemplo a forma, o tamanho, a densidade
etc. Portanto, a heterogeneidade constitucional ¢ uma propriedade intrinseca do lote ¢ ndo
pode variar. Misturas ou homogeneizagdes no tém influéncia na heterogeneidade
constitucional.

Considerando um lote como uma série de grupos, cada um deles constituido por um
certo nimero de fragmentos vizinhos, dizemos que um lote possui uma distribuigio
homogénea quando todos os grupos ou sub-séries de fragmentos tém a mesma composigéo
média. Caso isto ndo ocorra, entfio o lote possui uma distribuigdo heterogénea. Para cada
constituinte do lote, a respectiva heterogeneidade distribucional depende de trés fatores: (1)
a heterogencidade constitucional, (2) a distribui¢fo espacial dos constituintes e (3) a forma
do lote.

3.3 Acuricia, Precisdo e Representatividade da Amostra

Uma amostra raramente possui caracteristicas idénticas ao lote de onde ela foi
coletada, Este fato é devido aos varios erros do processo de amostragem e decorrem da
existéncia de heterogeneidade dos materiais geoldgicos. A Teoria da Amostragem tem por
objetivo controlar ¢ minimizar esses etros, através da andlise e do estudo das propriedades
do lote a ser amostrado e do processo de coleta de amostras propriamente dito, indicando os
procedimentos adequados para se obter uma amostra representativa daquele lote.

Uma amostra é correta quando obedece a dois critérios essenciais:

e Todos os elementos do lote possuem a mesma probabilidade de sele¢do ou
extracio;



10

e Qs incrementos ¢ a amostra ndo sdo, de alguma forma, alterados.

Um processo de amostragem correto deve fornecer uma amostra tanto acurada (néo
enviesada) quanto precisa (reproduzivel). Nestas condi¢des, se uma amostra € correta e
suficientemente reproduzivel, isto automaticamente a qualifica como representativa. O
conceito de representatividade pode ser expresso, entdo, pela unido de precisdo e acuricia,
porém estes conceitos nfio devem ser confundidos.

Preciséio refere-se a medir a variabilidade das amostras ao redor da média do lote do
qual elas foram retiradas. Esta medida ¢ geralmente expressa como a varidncia do erro de
amostragem. A amostragem ¢ dita precisa quando o erro de amostragem é pouco disperso ao
redor de sua média, independentemente da média do lote da qual ela foi retirada.

A acurécia é independente da precisdio. Acuracia indica o quéio proximo a média das

amostras estd da média real do lote. A amostragem ¢é dita acurada quando o erro de
amostragem possui sua média proxima de zero e esta média representa o enviesamento da

amostragem.

Os conceitos de precisdo e acuracia sdo ilustrados na figura a seguir:

\____,/ \___,_/
(a) Precisdc b) Acuracia

Figura 3.1 — Conceifos de precisiio e acuracia (Chieregati, 2007).
Provavelmente ndo existe outro material para o qual a precisdo e a acuracia da
amostragem sejam tfo criticas quanto para os metais preciosos. E € por isto que eles
merecem uma atengfo especial no que diz respeito 4 correcfo ou acuracia da amostragem.
Uma boa estratégia de amostragem deve considerar a seguinte cronologia:

¢ Estudo da heterogeneidade do material de um dado lote;

e Otimizagéo dos protocolos de amostragem de modo a minimizar os erros que néo
podem ser eliminados, tais como o erro fundamental (descrito no préximo item);

e Controle da corregfio ou acurdcia da amostragem de modo a eliminar os erros que
podem ser eliminados, tais como o erro de delimitagfio, o erro de extragfio e o erro de
preparacio.
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3.4 Erros de Amostragem

A diferenga entre o teor da amostra, obtida a partir de um lote de material L, € o teor
verdadeiro (e desconhecido) deste lote de material ¢ definido como erro de amostragem.
Toda amostra possui erros associados. Cada erro individual contribui para um erro total de
amostragem que pode ser minimizado, porém nunca eliminado por completo. Segundo Gy
(1998), “a heterogeneidade & vista como a unica fonte de todos os erros de amostragem”.

Os erros de amostragem podem ser divididos em duas categorias. Uma delas diz
respeito aos erros associados a heterogeneidade do material amostrado ¢ compreendem o
erro fundamental (FE), o erro de integragio (IE) € o erro de segregagdo e agrupamento (GE).

Na outra categoria, estdo os erros sistematicos, que fazem com que o valor médio de
uma série de resultados seja persistentemente maior ou menor do que os resultados obtidos
através de um método de referéncia. Nestes erros incluem-se o erro de delimitacio da
amostra (DE), o erro de extra¢do da amostra (EE) e o erro de preparacfio da amostra (PE).

O erro analitico (AE) associado as andlises quimicas, ndo faz parte do erro total de
amostragem, contudo, ele faz parte do erro global de estimativa, pois tanto a amostragem
quanto as etapas de andlise sdo processos geradores de erro.

O erro fundamental (FE) é gerado em cada etapa de amostragem e € devido a
existéncia de heterogeneidade entre as particulas do material amostrado. O erro fundamental
¢ 0 menor erro existente para uma amostra coletada em condi¢Bes ideais e geralmente
apresenta uma média insignificante, sendo caracterizado por sua variancia.

O erro de integracéo (IE) é conseqiiéncia da necessidade do transporte de material,
onde a variabilidade entre as particulas e entre grupos de particulas transportadas pelos
fluxos de material gera um erro de grande escala de observagdo chamado erro de integragio
ou erro de selecdo continua.

O erro de segregacfio ¢ agrupamento (GE) deve-se ao fato de que, nfio sendo possivel
coletar fragmento por fragmento do lote para formar a amostra, coletamos um incremento
composto por varios fragmentos vizinhos e, desta forma, introduzimos um etro chamado
erro de segregacfo e agrupamento.

O erro de preparagéo (PE) € resultado das operagSes posteriores a coleta da amostra e
que antecedem a analise quimica. Todas essas operagbes sfo potencialmente geradoras de
erros € podem adulterar o teor do lote que estd sendo amostrado. Geralmente esses erros
resultam de negligéncia, falta de informag#o, de cuidado, fraudes e erros néo intencionais.

O erro de materializacdo (ME) € a soma do erro de delimitagfio da amostra (DE) e do
erro de extracdo da amostra (EE), os quais influenciam a média (acurécia) e a variéncia do
erro de amostragem (precisdo). O uso de amostradores incorretos no processo de
amostragem na maior parte das vezes é o responsdvel por estes tipos de erro e, portanto, a
tnica estratégia eficiente para a solugfo deste problema é a eliminagéo prévia destes erros
através do dimensionamento, fabricagdo, manutengfio e utilizagBio de amostradores que
garantam a correta delimitacdo e extragio de amostras.
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Definidos os erros de um processo de amostragem, podemos agora falar no erro de
amostragem (SE) que é gerado. Este erro inclui o processo de selegiio de material e o
processo de materializagio, ou seja, a soma dos erros fundamental, de integragdo, de
segregacio ¢ agrupamento e de materializagdio, gerados por um Unico estagio de
amostragem.

Num processo de amostragem, as operagdes de preparagdo incluem transferéncia,
cominuicio, peneiramento, mistura, secagem, filtragem, pesagem etc. e geralmente
acontecem entre os estigios da amostragem. A soma do erro de preparagdo com o erro de
amostragem nos da o erro total de amostragem (TE).

Para completar o estudo dos erros no processo de amostragem, podemos expressar o
erro global de estimativa (OE) como a soma do erro total de amostragem e o erro analitico.
A Figura 3.2 ilustra todos os componentes do erro global de estimativa.

