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RESUMO

No presente trabalho sao apresentadas téeni
cas de amostragem, voltadas principalmente para obtencdo de amos
tra final reduzida. Dentre o0s erros cometidos durante uma amos
tragem & dada énfase ac erro fundamental, por ser este o mais
frequente e impossivel de ser evitado. Dependendo da caracteris
tica e do nivel de informagcao do material a ser amostrado, foram
abordadas trés diferentes situagoes. Em duas destas, sao apre
sentados exemplos praticos de aplicacao da tabela de Richards e

equacao de Pierre Gy.

ABSTRACT

The principal sampling techniques for obtaining
reduced final sample are presented in this work. The fundamental
error is here characterized as the most frequent during a sampling
and connot be avoided. Depending on the characteristics of, and
on the information about, the material to be sampled, three differ
ent situations were approached. In two of them, pratical examples
are shown of how to use the Richards table and the Pierre Gy

equation.



1. INTRODUGAO

A importancia da amostragem & ressaltada prin
cipalmente guando entram em jogo a avaliagao de depdsitos mine
rais, o controle de processos em laboratdrio e indistria,e a co
mercializagao dos produtos. Portanto, uma amostragem mal condu
zida pode resultar em prejuizos vultosos ou em distorgao dos re

sultados, de consequéncias técnicas imprevisiveis.

Pode-se definir amostragem como sendo uma se
qliéncia de operacoes com o objetivo de retirar uma parte repre
sentativa (densidade, teor, distribuig¢ao granulométrica, consti
tuintes minerais) de seu universo. Essa parte representativa &
denominada de amostra primaria ou global. Desta, pode-se reti
rar fracao (ou fragoes) destinada(s) a analise ou ensaios de la
boratdério. Esta fracdo & chamada amostra final ou reduzida, que
deve ser representativa da amostra global e, portanto, do todo
amostrado.

Incrementos sao as varias fracoes de material
retiradas de um todo (universo), a fim de constituirem a amostra
global ou final. O incremento deve possuir, aproximadamente, a
mesma massa e ser distribuido em relagao ao todo, devendo ainda
ser tomado um maior numero possivel de incrementos, para que se

tenha uma amostra representativa (Lei das Médias) .

Ao se executar uma amostragem, & improvavel
que seja obtida uma amostra com as mesmas caracteristicas do ma
terial de onde foi retirada. Isto se prende ao fato de, no de

correr das operagaes, haver erros de amostragem, tais como:

- De operacao: esta ligado ao operador. Ex.:

falta de atengao, contaminagao, etc.

- De segregacao: quando a amostra & consti

tuida por minerais com significativas diferencas de densidade.

Ex.: 0s minerais pesados tendem a se separar dos menos densos.

- De integragdo de incrementos: devido a co

leta de incrementos em fluxos variaveis. Ex.: em um incremento,

comete-se erro de segregagao.



02.

- Fundamental: devido a massa da amostra to

mada. Teoricamente, a massa ideal seria aquela que englobasse
todo o seu universo. Como & tomada apenas parte desse todo, in

corre—se el erro.

Excetuando-se o erro fundamental, os demais
erros poderao ser evitados, ou pelo menos minimizados, atraves

do aprimoramento das técnicas de amostragem.



2., TECNICAS DE AMOSTRAGEM

2.1. Amostra Primaria ou Global

Em mineragao, as diferentes técnicas utiliza
das para retirada de fracoes da amostra primaria ou global sao

bastante conhecidas, enumerando-se, dentre outras:

- Sondagem

- Canal em trincheiras/pogos/galerias

- Amostragem em pilhas de rejeito ou minério/
vagoes/caminhoes/carregadeiras

-~ Minério em movimento, etc.

As amostras resultantes de cada uma dessas
técnicas tém diferentes destinagoes, tais como: fins estratigra
ficos/petrograficos, avaliagao de depdsitos minerais, desenvolvi
mento da pesquisa geoldogica/lavra, processamento mineral, contro
le de patios de embargue, etc. Em cada uma dessas técnicas, de
verao ser obedecidos procedimentos especificos, nao abordados no
presente trabalho.

2.2. Mmostra Final ou Reduzida

A amostra final ou reduzida € uma amostra re
presentativa da amostra global ou primaria. Como o processamen
to mineral estd mais afeto a esse tipo de amostra, decidiu-se

dar-lhe um maior enfoque no presente trabalho.

Normalmente, a obtengac de uma amostra de me
nor massa implica numa redugao de granulometria. A redugao de
granulometria, de uma maneira geral, pode ser realizada como se

gue:
a) Ate cerca de 1/2", utilizam-se britadores de mandibulas.

b) De 1/2" atée 325 malhas, utilizam-se moinhos de rolos, de

barras, de bolas, de disco e pulverizadores ou triturado



res manuais (gral). Quando a contaminacdo da amostra pe
lo ferro & ponto critico, utiliza-se gral de agata ou mo

inho de bolas de percelana.

