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Figura 1— Amostragem com material da perfuralriz,
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S
odo empreendimento mineiro é cons-
Ttituido de virias etapas até o inicio da
producio, desde a prospecciio da anomalia
mineral, passando pelas etapas de pesquisa
mineral, caracterizagio tecnoldgica do minério,
estudos e desenvolvimentos do método de lavra
e do beneficiamento do minério.

Apobs o inicio da operagiio, as diversas ope-
ragbes unitarias devem ser controladas por um
sistema integrado, que permita avaliar cada etapa
do empreendimento. Uma ferramenta importante
para esta avaliagio, especialmente para o planeja-
mento de lavra, é a reconciliagiio, vista como um
teste de qualidade dos modelos delongo e de curto
prazo. A reconciliagio visa comparar os teores ¢
produgiic obtida pela usina de beneficiamento
com aqueles estimados pelos modelos geolégicos
dajazida, A integracio do processo de lavracom o
de beneficiamento (mine-to-mill) permite & ope-
ragio atingir melhor aproveitamento dos rectirsos
naturais e maior desempenho econdmico.

Entretanto, a prética de reconciliagio ao
longo dos anos vem sendo utilizada de maneira
incorreta. Aplica-se o fator MCF (mine call
factor) 3s estimativas dos modelos, na tenta-
tiva de melhorar a previsio de desempenho
da operagio, sem tentar encontrar a causa das
discrepincias observadas entre a produgio
real e as estimativas de produgio geradas pelos
modelos. Segundo Morley (2003), esta ndo é a
melhor prética industrial de reconciliagio, Uma
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prética correta de reconciliacio deve identificar
as causas das discrepdncias observadas e indicar
modificagtes nos métodos de amostragem que
reduzam estas varidncias a ism nivel aceitdvel.

No desenvolvimento de uma metodologia
correta de amostragem, ¢ método de coleta
de amostras empregado deve gerar amostras
representativas e ndo-enviesadas. Este objetivo
é alcangado quando se utilizam equipamentos
adequados 4 operagdo e técnicas de amostragem
baseadas em teorias que permitam minimizar os
erros de amostragem. Neste contexto, as ferra-
mentas estatisticas  geoestatisticas sio de grande
valia, peis permitemn analisar os erros associados
4 amostragem ¢, portanto, minimiza-los.

Atividadas experimentais
As atividades desenvolvidas durante o peri-
odo experimental foram:

« Atividades de amostragem do material pro-
veniente dos fures de desmonte do Open Pit, no
Bloco ISA, e amostragem na Planta Metaltirgica,
cujos resultados serdo utilizados para fins de
reconciliagio;

+ Atividades laboratoriais, tais como prepa-
ragdo das amostras e realizagio das anélises
quimicas pelo método de fire assay.

Amostragem com Perfuratriz

Para o desenvolvimento do projeto foi esco-
lhido o Corpo I5A (Xisto Carbonoso). O motivo
da escolha deste corpo ¢ que ele apresenta carac-

teristicas geolégicas representativas do modelo
da Zona Inferior do Open Pit para os proximos
anos de vida 1til da mina.

Foi realizada a coleta de todo o material
proveniente de todos os furos do desmonte do
bloco selecionado, obtendo-se um total de 130
amostras de aproximadamente 10 kg cada.

O trabalho de perfuracio foi realizado com
a perfuratriz hidraulica Sandvik DC550. Para o
trabalho de amostragem, o coletor de material
centrifugo da perfuratriz foi desativado durante
o trabalho, e a operago de perfuracio foi reali-
zada com 0 minimo de dgua possivel, de modo
a evitar que os finos fossem lavados para dentro
furo, diminuindo a recuperacio de material.

Amostragem na Planta Metalirgica

Para que se pudesse comparar o teor médio
estimado na mina com o teor na usina, alimen-
tou-se a Planta Metaltirgica apenas com o ma-
terial que foi amostrado ¢ desmontado do corpo
15A do Open Pit. Este material foi armazenado
separadamente e devidamente identificado,
para que nioc ocorresse mistura com materiais
provenientes de outras frentes de lavra,

A amostragem foi realizada no transporta-
dor de correia 08 (TC 08) que alimenta os silos,
sendo coletada uma amostra a cada 15 minutos
e perfazendo um total de 50 amostras de apro-
ximadamente 2 kg cada. A Planta Metaltirgica
esteve envolvida com o processo de amostragem
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Figura 2 - Amostragem na Planta Metaldrgica.