Os erros sistematicos e de andlise quimica podem ser eliminados utilizando-se
equipamentos e protocolos adequados de amostragem. O erro fundamental € o Unico erro

que ndo pode ser eliminado, pois estd relacionado unicamente & heterogeneidade
constitucional do material.
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3.6 Amostragem de Metais Preciosos

Uma das principais diferencas entre os metais preciosos e os outros metais ¢ o fato de
que os metais preciosos sdo econdémicos a teores muito baixos, ou seja, quantidades
relativamente pequenas de material podem envolver grandes quantidades de dinheiro, logo
os problemas de precisio e acurdcia sdo ainda mais relevantes e se tornam a preocupagio
principal dos empreendimentos que exploram estes metais.

3.6.1 Amostragem de Ouro

Os metais preciosos, e especialmente o ouro, que ¢ o objeto de estudo deste trabalho,
ocorrem na natureza de diferentes maneiras e apresentam dificuldades de amostragem que
devem ser resolvidas de um modo particular para cada caso. Assim, os diferentes depdsitos
de ouro podem ser classificados em trés categorias:

e Depositos aluvionares, ou de outro material no qual o ouro estd completamente
liberado;

e Depbsitos primérios, onde o ouro ocorre em pequenos veios, ou de outro material
no qual o ouro nfo esta liberado. Nesta categoria encontramos a maioria dos depdsitos néo-
aluvionares de ouro, tais como os dep6sitos em veios associados a rochas igneas, os
depositos de sulfetos macigos (caso estudado), entre outros;

o Associagfes de ouro com outros minerais.

Das diversas dificuldades que a amostragem do ouro possui, citamos as principais:

e O conteudo de ouro de uma sub-amostra analitica pode ser completamente
diferente do contetido de ouro da amostra inicial;

e A densidade do ouro é elevadissima (19,3 g/cm’), promovendo uma forte
segregagfio assim que as particulas de ouro séo liberadas;

e As particulas de ouro nfio cominuem bem, podendo criar um fino filme metalico
que cobre a superficie dos amostradores.

Todos esses problemas sdo ampliados quanto menor o teor de ouro, quanto mais
marginal o depésito, € quanto mais irregular a distribui¢do do ouro na rocha.
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3.6.2 Efeito Pepita

O efeito pepita descreve quio bem os resultados de uma amostragem sdo
reproduzidos repetindo-se a amostragem no mesmo ponto, e assim, quanto maior a
reprodutibilidade amostral, menor o efeito pepita. Este efeito inclui tanto a variabilidade
natural inerente ao material (heterogeneidade constitucional) quanto a variabilidade devida
ao tamanho, preparac@o e analise das amostras.

Em ambientes onde existe um efeito pepita elevado, como é o caso dos depositos de
metais preciosos e das mineralizages heterogéneas, a dificuldade de se definirem os limites
entre minério e estéril é ainda maior, devido a baixa reprodutibilidade das amostras (Elliott
et al., 2001 ¢ Snowden et al., 1994). Portanto, devido ao fato de estes tipos de mineralizacéo
serem muito sensiveis aos métodos de amostragem, é de extrema importdncia o
reconhecimento do efeito pepita, de modo a evitar que valores incorretos de efeito pepita
sejam considerados nos modelos de reservas e de controle de teor.

4 MINERACAO MARACA

A Minerago Maracé Industria e Coméreio S.A. (MMIC) foi constituida em 11 de
margo de 1994 e tem como atividade comercial a extragdo e beneficiamento de minério de
cobre e ouro. Sua sede e operagdo estio localizadas na Fazenda Genipapo, no municipio de
Alto Horizonte, estado de Goids. A localizagiio é mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Localizagio da Mineragio Maraca.
Fonte: Yamana Gold Inc., Mineragiio Marac4 Indistria e Coméreio S.A., 2010
Strategic Life of Mine.
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4.1 Empresa

Em 2003, a MMIC foi adquirida pela Yamana Gold Inc., empresa junior canadense
que possui diversos projetos de mineragio na América do Sul, principalmente no Brasil.
Atualmente a Yamana possui 100% do capital acionario da MMIC.

As operagdes na mina de Chapada tiveram inicio em 2003, ¢ a produgéo em escala
comercial em 2007, com a produgfio de concentrado de cobre e ouro, visando principalmente
4 comercializagdo no mercado externo. Os principais paises consumidores sdo: india,
Espanha, Alemanha e, em menor proporg#o, o Brasil.

A lavra da mina é a céu aberto. A capacidade de produgfio estd em torno de 22
Mt/ano, calculada com base em uma reserva de 368 Mt, com teores médios de 0,280% de
cobre e 0,190 g/t de ouro. O periodo de operagéo previsto € de 17 anos.

Figura 4.2 — Vista superior do empreendimento.
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4.2 Historia

O deposito de Chapada foi descoberto em 1973 durante uma campanha de
exploragdio da INCO. Essa empresa descobriu o depdsito através de estudos geoquimicos,
geofisicos, trincheiras ¢ sondagens exploratorias. No programa de sondagem a empresa
utilizou uma malha de 2.000 m x 500 m na 4rea e, entdo, a Parsons-Eluma Projectos de
Consultoria S/C adquiriu 50 % das agdes do projeto.

Em 1979, o DNPM publicou a Portaria de Lavra n° 2.394/79, para uma area de
3.000 ha, em nome da Mineragiio Alonte S.A., incorporada pela MMIC. Dois anos depois, a
Parsons-Eluma completou o estudo de viabilidade econdmica.

Em 1994/95, a partir da campanha de sondagem rotativa de 4.500 m, foi avaliado o
depésito em subsuperficie, apos o que a Mineragio Santa Elina Inddstria e Comércio S.A.
adquiriu o Projeto Chapada através de sua subsidiaria, a MMIC. No final de 1995 foi
aprovada a joint venture enire a MMIC e a Echo Bay. Apds alguns estudos de viabilidade,
realizados pela Independent Mining Consultants, SNCLavalin Group e Hatch, o projeto foi
adquirido, em 2003, pela Yamana Gold Inc.

4.3 Geologia

O deposito de Chapada estd inserido na Provincia Tocantins, que teve
desenvolvimento entre dois blocos continentais, os cratons Amazdnico (oeste) e SHo
Francisco (leste). A porcio leste desta provincia é ocupada pela Faixa Brasilia, sendo esta
correspondente a espessos pacotes metassedimentares e, em alguns locais, ocorrendo como
exposi¢des de rochas juvenis de idade neoproterozéica (Arco Magmatico de Goias).

O Arco Magmético de Goids se estende por mais de 1.000 km a oeste e norte de
Goias até o Tocantins, onde ¢ sobreposto pela cobertura fanerozoéica da Bacia do Pamaiba.

4.3.1 Modelo Geolégico

Na Mina de Chapada nfio hé uma correlagdo direta do minério com uma litologia especifica,
mas a um grupo de rochas. As interpretagbes feitas nas se¢des verticais (100 m de
espacamento entre elas), a partir dos furos de sondagem, resultaram em uma série de
poligonos representando corpos litolégicos subparalelos arqueados, compondo um
anticlinal, cujos flancos mergulham para NW e SE (Figura 4.3).



secao: 1500k

200 m

Anfibolio xisto

Gnaissinho

Sericita xisto

Figura 4.3 — Modelo Geologico ¢ seu corte da mina da Mineragio Maraca.

