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RESUMO

Em processos industriais, os padrdes e qualidades dos produtos podem
ser avaliados com base em varias respostas do processo. A partir de condigbes
pré-determinadas do processo, deve-se garantir padrbes estabelecidos para as
matérias primas, evitando-se variacdes significativas, motivo pelo qual devem
ser controlados desempenho e qualidade ao longo de toda a cadeia de producéo.

Dentro do processo, podem ser encontradas centenas de variaveis
explicativas, com respectivos niveis adotados, ou naturalmente estabelecidos.
Em funcéo destas inUmeras possibilidades, a avaliacdo e obtencéo de respostas
de processos tornam-se mais dificeis.

No caso da industria da mineracédo, que é dotada de complexos sistemas
de valorizacdo das reservas minerais, originando produtos que constituirdo
matérias primas para as mais diversas industrias de base, nos deparamos com
processos e sistemas tdo complicados como os de qualquer outra inddstria.
Assim, os processos de valorizacdo de reservas minerais sao dificeis de lidar em
termos de variabilidade dos minérios que alimentam as usinas e escala de massa
processada. Nestes processos, as variaveis explicativas podem chegar
facilmente as centenas, as quais sdo ligadas a uma mesma resposta de
processo.

O estudo de caso, aqui apresentado, é relativo ao processo industrial de
uma empresa de mineracao de minério de ferro no municipio de Itabirito, em
Minas Gerais, na qual o processo industrial conta com diversas operacdes
unitarias, ou etapas de processamento.

Neste trabalho, foi avaliado o sistema produtivo de bens minerais,
dedicado a producdo de insumos para a industria siderargica. Este sistema
produtivo realiza a concentracdo do mineral Gtil (minerais de ferro, hematita ou
goethita, por exemplo) para obtencdo de ferro metélico. Uma das ferramentas
estatisticas utilizadas foi a analise multivariada (k-médias), a qual foi
direcionadora de testes de laboratério para validar hipoteses formuladas ao
longo das analises de processo e de melhorias no padrdo industrial.

O problema focado foi a produgéo de produto mineral, que mateira prima
para obtencéo de ferro metalico, com um nivel do contaminante silica acima do

especificado pelo cliente, consistindo em uma falha de producao (defeito). Esta



falha leva a uma perda de producdo, pois o produto com alto nivel de
contaminante é segregado, afetando, diretamente, o resultado final da empresa,
sua receita e o atendimento aos clientes.

O objetivo deste trabalho, portanto, consistiu em identificar as provaveis
causas de contaminacdo do produto, visando evitar que a falha ocorra e,
consequentemente, promover maior recupera¢do da massa de mineral util como
produto.

Para a base da avaliacéo, foi elaborado o mapeamento do processo
industrial visando a extracdo das informacgdes pertinentes para organizacédo do
banco de dados e seu contetdo. As informacgdes disponiveis no banco de dados
foram provenientes de centenas de sensores distribuidos nos diversos
equipamentos da usina, bem como de resultados de amostragens periodicas
realizadas na planta industrial, as quais sdo insumos para a determinacdo
quimica e fisica do minério em fluxos de entrada e saida dos processos de usina.

Esta etapa do estudo permitiu a visualizacdo das respostas de cada
processo com as variaveis explicativas correspondentes.

O processo industrial responsavel pela resposta associada ao teor de
contaminante silica no produto é associado a pelo menos 50 variaveis. Para
controlar estas variaveis, diversas acdes sao requeridas, perpassando desde
atividades realizadas automaticamente pelos equipamentos até a aplicacdo de
ferramentas estatisticas para obtencdo dos melhores parametros de processo.

As analises realizadas permitiram concluir que o controle de tal processo
€ complicado de ser avaliado rapidamente através somente dos sentidos dos
técnicos de processos, até mesmo dos mais experientes. Justifica-se entdo a
necessidade de adocdo de um direcionamento metodolégico completo para
diligenciar acdes que alterem os parametros das variaveis e permitam a melhoria

do processo.