2.2.1. Técnicas de Homogeneizacio/Quarteamento

Para a redugao das amostras originais, apds
a cominuigao, utiliza-se o quarteamento. Neste, & imprescindi
vel que a amostra esteja bem homogeneizada. Para tal, sao usa

dos homogeneizadores em Y, pilhas cdnicas, pilhas tronco de pira
mide, etc.

As fracgoes obtidas pelo quarteamento corres
pondem a 1/2%, onde "n" & o nimero de quarteamentos realizados.

Os métodos mais usuais sao:

a. Quarteamento Manual

O quarteamento manual podera ser realizado a

traves de:

a.l. Pilha tronco de piramide

Em primeiro lugar, divide-se o lote de miné

rio recebido em quatro regioces aproximadamente iguais.

Atribui-se a uma pessoa ou grupo de pessoas
(A) a responsabilidade da retirada, alternadamente, de guartos
opostos (1 e 3); a outra pessoa ou grupo de pessoas (B), os

outros quartos (2 e 4) (Figura 1).

Forma-se, a seguir, uma pilha com a forma de
tronco de piramide, com uma das pessoas ou grupo (A) colocando
sucessivas pazadas de minério (ou por carrinho adequado) (Figura
3) num dado sentido; e a outra pessoa ou grupo (B), no sentido
oposto, conforme mostrado na Figura 2. A seguir, divide-se a
piiha em diversas porcgoes iguais, para a realizacao do quartea

mento.



Figura 1 - Pilha de Homogeinizac3o.
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Figura 2 - Pilha Tronco de Piramide.



©

Figura 3 - Carrinho Utilizado na Formacao de Pilha

Tronco de Pir3mide.

0 quarteamento & feito formando-se duas pi
lhas cOnicas, tomando-se, para uma, as porgdes de Indices impa

res (1 a 9), etc., e para outra, as de Iindices pares.

Repete-se,se necessario,a operacao, com uma

das pilhas coOnicas.

Cuidados:

- Deve-se atentar para que as quantidades de
minério tomadas pela pa ou carrinho sejam sempre iguais e sufi
cientes para descarregar ao longo de toda a pilha, com velocida
de uniforme.

- Nao realizar curvas.
a.2. Pilha conica

Quando se tem um pequenoc volume de material,
realiza-se uma pilha com a forma de tronco de cone e divide-se-a

em quatro setores iguais. A seguir, formam-se duas pilhas cﬁni



cas, tomando-se,para uma, os setores 1l e 3, e,para a outra, os
setores 2 e 4 (ver Figura 4). Caso seja necessario dividir ain
da mais a amostra, repete-se a operagao com uma das pilhas.
1+3 2+ 4

Figura 4 - Pilha Cdnica.

b. Quarteamento Mecanico

b.l. Amostrador Tipo Jones

Este & constituido por uma série de calhas

inclinadas,ora para um lado, ora para o outro. A alimentacao se

faz na parte superior que tem uma forma tronco piramidal (ver Fi
gura 5). A largura da calha devera ser, pelo menos, 3 vezes o]
tamanho do maior fragmento.

Figura 5 - Amostrador Tipo Jones.



b.2. Quarteador de Polpa

E constituido por um cilindro com terminacgao
conica onde ha uma valvula de abertura. Em seu interior ha um
agitador para homogeneizar a polpa (ver Figura 6). Ao abrir-se
a valvula, a polpa cai em um disco giratdrio contendo varias ca
necas. Cada caneca constitui uma fracao do quarteamento. Caso
se deseje um numero menor de fragoes, juntam-se as amostras das
canecas diametralmente opostas. Deve-se atentar para a calibra

¢ao da valvula de abertura, de acordo com a granulometria da pol

pa.

Figura 6. Quarteador de Polpa.



3. MASSA DA AMOSTRA

Partir de amostra com determinada massa e, a
través de sucessivas homogeneizagoes /quarteamentos, obter uma a
mostra reduzida, quer para analises quimicas, guer para proces
samento mineral, tem gerado, segundo experiéncia do CETEM, pole
micas, e, em alguns casos, até mesmo desconfianga dos responsé
veis pela conducao dos trabalhos de campo junto aos laboratdorios.
Os erros cometidos sao de amostragem e, dentre esses, O erro fun
damental (ligado a massa) nao pode ser evitado. No entanto, po
de ser minimizado, dentro de limites aceitaveis, desde que, ao

se tomar uma amostra, uma série de fatores sejam considerados:

~ Teor do mineral minério

Granulometria

- Tipo de mineralizacao

Grau de liberac¢ac do mineral minério, etc.

