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Resumo

Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre protocolos de controle
de teores (ore control) e de reconciliagdo na industria mineral, com o objetivo de
identificar suas principais técnicas e avaliar sua aplicabilidade, eficiéncia,
limitagbes e impactos no controle e na explotagdo de reservas minerais. A
metodologia fundamentou-se em um levantamento e analise critica de
publicacdes técnicas e académicas de autores de referéncia no setor. O estudo
aborda as etapas essenciais para o desenvolvimento de um protocolo de ore
control, englobando a aplicagado da Teoria da Amostragem de Pierre Gy para o
controle e mitigacao de erros amostrais aleatérios e sistematicos, o mapeamento
geoldgico detalhado e o armazenamento estruturado de dados. Além disso,
destaca-se a relevancia da integridade de dados analiticos laboratoriais com
base nos principios ALCOA (attributable, legibility, contemporaneous, original,
accuracy - atribuivel, legivel, contemporaneo, original, precisdo) e no
acompanhamento rigoroso por programas de QA/QC (quality assurance/quality
control — garantia e controle de qualidade). A pesquisa evidencia a importancia
do ore control na integragdo com o planejamento de lavra de curto prazo e na
transi¢ao da reconciliagao reativa para a proativa, promovendo a lavra precisa,
a identificagcao das causas raiz de desvios operacionais € a melhoria continua
dos processos. A otimizag&o dos protocolos existentes, combinada a tecnologias
de monitoramento e automacdo em tempo, permite reduzir a diluicdo nao
planejada. Conclui-se que, apesar dos desafios estratégicos — como o equilibrio
entre seletividade e produtividade — e dos custos envolvidos na implantagao, a
manutencao de um protocolo de ore control multidisciplinar proporciona retornos
significativos ao maximizar a recuperagdo e a eficiéncia global da operagéo
mineira.

Palavras-chave: Ore control; Controle de teores; Reconciliacdo de mina; Teoria
da amostragem; QA/QC; Diluicdo operacional.



Abstract

This paper presents a literature review on ore control and reconciliation protocols
in the mining industry, aiming to identify their main techniques and evaluate their
applicability, efficiency, limitations, and impacts on the control and exploitation of
mineral reserves. The methodology was based on a survey and critical analysis
of technical and academic publications from leading authors in the sector. The
study addresses the essential steps for developing an ore control protocol,
encompassing the application of Pierre Gy’s Sampling Theory for controlling and
mitigating random and systematic sampling errors, detailed geological mapping,
and structured data storage. Furthermore, it highlights the relevance of analytical
laboratory data integrity based on ALCOA (attributable, legibility,
contemporaneous, original, accuracy) principles and rigorous monitoring through
Quality Assurance and Quality Control (QA/QC) programs. The research
emphasizes the importance of ore control in integrating short-term mine planning
and transitioning from reactive to proactive reconciliation, promoting accurate
mining, root cause identification of operational deviations, and continuous
process improvement. Optimizing existing protocols, combined with real-time
monitoring and automation Technologies enables reducing unplanned dilution . It
is concluded that, despite strategic challenges—such as balancing selectivity and
productivity—and the implementation costs involved, maintaining a
multidisciplinary ore control protocol yields significant returns by maximizing
recovery and overall mining operation efficiency.

Keywords: Ore control; Grade control; mine reconciliation; Sampling theory;
QA/QC; Operational dilution.
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1 Introducao

A amostragem e a reconciliagdo sdo duas técnicas ou praticas essenciais
para a industria mineral e sdo praticadas na maioria das empresas de mineracao
do mundo. Uma técnica se baseia na ou depende da outra e, consequentemente,
a eficiéncia de uma resulta na melhoria da outra. Fundamentalmente, a
reconciliacdo pode ser definida como a comparacao entre uma estimativa e uma
medicdo, por exemplo, entre os teores de minério estimados pelos modelos
(estimativa) e os teores alimentados ou produzidos na usina de beneficiamento
(medigdo). (Chieregati, 2025).

A reconciliacdo na mineracao €, essencialmente, o processo de identificar,
analisar e gerenciar a variagao entre os resultados planejados e os reais, de tal
forma que destaque oportunidades para melhorar o desempenho de uma mina.
Os autores consideram que, independentemente de a reconciliagao ser negativa
ou positiva, identificar e gerenciar a variagao permite que a gestdo da mina tome

decisdes prudentes, oportunas e informadas. (Hargreaves e Morley, 2014).

A aplicacdo correta do controle de teores permitira confianga no
cumprimento do plano de lavra, incluindo a retomada das pilhas de estoque
(stockpiles) pertinentes para fornecer a qualidade exigida de alimentagdo de
minério para a usina de beneficiamento ou para embarque. Em qualquer
operacao de mineracao, minério e estéril devem ser definidos de forma eficaz
para garantir uma alimentagdo de usina econémica. O controle de teores &,
portanto, essencial para uma operacao de mineracao eficiente e econbmica, com
indicadores-chave de desempenho (KPIs) incluindo a definicdo de minério e

estéril, diluicdo minima e recuperagao ideal (Dominy e Minnitt, 2014)

De acordo com Chieregati, 2025 a reconciliagdo deve ser um processo
proativo ao invés de reativo, para que a equipe de engenharia aja antes de
qualquer problema aparecer, tendo estabelecido esse processo do comego ao
fim, uma das etapas mais importantes € o controle de teor ou ore control, € esse

o foco deste trabalho.



Justificativa

De acordo com o relatério MINE 2025: Concentrating on the future,
produzido pela PricewaterhouseCoopers (PwC), apesar da mineragédo ser uma
atividade essencial e estar presente no dia a dia de todos, nas construgoes,
agricultura, meios de locomogéo, energia, entre outras, as companhias de
mineragdo estdo enfrentando desafios devido a um mundo fragmentado por

tensdes geopoliticas mudando toda a cadeia de valor e o risco do negdcio.

Ainda de acordo com relatério da PwC, com excecdo das empresas
mineradoras de ouro, as 40 maiores mineradoras do mundo tiveram em 2024
uma reducgédo de 3% no faturamento total e de até 10% no EBITDA (earnings
before interests, taxes, depreciation and amortization), 0 que representa uma

pressao sobre o caixa dessas empresas.