durante 2 dias. No primeiro dia foi realizada a
limpeza de todos os equipamentos de britagem,
para que o minério a ser amostrado nio sofresse
nenhuma contaminagio com outros minérios
alimentados anteriormente. No segundo dia foi
realizada a coleta das amostras,

Os procedimentos para a amostragem na
Planta Metalurgica foram os seguintes:

+ O material desmontado e carregado 4 drea
de transferéncia foi isolado e identificado, para
que ndo houvesse contaminacio com minérios
de outras minas ou outras frentes de lavra e para
que facilitasse a operagio dos alimentadores da
moega, alimentando a usina somente com o
devido minério;

+ Realizou-se uma mudanga na britagem
secundaria, tornando o processo “a seco’; sendo
necessirio excluir do sistema o classificador es-
piral, pois este retira tma parte da alimentagao
que ¢é transportada diretamente a0 espessador.
Portanto, este material nio seria amostrado na
TC 08, o que tornaria nossa amostra incorreta
e enviesada;

+ Para que todo o material da britagem pu-
desse ser coletado, o divisor de fluxo acima do
Silo 02 foi evantado durante as coletas de amos-
tras, realizadas por meio de uma pd de modo a
cortar todo o fluxe em velocidade constante,
simulando, assirn, um amostrador corta-flugo
de movimento retilineo.

Amostragem para Anélise
Granuloguimica

Uma reconciliagio bem-sucedida pode ser
iluséria. Em muitos casos, erros cometidos em
algum ponto do processo sio compensados
por erras cometidos em outro ponto, resul-
tando em reconciliagbes excelentes (Crawford,
2004). Devido a perda de finos observada
na amostragem de material de perfuratriz e
visando analisar a confiabilidade nestas amos-
tras, decidiu-se realizar uma analise granulo-
quimica de todo o material proveniente dos
furos. O objetivo desta etapa de trabalho foi
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evidenciar um possivel enviesamento causado
pela perda de finos.

Para isto foram celetadas amostras no
mesmo corpo I5A, realizando a amostragem
de dois furos gémeos. O procedimento de
amostragem do primeiro furo foi 0 mesmo
adotado para os furos de desmonte do tra-
balho anterior, e o segundo furo foi amos-
trado utilizando-se um tambor recortado
de modo a encaixar na langa da perfuratriz,
possibilitando a recuperagio do material fino
eventualmente perdido durante a primeira
amostragem. Para este trabalho, utilizou-se
a perfuratriz pneumnatica Atlas Copco PW
Hidro (XAS 420 - 100 psi), que possibilitou
o encaixe do tambor para recolhimento do
material fino.

Estas amostras, de aproximadamente 10 kg
cada, foram identificadas e encaminhadas ao
laboratério em caréter especial, para a realizacio
de andlise granuloquimica, ou seja, as andlises
quimicas para teor de ouro foram feitas para
diversas frages granulométricas.

O intuito da realizacio desta andlise gra-
nuloquimica foi saber qual o impacto da perda
de parte do material fino no procedimento de
amostragem proposto neste trabalho.

Procedimentos Laboratoriais

Para este caso em particular, ao final da
preparagio das amostras, foram selecionadas
duas aliquotas de cada amostra, para a realiza-
¢do do feste de fire assay. Os resultados destas
duas amostras, nos permite calcular o erro
analitico associado 4 andlise quimica.

Analises Quimicas das Amostragens da
Perfuratriz e Planta Metal(irgica

As andlises quimicas das amostras com o
material da perfuratriz e na Planta Metalurgi-
ca seguiram ¢ mesmo procedimento. A dnica
diferenca esteve no inicio da preparacio das
amostras da perfuratriz, as quais, devido ao sen
grande volume, foram primeiramente quartea-
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Tabela 1 — Faixas granulométricas para analise granuloquimica.

Perfuratriz 1,08 42 -0,09 0,18 1.25%
Planta vy o
metaldrgica | "0 0,553 0,06 0,24

das, utilizando-se um amostrador Jones, para
se obter uma amostra de aproximadamente 2
kg. Esta ultima seguiu todo o processo padrio
para analise quimica,

Andlise Granuloguimica

Na preparaciio das amostras para andlise
granuloquimica, o primeiro passo foi o penei-
ramento a wmido, com a separagio do material
amostrado em faixas granulométricas devida-
mente selecionadas. Apds secagem do material
de cada fragiio, o procedimento padrio de
andlise quimica do laboratdrio foi seguido para
cada fragdo granulométrica,

A tabela 1 mostra as fra¢bes granulomé-
tricas utilizadas para a realizacio das andlises
granuloquimicas.