Em cada segfio vertical construiram-se linhas ligando as intersegSes dos intervalos
(ao longo dos furos) de minério oxidado e minério misto; o mesmo se fez para as intersegdes
entre os intervalos de minério misto ¢ minério sulfetado. Assim, acima da primeira linha
encontra-se a zona de minério oxidado, entre as linhas estd a zona de minério misto e abaixo
da segunda linha est4 a zona de minério sulfetado.

Apbs a interpretagdo das segdes verticais foram criados os sélidos correspondentes as
diversas litologias identificadas na 4rea da mina, os quais correspondem as seguintes rochas:
anfibolio xisto, biotita xisto, sericita xisto, quartzo-sericita xisto, gnaissinho e pegmatito.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Malhas de amostragem

As campanhas de amostragem analisadas incluiram quatro dominios geolédgicos:

1. GNS (Gnaissinho): rocha cinza, fridvel, de granulagio média, xistosa, composta
essencialmente por biotita e feldspato caulinizado. Malha de amostragem mostrada na
Figura 5.1.

2. BTO (Biotita Xisto): rocha cinza escuro, média a grossa, com Xxistosidade
pronunciada, composta por biotita, feldspato caulinizado e quartzo. Malha de amostragem
mostrada na Figura 5.2.

3. QSRT/GNS (Quartzo Sericita Xisto/Gnaissinho): rocha de cor branca acinzentada,
média a grossa, Xistosa, com quartzo, sericita, biotita e feldspato caulinizado. Malha de
amostragem mostrada na Figura 5.3.

4. ANX (Anfibolio Xisto): rocha de granulagdo média, com xistosidade pouco
desenvolvida, composta por cristais de anfib6lio (60%) de cor verde, orientados em matriz
formada por quartzo e feldspato. Malha de amostragem mostrada na Figura 5.4.

A malha de amostragem principal foi de 10 x 10 m e o afastamento entre furos da
cruz central foi de 5 m, para todos os dominios geoldgicos. Idealmente todos os furos da
malha de amostragem seriam realizados com 5 m de profundidade, e o furo central com 10
m de profundidade. Além disso, foi sugerida a realizagdo de um furo de sonda o mais
proximo possivel do furo central, com testemunhagem a cada 2,5 m, visando a comparagéo
entre as duas perfuratrizes estudadas e ao calculo da variagdo do erro de amostragem com a
profundidade do furo.

As perfuratrizes estudadas foram a Furukawa, especialmente usada para amostragem
de curto-prazo na Mineracdo Maraca, e a ROC L8 Visto que nos dominios GNS, BTO e
QSRT ndo foi possivel realizar a sondagem diamantada, utilizou-se a ROC L8 com
amostragem a cada 2 m para a mesma finalidade. A amostra referente ao furo central
perfurado pela Furukawa também foi coletada a cada 2 m de profundidade para esses trés
dominios. Apenas para o dominio ANX realizou-se o furo de sonda sugerido.

Durante a campanha de amostragem no dominio geolégico GNS, devido a ameaca de
chuva, todos os furos foram amostrados com a perfuratriz da marca Furukawa, Figura 5.5,
inclusive a cruz central e um furo central, o qual gerou duas amostras representando 5 m
cada. A campanha de amostragem no dominio geoldégico BTO seguiu o esquema
recomendado.

A campanha de amostragem no dominio geologico QRST/GNS, no que diz respeito 4
profundidade do furo central perfurado pela Furukawa, devido a presenca de agua, este furo
foi realizado com apenas 4 m de profundidade e gerou duas amostras representando 2 m
cada. Houve também a perda de duas amostras deste dominio (numeros 8 e 26) durante o
manuseio em campo.
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Por fim, durante a campanha de amostragem no dominio geolégico ANX, foram

realizados trés furos centrais proximos — utilizando a Furukawa, a ROC L8 (Figura 5.6) e
uma sonda rotativa —, gerando amostras a cada 2,5 m.
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Figura 5.1 - Malha de amostragem para o dominio GNS.
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5.2 Perfuratrizes utilizadas

A perfuratriz da marca Atlas Copco, modelo ROC L8 (F igura 5.6), foi utilizada para
perfurar a cruz central das malhas dos dominios geol6gicos apresentados no item 5.1, exceto
para o GNS (devido & ameaga de chuva no dia da campanha), os demais furos foram
realizados com a perfuratriz da marca Furukawa, modelo HCR 1500.

A campanha de amostragem foi realizada com duas diferentes perfuratrizes para
avaliar a adequabilidade do método de amostragem manual para cada perfuratriz, com
didgmetros de perfuragio diferentes. Tendo a ROC L8 um diémetro maijor €,
conseqiientemente, gerando uma massa maior de amostra, espera-se que esta perfuratriz seja
mais adequada & geragdio de amostras representativas.

Figura 5.6 — Perfuratriz Atlas Copco ROC L8.
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5.3 Procedimentos de coleta de amostras

A amostragem de curto prazo realizada em Maracd é manual ¢ utiliza 0 material
fragmentado proveniente de perfuratriz Furukawa modelo HCRI1500, que gera dois
produtos, um de material fino e outro de médios e grossos.

Da pilha frontal (Figura 5.7), de médios e grossos, séo retirados 12 incrementos
radialmente ao cone formado, ¢ da pilha de finos ¢ retirado um tnico incremento, 0 que gera
uma amostra composta por 13 incrementos. A Figura 5.9 mostra a pa utilizada para a
amostragem das pilhas.

Exceto nos casos de macigos excessivamente fraturados ou perfuragiio em niveis
inferiores ao do lencol fredtico, este tipo de amostragem minimiza a perda de material, pois
o material é coletado por um ciclone localizado na parte dianteira da perfuratriz. Entretanto,
¢ improvavel que o material fino descarregado na parte traseira da perfuratriz seja
proveniente do mesmo furo, pois parte do material do furo anterior fica retida no filiro da
perfuratriz. Quando a lavra se restringe ao centro do deposito ou a materiais pouco
heterogéneos, o problema nfio inviabiliza este tipo de amostragem. Porém, quando a lavra
avanca para as margens do depésito ou para reas onde os limites entre diferentes tipos de
minério ou entre minério e estéril sdo evidentes, este método de amostragem torna-se
inadequado.

Dependendo da heterogeneidade do deposito e de suas caracteristicas mineraldgicas,
a amosiragem de pilhas geradas por perfuratrizes pode causar sérios enviesamentos. A
inconformidade da amostragem manual com a teoria da amostragem reside no fato de a
mesma nfo ser probabilistica, pois pressupbe que as particulas dispostas nas porgdes
inalcangaveis pelo amostrador (pa) apresentam as mesmas caracteristicas de qualidade das
particulas dispostas nas porgSes mais acessiveis. Assim, nesse tipo de amostragem, além da
variabilidade existente entre as particulas, os erros de amostragem sdo influenciados pela
disposigdo das particulas no interior da pilha. Em conseqiiéncia, a precisdo da amostragem
manual nfio pode ser estimada, tornando-a pouco confidvel.

Deve-se atentar, também, para a composi¢io da amostra final. As massas de material
fino e grosso na amostra composta devem ser proporcionais as massas de suas respectivas
pilhas, caso contrario, a amostra estari enviesada. No caso em estudo, uma menor
quantidade de material fino era coletada.

Cada furo gerou duas amostras (A ¢ B), conforme a Figura 5.8. A primeira amostra
(Amostra A) foi coletada usando o procedimento padrio de amostragem manual com pa
(apresentado anteriormente). Apos coletada a Amostra A (de aproximadamente 10 kg), todo
o restante do material (aproximadamente 190 kg) — grossos e finos — foi recolhido, para
gerar posteriormente uma Amostra B.



Amostra B Amostra A

Figura 5.8 — Esquema de coleta de amostras.

