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COMO DETERMINAR A MASSA MÍNIMA?

Dois principais casos:

Amostra sem disponibilidade de informações:

Tabela de Richards

Amostra com disponibilidade de informações:

Teoria de Pierre Gy
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TABELA DE RICHARDS

Determinação da massa mínima de amostra para amostras

Sem disponibilidade de informações

A partir do diâmetro da maior partícula e de características 

da amostra determina-se a massa mínima para amostragem 

através da tabela empírica
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TABELA DE RICHARDS

Determinação da massa mínima de amostra (kg) - Richards
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AMOSTRAGEM DE MATERIAIS PARTICULADOS

TEORIA DE PIERRE GY

Grande utilidade prática, pois:

É capaz de descrever várias características complexas, abordando-as 

de maneira simples

Para sua aplicação, deve-se supor:

• Material inteiramente homogeneizado

• Não existem erros inerentes ás ferramentas de amostragem ou 

equipamentos de cominuição

• Partículas “iguais” possuem mesma probabilidade de serem 

selecionadas
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AMOSTRAGEM DE MATERIAIS PARTICULADOS

TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2

M = massa em gramas

m = fator de composição mineralógica, em g/cm3;

l = fator liberação;

f = fator forma de partículas;

h = fator de distribuição de tamanho de partículas;

d = diâmetro da maior partícula, 90 a 95% passante (cm); 

Sa = estimativa do erro total de amostragem, expresso 

como desvio padrão
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TEORIA DE PIERRE GY

m,  fator de composição mineralógica:

m = x.(100-x) 

m =  x.(100-x).[(x/100).a + (100-x).b /100]

 = peso específico da amostra;

x = teor do mineral útil (%)

a = peso específico do mineral útil; 

b = peso específico dos minerais de ganga.

M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2
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l,  fator de liberação mineral:

se d  dL  l = 1 ou

se d > dL  l =   dL/d

sendo que I  0,03;

d = diâmetro da maior partícula na amostra (cm)

dL = diâmetro de liberação do mineral útil (cm)

TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2
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f,  fator forma das partículas:

f = 1,0    (cubo perfeito)

f = 0,5   (  constante, valor prático adotado) 

h,  fator de distribuição de tamanho das partículas:

h = 0,25   material cominuído, sem remoção de finos

h = 0,50   material com remoção de fração fina

h = 1,00   todas as partículas com a mesma dimensão (ex. dentro de 

um intervalo granulométrico)

TEORIA DE PIERRE GY

M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2
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constantes  

Se: d > dL  l =   dL/d

M = K  dL/d .d3/ (Sa)
2

Se: d  dL  l = 1

M = K d3/ (Sa)
2  (Sa)

2 =  d3

 (Sa)
2 =  d5/2

TEORIA DE PIERRE GY

M = m.f.h.l.d3 / (Sa)
2

M = K.l.d3 / (Sa)
2
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TEORIA DE PIERRE GY

Encontrando a estimativa do erro total da amostragem

O erro total da amostragem (Ea), considerando-se que os 

parâmetros do material amostrado se distribuem segundo uma 

distribuição normal, pode ser expresso por:

Ea = ± t(kn-1;α/2) . σ / √kn (I)

t(kn-1;α/2) = t – Student para nível de confiança α/2 e kn-1 graus de 

liberdade

k = número de amostras primárias retiradas do universo amostrado

n = número de incrementos retirados para compor uma amostra 

σ = variabilidade do material (desvio padrão)
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TEORIA DE PIERRE GY

M = m.f.h.l.d3 / (Sa)
2

Sa , é a estimativa do erro total da amostragem, expressa 

como desvio padrão

Para uma amostragem aleatória, o desvio padrão do erro de 

amostragem é dado por:

Sa = σ / √n     (II)

σ = variabilidade do material (desvio padrão)

n = número de incrementos retirados para compor a amostra
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TEORIA DE PIERRE GY

Encontrando a estimativa do erro total da amostragem

Substituindo: Sa = σ / √n     (II)

Ea = ± t(kn-1;α/2) . σ / √kn  (I)

temos: 

Ea = ± t(kn-1;α/2) . Sa / √k 
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EXERCÍCIO  
ESTUDO DE CASO  - ZNS
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(Exercício exemplo: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Um minério de zinco contém aproximadamente 5% de ZnS (blenda) e 

tamanho máximo de partícula de 25 mm. O peso específico da blenda é 

de 4,0 g/cm³ e o peso específico da ganga é de 2,6 g/cm³. O minério 

necessita ser cominuído a 1,5 mm para que a blenda fique 

completamente liberada. 