Apresentacao, andlise e discussao dos
resultados,

Andlise dos Resultados das Anéalises
Quimicas.

Os resultados médios das andlises quimicas
estdo apresentados na Tabela 2,

Andlise da Amostragem com Perfuratriz

Como jd observado,a amostragem realizada
com o material da perfuratriz gerou resulta-
dos bastante satisfatdrios, visto que o erro de
estimativa foi de apenas 1,25%, tomando-se
como base de cdlculo a amostragem realizada
na Planta Metaltrgica, que, segundo Crawford
(2004}, é muito mais acurada do que a amos-
tragem na mina,

Entretanto, seguindo o objetivo do nosso
trabalho, devernos analisar mais profundamente
a metodologia desta amostragem. O dimensio-
namento de um sistema de amostragem deve
sempre ter por objetivo a elimina¢io dos erros
possiveis de ser eliminados e a minimizagdo dos
erros que ndo podem ser eliminados, de modo a
se obter precisac e acurdcia 2 um custo aceitével
(Grigorieff, 2002).

90

Observou-se que o principal problema
da amostragem do material proveniente dos
furos de desmonte foi a perda do material fino,
arrastado pelo vento, jd que problemas de con-
taminagio, se ndo eliminados, foram a0 menos
minimizados a um nivel aceitdvel que ndo afe-
taria a representatividade das amostras.

Para o estudo deste problema, foram re-
alizadas amostragens em furos gémeos, para
posterior andlise granuloquimica. Este teste
possibilitard verificar qual o verdadeiro im-
pacto que a perda dos finos traz 4 amostragem
com o material da perfuratriz.

Descrigao dos furos:

« Furo A: Amostrado com o mesmo proce-
dimento adotado para o desenvolvimento da
metodologia proposta neste trabalho;

» Furo B: Amostrado com o uso do tambor
recortado acoplado & lanca da perfuratriz, para
recuperar o material fino que antes era perdido
pela agdo do vento.

Os resultados das andlises granuloquimicas
estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5

Discusséo dos Resultados

Pelo fato de as amostras serem de furos muito
pouco distanciados e com mesma profundidade,
espera-se que as amostras tenham parametros
préximos. Contudo, o primeiro fato a ser notado
¢ que a amostra B possui ura massa significati-
vamente maior {8,7%) do que a amostra A.
. - ma . '

Seguindo este raciocinio, comprovamos dois
fatos, O primeiro é que 2 massa de material fino
perdida pela acio do vento é significativa e merece
maior atengdo. O segundo € que o tambor recorta-
doacoplado langa da perfuratriz foi eficiente no
que diz respeito a coleta de material fino,

O gréfico da Figura 4, mostra uma com-
paracio de teor e granulometria entre as duas
amostras A e B.

Observando o grafico apresentado, notamos
que para as fragdes mais grossas os teores das
amostras mantém-se razoavelmente constantes,
considerando que se trata de uma amostra de
minério com heterogeneidade elevada. Entre-
tanto, para as duas fraces mais finas (#140 e <
140), o comportamento das duas amostras varia
bastante, sendo que a amostra A apresentou um
teor mais alto para estas fragdes. Vale salientar
que a amostra A foi coletada sem o tambor para
recuperacio de finos e, portanto, neste caso houve
uma perda maior de material fino.

Analisando as porcentagens em massa de
cada fragdo granulométrica, verificamos, nas
Tabelas 4 e 5, que a porcentagemn em massa das
duas malhas mais finas da amostra A cai pela
metade em relagdo & amostra B, o que ndo ocorre
com as fragBes mais grossas. Isto pode ser devido
a0 fato de as fragdes mals grossas, por serem
mais pesadas, sofrerem uma menor influéncia
do arraste pelo vento. Podemos afirmar, entio,
quea perda desta parcela de material fino levou
auma superestimativa destas fracGes da amostra,
ou seja, apenas o material fino pobre foi perdido
pela agio do vento, tendo sido recuperado ape-
nas o material fino mais rico.