Palavras-chave: Mineracdo, analise multivariada, flotacdo, minério de
ferro, controle de processo, estabilidade de processo, hematita, silica,

recuperagdo em massa.
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1 — INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

A obtencdo de ferro metalico para as mais variadas aplicacdes €
realizada a partir de minerais que contém este elemento ou sucatas, apos
processo de reciclagem. Relativo & mineragéo, apesar do elemento ferro estar
presente em grande parte da crosta terrestre, sua “explotacédo”, ou lavra com
ganho econdmico, é feita em depdsitos minerais que tém grande concentracéo
de minerais que o contenham em suas redes cristalinas. As rochas portadoras
dos minerais de ferro e que sdo explotadas na industria sdo chamadas de
minério de ferro.

O contexto mundial e historico de producdo de minério de ferro tem
relacdo direta com as necessidades sociais, devido ao crescimento das
populac6es mundiais. Como resultado, sua producdo € estratégica e esta na
base da industria atual.

Um exemplo da importancia do ferro e, indiretamente, do minério de
ferro, é dado por Michael Jébrak, que cita que o fornecimento de minério de ferro
para a Alemanha nazista foi cortado estrategicamente pelos aliados, os quais
dominaram a logistica deste bem pela rota invernal do ferro (rota pela qual era
transportado o minério de ferro da mina de Kiruna, na Suécia, ao mar Baltico). A
consequéncia do desabastecimento deste bem mineral seria a dificuldade de
producdo de materiais bélicos por parte daquele pais.

As principais jazidas de minério de ferro, conforme pode ser visualizado

na Figura 1, estdo localizadas no Brasil, Russia, Africa do Sul e Austrélia.
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Figura 1: Principais jazidas de minério de ferro no planeta. Extraido Sedimentary Hosted Iron
Ores, E.R. Ramanaidou; M.A. Wells, 2013, pagina 317.

A Tabela 1 apresenta a producdo mundial de minério de ferro entre os
anos de 2011 e 2015.

Tabela 1: Produg&o Mundial por pais entre 2011 e 2015 em milhdes de toneladas - até 90% da
producdo mundial - Editado do relatério do servigo geolégico ianque extraido do site
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/iron_ore/index.html#myb em 19 de jul 2018

Produc&@o mundial de minério de ferro (milhdes de toneladas)
[Representagdo de aproxirnadarnents 9052 da pradugdo do planeta)

Pais 2011 2012 2013 2014 2015 Participagdo
Total 1.816 1.844 1.974 2.050 2.077 . 2015 (%)
Australia 488 556 683 774 817 39,3
Brasil 398 401 386 385 397 19,1
China 442 420 417 410 375 18,0
India 169 137 152 129 156 7,5
Russia 104 104 102 102 101 4,9
Africa do Sul 58 67 72 81 73 3,5
Ucrénia 66 66 67 68 67 3,2
EUA 56 55 53 56 46 2,2
Canada 36 39 42 44 46 2,2

Voltando a atencdo para como o minério de ferro é encontrado na
natureza, pode-se se orientar pela definicdo geoldgica das rochas portadoras
dos minerais de ferro. Em geologia, as rochas alvo de explotacdo de minério de
ferro sao conhecidas pela sigla em inglés “BIF”, ou Banded Iron Formation, o que
significa que as rochas sao formadas por bandamentos, ou acamadacdes, entre
camadas de minerais de ferro e camadas do mineral quartzo, assim, durante

milhdes de anos camadas de minerais de ferro e de quartzo foram sendo



depositadas uma ap6és a outra. A Figura 2 fornece um exemplo de como este

arranjo é encontrado na natureza.

Figura 2: Exemplo de formagao ferrifera bandada — BIF. Extraido de Sedimentary Hosted Iron
Ores, E.R. Ramanaidou; M.A. Wells, 2013, pagina 319.