Qual a massa mínima de amostra que deve ser retirada, de forma que o 

erro total da amostragem não seja maior que 0,2% ZnS a um nível de 

confiança de 95% ?
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Aplicando a equação de Pierre Gy, podemos calcular a massa mínima 

necessária: M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2

m = fator de composição mineralógica

l = fator liberação

f = fator forma de partículas

h = fator de distribuição de tamanho de partículas

d = diâmetro da maior partícula, 90 a 95% passante (cm)

Sa = estimativa do erro total da amostragem, desvio padrão
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Primeiramente, vamos encontrar a estimativa do erro total da 

amostragem, que é expresso como desvio padrão:

Ea = ± t(kn-1;α/2) . Sa / √k , isolando Sa Sa = Ea . √k / t(kn-1;α/2) 

Do enunciado, temos que o erro total da amostragem (Ea) é de 0,2%, e 

considera-se que será retirada apenas uma amostra do todo, portanto 

temos que k = 1. 
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

O nível de confiança exigido é de 95%, e na amostra há um grande 

número de partículas, portanto n = ∞ .

Portanto, temos uma distribuição t – Student com infinitos graus de 

liberdade e 95% de nível de confiança.

t(∞;95%)
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TEORIA DE PIERRE GY

Analisando a tabela t – Student

(caso bilateral) ao lado, temos 

que: 

t(∞;95%) = 1,96
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Temos que:  

Sa = Ea . √k / t(kn-1;α/2) 

Ea = 0,2%

k = 1

t(∞;95%) = 1,96

Portanto: Sa = 0,2 . √1 / 1,96 = 0,102
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Calculando o fator de composição mineralógica (m)

Temos que: m =  x.(100-x).[(x/100).a + (100-x).b /100]

x = teor do mineral útil (%) = 5% de ZnS

a = peso específico do mineral útil =  4,0 g/cm³

b = peso específico dos minerais de ganga = 2,6 g/cm³

Portanto: m = 5.(100-5).[(5/100).4 + (100-5).2,6/100] = 1.268,25 g/cm³
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Calculando o fator de liberação (l)

Do enunciado temos que o diâmetro máximo de partícula é de 25 mm e 

que o material necessita ser cominuído a 1,5 mm para que ocorra a 

liberação:

d = diâmetro da maior partícula na amostra = 2,5 cm

dL = diâmetro de liberação do mineral útil = 0,15 cm

Portanto: se d > dL  l =   dL/d =  0,15/2,5 = 0,245
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Calculando o fator forma de partículas (f)

Para minérios em geral, o valor prático adotado é 0,5

Portanto:  f = 0,5
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Calculando o fator de distribuição de tamanho das partículas

Temos que:

h = 0,25   material cominuído, sem remoção de finos;

h = 0,50   material com remoção de fração fina;

h = 1,00   todas as partículas com a mesma dimensão

Do enunciado, sabe-se que o material foi cominuído e não é comentado 

sobre remoção dos finos, então : 

h = 0,25



CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA – AMOSTRAGEM E PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS

TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores 

calculados, temos: M = m.l.f.h.d³ / (Sa) ²

m = fator de composição mineralógica = 1.268,25 g/cm³

l = fator liberação = 0,245

f = fator forma de partículas = 0,5

h = fator de distribuição de tamanho de partículas = 0,25

d = diâmetro da maior partícula, 90 a 95% passante = 2,5 cm

Sa = estimativa do erro total da amostragem = 0,102
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TEORIA DE PIERRE GY

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

(SOLUÇÃO: CETEM – Tratamento de Minérios - 5ª edição)

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores 

calculados, temos: M = m.l.f.h.d³ / (Sa) ²

M = 1.268,25 x 0,245 x 0,5 x 0,25 x (2,5) ³ / (0,102) ²

Massa mínima = M = 58.272 g
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EXERCÍCIO  
ESTUDO DE CASO  - ESTANHO
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EXERCÍCIO AMOSTRAGEM

❑ Um minério de estanho contém 0,9% de Sn (dosado por 

análise quantitativa por FRX), associado ao mineral 

cassiterita, e fragmentos da ordem de 25 mm. A 

densidade da ganga é de 2,7 g/cm³. A liberação da 

cassiterita ocorre em condição de cominuição abaixo de 

1,68 mm. 