Ou seja, como a densidade do ouro é muito
elevada, o material fino rico, composto por
fragmentos contendo grios de ouro liberado, é
mais pesado e néo sofre o arraste pelo vento. O
material finc mais pobre, por sua vez, constitu-
ido principalmente por silica e outros minerais
mais leves, é facilmente arrastado pelo vento.
Este fato leva a uma superestimativa das fragdes
gramtlométricas mais finas,

Portanto, a amostragem feita com material
de perfuratriz a partir de furos de desmonte para
fins de reconciliagio pode ser otimizada pelo uso
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figura 4~ Gréfico de comparagdo dos teores das amostras A e B em refagdo as faixas granulamétricas.

de equipamentos que minimizem a perda do
material fino, gerando amostras nio-enviesadas
e mais representativas, Um equipamento para
esta utilidade é apresentado no ANEXO A,

Analise da Amostragem na

Planta Metalirgica >
O estudo dos erros de amostragem na Planta

Metaldrgica baseou-se em ferramentas estatisti-

cas e geoestatisticas.

Analise Variografica

A precisio de uma amostragem é medida
através da variabilidade das amostras em torno
da média do lote do qual elas foram retiradas.
Esta medida é geralmente expressa como a
varidncia do erro de amostragem.

Para este estudo, recotremos a uma ferramen-
ta geoestatistica muito importante para a andlise
de varidveis regionalizadas, que é o variograma.
O variograma ¢ construido em fungio do tempo
entre dois pontos localizados sobre um eixo e per-
mite caracterizar a heterogeneidade unidimen-
sional de dados cronologicamente ordenados,
Quando as massas dos incrementos coletados ndo
apresenitamn variagoes maiores que 20%, podemos
assumir que o variograma dos teores tq é pratica-
mente 0 mesmo variograma das heterogeneidades
Q (Gy, 1998), como veremos a seguir.

O variograma experimental pode ser cal-
culado por:

YD = oo Y 4ty —t)?

Onde v(j} ¢ a fungao variograma para o
intervalo de tempo entre dois incrementos j,
tq € o teor do incremento q € tq+j é o teor do
incremento separado por j do incremento g.e
finalmente N representa a quantidade de pares
de valores separados por j,

Paraa construcio do variograma experimental,
¢ necessdrio primeiramente determinar o v(0),
também conhecido como “efeito pepita; que repre-
senta a soma das varidncias dos seguintes erros:

+ Erro fundamental;

« Erro de segregacio e grupamento;

+ De todos os outros componentes do erro de
amostragem;

+ Erros gerados durante a reducio de massa
das amostras até o envio s andlises quimicas;

» Erro analitico.

Diversos sio os métodos para se estimar o
v{0) do variograma. O método mais indicado
para o caso em estudo é o do cdiculo da varidncia
com base nas duplicatas das amostras, onde a
varidncia é calculada pela diferenga dos teores
das duplicatas. Segundo Gy (1998), a variancia
desta populagdo de diferencas é um excelente es-
timador de 2v(0). Como lidamos com a diferen-
ca entre dois valores, cada valor representa um
estimador de variincia, e, por isto, a varidncia
da populacio de diferengas & um estimados de
2v(0) € ndo v(0). 2v(0) representa o variograma
e v(D) representa o semi-variograma.

Semi-Variograma
Na geoestatistica, a construgio de semi-
variogramas em vez de variogramas se deve
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Tabela 3 — Amostras para analise granuloquimica.
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Figura 5 - Semi-variograma da amostragem na Plania Meléfdrgfca,

ao fato de querermos comparar os resultados
do variograma com os resultados da estatis-
tica classica. Para o cdlculo do variograma,
medimos uma variincia que se refere 4 dife-
renca entre dois valores (um par de amostras
separadas pela distdncia ou periodo j entre
si) e, portanto, quando queremos comparar
o valor obtido pelo variograma com o obtido
pela estatistica cidssica, é necessdrio dividir

esta varidncia por 2 (Pitard, 1993), conforme
equagio apresentada no itém anterior.

A fungdo semi-variogramanos fornecea corre-
lacio entre as amostras separadas por um periodo
j e nos permite definir um intervalo minimo jmin
entre coletas de amostra, de modo que a amostra
seja representativa do bloco em estudo.