A cadeia produtiva do minério de ferro comeca nas minas, onde,
atualmente, se utilizam equipamentos de lavra e transporte de grande porte
como retroescavadeiras e caminhdes “fora de estrada”, com grande capacidade
de carga. As retroescavadeiras tém como objetivo a retirada das rochas ‘in situ”
e 0 carregamento do minério nos caminhdes. Estes ultimos tém como destino as
usinas de valorizagdo do minério, ou como também conhecidas na industria
mineral brasileira, usinas de tratamento ou beneficiamento mineral.

Por valorizacdo do minério de ferro, entende-se como a aplicacdo de
processos e técnicas para a regularizacdo mineralégica e de tamanhos das
particulas deste bem mineral.

A Figura 3 mostra um exemplo de uma mina de minério de ferro.



Figura 3: Exemplo de mina. Fonte https://www.bhp.com/-/media/documents/investors/annual-
reports/2018/bhpsustainabilityreport2018.pdf?la=en, acessado em 06 mar¢o 2019.

A entrega de produtos — minério de ferro - padronizados no que se refere
as suas caracteristicas fisicas e quimicas é fundamental para garantir uma
produtividade eficiente na industria metallrgica. A Figura 4 mostra um
fluxograma simplificado da produc¢éo do aco.

A regularizacdo de tamanhos das particulas garante aos clientes
dimensdes dos grdos que 0s permitirdo operacionalizarem 0S processos
metalirgicos minimizando problemas como, por exemplo, de alto gasto de
combustivel e energético, ja que a alimentacdo nestes processos por particulas
menores do que as de especificagdo, podem ocasionar uma reducdo na
permeabilidade do leito de carga do alto forno, com consequente reducédo na
produtividade, exigindo um consumo maior de agente redutor (carvao mineral)
para compensar esta falha.

Com relacdo ao custo com energia, a regularizacdo quimica também é
tdo importante quanto a de tamanhos de particulas, pois quanto maior o teor de
ferro nos produtos das usinas de beneficiamento, menor o custo por unidade de

metal produzido. A presenca de contaminantes no minério (silica) ocasiona a



producdo de maior quantidade de escoria (rejeito da metalizacdo de ferro) no
processo e, consequentemente, também reduz a produtividade.

E importante salientar que os gastos energéticos e de combustiveis sdo
as variaveis acompanhadas regularmente para a maximizacdo de ganho
financeiro das empresas siderargicas. Se o gasto de combustivel e energético é
muito grande, por conta do padrédo dos produtos minerais, a receita das
indastrias siderargicas, como sé&o conhecidas as industriais metallrgicas de
metalizacdo de ferro, consequentemente, sera reduzida.

Dessa forma, as usinas de beneficiamento de minério de ferro possuem
operacdes que tém como objetivos a regulariza¢do dos tamanhos das particulas
e a concentracdo de minerais de ferro nos produtos, e consequentemente, de

ferro, através da separacao/concentracao mineral.
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Figura 4: Fluxo geral de producéo do acgo. Fonte: http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html em
24/11/2018 as 12h00min.

Conforme ja mencionado, o minério de ferro € composto em grande parte
por minerais de ferro e de silica. Em geral, os minérios explotados nas minas do

estado de Minas Gerais tém teores de ferro total'(Fe®) entre 40% e 55%. Como

1 Em geral, mede-se em um minério de ferro o ferro total elementar (Fe®) contido na massa
mineral, em relagdo a quantidade total de mineral hematita, que tem a férmula quimica Fe20s. Pode-se
encontrar uma faixa de teor de hematita entre 57% e 79%, aproximadamente, sem considerar outros tipos
de contaminantes, nos minérios de ferro do estado de Minas Gerais.



a silica é composta dos elementos silicio e oxigénio, ndo sendo aproveitada na
siderurgia, é considerada como impureza e, por este motivo, é retirada do
minério ferro nas usinas e disposta como rejeito.

Deste modo, para a concentracado dos minerais de ferro nos produtos, a
industria busca a separacao/concentracao da silica, com a posterior segregacao
deste contaminante.

O processo de beneficiamento de minério de ferro em planta industrial é
constituido por diversas outras operacdes unitarias como britagens de particulas,
classificacdo de particulas por tamanhos, concentracdo mineral, entre outras.
Estas operagfes tém indices de desempenho que ajudam as industrias a 0s
otimizarem.