Sendo assim, a gestéo e o planejamento eficientes da explotagéo do recurso
mineral deixam de ser diferenciais no mercado de hoje, passando a ser
ferramenta fundamental para a sobrevivéncia das empresas de mineracgao,
sejam elas grandes ou pequenas. Segundo Chieregati (2025) o processo de
reconciliacdo pode ser usado para aumentar valor em cada etapa do processo
de explotagcdo de um bem mineral, sendo um indicador chave para definir se o

recurso esta sendo bem aproveitado.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de revisao da literatura para identificar as principais
técnicas de ore control avaliando sua aplicabilidade, eficiéncia, deficiéncias e

possiveis impactos no controle da explotacdo de uma reserva mineral.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:
A — Revisar os fundamentos tedricos de reconciliagéo e ore control.

B — Analisar os principais beneficios de se ter um processo eficiente de ore

control na operacao cotidiana de uma mina.

C — Avaliar as principais vantagens e os principais desafios de se estabelecer

um processo de ore control.

11



3 Metodologia

Para elaboragdo deste trabalho a abordagem escolhida foi a reviséo
bibliografica, ou seja, com o objetivo de coletar, analisar e sintetizar o referencial
tedrico disponivel sobre ore control. Por meio da consulta a literatura técnica e
académica, o estudo estruturou uma visdo panoramica e aprofundada a respeito

dos processos vigentes de controle de teores.

A fim de assegurar um levantamento consistente, foram empregados
diferentes termos de busca como “ore control, state of art”, “reconciliation”,
“QA/QC in ore control”, “theory of sampling apllied to ore control”. A partir disso,
artigos foram lidos e analisados permitindo a classificagdo entre conhecimento
generalizado e aplicado, permitindo avaliar as diferentes técnicas de controle de
teor sendo utilizadas ou teorizadas em minas ao redor do mundo. Avaliando a
aplicacao a diferentes tipos de minérios e controles geoldgicos. Além disso,
autores referéncias no assunto como Gy, Chieregati, Pitard, Dominy, Parker,
Morley e suas referéncias também foram pesquisados.

A partir da leitura desses artigos, foi feita andlise critica sobre as etapas
necessarias para desenvolver um protocolo adequado de ore control, os
principais desafios ao implementar esse procedimento na cadeia produtiva de
uma empresa, e por fim, os beneficios e vantagens. Entretanto, os principais
resultados encontrados nao foram da implementacdo de um protocolo de

controle de teores, e sim da otimizagao de processos ja existentes.

12



4 Estado da arte

4.1 Introducgao

Um bom protocolo de ore control fornece ao engenheiro de minas uma
base para se tomar decisdes de curto prazo. A classificagao de minério/esteéril
dentro de uma mina, e principalmente dentro de um planejamento de curto
prazo, € essencial para sua operacdo, tanto no sentido financeiro como

operacional.

Conforme salienta Morley (2014), o conjunto de dados gerado no ore
control serve como fonte de atualizagdo continua para a operacgao,
alimentando ndo apenas a delimitacdo de frentes de lavra, mas também a
revisdo dos modelos de blocos, do projeto de cava e do planejamento de

lavra.

Autores como Harding et al (2022) e Dimitrakopoulos et al (2014) buscam,
respectivamente, estabelecer o valor da informacéo da classificacdo precisa
de minério e estéril e a classificacdo econdmica de minério e estéril por meio

de funcdes de perda e maximizagao dos lucros.

De acordo com Dominy (2010) um protocolo de controle de teor deve ter

7 fases, sendo elas:

coleta, transporte e seguranga das amostras;

mapeamento geoldgico e registro de dados;

envio ao laboratorio, preparagao, ensaios e emissao de relatoério;
QA/QC (garantia e controle de qualidade) baseado na mina;

tratamento, verificacéo, e validagao dos dados;

2 o

uso dos dados em tempo habil para o controle de operagao de
lavra;

7. feedback e melhoria continua do processo.

13



4.2 Amostragem

De acordo com Pitard (2019) e Chieregati (2025), Pierre Gy define a
amostragem como um processo de redugdo de massa do montante a ser
representado, ou seja, € um conjunto de operagdes que visa manter as
caracteristicas principais do todo (populagéo, corpo mineral ou um lote). As
amostras S (sample) séo retiradas do universo ou lote L em instantes ou em
locais diferentes. O universo é o conjunto de todos os resultados possiveis
de uma dada variavel aleatéria, e a amostra € um conjunto reduzido de

observacoes tomadas desse universo.

Devido ao fato de a amostra constituir apenas uma parcela do universo
amostrado, as etapas de coleta e preparagdo geram desvios inevitaveis. A
Teoria da Amostragem de Pierre Gy busca controlar esses desvios
mediante a analise das caracteristicas do material e do processo de
selecédo, definindo equipamentos e procedimentos capazes de eliminar os
erros sistematicos e minimizar os erros aleatorios (Chieregati, 2025).

A fase de amostragem é a mais critica para o protocolo de ore control.
Nessa fase as frentes de lavra serdo caracterizadas corretamente como
estéril ou minério e posteriormente, lavradas e destinadas ao local correto,

seja pilha de estéril, pilha de estoque ou planta de beneficiamento.

4.2.1 Os erros de amostragem

De acordo com Gy (1988) sédo 13 os erros de amostragem, definidos como
erros sistematicos (erros que podem ser eliminados) e erros aleatérios (erros
que podem ser minimizados), destacados na tabela 1:

14



Tabela 1-Erros de amostragem

NOME DO ERRO NOTACAO
(em inglés)

ERRO GLOBAL DE ESTIMATIVA OEE

OVERALL ESTIMATION ERROR

ERRO TOTAL DE AMOSTRAGEM TSE

TOTAL SAMPLING ERROR

ERRO FUNDAMENTAL DE AMOSTRAGEM FSE
FUNDAMENTAL SAMPLING ERROR

ERRO DE SEGREGACAO E AGRUPAMENTO GSE
GROUPING AND SEGREGATION ERROR

ERRO DE FLUTUAGAO DE HETEROGENEIDADE HFE
HETEROGENEITY FLUCTUATION ERROR

ERRO DE FLUTUAGCAO DE QUALIDADE QFE
QUALITY FLUCTUATION ERROR

ERRO DE PONDERACAO DO INCREMENTO IWE
INCREMENT WEIGHTING ERROR

ERRO DE MATERIALIZACAO DO INCREMENTO IME
INCREMENT MATERIALISATION ERROR

ERRO DE DELIMITAGAO DO INCREMENTO IDE
INCREMENT DELIMITATION ERROR

ERRO DE EXTRAGCAO DO INCREMENTO IEE
INCREMENT EXTRACTION ERROR

ERRO DE PREPARACAO DO INCREMENTO IPE
INCREMENT PREPARATION ERROR

ERRO ANALITICO AE
ANALYTICAL ERROR

EFEITO PEPITAIN SITU INE
IN SITU NUGGET EFFECT
Fonte: Modificada de Chieregati (2025).