Esta correlagiio entre as amostras ndo mais
existe no momento em que a curva do semi-

variograma atinge o "patamar”, ou varidncia
estatistica, relativo a fendmenos aleatérios
puros. As amostras coletadas com intervalos
maiores do que o referente a este ponto ("al-
cance" do semi-variograma) nio t2m mais
correlagio entre si e podem ser tratadas como
varidveis aleatorias.

Os dados das analises quimicas em dupli-
cata das amostras da usina possibilitaram a
construgio do semi-variograma experimental.
Como descrito anteriormente, a estimativa de
v{0) baseou-se na varincia das duplicatas. Os
célculos de varidncias e o semi-variograma
experimental sdo apresentados na Tabela 6 e
na Figura 5, respectivamente.

Analisando o semi-variograma experi-
mental, notamos que a partir do terceiro
intervalo (j = 3), a curva do semi-variograma
ultrapassa o patamar e que, em seguida, a
curva passa a variar em torno do patamar.
Logo, temos correlagio entre amostras so-
mente para intervalos entre coletas ignal ou
inferiores a 30 min (j = 2), momento em que
o variograma atinge o patamar e, portanto, ¢
intervalo minimo entre coletas de amostras
jmin vale 30 min.

A seguir é apresentado o estudo do erro de
integracio (IE) associado & coleta de amostras
em fluxos unidimensionais {transportadores
de correia). Este estudo permite calcular o erro
de amostragem gerado para cada intervalo j
entre coletas de amostras.

Andlise do Erro de Integragio

Segundo Gy (1998), as varidncias de
amostragem podem ser estimadas a partir
de quatro fungdes auxiliares do variograma e
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Tabela 4 - Resultados da analise
___granuloquimica da amostra A.

Faixa b
granulométrica Massa retida
(mesh)
Porcentagem em
(o) massa {%)
(g/t)
3.5# 9734
6# 852,5
10# 1.766,6
18# 1.390,6
30# 533,5
504 884,6
100# 683,3
1404 3225
<130# 2.065,0

uma fungdo de geragio de erros. As fungdes
auxiliares sdo representadas por:

+ 5(j): integral simples do variograma,

+ w(j}: o valor médio de S(j),

s §'(j): integral dupla do variograma,

+ w{(j): valor médio de S'(j).

Estas funcdes auxiliares podem ser calcula-
das por dois métodos:

+ Modelagem da curva do variograma por
uma expressio algébrica, ou;
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Tabela 5 — Resultados da analise granuloquimica da amostra B.
Amostra B

Teor de Au
10,28 0,59
9,00 0,55
18,65 0,79
14,68 0,62
5,63 0,56
9,34 0,60
7,21 0,71
3,40 0,91
21,80 1,01

+ Métedo ponto-a-ponto das funcées auxi-
liares e da funcfo geragio de erros.

Segundo Gy, o método ponto-a-ponto é o
mais indicado, por sua superioridade e sim-
plicidade em relagiio ao outro. Este método
baseia-se em duas hipdteses:

* A curva do variograma passa por todos
os pontos experimentais v(j) e pelo valor
estimado de v(0);

» A curva do variograma consiste et linhas
retas que ligam estes pontos.
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Figura 6 - Estimativa ponto-a-ponto do uma integral (Chieregati et al, 2007},

Com essas duas hipdteses, a integral de
v(j) torna-se igual 4 drea formada pelas linhas
que unem o8 pontos v(j} e o eixo das abscis-
sas. Geometricamente, por semelhanga de
tridangulos comprova-se que esta drea ¢ igual
4 drea formada pelos retingulos apresentados
na Figura 6. by

Tendo-se definido isto, o cdlculo das
funcdes auxiliares é efetuado a partir das
seguintes expressoes:

() =SG- D+ (i ~D+590) W(D=%S(j)
S(=SG-D+58G-D+3S0) W0=50)

E a fun¢do geracdo de erros ¢ calculada
por:

W()=2w{j/2-w'(j)
Por dltimo, a varidncia do erro de integra-
¢ao pode ser obtida pela expressao:

2 W)
IE)=—>=*

Aplicando-se as expresses descritas ante-
riormente, calcularam-se as varidncias do erro
de integracdo para cada intervalo de tempo j

- considerado, Multiplicando-se o valor dej pelo

intervalo minimo entre coletas de amostras
{em nosso case, 15 minutos), tem-se o valor do
intervalo de tempo considerado para os cilculos

de variancia. Foi calculado também para o in-
tervalo de 95% de confianga - representado por
{0J2s(IE) - assumindo que os erros apresentam
distribui¢io normal. Os valores calculados sdo
apresentades na Tabela 7.