Figura 5.9 — P4 utilizada para amostragem das pilhas.
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5.4 Preparacio das amostras e anilise laboratorial

Aproximadamente 190 kg de material de grossos e finos, de cada furo, que restaram
ap6s a coleta da Amostra A foram recolhidos, homogeneizados e quarteados (Figura 5.11),
de modo a gerar uma nova Amostra B de 20 a 25 kg.

Ambas as amostras A e B passaram pelo mesmo processo no laboratorio fisico, com
posterior andlise quimica para ouro, cobre, enxofre e ferre. A Figura 5.10 ilustra o
fluxograma do processo.

britador
secunddrio

(=2 mm)

10kg v M

&

divisor
Amosira B Amostra A rotative
quarteador 4009 / | \2 kg

arquivo

pulver-izador (=150#)

20 kg J,

mesmo l
procedimento andlises
da Amostra A quimicas

Figura 5.10 — Fluxograma de processamento das amostras ne laboratério fisico.
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Figura 5.11 — Amostras antes de passar pelo quarteamento no Quarteador Jones.

6 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como citado anteriormente, na coleta manual de amostras por meio de pa, além da
variabilidade existente entre as particulas, os erros de amostragem sfio influenciados pela
disposicdo das particulas no interior da pilha. Em conseqiiéncia, a preciséio da amostragem
manual nfio pode ser estimada, tornando-a pouco confiavel. Além disto, ¢ importante atentar
para a composicdo massica da amostra final, cujos incrementos de material fino e grosso
devem ser proporcionais a massa total de finos e grossos.

A amostra de curto prazo de Maracd € composta por 12 incrementos da pilha de
grossos (massa total de aproximadamente 145 kg) e 1 incremento da pilha de finos (massa
total de aproximadamente 45 kg). Visto que os finos representam cerca de 25% da massa
total de amostra, o correto seria retirar 4 incrementos da pilha de finos para os 12
incrementos de médios e grossos.

A seguir sfo apresentados os resultados deste estudo para cada dominio geolégico.
6.1 GNS

O Apéndice A mostra os resultados para ouro e cobre das Amostras A (coleta manual
por pa) ¢ B (coleta total da amostra remanescente) para os 30 furos realizados pela
Furukawa no bloco GNS. As amostras 20-1 e 20-2 representam as duas amostras de 5 m
referentes ao furo central.

A Figura 6.1 mostra a correlagdo entre as Amostras A e B para ouro e cobre. Nota-se
na Figura 6.1 uma baixa correlagdo para o ouro (R?=0,49), o que ¢ de se esperar no caso de
metais preciosos, onde o efeito pepita € elevado. As Figuras 6.2 ¢ 6.3 mostram os gréaficos
de diferengas relativas entre Amostra A e Amostra B, organizados por ordem crescente de
teor de ouro e de cobre respectivamente. O grafico de diferencas relativas € construido com
base na antepeniltima (pair index) e ultima coluna (relative error) das tabelas dos
Apéndices e mostra possiveis enviesamentos da amostragem, ou seja, erros sistemédticos, no
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da amostragem ¢é representada
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Figura 6.1 — Grificos de correlacio dos teores de ouro e cobre entre as Amostras A e B

- GNS.
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Figura 6.3 - Grifico de diferengas relativas entre Amostra A ¢ Amostra B, ordenadas
por teor de cobre — GNS.

Com base nos resultados apresentados, podem ser feitas as seguintes observagdes:

e Nio ha erro sistematico significativo entre Amostra A e Amostra B proveniente
de mesma perfuratriz, visto que a média do erro foi de -0,3% para o ouro ¢ de 1,8% para o
cobre, o que significa que as amostras manuais para o dominic GNS sdo acuradas
comparativamente 4 Amostra B.

e A precisio da amostragem € baixa para o ouro (£46,36% relativa) e mediana para
o cobre (£11,25% relativa), o que indica uma baixa reprodutibilidade das amostras (baixa
precisio), fenémeno comum de ambientes com efeito pepita elevado. O grafico de
correlacfio da Figura 6.1 confirma esta baixa reprodutibilidade no caso do ouro.

o Os graficos de diferengas relativas indicam que ndo hd enviesamento da amostra e
que o erro ndo ¢ fungfio do teor. No caso do cobre, a amostragem pode ser considerada
suficientemente representativa. No caso do ouro, havendo uma boa acuracia mas uma baixa
precisio, nfio é possivel qualificar a amostragem manual de 13 incrementos como
representativa de todo o furo.

Valem aqui duas consideragdes:

1. A pratica usual para o calculo da precisdo da amostragem € a coleta de duas
amostras do mesmo furo utilizando o mesmo método de amostragem. Neste trabatho, a
precisio da amostragem foi calculada a partir do erro entre a coleta manual de 13
incrementos (Amostra A) e a coleta de todo o material proveniente do furo (Amostra B), ou
seja, utilizando dois métodos diferentes de amostragem. Portanto, neste caso, a preciséo da
amostragem indica a capacidade da Amostra A de reproduzir o resultado da Amostra B,
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neste caso considerada mais representativa devido & sua maior massa e pelo fato de ndo ser
manual. Entretanto, isto nfio significa que a Amostra B seja representativa de todo o furo,
pois a perfuratriz pode ser inadequada para amostragem. Esta adequabilidade da perfuratriz
s6 pode ser avaliada comparando os resultados de teores provenientes do pé de perfuratriz
com os resultados provenientes de testemunhos de sondagem.

2. O efeito pepita descreve quio bem os resultados de uma campanha de
amostragem sdo reproduzidos repetindo-se a amostragem no mesmo ponto, e assim, quanto
maior a reprodutibilidade amostral, menor o efeito pepita. Sabe-se que, para os metais
preciosos e para os depositos com elevada heterogeneidade, a reprodutibilidade amostral é
baixa. Portanto, é de essencial importincia conhecer em que ambiente de efeito pepita se
estd trabalhando e tomar as devidas providéncias para eliminar ou, pelo menos, minimizar os
demais erros de amostragem. E importante deixar claro que ambientes com efeito pepita
elevado nfio inviabilizam a amostragem, entretanto, este assunto deve ser tratado com
atencio e precaugfio durante toda a vida ttil do empreendimento.

6.2 BTO

O Apéndice B mostra os resultados para ouro e cobre das Amostras A (coleta manual
por pa) e B (coleta total da amostra remanescente) para os 33 furos realizados no bloco
BTO. Vale salientar que os furos 1 a 16 representam a malha de amostragem 10 x 10 m
perfurada pela Furukawa, os furos 17 a 29 representam a cruz central perfurada pela ROC
L8 e as amostras 20-F1 a 20-F5 representam o furo central realizado pela Furukawa com
amostragem a cada 2 m (total de 10 m).

A Figura 6.4 mostra a correlagéo entre as Amostras A e B para ouro e cobre. Nota-se
na Figura 6.4 uma baixa correlagfo para ouro (R?=0,755).

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram os graficos de diferengas relativas entre Amostra A e
Amostra B, organizados por ordem crescente de teor de ouro e de cobre respectivamente.
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Figura 6.4 — Grifico de correlagio dos teores de ouro e cobre entre Amostra A e
Amostra B - BTO.
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Figura 6.5 - Grafico de diferencas relativas entre Amostra A e Amostra B, ordenadas

por teor de ouro - BTO.
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Figura 6.6 - Grafico de diferencas relativas entre Amostra A e Amostra B, ordenadas
por teor de cobre - BTO.