Segundo Gy (1988) todas as variancias dos erros mencionados na tabela
1 sdo somadas de modo a se obter a variancia do erro global de estimativa, ou

seja, os efeitos dos erros sdao cumulativos no resultado da amostragem.
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Figura 1: Componentes do Erro Global de Estimativa

ERRO GLOBAL DE ESTIMATIVA i
OEE

[
ERRO TOTAL DE AMOSTRAGEM

TSE

ERRO DE FLUTUACAO
DE HETEROGENEIDADE MATERIALIZAGCAO
HFE IME

ERRO DE FLUTUACAO ERRO DE ERRO DE ERRO DE ERRO DE
DE QUALIDADE PONDERACAO DELIMITACAO EXTRACAO PREPARACAO
QFE IWE IDE IEE IPE

ERRO ERRO DE
FUNDAMENTAL SEGREGACAO
FSE GSE

Fonte: Chieregati (2025)

Chieregati (2025) definiu os erros como sendo compodsitos um do outro,
sendo que no final chega-se ao erro total de amostragem e ao erro global de
estimativa, como representado na figura 1. Ressaltando os erros da figura 1 QFE
e IWE, os indices significam que esses erros podem ocorrer varias vezes dentro

de uma mesma amostragem.

Segundo Chieregati (2025) destacados em verde estdo os erros aleatérios
(incertezas), os quais ndo podem ser eliminados, e em vermelho os erros

sistematicos que podem ser eliminados.

Erro fundamental de amostragem (Fundamental sampling error, FSE)

Erro fundamental, resultante da heterogeneidade de constituicdo do material.
depende fundamentalmente da massa da amostra e, em menor instancia, do
material amostrado. E o erro que se comete quando a amostragem é realizada

em condig¢des ideais (Goes, Luz e Possa, 2010).

Geralmente esse erro tem uma média insignificante e é caracterizado por sua
variancia, calculada relativamente ao teor real do lote, utilizando-se uma férmula

muito conhecida, chamada de “férmula de Gy”:

1 1
——)*c*g*f*f*d3

Stoe = (5-
FSE My M,

16



onde SZs; € a variancia relativa Erro Fundamental de Amostragem; Mg € a massa
da amostra (dada em gramas), M; é a massa do lote (dada em gramas); ¢ (fator
constituigdo mineraldgica), g (fator granulometria), f (fator forma), € (fator

liberag&o) e d3 (o des do material elevado ao cubo). (Chieregati, 2025).

Erro de segregacéo e grupamento (Grouping and segregation error, GSE)

Segundo Pitard (2019) pode-se definir o erro de segregacéo e grupamento
como uma parte complementar do erro fundamental de amostragem (FSE)
dentro do erro de flutuagédo da heterogeneidade (HFE). Pode-se dizer que o FSE
€ consequéncia da constituicdo da heterogeneidade e que o GSE ¢é
consequéncia da distribuicdo dessa heterogeneidade. A equacdo para

calcularmos sua variancia é:

Sl%SE =vy¢ 5155:5

Em que S2%gse € a variancia do erro de segregagdo e grupamento, y € o fator
de grupamento, adimensional, sempre positivo proporcional ao tamanho dos
incrementos que compde a amostra, ¢ varia de 0 a 1 e representa a segregacéo

da amostra e SZ;; € a variancia do erro fundamental de amostragem.

Erro de ponderagéo (Increment weighting error, IWE)

A selecao correta de qualquer amostra composta deve respeitar a
proporcionalidade massica dos incrementos que a compdéem. Um exemplo
tipico € a composi¢cao de uma amostra de po de perfuratriz a partir do material
descarregado pelo underflow (fragmentos mais densos e mais grossos) e pelo
overflow (fragmentos menos densos e mais finos) do ciclone acoplado a
perfuratriz. A amostra composta deve respeitar a proporcionalidade massica do
lote inicial, agora dividido entre underflow e overflow. (Chieregati, 2025)

Sendo assim, segundo Chieregati (2025), temos os erros que compde o erro
de flutuacao da heterogeneidade (HFE), sendo eles o FSE e GSE, que juntos

fazem o erro de flutuagdo da qualidade (QFE) que combinado com o IWE forma

17



o HFE. Na figura 2 temos o IWE ilustrado.

Figura 2: Composicéo incorreta da amostra

Fonte: Chieregati (2025)

A figura 2 representa a composi¢cdo da amostra sendo coletados 1kg de
cada pilha, nesse caso, o correto para compor uma amostra de 2 kg, € coletar
1,5 kg da pilha do underflow (150 kg) e 0,5 kg da pilha do overflow (50 kg).

Erro de delimitagdo (IDE)

A delimitacdo do incremento pode ser entendida como uma demarcagao
que define os limites do incremento amostral. O Erro de Delimitacdo do
Incremento (IDE) ocorre sempre que esta delimitagao nao for equiprobabilistica,
ou seja, quando a delimitagdo ndo proporciona chances iguais de amostragem
a todos os fragmentos pertencentes ao lote. O Erro de Delimitacdo do

18



Incremento € um dos principais e mais comuns erros associados a geragao de
viés de amostragem, mas, afortunadamente, é também o mais facil de ser
identificado e corrigido. (Chieregati, 2025). Por exemplo a mostragem por trado
em uma cagamba de caminhdo, ndo existe uma amostragem ideal nessas
condigdes pois, as particulas ndo tem a mesma probabilidade de serem

coletadas.