Discussdo dos Resultados

Nota-se, na Tabela 7, que quanto maior o
intervalo entre coletas de amostras e menor o
niimero de incrementos coletados para com-
por a amostra, maior é a varidncia do erro de
integracgo (IE).

Segundo Pitard (1993), em se tratando de
minérios de ouro, o mAximo desvio aceitdvel
para erros de amostragem é de 16%. O estudo
do semi-variograma experimental indicou que
apenas para intervalos iguais ou inferiores a 30
minutos (j = 2) hd correlagio entre as amostras.
Contudo, a variancia do erro de integracdo ndo
éalnica que compde o erro global de estimativa
e, portanto, mesmo que para os cinco primeiros
intervalos entre coletas de amostras (1h15min)
tenhamos erros inferiores a 16%, consideramos
o intervalo j = I (15 min) como intervalo ideal
entre coletas, pois somente este componente
ja infete um erro de 10,9% no erro global de
estimativa.

Reconciliagéo

Como apresentado anterjormente, uma re-
conciliagio bem-sucedida pode ser iluséria, visto
que erros cometidos em algum ponto do processo
poder ser compensados por erros cometidos em
outro ponto, resultando em reconciliaghes exce-
lentes. Estas consideracies podem ser observadas
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nonosso estudo com aamostragem realizada com
material da perfuratriz,

Segundo Schofield (2001), para muitos
profissionais a reconciliagdo ¢ o teste final
de qualidade das estimativas de massa e teor
resultantes dos modelos de reservas e dos
modelos de controle de teor. Entretanto,
primeiramente devemos realizar um diag-
ndstico de todos os processos envolvidos
na amostragem que geram os dados para os
célculos de reconciliagio.

Em muitos empreendimentos mineiros
a reconciliagio tem sido feita aplicando-se
¢ mine call factor (MCF) as estimativas dos
modelos, o que nao é uma prética aconselha-
da, pois pode mascarar erros de amostragem
que posteriormente podem se tornar um
grande problema ao planejamento de lavra.

Portanto, devemos desenvolver priticas
de reconciliagdo pré-ativa, que consiste na
coleta e andlise de dados criticos, que sio uti-
lizados no aprimeramento de estimativas em
um processe iterativo, que busca minimizar
avaridncia entre as estimativas dos modelos
¢ a produgdo registrada na usina. Assim
sendo, as estimativas tornam-se previsges,
que podem formar uma base para a tomada
de decisbes, assegurando a previsibilidade do
modelo geologico, ou seja, garantindo que
a varidncia entre as estimativas e os valores
reais de produgdo permanecam dentro de
limites aceitdveis.

O presente estudo permitiu a andlise dos
dados referentes & amostragem de furos de
desmonte para fins de reconciliagio entre
mina e usina (mine-to-mill). Apds andlises
critica dos dados, recomenda-se o uso de um
amostrador setorial com uma cipula (ANE-
X0 A), de modo a minimizar a perda de finos
pela acdo do vento. Recomenda-se, também,
apds andlise variogrifica, que o intervalo de
corte do amostrador corta-fluxo da Planta
Metaliirgica seja de 15 minutos.

Concluséo

O objetivo do presente trabalho, de via-
bilizar uma metodologia de amostragem de
material de furos de desmonte na lavraa céu
aberto da Mineragio Serra Grande, para fins
de reconciliacdo, foi alcancado. Algumas re-
comendagdes foram apresentadas de modoa
aumentar a representatividade das amostras
coletadas durante a lavra ¢ o beneficiamento
do minério e, assim, diminuir o erro total de
amostragem.

O desenvolvimento do projeto baseou-se
no conceito de mine-to-mill, ou reconcilia-
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¢do entre mina e usina. Foram realizadas
amostragens tanto na mina, com material de
perfuratriz, quanto na usina, cyjos resultados
foram considerados como valores de referén-
cia para os calculos de reconciliagdo.