Com base nos resultados apresentados, podem ser feitas as seguintes observagdes:

e Nio h4 erro sistemético significativo entre Amostra A e Amostra B proveniente
de mesma perfuratriz, visto que a média do erro foi de -4,7% para o ouro ¢ de -2,9% para o
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cobre, 0 que significa que as amostras manuais para o dominio BTO sfo acuradas
comparativamente as Amostras B. Entretanto, nota-se que a média do etro ¢ negativa em
ambos o0s casos, o que significa que a amostra coletada por p4 manual tende a subestimar
tanto o teor de ouro quanto o teor de cobre do bloco.

o A precisiio da amostragem ¢ baixa para o ouro (£20,33% relativa) e mediana para
o cobre (£13,62% relativa), o que indica uma baixa reprodutibilidade das amostras (baixa
precisdo). O grafico de correlagdo da Figura 6.4 confirma esta baixa reprodutibilidade no
caso do ouro.

e Os graficos de diferengas relativas indicam que ndio hd enviesamento da amostra e
que o erro ndo é fungfo do teor. No caso do cobre, a amostragem pode ser considerada
suficientemente representativa. No caso do ouro, havendo uma boa acurcia mas uma baixa
precisio, nio é possivel qualificar a amostragem manual de 13 incrementos como
representativa de todo o furo.

6.3 QSRT/GNS

O Apéndice C mostra os resultados para ouro e cobre das Amostras A (coleta manual
por pd) e B (coleta total da amostra remanescente) para os 28 furos realizados no bloco
QSRT/GNS. Vale salientar que os furos 1 a 16 representam a malha de amostragem 10 x 10
m perfurada pela Furukawa, os furos 17 a 29 representam a cruz central perfurada pela ROC
L8 e as amostras 20-F1 e 20-F2 representam o furo central realizado pela Furukawa com
amostragem a cada 2 m (total de 4 m). Lembre-se que duas amostras foram perdidas e que a
Furukawa niio pdde realizar o furo completo de 10 m devido & presenga de agua.

A Figuras 6.7 mostra a correlagdo entre as Amostras A e B para ouro e cobre. Nota-
se nas figuras uma baixa correlagfo tanto para 0 ouro (R?=0,734) quanto para o cobre
(R?=0,735). As Figuras 6.8 e 6.9 mostram os gréficos de diferengas relativas entre Amostra
A e Amostra B, organizados por ordem crescente de teor de ouro e de cobre
respectivamente.
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Figura 6.7 — Grifico de correlagio dos teores de ouro e cobre entre Amostra A ¢
Amostra B — QSRT/GNS.
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Figura 6.9 - Grifico de diferencas relativas entre Amostra A e Amostra B, ordenadas
por teor de cobre - QSRT/GNS.

Com base nos resultados apresentados, podem ser feitas as seguintes observagdes:

e Nio h4 erro sistematico significativo entre Amostra A e Amostra B proveniente
de mesma perfuratriz, visto que a média do erro foi de -3,6% para o ouro ¢ de -3,3% para 0
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cobre, o que significa que as amostras manuais para o dominio QSRT/GNS sdo acuradas
comparativamente 4 Amostra B. Entretanto, nota-se que a média do erro € negativa em
ambos 0s casos, o que significa que a amostra coletada por pd manual tende a subestimar
tanto o teor de ouro quanto o teor de cobre do bloco.

¢ A precisio da amostragem ¢ baixa para o ouro (+18,76% relativa) ¢ mediana para
o cobre (£10,11% relativa), o que indica uma baixa reprodutibilidade das amostras (baixa
precisio). Os graficos de correlagéo da Figura 6.7 confirmam esta baixa reprodutibilidade.

o Os gréficos de diferengas relativas indicam que néo hé enviesamento da amostra e
que o erro ndo é fungdo do teor. No caso do cobre, a amostragem pode ser considerada
suficientemente representativa. No caso do ouro, havendo uma boa acuracia mas uma baixa
precisfio, nfio é possivel qualificar a amostragem manual de 13 incrementos como
representativa de todo o furo.

6.4 ANX

O Apéndice D mostra os resultados para ouro e cobre das Amostras A (coleta manual
por pa) e B (coleta total da amostra remanescente) para os 28 furos realizados no bloco
ANX. Vale salientar que os furos 1 a 16 representam a maltha de amostragem 10 x 10 m
perfurada pela Furukawa e os furos 17 a 29 representam a cruz central, com espagamento de
5 m entre os furos, perfurada pela ROC L8.

A Figura 6.10 mostra a correlagdo entre as Amostras A € B para ouro e cobre. Nota-
se uma boa correlagdo tanto para ouro quanto para cobre (R?=0,964 ¢ 0,970
respectivamente). As Figuras 6.11 e 6.12 mostram os gréficos de diferencas relativas entre
Amostra A ¢ Amostra B, organizados por ordem crescente de teor de ouro e de cobre
respectivamente.
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Figura 6.10 — Grifico de correlagio dos teores de ouro e cobre entre Amostra A e
Amostra B — ANX.
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Figura 6.11 - Grafico de diferencas relativas entre Amostra A e Amostra B, ordenadas
por teor de ouro - ANX.
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Figura 6.12 - Grafico de diferencas relativas entre Amostra A e Amostra B, ordenadas
por teor de cobre - ANX.

Com base nos resultados apresentados, podem ser feitas as seguintes observagdes:
e No caso do ouro, hd um erro sistematico significativo entre Amostra A ¢ Amostra

B proveniente de mesma perfuratriz, visto que a média do erro foi de -7,7%. Este valor
significa que, para o dominio ANX, as amostras manuais de 13 incrementos apresentam
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valores 7,7% menores que os valores da amostra total. Portanto, as amostras manuais néo
sdio acuradas para o teor de ouro e tendem a subestimar o teor de ouro do bloco em se
comparando com a amostra total do furo. No caso do cobre a amostra manual ndo
apresentou erro sistematico significativo, com a média do erro igual a 3,7%.

e A precisio da amostragem ¢ adequada tanto para o ouro (£¥10,07% relativa)
quanto para o cobre (£9,06% relativa), o que indica uma boa reprodutibilidade das amostras
manuais em relacio 4 amosira total. Os gréficos de correlagdo da Figura 6.10 confirmam
esta alta reprodutibilidade.

e No caso do ouro, o grafico de diferengas relativas indica que existe um
enviesamento da amostra e que este enviesamento ¢ fungéo do teor, i.e., quando maior o teor
de ouro, maior a subestimativa da amostra manual (ver linha tracejada azul da Figura 6.11).
No caso do cobre, o grafico de diferengas relativas indica que néo hd enviesamento da
amostra € que o erro nfo ¢ fungio do teor.

e No caso do cobre, a amostragem pode ser considerada suficientemente
representativa. No caso do ouro, havendo uma boa precisdo mas uma baixa acuracia, néo ¢
possivel qualificar a amostragem manual de 13 incrementos como representativa de todo o
furo.

6.5 Andlises granuloquimicas

Os resultados apresentados nos itens anteriores devem ser validados por meio de
analises granuloquimicas, que permitem avaliar a influéncia da composi¢do da amostra com
massas ndo proporcionais de fragmentos médios, grossos e finos no teor resultante.

A campanha de amostragem deste trabalho incluiu a realizagfio de trés furos de 5 m
de profundidade no bloco ANX. Os furos foram realizados com a Furukawa na regiéo
central do bloco. As Tabelas 6.1 ¢ 6.2 apresentam os resultados obtidos, onde:

1. A Amostra 20-1 representa o todo o material do furo (grossos, médios ¢ finos)
coletado por meio de sacos plésticos dispostos nas descargas da perfuratriz. As Amostras
20-1-A e 20-1-B foram obtidas por quarteamento da amostra total e apresentaram massas de
2.982 g ¢ 2.583 g respectivamente.