Erro de extragéo (IEE)

Assim, apds garantir a melhor delimitacdo € necessario definir o modo de
extracdo, sendo que os erros neste processo sdo originados pela interagéo entre
o material a ser amostrado e as ferramentas utilizadas no processo, gerando
uma diferenga entre o real e o realizado. Segundo Villanova (2018) "em amostras
de canaletas, raramente é possivel anular esse erro, devido ao uso de
ferramenta inadequada, a perda ou a retirada excessiva de material". Como visto
na figura 3, em que particulas do material ndo foram coletadas, uma parte ficou

na correia e outra foi langada para fora no movimento do amostrador.

Figura 3: Amostragem realizada em correia

Fonte: Chieregati, 2025

Erro de preparacgéo (IPE)

Segundo Chieregati e Pitard (2018), as etapas de preparagao de amostras
incluem todas as operagdes que sucedem a extracdo da amostra primaria e

que antecedem a analise quimica. Essas etapas nado s&o consideradas
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operagdes de amostragem, pois a massa do incremento ou da amostra nao
muda (ou ndo deveria mudar), e é importante diferencia-las das etapas de
selecédo ou de amostragem, quando a massa do incremento muda. As etapas

de preparagéo podem ser classificadas em diversas categorias:

1. Transferéncia da amostra do ponto de amostragem para um sistema
de transporte, podendo ou ndo ser uma operag¢ao continua.

2. Transferéncia da amostra do sistema de transporte para a préxima etapa
de amostragem ou de preparagéo.

3. Etapas de cominui¢do (britagem, moagem, pulverizagdo), cuja fungéo
€ diminuir o tamanho e aumentar o numero de fragmentos.

4. Operagdes de peneiramento a umido ou a seco.

5. Operagbes de secagem, necessarias para minimizar a obstrugéo
do circuito de amostragem por material umido e pegajoso.

6. Filtragem de polpas para separagao solido-liquido.

7. Operagdes de homogeneizagéao.

Nota-se que nenhuma dessas operacdes € de selegcdo, entretanto, elas
podem alterar seletivamente a composi¢cao da amostra e, assim, enviesar os
resultados. Erros de preparacgéo s&o inerentes ao projeto, construgdo, operagao
e manutencédo de equipamentos de amostragem e geralmente s&o erros nao
intencionais que resultam de negligéncia, falta de informacéo e falta de cuidado;

raramente resultam de fraudes e sabotagem. Os erros de preparagéao incluem:

1. Erros por contaminacao.

2. Erros por perda de material.

3. Erros gerados pela mudanga na composigéao quimica.
4. Erros gerados pela mudanga na composigao fisica.

5. Erros gerados por falta de treinamento.

6. Erros resultantes de fraude e sabotagem.

Fazendo a juncao do IPE, IDE e IEE temos o erro de materializagéo (IME),

que combinado com o HFE, temos o erro total amostragem (TSE).
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Erro analitico (AE)

O erro analitico se refere a incerteza inerente a qualquer equipamento de
analise. E um erro impossivel de ser eliminado.

O AE combinado com o TSE forma o erro global de estimativa (OEE).

4.3 Mapeamento geolagico e registro de dados

4.3.1 Mapeamento geoldgico

Quaisquer amostras coletadas precisam ser inseridas em um contexto
geologico e espacial. Esta é a razdo para existir um sistema de mapeamento e
descrigao (logging) que suporte a coleta, o armazenamento e a interpretagéo
consistentes e regulares de dados geoldgicos. As informagdes geoldgicas
precisam ser publicadas em formatos uteis para outros usuarios, como
engenheiros geotécnicos, engenheiros de minas e metalurgistas, como visto na

figura 4 da mina Vau Novo em Santana do Parnaiba, SP.

Figura 4: Mapeamento geoldgico mina Vau Novo
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Boas praticas

Rose e Fahey (2014) sugerem como boas praticas:

1. E importante utilizar uma legenda de mapeamento comum, a qual deve
ser um extrato da legenda padronizada da empresa.

2. Determinar as fei¢gdes geoldgicas que afetam a mineralizagdo e focar no
mapeamento e registro dessas fei¢des, o que incluira litologia,
mineralizacao, alteracao e estrutura.

3. Em minas subterréneas, todo o desenvolvimento e galerias de lavra (ore
drives) devem ser mapeados.

4. Em minas a céu aberto, todas as paredes da cava (pit) devem ser
mapeadas, além de se manter uma sequéncia adequada do mapeamento
de frentes e pisos.

5. O mapeamento deve ser plotado em mapas base geoldgicos.

6. Os mapas base geoldgicos devem apresentar tanto a geologia de fato
(fact geology) quanto a geologia interpretada.

7. O mapeamento pode se tornar mais eficiente com o uso de técnicas
fotogramétricas mais recentes.

8. O mapeamento deve ser feito em uma escala apropriada e com

localizagao precisa.

4.3.2 Base de dados

De acordo com Rose e Fahey (2014) todos os dados a serem inseridos no
banco de dados devem ser filtrados para garantir a validade. Deve haver
verificagdes sobre o tipo de dados e limites nos dados que podem ser inseridos,
bem como regras sobre quem tem privilégios de entrada e edicdo de dados. O
banco de dados de ensaios € um ativo significativo, portanto deve haver um
procedimento de backup robusto, incluindo a manutencdo de uma cépia fora do

local. Pode ser vantajoso ter o banco de dados independente do software de
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planejamento da mina. Isso significa que pode ser mais facil usar os dados em
outros softwares e que os dados nao estdo em um formato proprietario. O banco
de dados de controle de teor deve incluir um subconjunto dos dados de

perfuracdo de exploracdo que cobre a area da mina.
Boas praticas
As boas praticas sugeridas por Rose e Fahey (2014), s&o:

1. Baseie a estrutura do banco de dados de controle de teor na estrutura do
banco de dados de exploragcdo, mas use uma redug¢do apropriada de
todos os campos e legendas disponiveis.