Para o estudo da amostragem na usina,
realizou-se uma analise geoestatistica, cujos
resultados indicaram que, para intervalos de
coleta de amostras iguais ou inferiores a 30
minutos, existe correlacdo entre as amostras,
apresentando variéincias aceitdveis para mi-
nérios de ouro. Portanto, consideramos o teor
destas amostras como uma estimativa do teor
real (e desconhecido} do bloco em estudo,
para os fins de reconciliagio, e sugerimos um
intervalo de corte do amostrador da Planta
Metaldrgica de 15 minutos, de modo a mini-
mizar o erro global de estimativa,

Tomando-se por base os métodos indi-
cados pela teoria da amostragem, realizou-
se o melhor procedimento de amostragem
possivel, coletanda-se o material de todos
os furos de desmonte do bloco estudado. A
reconciliacio obtida foi excelente, com um
erro de estimativa de apenas 1,25%.

Entretanto, como citado anteriormente,
uma reconciliagio bem-sucedida pode ser
itusdria. Em muitos casos, erros cometidos
em algum ponto do processo sio compen-
sados por erros cometidos em outro ponto,
resultando em reconciliagbes excelentes,
Baseando-se nesta afirmacio, realizou-se
uma amostragem adicional para anélise
granuloquimica. A andlise destas amostras
mostrou que a perda da frago fina do mate-
rial pode enviesar a amostra, superestimando
as fracdes mais finas.

Conclui-se, portanto, que mesmo tendo
obtido uma étima reconcilia¢io, devemos
ser cautelosos. Afinal, a perda de material
fino, que para o bloco estudado nio causou
enviesamento das amostras, pode ser proble-
mitica para blocos com teores mais elevados
ou regides mais heterogéneas do depasito. A
geragao de dados errdneos devido & amos-
tragem prejudica o planejamento de curto
prazo ¢ resulta em decisdes equivocadas, que
podem trazer prejuizos & empresa.

Para evitar os erros devidos a perda de
finos na amostragem de furos de desmonte,
indica-se, portanto, o uso de um amostrador
setorial com ctipula, apresentado no ANEXO
A, que minimiza a perda de material fino e
aumenta a representatividade das amostras,
tornando-as mais confidveis para os calculos
de reconciliagio e para as tomadas de decisio
do empreendimento mineiro. a
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Resumo

As perdas indiretas da inddstria mi-
neira mundial por conta de estimativas
e decistes baseadas em dados errd-
neos sdo economicamente relevantes.
As praticas de reconciliagao, que con-
sistem na comparagdo entre osteores
gstimados pelos modelos das jazidas
e 0s teores produzidos nas usinas
de beneficiamente, tém se mostrado
cada vez mais importantes para um
empreendimento mineiro, visto que
estas praticas, quando realizadas
corretamente, diminuem as perdas
do empreendimento. Historicamente
a reconciliagdo tem side realizada de
mangira inadequada, pelo uso do mine
call factor (MCF), o qual expressa a
razdo entre a produgdo prevista pe-
los modelos e a produgdo registrada
na usina. Entretanto, a aplicacdo de
fatores &s estimativas dos modelos
pode mascarar s erres responsaveis
pelas estimativas incorretas de teor
e, futuramente, estes errgs podem
vir 4 tona e trazer problemas para o
planejamento de lavra e o controle
de teor. Para a obtengdo de amostras
corretas e 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 amaostragem para cada caso par-
ficular. Estes métodos indicam os pro-
cedimentos para a realizacdo de uma
amostragem correta e representativa,
isto 6, para a obtengdo de amostras
precisas e acuradas de modo a mi-
nimizar os erros de amostragem. 0
presente trabalho tem por objetivo
viabilizar, para fins de reconciliagéo
gntre a mina e a usina {mine-to-mill),
a amostragem do material proveniente
de furos de desmonte na lavra a céu
aberto da Mineragdo Serra Grande,
visando auxiliar o planejamenta de
eurto prazo na tomada de decisoes
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Tabela 7 — Calculo das fun¢des auxiliares, geracio de erros e

’ 15 minm
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Afalsadicotomiados
metals especiais e esfrategicos

Antonio Fernando da Sitva Rodrigues, Gedlogo, Gemdlogo, MSc.

fisiocracia, que remonta 3 primeira me-

tade do século XVIII — considerada pre-

cursora entre as correntes de pensamento
econdmico — ao afirmar que “Toda a riqueza
emana da terra’ admitia que todas as demais
formas produtivas ndo ligadas a terra, inddstria
e comércio, eram estéreis, em nada contribuindo
para a riqueza humana. Registra-se, assim, no
processo evolutivo do paradigma da “Disciplina
Economia’, o reconhecimento da estreita relagio
e importincia da natureza para a construcio dos
valores hurnanos.