Na maioria dos casos, principalmente nos tra
balhos de campo, nao se dispde dessas informacoes, necessarias a
obtengao de uma amostra. Assim, pode-se classificar 3 (trés) £x

pos de amostras:

— Amostra com disponibilidade de informagoes
- Amostra carente de informacdes

- Amostra especifica

3.1. Amostra com Disponibilidade de Informacdes

Este tipo de amostra se aplica quando & pos
sivel dispor das informagdes:

- Teor do mineral minério

- Densidade do mineral minério

- Densidade da ganga

- Malha de liberag¢ao do mineral minério

- Estagios de amostragem necessarios para o



trabalho.

Neste caso, emprega-se a fdrmula de Pierre Gy.

A aplicagao pratica desta fOrmula esta apresentada no Anexo 1.

_ g . d3 v B e ke ove 6 Forunis

Pierre Gy

M = massa minima da amostra, em grama
g = fator de distribuigao de tamanho da particula, o qual tem u
sualmente o valor de 0,25. Para distribuigoes granulométri
cas em faixas estreitas, usar g = 0,5.
d = dimensao da abertura que retém em média 5% do minério (cm).
f = fator de forma: 0,2 para mica, amianto, cianita, etc. (forma
lamelar)
0,5 para os demais.
1 = parametro de liberacao (dado pelo grafico Figura 1.2) do A

nexo 1)

Abscissa: d/Qr, sendo (r = grau de liberagao (cm).
ordenadas: valores de 1.

c = fator de composigao mineraldgica.

c= L=a (-4 x 81 + a 82

a

a = teor do mineral minério (decimal).
§1 = densidade do mineral minério. Caso seja mais de um,

ponderar. Se nao for possivel determinar, usar 5.

62 = densidade da ganga. Se nao for possivel determinar,
usar 2,6.

An = Variancia. Seu valor & obtido na Figura 1.3. do Anexo 1.



3.1.1. Modificagoes da FOrmula de Pierre Gy para Mi

nérios Especiais

a) Para minérios de ouro onde a particula
de ouro esta liberada, usar 0,2 para os valores de feg. A di
mensao d deve ser atribuida n3o aos minerais, mas ao maior ta
manho dos graos de ouro presentes na amostra. Atribuir a 4 o)
valor 1, e o fator c¢c de composigao mineraldgica ficara reduzido

as

6 1

a

61 = densidade do ouro
a = teor de ouro na amostra expresso em per
centagem, nao em g/t ou onga/t como e

frequentemente usado.

b) Para minério de ouro onde as particulas
nao estao liberadas, a formula de Pierre Gy & dificil de ser a
plicada, devido & dificuldade de determinagao do fator de libera

cao 1.

c) Para carvao mineral, na formula de Pierre
Gy, para determinar o fator de composig¢ac mineraldgica c, o teor
de cinzas passa a ser o a, 61 a densidade média das cinzas, =

52 a densidade media do carvao.

3.2. Amostra Carente de Informacodes

Este caso & o mais frequente, principalmente
em trabalhos de campo e até mesmo em laboratdrio, onde ainda nao
se dispoe ou até mesmo nao se justifica a busca de informacdes,
para aplicagao de Pierre Gy. Nestas circunstancias, sugere-se a
utilizagao da tabela de Richards. Exemplo pratico de aplicacao

esta apresentado no Anexo 2.



5. ANEXO 1



3.3. Amostra Especifica

Neste caso se enquadra o carvao mineral, que
possui normas especificas da Associagao Brasileira de Normas

Técnicas - ABNT, que sao:

NBR 8291 - Amostragem de Carvao Mineral Bruto e/ou
Beneficiado.
NBR 8292 =~ Preparacao de Amostras de Carvao  Mine

ral para Analise e Ensaios.
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5. ANEXO 1

Amostra com Disponibilidade de Informacgoes (aplicagao pratica)*

Para um minério (Itabirito) com granulome
tria de 4", deseja-se uma amostra com granulometria abaixo de 150
malhas para andlise gquimica. De posse das informagoes abaixo e
utilizando a formula de Pierre Gy (item 3.1), calcular a massa
minima, admitindo que o Itabirito apresente as seguintes caracte

risticas:

- Minério com 50% de hematita (Fe203) e den
sidade de 5,2.

- Tamanho limite superior: 4".

- Densidade da ganga: 2,65.

- Liberagao a 48 malhas (0,03cm).

- Precisao: 95% de certeza na faixa de I 1%.

6 estagios de amostragem. (ver Figura 1.1).

19 Estagio: 4" (10,l6cm).

M = 0,25 % d3 X fx 1l Xxe¢
A
i
a = 10,16
£=0,5
1 = 4 - 10,16 _ 33536 s 1 =0,026 (Figura 1.2)
T 0,03
c= 2=0,3 (- 9,5x(5,2) +0,5%(2,65] = 3,93
0,5
A =5
A =a =—=+ -2,5%x10 " _ 417 %1076 (Figura 1.3)
n 6 6 6

* Fonte: Amostragem aplicada a algumas matérias-primas utiliza
das pela Magnesita S.A. (1).