2. Restrinja quem tem direitos de carregamento e edi¢ao no banco de dados.

3. Garanta que quaisquer erros sejam corrigidos no banco de dados mestre,

em vez de apenas em uma exportacao local.

4.4 Laboratorio

Segundo Gokulakrishnan e Venkataraman (2024) a integridade dos dados
refere-se a precisao, consisténcia e confiabilidade dos dados em um banco de
dados ou em qualquer outro sistema de armazenamento de informacdes. Ela
confirma que a informagdo ndo se altera, quer esteja sendo transmitida,
armazenada ou recuperada. Empresas e organizagdes devem proteger a
integridade dos dados e tomar decisbes bem-informadas, fundamentadas em
informacdes precisas. Também pode se referir a quao confiaveis, precisos,

consistentes e abrangentes os dados sédo ao longo de sua existéncia.

Dentro de um laboratério a integridade dos dados segue o principio ALCOA,
que significa attributable (atribuivel), legible (legivel), contemporaneous
(contemporaneo), original (original) e accurate (preciso), como mostrado na

figura 5.
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Figura 5: Esquema mostrando a estratégia ALCOA (Atribuivel, Legivel,
Contemporéaneo, Original e Preciso)
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Fonte: Gokulakrishnan et al. (2024)

4.4.1 Atribuivel

A identidade da pessoa que criou os dados deve ser conhecida a partir das
informagbes geradas ou coletadas, o que, por sua vez, garante a

responsabilidade. Isso fornece um registro de quem fez, o qué e quando.

Exemplo: A pessoa que realiza o teste deve assinar e datar os resultados do
teste durante um ensaio de aprovagcdo. Em um ambiente de laboratoério, cada
registro em um caderno de laboratério deve ser assinado ou identificado de outra
forma com o nome do cientista que realizou o0 experimento.

(Gokulakrishnan,Venkataraman, 2024).

4.4.2 Legivel

Dados legiveis nem sempre sdo Obvios, mesmo na era digital. Garantir
registros que sejam legiveis e persistentes é de fato crucial para otimizar a
acessibilidade dos dados ao longo de sua existéncia. Isso também se aplica aos
metadados que podem ser registrados para apoiar um registro eletrénico e que

24



sejam legiveis por humanos. E muito importante notar que os registros em papel
também devem ser controlados para evitar a recriagdo nao autorizada, e todos
os registros devem ser claros e legiveis para aqueles que estdo autorizados a

revisa-los.

Exemplo: Anotagbes manuscritas devem ser organizadas e legiveis. Os
registros eletrdbnicos também devem ser apresentados em um formato claro e
legivel. Se um erro for cometido em um registro escrito, ele deve ser riscado de
forma limpa com uma unica linha, e a corregao deve conter rubrica e data.
Jargdes e termos coloquiais devem ser evitados, pois estao sujeitos a mudancas
ao longo do tempo e de um lugar para outro, além de muitas vezes ndo serem

compreensiveis em determinada regido. (Gokulakrishnan,Venkataraman, 2024).

4.4.3 Contemporaneo

Os dados devem ser registrados apenas no momento da observagdo ou
acao. A documentacédo atrasada pode introduzir erros ou imprecisdes e também
pode levar a comprometer a qualidade e a precisao dos dados. Exemplo: Em
ensaios clinicos, os dados do paciente devem ser registrados em tempo real
conforme as observacbes sdo feitas, em vez de serem documentados
posteriormente. Os registros devem ser feitos em tempo real ou o mais proximo
possivel do evento. Registrar dados em tempo real reduz o risco de erros de
memoria e, ao mesmo tempo, garante a exatiddo da informacao.

(Gokulakrishnan,Venkataraman, 2024).

4.4.4 Original

Refere-se a dados primarios. Os dados precisam ser documentados em seu
formato original, e quaisquer edi¢cdes ou alteragdes devem ser reconhecidas e

explicadas. Isso ajuda a resguardar a confiabilidade dos dados.

Exemplo: Durante o processo de fabricagdo, os registros de lote originais
devem ser mantidos intactos e ndo alterados. Quaisquer corre¢gdes ou emendas
devem ser feitas por meio de procedimentos adequados e documentadas
apropriadamente. Deve-se garantir que os resultados dos testes de validagao
sejam documentados no protocolo autorizado.
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Se a versao inicial dos dados for manuscrita e tiver que ser salva em formato
eletrénico, certifique-se de que uma "coépia fiel" seja criada. A copia deve ser
transferida para o sistema de computador somente apds a verificacdo da
exatiddo das informacgdes. Transcrever os resultados em um caderno para
posterior transcrigdo pode resultar em erros. (Gokulakrishnan,Venkataraman,
2024).

4.4.5 Preciso

Os dados devem refletir com precisao a realidade do que ocorreu. Eles
devem ser precisos e verdadeiros ao refletir as observacées ou medicdes reais.
Este principio enfatiza a importancia da precisdo e da exatiddo no registro de
dados.

Exemplo: Se uma balanca for usada para medir o peso de uma substancia,
0 peso registrado deve refletir a medigao real, evitando erros de arredondamento

ou imprecisoes.

Todas as medicdes e observacbes devem ser precisas e fiéis aos valores
reais. A calibragdo regular de instrumentos e a validagdo de métodos contribuem
para a precisao dos dados. (Gokulakrishnan,Venkataraman, 2024).

4.5 Grantia e controle de qualidade (Quality
Assurance/Quality Control)

Garantia da qualidade e controle de qualidade sdo os dois componentes
principais de qualquer sistema de gestdo da qualidade. A ISO (1994) define
garantia da qualidade como "o conjunto de todas as acgdes planejadas e
sistematicas necessarias para fornecer a confianga adequada de que um
produto, processo ou servigo satisfara determinados requisitos de qualidade", e
controle de qualidade como "as técnicas e atividades operacionais que sao
usadas para satisfazer os requisitos de qualidade". (Traduzido de Méndez,
2011).
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Ainda de acordo com Méndez (2011) pode-se classificar o protocolo de
QA/QC como:

Excelente: quando precisdo, acuracia e contaminagdo sao monitorados em
tempo real, utilizando uma selegcdo de amostra controle e procedimentos
adequados e compreensiveis, além disso a tomada de medidas de correcoes

apropriadas se necessarias.