Estes indices sdo calculados através dos valores das variaveis de
processos, as quais sdo medidas através de sensores instalados nas usinas de
beneficiamento. Para o controle de desempenho, € necessario um padrédo
industrial que contemple sensores e atuadores para a operagao de toda a usina.

Além destes elementos, demanda-se também um sistema que registre o
histérico de todas as informacdes de desempenho da usina. Este historico €
geralmente armazenado por dois anos.

Em caso de desvios de desempenho, podem ser feitas intervencgdes de
processo através de mecanismos atuadores — motores e valvulas — que alteram
os fluxos, as dosagens de reagentes, as quantidades de massa mineral tratada
nestes processos buscando a maximizagéo de desempenho.

A Figura 5 demonstra como € o fluxo de controle de processo nas usinas

de beneficiamento.
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Figura 5: Ciclo de Reposta do Controle de Processo. Adaptado de Lessons in industrial
instrumentation, Kuphaldt T. R..

O sistema que traz o histérico de dados permite ao corpo de analistas
avaliar anomalias, desempenhos e falhas no processo que levarédo, ou poderéo
levar a falhas de producéo, sejam estas falhas relacionadas a quantidade de
massa produzida, ou a qualidade requerida.

As diversas plantas industriais para o tratamento de minério de ferro
espalhadas pelo mundo tém arranjos industriais particulares, consequentes da
sua localizacdo e da qualidade do minério que ali se encontra, promovendo
diferentes tipos de arranjos das operacdes unitarias. Isto se deve ao fato do
minério de ferro localizado em uma parte do mundo ser diferente de outro devido
a sua génese, ou, resumidamente, ao ambiente geoldgico de génese do minério
de ferro, o qual atribuiu a ele diferentes propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas.

Assim, a concepcao de uma usina de beneficiamento de minério de ferro
depende das propriedades do minério, o0 que demanda uma série de estudos de
engenharia para a caracterizacao de tais propriedades. Estes estudos recebem
0 nome de caracterizacao tecnoldgica e detalham todas as propriedades para o
planejamento de quais serdo as operacgdes de beneficiamento que resultardo na
maximizacao de receita financeira da industria mineral.

A maximizacao de receita desta industria depende da maximizagédo de
parametros de desempenho. Abaixo destacamos o0s parametros que sao
monitorados ao longo da operacdo de beneficiamento para a maximizacao do

processo:



e Massa produzida;

e Recuperagdo em massa;

e Silica no produto;

e Teor de umidade;

e Parametros fisicos como, classe de tamanhos de particulas.

Estes parametros, ou respostas de processo, permitem a verificacdo da
maxima recuperacdo como produto da massa mineral, ou mesmo a qualidade
guimica e fisica resultante do processamento em tempo real.

Assim, a avaliacdo do padréo industrial é feita pelo acompanhamento
constante de variaveis explicativas e respostas. Para determinadas variaveis, o
acompanhamento deve ser instantaneo, impedindo que o padrao industrial
possa sofrer desvios catastroficos.

Pode-se citar que a forma mais comum de controle e acompanhamento
de desempenho das usinas de beneficiamento mineral é feita por sistemas
informatizados. Estes sistemas sdo operados por técnicos em uma central de
controle. Nesta central de controle, os técnicos contam com sistemas de
comunicacdo com o0s operadores e técnicos em campo, sistema de
monitoramento on-line e circuito fechado de televiséo.

Todo o controle, ou intervencao nos processos, sao realizados em modo
remoto pelos técnicos de central de controle e s6 sdo possiveis devido a
instrumentacdo e automacéo hoje instaladas nos equipamentos industriais.

Atualmente, € possivel encontrar centenas de sensores e atuadores
instalados nas usinas, um nimero muito maior do que ha uma década atras. Tal
fato se deve a faciltacdo de acesso devido ao barateamento destes
componentes.