2. A Amostra 20-2 representa o todo o material do furo (grossos, médios ¢ finos)
coletado por meio de lonas dispostas sob as descargas da perfuratriz. As Amostras 20-2-A ¢
20-2-B foram obtidas por quarteamento da amostra total e apresentaram massas de 2.959 g e
2.972 g respectivamente.

3. A Amostra 20-3 representa a amostra atualmente padrfo da empresa com 13
incrementos, apresentando uma massa de 5.642 g.
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Tabela 6.1 - Teores de ouro e cobre resultantes das anilises granuloquimicas para o

dominio ANX.
malha 20-1-A 20-1-B 20-2-A 20-2-B 20-3
# mm Aug/t Cu% Au g/t Cu% Aug/t Cu % Au g/t Cu% Au g/t Cu%

10# 2,000 1,002 0,897 1,056 0,389 0,954 0,918 0,881 0,884 0,119 0,147
18 # 1,000 1,017 0,825 1,080 0,806 0,795 0,755 0,760 0,767 0,148 0,169
358 0,500 0,596 0,542 0,645 0,488 0,686 0,554 0,724 0,561 0,142 0,148
S0# 0,297 0,600 0,448 0,518 0,392 0,586 0,490 0,917 0,977 0,135 0,128
0o# 0,149 0,494 0,593 0,953 0,592 0,447 0,608 0,896 1,087 0,142 0,185
150 # 0,100 0,684 1,086 0,641 0,963 0,526 0,857 0,589 0,731 0,144 0,251
<150 4 0,000 2,214 1,652 1,905 1,727 1,403 1,572 1,550 1,544 0,355 0,429
teor médio 1,219 1,021 1,158 0,998 0,978 1,077 1,041 1,077 0,203 0,245

Tabela 6.2 - Distribui¢des granulométricas resultantes das andlises granuloquimicas no
dominio ANX.

% retida simples

20-1-A 20-1-B 20-2-A 20-2-B

108 2,000 6,7 75 4,3 3,8 13,1
18 # 1,000 18,0 16,5 9,7 8,2 15,7
354 0,500 11,5 13,5 10,1 9,4 11,8

S50 # 0,297 111 10,0 8,2 34,8 83
100 # 0,149 11,1 12,4 14,2 14,6 15,0

150 # 0,100 9,3 9,5 8,2 2,7 6,1
<150 # 0,000 32,3 30,6 45,3 26,6 29,9
total 100,0 100,0 100,0 1000 1060,0

Nota-se que a fracfo fina apresentou teores maiores tanto de ouro quanto de cobre
para o dominio ANX. Esta distribui¢iio nfio deve variar consideravelmente para os outros
dominios geoldgicos e, portanto, com a coleta de uma massa de finos relativamente menor, a
amostragem padrio com 13 incrementos tende a subestimar os teores de cobre e ouro dos
furos.

7 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho de quantificar os erros gerados pela coleta manual
das amostras de curto prazo, para fins de reconciliagéo, foi alcangado.

A partir dos dados apresentados, podemos concluir:

1. Especialmente para o dominio ANX, principal dominio geolégico de Maraca, e no
caso do ouro, ha um erro sistematico significativo entre Amostra A e Amostra B proveniente
de mesma perfuratriz, visto que a média do erro foi de -7,7%. Este valor significa que as
amostras manuais de 13 incrementos apresentam valores 7,7% menores que os valores da
amostra total. Portanto, as amostras manuais ndo sio acuradas para o teor de ouro e tendem
a subestimar o teor de ouro do bloco em se comparando com a amostra total do furo.
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3. Ainda para o domfnio ANX, o grafico de diferencas relativas para o ouro indica
que existe um enviesamento da amostra ¢ que este enviesamento € fungfo do teor, i.c.,
quando maior o teor de ouro, maior a subestimativa da amostra.

2. Uma andlise geral mostra que a precisdo da amostragem tende a ser baixa,
especialmente para o ouro, o que indica uma baixa reprodutibilidade das amostras. Este ¢
um fendmeno comum de ambientes com efeito pepita elevado e indica a necessidade de
coleta de um maior nimero de amostras para aumentar a confiabilidade na estimativa dos
blocos..

4, Em geral, a amostragem manual pode ser considerada suficientemente
representativa para o cobre. No caso do ouro, havendo uma boa preciséo, mas uma baixa
acurdcia, ndo € possivel qualificar a amostragem manual de 13 incrementos como
representativa de todo o furo.

Os resultados nos permitem concluir que a Amostra A, composta por 13
incrementos, tende a subestimar o teor do furo, especialmente no caso do ouro. Vale
ressaltar que as Amostras B foram coletadas ap6s a coleta das Amostras A de 13
incrementos, as quais foram compostas por uma massa de finos relativamente menor. Isto
significa que a Amostra B apresenta uma massa de finos relativamente maior ¢, portanto, um
teor ligeiramente maior que o real (representando todo o furo). Este procedimento pode ter
aumentado a tendéncia de subestimativa da Amostra A em relagdo a Amostra B e, portanto,
os resultados dos erros de subestimativa apresentados nas tabelas anteriores tenderiam a ser
maiores do que os reais. Visto que a massa da Amostra A representou apenas 5% da massa
da Amostra B, pode-se considerar este problema minimizado e os resultados consistentes.

Com base no exposto, nio se recomenda usar a amostragem manual para o
planejamento de curso prazo na Mineraciio Maracé, visto que estas amosiras tendem a
subestimar o teor do furo. Visando minimizar os erros de coleta de amostras, sugere-se
coletar todo o material proveniente do furo (finos, médios e grossos), compondo uma Unica
amostra final a ser quarteada no laboratério fisico.

Entretanto, antes da mudanga de procedimento de amostragem, recomenda-se
realizar um estudo comparativo entre os resultados obtidos pelas perfuratrizes utilizadas para
o planejamento de curto prazo (Furukawa e ROC L8) e os resultados obtidos por sondagem
diamantada, de modo a validar o tipo de perfuratriz utilizado para amostragem. Como visto
anteriormente, a passagem do material proveniente do furo por filtros antes da descarga de
finos pode enviesar a amostra ¢ contamina-la com material proveniente do furo anterior,
tornando estes tipos de perfuratrizes inadequados 4 amostragem.

As analises granuloquimicas mostram uma concentraciio dos minerais (dteis nas
fragdes finas e, portanto, a tendéncia de subestimativa da amostra manual de 13 incrementos
¢ explicada pela coleta de apenas um incremento do material fino, tornando a amostra
composta nfio proporcional e, consequentemente, incorreta.

Os resultados do presente trabalho mostraram as dificuldades de se obter uma
amostra representativa para o planejamento de curto-prazo. A amostragem manual, por meio
de pas, é pouco confidvel e deve ser evitada, principalmente quando se trata de minério
contendo metais preciosos ou depdsitos com heterogeneidade elevada.
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Outro problema da amostragem manual ¢ a baixa confiabilidade nos resultados de
reconciliagiio quando a amostragem ¢ pouco confidvel. Segundo Schofield (2001), para
muitos profissionais, a reconciliac8o ¢é o teste final de qualidade das estimativas de massa e
teor resultantes dos modelos de reservas e dos modelos de controle de teor. Entretanto, sem
antes termos realizado um diagndstico de todos os processos geradores de dados para os
calculos de reconciliagio, nio devemos considerd-la um teste final de qualidade, pois
diversos fatores podem influenciar seus resultados, como as préticas inadequadas de
amostragem ¢ de selegdo de minério na lavra.