Aceitavel: quando precisdo, acuracia e contaminagao sao parcialmente
monitorados em tempo real, com uma incompleta, mas ainda razoavel selecao
de amostra controle, utilizando procedimento apropriados e aplicando medidas

de correcio as vezes.

Inadequado: quando precisao, acuracia e contaminagao sao parcialmente
monitorados com a selegdo de amostra controle limitada, procedimentos

inadequados e a n&o aplicacdo de medidas de correcao.
Inexistente: quando ndo ha um programa de QA/QC.

Conforme respaldado por Shaw et al. (2006) e Cuchierato (2022), a estrutura
de garantia da qualidade (QA) exige a formalizacdo de protocolos detalhados
que regem todas as etapas de amostragem, preparacdo de amostras, ensaios e
analises, integrando também as diretrizes de controle de qualidade (QC).
Depreende-se dessa premissa que a validagdo eficaz de um programa de
QA/QC depende do estabelecimento de rotinas padronizadas ao longo de todo
o fluxo de aquisicdo de dados, especificando claramente o modo e a frequéncia
de insercdo dos materiais de controle para assegurar a reprodutibilidade
metodologica em todo o processo.

4.6 Verificagcao e validacao dos dados

Para planejar bem o trabalho em uma mina, é fundamental contar com dados
geologicos confiaveis. Segundo Rahm e Do (2000), para ter dados limpos é

preciso seguir etapas simples: encontrar os erros, corrigir, testar as mudangas e
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atualizar a base de dados original. Na rotina da mineracdo, esse cuidado evita

que falhas no sistema atrapalhem as decisdes do dia a dia.

E a partir desses dados organizados que os gedlogos elaboram os planos de
lavra diarios, semanais e mensais descritos por Fahey e Rose (2014), definindo
pontos como amostragem, volume e teor do minério. Além do cuidado com os
dados no computador, a operagao exige validagdo humana: antes de ir para o
campo — seja em minas subterraneas ou a céu aberto —, as instrugbes e os
planos de escavagado precisam ser revisados por outros profissionais (peer

review) e aprovados oficialmente.

Essa combinacéo de dados corrigidos com revisdo humana garante decisdes
mais seguras na mina. Com isso, a equipe consegue definir com precisdo a
mistura ideal de minério para o britador (blend), acompanhar variagdes na dureza
da rocha e dar o destino correto ao estéril, evitando contaminag¢des por

componentes prejudiciais.

4.6.1 Uso dos dados para controle da operacao de lavra

O planejamento de lavra de curto prazo constitui o pilar para a maximizagao
dos resultados financeiros de um empreendimento mineiro, devendo atuar
alinhado as diretrizes estratégicas da corporagéo. Conforme compilado por
Malundamene et al. (2024), a principal diferenga do planejamento de curto prazo
frente aos planos de médio e longo prazo reside na discretizagdo temporal,
operando tipicamente em horizontes inferiores a um ano, com extensdes de até
dois anos (Blom et al., 2019). O objetivo central dessa etapa € operacionalizar
as metas do plano de vida da mina, gerando o maior fluxo de caixa e Valor
Presente Liquido (VPL) possiveis (Juarez et al., 2014; King, 2014; Otto;
Musingwini, 2020), ao mesmo tempo em que minimiza custos e atinge os alvos
de producao (Jewbali e Dimitrakopoulos, 2018; Noriega e Pourrahimian, 2022).
Para isso, incorporam-se analises matematicas complexas, geoestatistica
avancgada e softwares especializados (como Datamine RM, Datamine UG e NPV
Scheduler), otimizando as operagdes cotidianas. Além disso, a gestao de curto
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prazo coordena equipamentos e recursos em escalas mensais, semanais,
diarias ou por turno (Noriega e Pourrahimian, 2022), de modo que a eficiéncia
na alocagao da frota de escavacao e transporte dependa diretamente da eficacia

das estratégias de despacho de caminhdes.

O controle de teores é necessario em quase todos os ambientes de
mineragao, principalmente para garantir que o material alimentado na usina de
processamento ou transportado para o mercado represente o melhor resultado
possivel no momento da lavra para a geragéo de receita e limitagdo de perdas
para os proprietarios. Trata-se predominantemente de um empreendimento
econdmico no qual as etapas fundamentais do processo devem ser projetadas
para agregar valor ao todo. Embora a etapa de definicdo de recursos nos estudos
de viabilidade foque no estabelecimento da confiabilidade global da estimativa
de recursos para analises que levam a projecao de resultados financeiros como
reserva, ela nao fornece o nivel de resolugdo necessario para orientar a lavra
visando a otimizacao da producio e do fluxo de caixa em uma escala semanal
ou mensal. Os sistemas naturais que se extraem na mineracdo geralmente
exibem variabilidade, o que gera os desafios do controle de teores. A figura 6
exemplifica a classificacdo, dentro de uma mina, dos blocos de minério e estéril,
bem como a variacéo de teor dentro dela, o protocolo de ore control serve para
refinar essa classificacio.

No controle de teores, € essencial obter uma nocdo de escala sobre a
importancia das tarefas realizadas turno a turno. Para atingir esse objetivo, os
geologos de mina precisam desenvolver a compreensao n&o apenas do teor ou
da qualidade do produto que estao lavrando, mas também do valor monetario de
cada carga de caminhdo de minério. O calculo ndo precisa ser complicado:
capacidade do caminhao x teor médio x recuperacgao esperada x valor atual
($) do produto geralmente é suficiente. Os profissionais e técnicos envolvidos
no controle de teores também precisam entender os custos de lavra e tratamento
dessa carga de caminhdo de minério. Para garantir que o seu trabalho seja
verdadeiramente lucrativo, essas questdes ndo devem ser ignoradas. (Hoogvliet,

Grieve e Sims, 2014 em tradug&o livre).
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Figura 6: Modelo de blocos classificados de acordo com a sondagem de longo prazo.