A arquitetura de uma usina de beneficiamento mineral é definida para
um tipo de minério, o qual foi analisado a partir de amostras retiradas da mina
anos antes mesmo da usina ser implantada, ou seja, em fase de pesquisa. Estas
amostras retratavam a realidade de uma parte da mina estudada pelos gedélogos
e engenheiros para projetar a futura usina.

Entretanto, passados varios anos da operacdo da usina, o padrdo de
minério que foi utilizado para o projeto pode nem existir mais, fato ligado a um
erro relacionado a falta de amostras suficientes (fato que pode estar ligado a falta

de amostragem completa da reserva mineral, 0 mesmo ao erro conhecido como



tipo 1), restando na mina minérios completamente diferentes, em suas
propriedades fisicas e quimicas, e que demandam adaptacdes industriais.

Dessa forma, é muito importante que os engenheiros operacionais
acessem histéricos recentes do minério que é alimentado nas usinas, como
também dos ajustes aplicados para o beneficiamento, para que, de posse de um
banco de dados contendo estas informacgdes, possam realizar correcoes,
melhorias e planejar o futuro das operacdes.

A formatacdo do banco de dados elege as respostas que se deseja
analisar e todas as variaveis explicativas ligadas a estas respostas. Em muitas
vezes sdo utilizadas planilhas eletronicas para realizar filtros em dados
incoerentes e organizacao dos vetores.

Em sistemas mais avancados, o corpo técnico utiliza computadores que
acessam os servidores dedicados ao armazenamento dos dados industriais.
Este tipo de sistema melhora a coleta de dados e permite selecionar periodos
especificos, estratificando do banco de dados informacdes ligadas a eventos
especificos (falhas, perdas de desempenho e descontrole).

Neste contexto, este trabalho visa apresentar as hipoteses associadas
as falhas no desempenho de um processo de concentracdo mineral de minério
de ferro em uma planta localizada no municipio de Itabirito, Minas Gerais, bem
como as ferramentas estatisticas utilizadas para a andlise de padrées dificeis de
serem determinados por uma simples descricdo de dados temporais.

E ainda, avaliar-se-a se o padrao industrial atual seria capaz de sustentar
a operacao produzindo um produto dentro das especificacbes de limites de
qualidade quimica, especificamente em relacdo ao contaminante silica,
considerando sua previsibilidade, mesmo em cenéarios de alimentacdo de

minérios com diferentes composi¢des quimicas.

2 — PROBLEMATIZACAO

A mina de minério de ferro que abastece a usina analisada neste estudo
possui minérios com caracteristicas quimicas e fisicas diferentes em
determinadas faixas granulométricas. Por exemplo, para particulas maiores que
6,3 mm, tem-se um teor de ferro de 63% e uma silica de 2%; a faixa de tamanhos

de particulas menores que 6,3 mm e maiores que 0,15 mm, tem um teor de ferro
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de 64% e silica de 1,5% e, finalmente, a faixa de tamanhos abaixo de 0,15 mm
tem um teor de 48% de ferro e silica de 20%. Esta caracteristica € um exemplo
de como a natureza geoldgica pode determinar as caracteristicas de um minério,
0 que € peculiar para cada mina, ou reserva mineral.

Devido a caracteristica do minério a concepcédo do projeto da usina de
tratamento mineral objeto deste estudo considera a producéo de trés produtos:
um produto granulado, com a faixa de tamanhos entre 50 mm e 10 mm, produto
conhecido como Lump ore; outro produto com tamanhos de particulas entre 10
mm e 0,15 mm, chamado de sinter feed; e um produto com a faixa de tamanhos
menores que 0,15 mm, o pellet feed.

Os dois primeiros produtos supracitados (lump ore e sinter feed) passam
pelas operaces unitarias de britagem e classificagdo por tamanhos para a
regularizacdo de suas qualidades fisicas e seguem para o patio de produtos, ja
que a qualidade quimica é naturalmente satisfatoria para a metalizacéo.

Ja para a producao de pellet feed, em que a faixa de tamanhos €,
naturalmente, composta de um teor de contaminante maior do que as faixas que
contém particulas maiores, ha necessidade de inclusdo de operacdes unitarias
adicionais como deslamagem, condicionamento de reagentes e de concentracao
mineral para a regularizagéo quimica.