❑ Qual a massa mínima de amostra que deve ser retirada 

do minério para estudos de caracterização tecnológica, 

de forma que o erro total da amostragem não seja maior 

que 0,05% de Sn a um nível de confiança de 95% ?
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Aplicando a equação de Pierre Gy, podemos calcular a massa mínima 

necessária: M = m.l.f.h.d3 / (Sa)
2

m = fator de composição mineralógica

l = fator liberação

f = fator forma de partículas

h = fator de distribuição de tamanho de partículas

d = diâmetro da maior partícula, 90 a 95% passante (cm)

Sa = estimativa do erro total da amostragem, desvio padrão
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Primeiramente, vamos encontrar a estimativa do erro total da 

amostragem (Ea), que é expresso como desvio padrão:

Ea = ± t(kn-1;α/2) . Sa / √k , isolando Sa Sa = Ea . √k / t(kn-1;α/2) 

t(kn-1;α/2) = t – Student para nível de confiança α/2 e kn-1 graus de liberdade

k = número de amostras primárias retiradas do universo amostrado

Sa = desvio padrão 

Do enunciado, temos que o erro total da amostragem (Ea) tolerado é de 

0,05%, e considera-se que será retirada apenas uma amostra do todo, 

portanto temos que k = 1. 
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SOLUÇÃO

Analisando a tabela t – Student

(caso bilateral) ao lado, temos 

que: t(∞;95%) = 1,96

O nível de confiança exigido é de 95%, 

e na amostra há um grande número de 

partículas, portanto n = ∞ .

Portanto, temos uma distribuição t –

Student com infinitos graus de liberdade 

e 95% de nível de confiança. t(∞;95%)
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Temos que:  

Sa = Ea . √k / t(kn-1;α/2) 

Ea = 0,05%

k = 1

t(∞;95%) = 1,96

Portanto: Sa = 0,05 . √1 / 1,96 = 0,026
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de composição mineralógica (m)

Temos que: m =  x.(100-x).[(x/100).a + (100-x).b /100]

x = teor do mineral útil (%) = 0,9% de Sn

a = peso específico do mineral útil (cassiterita) =  7,0 g/cm³

b = peso específico dos minerais de ganga = 2,7 g/cm³

Portanto: m = 0,9.(100-0,9).[(0,9/100).7 + (100-0,9).2,7/100] = 244,265 g/cm³
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de liberação (l)

Do enunciado temos que o diâmetro máximo de partícula é de 25 mm e 

que o material necessita ser cominuído a 1,68 mm para que ocorra a 

liberação:

d = diâmetro da maior partícula na amostra = 2,5 cm

dL = diâmetro de liberação do mineral útil = 0,168 cm

Portanto: se d > dL  l =   dL/d =  0,168/2,5 = 0,259
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator forma de partículas (f)

Para minérios em geral, o valor prático adotado é 0,5

Portanto:  f = 0,5
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Calculando o fator de distribuição de tamanho das partículas

Temos que:

h = 0,25   material cominuído, sem remoção de finos;

h = 0,50   material com remoção de fração fina;

h = 1,00   todas as partículas com a mesma dimensão

Do enunciado, sabe-se que o material foi cominuído e não é comentado 

sobre remoção dos finos, então : 

h = 0,25
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores 

calculados, temos: M = m.l.f.h.d³ / (Sa) ²

m = fator de composição mineralógica = 244,265 g/cm³

l = fator liberação = 0,259

f = fator forma de partículas = 0,5

h = fator de distribuição de tamanho de partículas = 0,25

d = diâmetro da maior partícula, 90 a 95% passante = 2,5 cm

Sa = estimativa do erro total da amostragem = 0,026
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SOLUÇÃO

Determinação da massa mínima da amostra utilizando Pierre Gy

Com a estimativa do erro e da amostragem e todos os outros fatores 

calculados, temos: M = m.l.f.h.d³ / (Sa) ²

M = 244,265 x 0,26 x 0,5 x 0,25 x (2,5) ³ / (0,026) ²

Massa mínima = M = 190.041,06 g