A primeira e mais importante fonte de erros é a amostragem e segundo Gy (apud
Pitard, 1993): “a amostragem ¢ uma das operagdes basicas da mente humana, mas
infelizmente ela nio recebe a atencdio que merece”. Em certos casos, amostragens de furos
de desmonte podem consistentemente subestimar ou superestimar o teor real de um corpo de
minério. O enviesamento da amostragem € provavelmente o erro mais dificil de se medir €,
certamente, merece uma consideragdo especial nos estigios iniciais de qualquer
empreendimento mineiro.



39

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CHAVES, A.P. Fundamentos tedricos da amostragem. In: Teoria e préitica do tratamento
de minérios: manuseio de sélidos granulados, vol. 5, pags. 299-338, Signus Editora, Sdo
Paulo, 2011.

CHIEREGATI, A.C. Reconciliacdo pré-ativa em empreendimentos mineiros. Tese de
doutorado, S#o Paulo, Departamento de Engenharia de Minas e de Petr6leo da Escola
Politécnica da USP, 2007. p. 201.

CHIEREGATI, A.C. et al. The point selection error introduced by sampling one-
dimensional lots. In: World Conference on Sampling and Blending, 3. WCSB3:
proceedings. UFRGS/Fundacio Luiz Englert. Porto Alegre, Brasil. 2007. p. 405-414.

CRAWFORD, G.D. Reconciliation of reserves: part 2. Pincock Perspectives, n°50, jan/04.
2004, pags. 1-4, Pincock, Allen & Holt, Colorado. Disponivel em:
<http://www.pincock.com/perspectives/Issue50-Reconciliation-2.pdf>. Acesso em: 27 set.
2011.

FERREIRA, F.M. Amostragem. Apostila de curso. Departamento de Engenharia de Minas
e de Petroleo, Escola Politécnica da USP, Séo Paulo, 1989.

ELLIOTT, S.M.; Snowden, D.V.; Bywater, A.; Standig, C.A & Ryba, A. Reconciliation of
the McKinnons gold deposit, Cobar, New South Wales. In: Mineral Resource and Ore
Reserve Estimation: The AusIMM Guide to Good Practice, pags. 257-268, Ed. A.C.
Edwards, The Australasian Institute of Mining and Metallurgy, Melbourne, Australia, 2001.

GRIGORIEFF, A.; Costa, J.F.C.L. & Koppe, J. O problema de amostragem manual na
industria mineral. REM: Revista Escola de Minas, vol. 55, n°® 3. 2002. pags. 229-233,
jul/set. Escola de Minas, Ouro Preto.

GY, P. Sampling for analytical purposes. 1* ed., translated by A.G. Royle, John Wiley &
Sons, West Sussex, England, 1998.

PITARD, F.F. Pierre Gy’s sampling theory and sampling practice: heterogeneity,
sampling correctness, and statistical process control. Florida, CRC Press, 1993. 2 ed.,

p- 488.

SCHOFIELD, N.A. The myth of mine reconciliation. Mineral Resource and Ore Reserve
Estimation: the AusIMM Guide to Good Practice. Melbourne, The Australasian Institute of
Mining and Metallurgy, 2001. p. 601-610.

YAMANA GOLD INC. - Mineragdo Maraca Inddstria e Comércio S.A., Strategic Life of
Mine, 2010,



APENDICES

APENDICE A
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Teores de cobre, erro absoluto ¢ erro relativo das Amostras A e B para o bloco ANX.

blasthole

Sample A SampleB pair

Cugrade Cugrade

index

absolute
error

relative
error

1 0,406 0,389 1 0,02 4,37%
2 0,337 0,336 2 0,00 0,30%
3 0,384 0,368 3 0,02 4,35%
4 0,301 0,286 4 0,02 5,24%
5 0,431 0,404 5 0,03 6,68%
6 0,261 0,253 6 0,01 3,16%
7 0,463 0,434 7 0,03 6,68%
8 1,010 0,947 8 0,06 6,65%
9 0,543 0,577 9 -0,03 -5,89%
10 0,589 0,542 10 0,05 8,67%
11 0,306 0,349 11 -0,04 -12,32%
12 0,339 0,339 12 0,00 0,00%
13 0,717 0,681 13 0,04 5,29%
14 0,606 0,649 14 -0,04 -6,63%
15 0,992 0,920 15 0,07 7,83%
16 0,702 0,597 16 0,11 17,59%
17 0,672 0,613 17 0,06 9,62%
18 0,789 0,744 18 0,05 6,05%
19 0,687 0,633 19 0,05 8,53%
21 0,740 0,634 20 0,11 16,72%
22 0,092 0,087 21 0,01 5,75%
23 0,140 0,243 22 0,00 -2,10%
24 0,405 0,403 23 0,00 0,50%
25 0,357 0,287 24 0,07 24,39%
26 0,287 0,374 25 -0,09 -23,26%
27 0,446 0,439 26 0,01 1,59%
28 0,490 0,467 27 0,02 4,93%
29 0,651 0,660 28 -0,01 -1,36%
m = mean 0,505 0,484 0,021 3,69%
s = std deviation 0,230 0,209 0,044 8,06%
m/3s 13,58%
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Teores de ouro, erro absoluto e erro relativo das Amostras A e B para o bleco BTO.

Sample A SampleB pair absolute relative
blasthole Au grade Augrade index error error
(8/t) (g/t) (%)
1 0,27 0,27 1 0,00 0,00%
2 0,25 0,28 2 -0,03 -11,83%
3 0,19 0,24 3 -0,05 -20,85%
4 0,24 0,29 4 -0,05 -16,67%
5 0,39 0,37 5 0,01 3,75%
6 0,75 0,56 6 19 33,75%
7 0,72 0,69 7 c,03 3,90%
8 0,52 0,41 8 0,10 24,70%
9 0,36 0,33 9 0,02 6,59%
10 0,20 0,19 10 0,01 4,17%
11 0,24 0,29 11 -0,05 -17,77%
12 0,08 0,08 12 0,00 -1,32%
13 C,28 0,29 13 -0,01 -2,11%
12 0,07 0,10 14 -0,03 -27,08%
15 0,07 0,10 15 -0,03 -28,43%
16 0,05 0,07 16 -0,02 -23,88%
17 0,08 0,10 17 -0,02 -18,37%
18 0,14 0,13 18 0,01 3,79%
19 0,18 0,26 19 -0,09 -33,21%
21 0,54 0,52 20 0,01 2,10%
22 0,23 0,68 21 -0,45 -66,42%
23 0,23 0,24 22 -0,01 -3,70%
24 0,21 0,17 23 0,04 26,19%
25 0,38 0,42 24 -0,04 -9,38%
26 0,56 0,59 25 -0,03 -5,72%
27 0,22 0,20 26 0,02 11,28%
28 0,10 c,11 27 0,00 -1,89%
29 0,08 0,09 28 -0,01 -15,38%
20-F1 0,58 0,55 29 0,03 4,72%
20-F2 0,34 0,45 30 -0,11 -24,22%
20-F3 0,41 0,35 31 0,06 17,39%
20-F4 0,66 0,51 32 0,15 29,45%
20-F5 0,19 0,18 33 0,00 1,09%
m = mean 0,295 0,306 -0,010 -4,71%
s = std deviation 0,197 0,182 0,098 20,33%
m/3s -7,72%
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Teores de cobre, erro absoluto ¢ erro relativo das Amostras A e B para o bloco BTO.