ApOs estas operacdes, o produto mineral devera apresentar condicdes
quimicas para abastecimento do processo de pelotizacdo. A pelotizacdo é o
processo pré-metallrgico que tem o objetivo de regularizar os tamanhos das
particulas em um aglomerado, o qual atribui caracteristica dimensional
necessaria para a metalizacao das particulas de minério de ferro abaixo de 0,15
mm.

Portanto, a producao do produto mineral pellet feed (Figura 6Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.), o qual foi alvo deste estudo, utiliza diversos
processos industriais que realizardo as operagfes unitarias responsaveis para:
classificar por tamanho as particulas de minério; retirar particulas ultrafinas do
processo — tamanhos menores que 10 mm; realizar o condicionamento de
reagentes quimicos nas particulas minerais; realizar a etapa de concentracao
separando os minerais rejeitados (quartzo, essencialmente) dos minerais de

ferro (hematita, goethita).
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Figura 6: Aparéncia do produto Pellet Feed. Fonte: arquivo do autor — referéncia de tamanho
na secao Apéndice.

Apbs a etapa de concentracdo, o produto, em forma de polpa, com um
nivel de silica de até 3,2%, segue para a etapa pré-metallrgica de pelotamento.
Apoés os finos concentrados de minério de ferro passarem pelo processo de
pelotizacdo, eles ganham a aparéncia de esferas (Figura 7). Em geral, as pelotas
tém um valor de margem financeira maior que os produtos Lump ore e sinter

feed. A faixa de tamanho das pelotas tem uma média de 12,5 mm.
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Figura 7: Pelotas produzidas ap6s o processo pré-metallrgico. Fonte — www.vale.com, acesso
feito em 10 out 2018 — referéncia de tamanho na secao Apéndice.

Embora as pelotas tenham no mercado uma margem financeira melhor
do que a de produtos vendidos somente como concentrados minerais, 0
processamento mineral ndo consegue acertar em todas as vezes produto (pellet
feed) com silica abaixo de 3,2% e produtos com um nivel de silica maior que
este valor séo rejeitados pelo processo de pelotamento.

Na Figura 8 pode-se observar duas amostras do produto pellet feed, com
niveis de contaminante silica diferentes. Uma das amostras, foto a esquerda,
tem um teor de silica de 7%, sendo possivel até mesmo verificar mais pontos
brancos na amostra, em comparacédo com a foto apresentada a direita, o que é
caracteristico da silica, que tem uma cor esbranquicada, ou leitosa. Na foto a
direita, a amostra possui um nivel de silica de 2%, na qual se verifica,

nitidamente, que o aspecto apresenta uma quantidade menor de pontos brancos.
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Produto pellet feed apresentandoum teor de silica de 7% Produto pellet feed apresentandoum teor de silica de 2%

Figura 8: Produto pellet feed com niveis de contaminante diferentes, sendo a da esquerda com
um teor de 7% de contaminante, & esquerda o mesmo produto, contudo com um teor de silica de 2%. Os
pontos brancos na massa mineral podem ser considerados como representantes de particulas de silica —

referéncia de tamanho na se¢ao Apéndice.

A producdo falha (valores de contaminante no produto acima de 3,2%)
€ desviada para a etapa de filtragem da agua e é vendida como produto a granel
com um valor de margem financeira estimada em 50% menor que o valor do
produto que segue para o processo de pelotamento.

Assim, evitar falhas na producéo deste processo industrial tem impacto
direto na receita da industria mineral estudada. No levantamento feito para este
trabalho, o nivel de acerto (producdo dentro das especificacdes) foi verificado
em 74%, ou seja, do total produzido, 74% da massa foi direcionada para
produgédo de pelotas, ocasionando, aproximadamente, o dobro da receita se
comparada com o restante de 26% da produgdo, que foi direcionada a venda
como produto a granel?.