Fonte: DESWIK (2025)

A principal fungdo de um protocolo de ore control é a realizagdo de uma
lavra precisa, na qual as frentes de lavra sdo mapeadas e todo o material
explotado sai com a classificacao e a destinagao correta, aumentando eficiéncia

operacional e a producédo da mina.
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4.7 Reconciliagdo e melhoria continua

De acordo com Chieregati (2025) e Morley (2003) no contexto da industria

mineral, reconciliacdo pode ser definida como a comparacdo entre uma

estimativa (modelo de recursos, modelo de reservas, modelo de controle de

teores) e uma medicado (produgdo oficial da usina de beneficiamento ou da

metalurgia). Os principais objetivos da reconciliagdo sao:

1. Medir o desempenho da operagcdo com base nas metas iniciais.

2. Garantir uma avaliacdo acurada dos ativos minerais.

3. Avaliar a eficiéncia das estimativas de massa e teor.

4. Fornecer indicadores de desempenho (em especial para o controle de

teores).

Segundo Parker (2012) e Morley (2014) nos principios da reconciliagao

proativa, os principais fatores de monitoramento do ore control sao:

F1: Reconciliagdo entre o modelo de longo-prazo e o modelo de
curto-prazo.

_ Deplegdes no modelo de curto prazo

~ Deplegbes no modelo de longo prazo

As deplecbes no modelo de curto prazo sdo as comparagdes de
material movimentado medido nas balangas dos caminhdes ou nas
correias transportadoras, associado com o teor sondado no curto
prazo, enquanto as deple¢des no modelo de longo sdo, normalmente,
a mesma massa, sO que associada ao teor sondado e carimbado nas
sondagens que desenvolveram o modelo.

F2: Reconciliagdo entre o entregue ao moinho e o recebido no
moinho.

Recebido no moinho

~ Entregue ao moinho
No qual o entregue ao moinho € a produg&o da mina, com as massas

e teores medidos nos caminhdes (ou correias transportadoras) enas
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sondagens de curto prazo e o recebido no moinho s&o as toneladas
e conteudo de metal medido na usina por balanco de massa.

¢ F3: Reconciliagdo entre o moinho e as deple¢dées no modelo de longo-
prazo. Com alteragcbées em relagao ao entregue ao moinho, que junto
com o material recuperado de pilhas de estoque deve cancelar com

as deple¢des no modelo de curto prazo.

3= Deplecoes no modelo de curto prazo o Recebido no moinho F1 x F2
~ Deplecgdes no modelo de longo prazo ~ Entregue ao moinho

O principal objetivo de qualquer sistema de reconciliagdo ndo deve ser o
de gerar fatores para corrigir estimativas, mas sim o de compreender as causas
dos problemas e corrigir metodologias, técnicas, processos e equipamentos para
que medigdes e estimativas se alinhem dentro de intervalos de tolerancia
aceitaveis. Este é o conceito de “prognosticagcao” ou “reconciliagéo pré-ativa” e
resulta em beneficios significativos para a operagao, fornecendo uma base para
melhorias continuas. (Chieregati, 2025). A figura 7 exemplifica como o antigo
mine call fator era usado para corrigir estimativas de produgéo, e o protocolo de
ore control gera valor na reconciliagdo entre a mina e a usina. Realizando-se a
reconciliacdo entre cada etapa da lavra fica mais facil mapear toda a operacéao

e agir sobre os erros.

Figura 7: Comparacgao ente reconciliacao reativa e proativa
REATIVA

Fonte: Chieregati (2025)
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Segundo Morley (2014), o controle de teor (grade control) é frequentemente
reduzido a uma responsabilidade exclusiva da geologia voltada apenas ao
carimbo de teores em blocos de minério. No entanto, trata-se de uma atividade
essencialmente multidisciplinar: gedlogos, engenheiros de minas, topdgrafos e
equipes de operagdo e metalurgia precisam atuar de forma integrada para
assegurar que todas as etapas — da delimitacdo e desmonte até a escavacao,
transporte, estocagem e alimentagdo da usina — sejam executadas com

preciséo e alinhadas ao planejamento.

Nesse contexto, Parker (2012) reforga que os dados operacionais atuam
como a engrenagem principal da reconciliagdo proativa, permitindo identificar a
raiz dos problemas e ajustar metodologias a custos adicionais minimos. A
eficacia dessa abordagem em transformar diagnosticos em melhoria continua é
evidenciada por resultados expressivos na industria, como na mina de Greens
Creek (Alasca), com a otimizagao da amostragem direta nas frentes de lavra; em
Nchanga (Zambia), pela reducdo drastica da diluicdo ndo planejada em
operagdes a céu aberto e subterraneas; e em Stillwater (Montana), por meio da
minimizagao da mistura indevida entre minério e estéril nas pragas de remanejo

(re-muck bays).
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5 Resultados e discussoes

As amostras de controle de teor devem ser reproduziveis, isentas de vicio,
coletadas com seguranga e em tempo operacional habil. Esses aspectos tém
impacto direto no controle de teor e em sua eficacia final. Recomendagdes-chave
para o projeto e a implementacéo de um programa de amostragem de controle
de teor (Tabela 1). Gedlogos de mina e geotécnicos devem se esforgar para
coletar amostras dentro do arcabougo da Teoria da Amostragem (TOS). (Dominy
et al, 2010). Na tabela 2 sdo destacadas as principais fases de implementagao

de um protocolo de ore control.

Tabela 2 - Fases de implementacao do ore control

Etapa
. Caso de Negocio

Objetivo
Engajamento das
interessadas (stakeholders)

partes

Acgoes
Analise em alto nivel do programa e
do business case

2. Caracterizagao Andlise preliminar e concepgdo do Execugao do programa de
programa de caracterizagéo caracterizagéao
3. Dimensionamento e Projeto Andlise e interpretagdo dos <+ Considerar o corpo mineralizado,

resultados da Etapa 2

porte da mina e método de lavra

* Projetar protocolos de amostragem
dentro do arcabougo da Teoria da
Amostragem (TOS)

4. Implementacao Estruturagéo de sistemas e codigos Treinamento da geréncia, equipe de
de pratica formalizados geologia de mina e pessoal de

producéo
5. Monitoramento Programa continuo de QA/QC » Revisdo anual por pares (interna

(]