Sample A SampleB  pair  absolute relative
blasthole Cu grade Cugrade index error error
(%) (%) (%)

1 0,34 0,34 1 0,00 0,59%

2 0,33 0,39 2 -0,06 -15,27%

3 0,25 0,30 3 -0,05 -16,95%
4 0,33 0,35 4 -0,07 -17,05%

5 0,82 0,77 5 0,04 5,56%

6 1,27 1,08 6 0,20 18,22%

7 1,29 1,07 7 0,22 20,75%

g 0,65 0,63 8 0,02 2,52%

9 0,71 0,65 9 0,06 9,71%

10 0,42 0,41 10 0,02 4,19%
11 0,31 0,34 11 -0,03 -8,61%
12 0,22 0,23 12 -0,01 -3,08%
13 0,28 0,33 13 -0,04 -13,50%
14 0,18 0,20 14 -0,02 -8,50%
15 0,18 0,21 15 -0,03 -12,38%
16 0,12 0,12 16 0,00 -0,83%

17 0,16 0,15 17 0,01 4,00%
18 0,22 0,23 18 -0,01 -5,29%
19 0,35 0,36 19 -0,01 -3,36%
21 0,96 0,83 20 0,14 16,59%
22 0,34 0,74 21 -0,40 -53,92%
23 0,39 0,38 22 0,01 2,34%
24 0,29 G,29 23 0,00 0,35%
25 0,53 0,47 24 0,05 10,76%
26 0,94 0,92 25 0,02 1,34%
27 0,35 0,34 26 0,01 3,57%
28 0,26 0,25 27 0,01 1,97%
29 0,14 0,15 28 -0,02 -11,04%
20-F1 0,86 0,90 29 -0,05 -5,42%
20-F2 0,56 0,67 30 -0,10 -15,34%
20-F3 0,50 0,54 31 -0,04 -7,99%
20-F4 0,58 0,63 32 -0,05 -8,43%
20-F5 0,28 0,26 33 0,02 8,91%
m = mean 0,466 0,471 -0,005 -2,91%
s = std deviation 0,312 0,273 0,098 13,62%
m/3s -7,13%
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APENDICE C
Teores de ouro, erro absoluto e erro relativo das Amostras A e B para o bloco
QSRT/GNS.

Sample A SampleB pair  absolute relative

blasthole Au grade Au grade index error error

(g/t) (8/t) (%)

1 0,23 0,24 1 -0,01 -5,44%

2 0,22 0,25 2 -0,02 -8,31%

3 0,20 0,21 3 0,00 -2,43%

4 0,13 0,10 4 0,03 27,72%

5 0,25 0,27 5 -0,01 -5,22%

6 0,24 0,21 6 0.03 12,62%

7 0,28 0,26 7 0,01 4,17%

9 0,28 0,28 8 0,00 -1,07%

10 0,23 0,25 9 -0,02 -8,37%
11 0,20 0,18 10 0,02 11,17%
12 0,08 0,11 11 -0,03 -28,383%
13 0,14 0,16 12 -0,02 -14,63%

14 0,22 0,24 13 -0,02 -6,78%
15 0,09 0,12 14 -0,02 -20,00%
16 0,22 0,31 15 -0,08 -27,21%

17 0,26 0,25 16 0,01 3,56%

18 0,35 0,32 17 0,03 9,63%
19 0,53 0,39 18 0,15 38,34%
21 0,16 0,20 19 0,03 -16,84%
22 0,20 0,30 20 -0,09 -31,08%

23 0,24 0,26 21 -0,01 -4,71%
24 0,21 0,23 22 -0,03 -12,02%
25 0,23 0,20 23 0,03 16,16%
27 0,13 0,19 24 -0,06 -31,55%
28 0,26 c,30 25 -0,04 -12,00%
29 0,23 0,27 26 -0,04 -14,44%
20-F1 0,27 0,30 27 -0,04 -11,92%
20-F2 0,13 0,10 28 0,04 40,00%
m = mean 0,222 0,231 -0,009 -3,59%
s = std deviation 0,087 0,071 0,045 18,76%
m/3s -6,38%
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Teores de ouro, erro absoluto e erro relativo das Amostras A e B para o bloco ANX.

Sample A SampleB pair absolute relative
blasthole Augrade Augrade index error error
1 0,40 0,36 1 0,04 10,64%
2 0,19 0,20 2 -0,01 -6,06%
3 0,26 0,24 3 0,02 8,86%
4 0,15 0,17 4 -0,02 -11,24%
5 0,46 0,44 5 0,03 6,44%
6 0,17 0,18 6 -0,01 -4,57%
7 0,40 0,50 7 -0,11 -21,63%
8 1,27 1,58 8 -0,31 -19,77%
9 0,52 0,60 9 -0,08 -13,29%
10 0,40 0,43 10 -0,03 -7,37%
11 0,22 0,27 11 -0,05 -18,28%
12 0,21 0,23 12 -0,02 -10,30%
13 0,48 0,55 13 -0,07 -13,00%
14 0,44 0,50 14 -0,06 -12,72%
15 0,58 0,69 15 -0,11 -15,92%
16 0,43 0,41 16 0,03 6,17%
17 0,83 0,87 17 -0,04 -4,70%
18 0,75 0,94 18 -0,18 -19,57%
19 0,61 0,65 19 -0,04 -6,63%
21 0,75 0,70 20 0,05 7,56%
22 0,08 0,09 21 -0,01 -11,11%
23 0,17 0,16 22 0,01 3,07%
24 0,39 0,40 23 0,00 -1,01%
25 0,23 0,23 24 0,00 0,86%
26 0,21 0,27 25 -0,06 -21,89%
27 0,30 0,40 26 0,10 -23,99%
28 0,34 0,37 27 -0,03 -8,38%
29 0,50 0,54 28 -0,04 -7,41%
m = mean 0,419 0,463 -0,044 ~-7,69%
s =std deviation | 0,256 0,307 0,074 10,07%
m/3s -25,46%
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Teores de cobre, erro absoluto ¢ erro relativo das Amostras A e B para o bloco ANX.

blasthole

Sample A SampleB pair

Cugrade Cugrade

(%)

index

absolute
error

relative

error
(%)

1 0,406 0,389 1 0,02 4,37%
2 0,337 0,336 2 0,00 0,30%
3 0,384 0,368 3 0,02 4,35%
4 0,301 0,286 4 0,02 5,24%
5 0,431 0,404 5 0,03 6,68%
6 0,261 0,253 6 0,01 3,16%
7 0,463 0,434 7 0,03 6,68%
8 1,010 0,947 8 0,06 6,65%
9 0,543 0,577 9 -0,03 -5,89%
10 0,589 0,542 10 0,05 8,67%
11 0,306 0,349 11 -0,04 -12,32%
12 0,339 0,339 12 0,00 0,00%
13 0,717 0,681 13 0,04 5,29%
14 0,606 0,649 14 -0,04 -6,63%
15 0,992 0,920 15 0,07 7,83%
16 0,702 0,597 16 0,11 17,59%
17 0,672 0,613 17 0,06 9,62%
18 0,789 0,744 18 0,05 6,05%
19 0,687 0,633 19 0,05 8,53%
21 0,740 0,634 20 0,11 16,72%
22 0,092 0,087 21 0,01 5,75%
23 0,140 0,143 22 0,00 -2,10%
24 0,405 0,403 23 0,00 0,50%
25 0,357 0,287 24 0,07 24,39%
26 0,287 0,374 25 0,09 -23,26%
27 0,446 0,439 26 0,01 1,59%
28 0,490 0,467 27 0,02 4,93%
29 0,651 0,660 28 -0,01 -1,36%
m = mean 0,505 0,484 0,021 3,69%
s = std deviation | 0,230 0,209 0,044 9,06%
m/3s 13,58%