3
B 0,025 x (lo,16)" x 0,5 % 0,026 % 3,93 =3 212 336y

4,17 x 1079

=
I

3 212kg

29 Estagio: 2" (5,08cm)

= 5,08
f =0,5
1=-9 =3:98 _ 169,3 » 1 =0,04 (Figura 1.2)

q 0,03

c = 3,93

_ _ -
B, =B = 4,17 x 10

3
0= 0,25 x (5,08)” x 0,5 x 0,04 x 3,93 = 617 757
4,17 x 1076

M = 618kg

3¢ Estagio: 1/2" (1,27cm)

a4 = 1,27
£=0,5
I == 2687 g5 8 T = §,00 (Plgurs 1.2)
a 0,03
c = 3,93
A = 4,17 x 1076
n
3
M = 0,25 2 (1,27) % 0,5 % 0,09 % .3,93 = 31718y
4,17 x 1076
M = 22kg



49 Estagio: 35 malhas (0,0425cm)

d = 0,0425

£f=20,5

i G o Be0223 1,42 -+ 1 = 0,74 (Figura 1.2)
q 0,03

c = 3,93

A = 4,17 x 10~6

n

3 .
m = 0225 x (0,0425)° x 0,5 x 0,74 x 3,93 _ ¢ 4

4,17 x 10-6

M = Tg

59 Estagio: 65 malhas (0,02cm)

d =0,02

£f=20,5

g = 8 o 008 o 0,67 ~» 1 =1 (maximo valor do grafico
q 0,03 Figufa 1.2)

c = 3,93

A = 4,17 x 10°°

n

0,25 (0 02)3 Q.5 1 3,93

i = O x ; X 0,5 x1 % 3, - 0,99

4,17 x 10-°
M = 1lg

62 Estagio: 150 malhas (0,0106 cm)

d = 10,0106
£=20,5

da



d _0,0106 _ 0,35 » 1 (valor maximo do grafico da

gura 1.2)

3

0,25 x (0,0106)~ x 0,5 x 1 x 3,93 _ 44

4,17 x 107°

0,1l4g

Fi
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6. ANEXO 2

Amostra Carente de Informacoes (aplicacgao pratica)

Foi recebida no CETEM uma amostra de 7 tone
ladas de volframita na granulometria de 3". Desejava-se, a par
tir desta, obter uma amostra com massa minima, na granulometria
de 200 malhas, para analise quimica. Macroscopicamente, foram
constatadas concentragoes preferenciais do mineral minério (vol
framita) .

Utilizando-se a tabela de Richards (Figura
2.1, coluna minério "spotty") e através de cominuigao/homogenei
zagéo/quarteamento sucessivos (ver Figura 2.2), foram cbtidas 4
(quatro) amostras representativas para analise quimica de WO, .

-

Estas foram analisadas e apresentaram os seguintes valores:

WO, (%)
Amostra A - 0,45
Amostra B - 0,42
Amostra C - 0,46
Amostra D - 0,48
Os resultados da analise quimica atestam a

viabilidade de utilizagao da tabela de Richards.



Obs.:

para Diferentes Granulometrias

(kg) .

BIANETHO OA MATOR CARACTERIZACAO DO MINERIOQ
PART TCULA MUITO PORRE OU | PORRE OU RICO . OU | MUITO RICO oU
MUITO UNIFORME | uvirorme | MEDIOS | oopirrye EXC&gﬁé#??ENTE ik
& 0.600 32.000
5" 3. 800 12. 500
47 2,400 8.000 40,000
2 600 2,000 10,000 26,000 5.000
/2 350 1.150 5. 500 14,000 2. 500
[ 150 500 2. 500 6. 500 1.000
3/47 85 300 1.400 3. 600 500
1/2° 35 o 125 600 1,600 200
/4" 1o 30 150 400 14,000 100
6 M 2,5 8,5 43 Ie 1. %00 18
oM 0,5 2,0 1 30 900
14 M 0,4 1,0 5 14 500 13
20 M 0,2 0,5 3 7 250 5
28 M 0,08 0,3 1,5 35 120 2
5 M 0,04 0,2 0,7 [ 60 0,5
48 M 0,02 0,1 0,3 0,9 30
65 M 0,01 0,03 0,2 0,4 15
100 M 0,005 0,02 0,1 0,2 745
150 M f 0,003 0,01 0,05 0,1 4
200 M. | 0,002 0,005 0,02 0,05
Figura 2.1. - Tabela de Richards (2) - Massa da Amostra

"Spotty": Grande Concentracaoc do mineral minério

em pontos preferenciais.
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