. Atualizagao

Treinamento continuo e reciclagem

Fonte: Adaptado de Dominy et al, 2010

e/ou externa) dos sistemas

* Revisdo anual por pares (interna
e/ou externa) dos individuos/equipe

Revisdo dos protocolos, se julgado
necessario na Etapa 5 (retornar a
Etapa 2 ou 3, conforme apropriado)

O controle de teor (ore control) e o processo de reconciliagdo atuam como
o elo central que conecta a geologia, o planejamento de lavra e a operacgao diaria
da mina, garantindo a maxima extragao do valor econémico do depdsito. Sob a
otica dos fundamentos tedricos da reconciliagao, € fundamental compreender
que modelos de recursos de longo prazo e modelos de controle de teor de curto

prazo possuem finalidades distintas. A adog¢ao de ferramentas como a Analise
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Integrada de Espacamento de Furos (Drill-Hole Spacing Analysis — DHSA)
permite mapear como o0 espagamento de amostragem responde aos métodos
geoestatisticos, viabilizando uma visdo abrangente da incerteza ao longo de toda
a vida util da mina (Afonseca e Miguel-Silva, 2022). Paralelamente, a superacao
dos fatores fixos tradicionais por meio da mensuracgao probabilistica da diluicao
em modelos simulados possibilita quantificar com precisdo tanto a diluicao
operacional quanto os erros de classificacao dos blocos de lavra, adaptando as
malhas de amostragem as reais heterogeneidades do corpo mineralizado
(Camara et al, 2020; Faraj, 2024).

Na rotina operacional, a aplicagdo pratica dessa inteligéncia geoldgica
gera beneficios diretos para o desempenho produtivo da lavra. Ao identificar
espacialmente as areas com maior probabilidade de sofrerem dilui¢cao, a equipe
de planejamento pode reorientar o sequenciamento de curto prazo e definir
linhas de escavagéo (dig lines) mais seletivas (Camara et al, 2020). Essa
otimizagdo € potencializada pela incorporagéo de tecnologias de automacéao e
monitoramento em tempo real, como os sistemas SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) trata-se de uma arquitetura composta por hardware e
software empregada na industria para monitorar, coletar dados e controlar
processos operacionais em tempo real, seja no local ou remotamente. Esse
sistema, sendo usado em operagdes de perfuragéo, reduzem significativamente
os desvios angulares dos furos, diminuem a diluicdo nao planejada de taxas
histéricas de 25% para patamares entre 15% e 18% e previnem
desmoronamentos da capa (hanging wall) (Gurumani, 2025). Como resultado
direto, a usina de beneficiamento passa a receber um minério com teor médio
superior, otimizando o processo metalurgico e incrementando o rendimento
econdmico do projeto em até 8%, o que assegura um rapido retorno sobre os

investimentos tecnoldgicos realizados (Faraj, 2024; Gurumani, 2025).

Apesar dessas vantagens expressivas, o estabelecimento de um
processo eficiente de ore control impde desafios estratégicos que precisam ser
ponderados. A principal vantagem reside na elevada aderéncia entre os volumes
e teores planejados e aqueles efetivamente executados, mitigando o transporte
desnecessario de estéril e protegendo a margem do negécio. No entanto, o

grande desafio operacional repousa sobre o dilema inevitavel entre seletividade
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e produtividade. Tentar eliminar completamente a diluicdo em operagoes
altamente mecanizadas pode reduzir a taxa de escavacgao da frota de lavra,
trazendo impactos negativos para o cumprimento das metas globais de
movimentagdo da mina (Camara et al, 2020). Por essa razdo, quando o aumento
da seletividade fisica ndo for operacionalmente viavel, o maior trunfo do ore
control passa a ser a utilizagdo desses dados de diluicdo como fatores de
caliboragem dos planos de curto prazo, harmonizando o rigor técnico da

amostragem com a eficiéncia produtiva do empreendimento.

Ha de se considerar que a maioria dos resultados encontrados na
literatura nao trata da implantacdo de um protocolo de ore control, visto que, é
considerado uma operacdao basica em qualquer empreendimento mineiro, a
grande parte dos resultados aqui considerados se trata da otimizagdo dos

protocolos ja existentes.
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6 Consideragoes finais

A estruturacéo e a manutengao de um protocolo de ore control integrado a
reconciliacdo representam bases estratégicas para a sustentabilidade e a
rentabilidade de um empreendimento mineiro contemporaneo. Em um mundo
com instabilidade geopolitica e pressdo sobre as margens das mineradoras
(PwC, 2025), a gestao eficiente do recurso mineral ndo € mais um mero suporte
operacional e passa a atuar como ferramenta indispensavel para uma empresa
do setor. Este trabalho evidencia que o controle de teores ndo se resume a uma
atribuicdo isolada da geologia e engenharia de minas, mas sim um fluxo
multidisciplinar que conecta a amostragem, laboratério, geologia, engenharia de

minas e o beneficiamento. (Morley, 2014).

A consolidagao de um protocolo rigoroso de ore control contribui de maneira

direta para:

e Melhorar a definicdo dos limites minério/estéril e reduzir perdas de
minério: A aplicagdo da Teoria da Amostragem de Pierre Gy (Gy, 1988;
Pitard, 2019), aliada ao mapeamento geoldgico detalhado (Céamara et
al.,2020; Faraj, 2024) permite delimitar com precisdo o corpo
mineralizado e seus limites econémicos.

e Melhorar a aderéncia entre planejamento e produgao: Utilizando os
dados de ore control, fundamentados nos fatores F1, F2 e F3, permite
identificar e tratar a causa-raiz dos eventuais desvios operacionais.
(Parker, 2012; Morley, 2003; Chieregati, 2025)

e Apoiar decisdes operacionais: A disponibilizagao continua dos dados
geoldgicos qualificados prové suporte essencial as equipes de

planejamento e frente de lavra. (Fahey; Rose, 2014).

Segundo Dominy et al. (2010), apesar de todos os desafios impostos pela
implementacao do protocolo de ore control, entre eles o alto custo, treinamento
de toda a equipe, melhoria continua do processo, entre outros, a manutencao
desse tipo de processo dentro da empresa proporciona retornos financeiros que

superam amplamente os investimentos. E uma pratica necessaria que
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transforma a incerteza geoldgica em previsibilidade operacional e ganho

econdmico sustentavel.
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