Atribui-se 2 Adam Smith, e sua *mao invisi-
vel”, a sintese de todas as influéncias filosoficas,
humanistas, das ciéncias exatas e econdmicas,
a0 gerar o primeiro tratado sobre Economia
Politica: “Uma Investigacio sobre a Natureza
e as Causas da Riqueza das Nagdes” A obra
consolida a méxima do liberalismo laissez faire
-laissez passer {deixar fazer, deixar passar)
em contraponto ao absolutismo monarquico
em decadéncia, sob o pressuposto de que a
defesa dos interesses proprios (self-interest) ao
promover satisfacio e lucro para os individuos
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resultaria em maior bem estar e riqueza para
as Nacdes.

Remonta A segunda metade do século
XVIII a teorizacio moneldria sobre os ciclos
econdmicos, com significativa contribuicao do
economista cléssico David Ricardo, Na década
de 20, Nikolai Dmyitriyevich Kondratyev evi-
denciou, para desapontamento de Stalin, que o
Capitalismo, desde os alvores da 1° Revolugio
Industrial, parecia repetir um padrio de “ciclos
tech-econdmicos” de 50-60 anos, que o salvava
da crise final e lhe permitia um periodo de
reengenharia. Na mesma diregio, a Teoria das
Ondas de Elliott (1939) sustenta-se no principio
de que os movimentos dos grandes mercados sio
refletidos por amplitudes de ondas (positivas &
negativas) harmdnicas e simétricas, cujo ciclo
compreende cinco ondas: trés altistas e duas
corretivas.

Nessa perspectiva, emerge a questdo: uma
andlise da historia econdmica recente, sob o
prisma da Teoria dos Ciclos, de Kondratyev,
permitiria identificar um nova ciclo que se
abre no mercado internacional — associado ao

boom dos pregos das commodities, a partir de
2003 — gerando uma expectativa favordvel &
conformagio de um “periodo de graca” para as
economias dos palses emergentes com {ndices de
crescimento sem precedentes, de empreendedo-
rismo frenético, ampliando-se as oportunidades
de mineralnegdcios, na primeira metade do
século XXI, Compete advertir, contudo, que
esses ciclos longos de 50 a 60 anos sio marcados
por periodos iniciais de crescimento, seguidos
de um pico propicio a fraturas histdricas a que
se segue uma fase de desaceleragéo, no final da
qual, a forga motriz de inovagbes tecnologicas
impulsionaria um neve ciclo de prosperidade
globalizada.

Portanto, dado o pressuposte de que a cicli-
cidade da economia subordina-se a uma série
regular e recorrente de booms e busts — onde
periodos marcados pelo aumento da atividade
econdrmica, dos pre¢os e do nivel de emprego
sdo segnidos por recessdes, queda de precos
e aumento do desemprego — torna-se 0cioso
enfatizar que o desenvolvimento das civilizagdes
registrado na moderna literatura econdmica
consiste em um processo histérico de avango
do conhecimento {C&T) sempre associado a
estruturas produtivas diversificadas e intensi-
vas em tecnologia, requisitos fundamentais ao
equilibrio e sustentabilidade do crescimento do
Estado-Nagéo.

Nessa perspectiva, nas décadas recentes,
observa-se a emergéncia de uma multiplici-
dade de inovacbes tecnoldgicas que tém pro-
movido uma verdadeira revolugio no campo
comunicagdo e informagfio. Em paralelo as
mudangas que vém ocorrendo no contexto so-
cial, econdmico, politico e cultural, percebe-se
também a busca incessante das organizactes
empresariais em conguistar maiores fatids de
mercado (market share), diferenciar-se da
concorréncia, criar cstratégias competitivas
sustentdveis e acima de tudo, manter-se ¢
sobreviver s turbuléncias oriundas de seus
ambientes concorrenciais, recorrendo muitas
vezes a processos de aquisi¢oes e fusdes (AKF).
Com efeito, a dindmica das transformagdes
constitui-se em um grande desafio para as
organizagoes, dada a resisténcia natural a
passagem de uma “teoria-em-uso” para outra,
muitas vezes derivada de verdadeiras rupturas
de paradigmas, revolugdes tecnolégicas.

Dindmica da rigueza: minerais
convencionais e ‘high-tech’

Os recursos ambientais podem ser cate-
gorizados pela sua abundancia relativa na
crosta terrestre e pelo grau de dependéncia da
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