Na usina objeto deste estudo, a ordem de producdo € de mais de 7
milhdes de toneladas anuais de produtos minerais, as quais sao direcionadas ao
mercado internacional.

O problema relacionado nesta pesquisa € a producéo do produto pellet

feed, o qual tem constante desvios de qualidade quimica, sendo que altos niveis

2 Neste estudo foram assumidos valores aproximados de producéo e dos direcionamentos aos
produtos. Foram omitidas as condi¢cdes operacionais de blendagens, ou misturas, que, embora constituam
manobras operacionalmente dificeis, permitem aos técnicos melhorar a oferta de produtos dentro de médias
de especificagao.
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de contaminante inviabilizam o abastecimento do principal cliente, ou seja, a
pelotizacéo.

Com base no exposto buscar-se-4 neste trabalho verificar quais
poderiam ser os fatores que mais contribuiram com a falha de producdo do
produto pellet feed e que levaram a se produzir concentrados de minério de ferro

com teores de silica acima de 3,2%.

3 — JUSTIFICATIVA

Uma usina de beneficiamento mineral, dotada de uma grande
guantidade de dados provenientes de sensores e atuadores distribuidos pelos
inUmeros equipamentos e sistemas, pode oferecer informacdes preciosas para
0 corpo técnico operacional.

Entretanto, a busca por padrdes que levem a tomadas de decisdes pelo
corpo técnico de uma usina para a solucao de problemas e anomalias pode ficar
comprometidas devido a definicdo de especificacdes de tempo de consulta do
historico, ao grande volume de dados, a qualidade destes dados e a forma com
a qual o banco de dados é avaliado. Muitas vezes, a aplicacdo de medidas
descritivas dos dados pode consumir tempo de analise sem responder a diversos
quesitos do processo.

Assim, a aplicacdo de ferramentas estatisticas, que ndo somente a
sumarizacdo em medidas de tendéncia central, podem auxiliar na tomada de
decisdo para atuacdo em processos e sistemas com melhor assertividade
conduzindo a solucfes de problemas mais rapidas e a um baixo custo.

Adicionalmente, a melhoria de processos industriais e, especialmente,
processos minerais que conduzam a exceléncia em transformacao de rochas em

commodities, tende a beneficiar toda a cadeia ligada a industria mineral.

4 — OBJETIVO

O intuito deste trabalho é identificar possiveis causas que originam
falhas no processo de concentracdo de minério de ferro, por meio do processo

de flotacdo, ocasionando a presenca de contaminante (silica) no pellet feed. A
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partir da identificacdo das hipodteses, serdo propostas acdes e recomendacdes

de melhoria no processo.

5 — REVISAO DA LITERATURA

Todos os minérios sdo constituidos, fisicamente, de particulas® minerais
e estes minérios sdo formados em ambientes geoldgicos caracteristicos, 0 que
pode atribuir qualidades quimicas e fisicas distintas. As caracteristicas do
minério que alimenta a usina de beneficiamento e os processos pelos quais o
material é submetido sdo determinantes no rendimento operacional e na
qualidade do produto final. Para garantir o controle dos parametros de qualidade,
varios indicadores de desempenho sao utilizados.

Os principais indicadores de desempenho de uma usina de
beneficiamento mineral tém como principal objetivo a verificacdo do bom
aproveitamento de massa de minério que vem da mina como produto. Alguns
indicadores que podem ser elencados séo:

e (ualidade fisica e quimica dos produtos;

e consumo de iNnsuMos;

e custos de producéo;

e indicadores de saude ocupacional e seguranca do trabalho.

Estes indicadores tém rotina de controle diversas, podendo ser
acompanhados desde o menor periodo de tempo possivel, por exemplo de
minuto a minuto, ou mesmo de acompanhamentos mensais, como é o caso dos
indicadores de consumo de insumos, como 0s reagentes quimicos consumidos
neste tipo de industria.

Em relacdo ao aproveitamento da massa de minério como produtos,
tem-se como indicador a razdo chamada de recuperacdo em massa. Este
indicador € uma simples razao entre a massa convertida em produto mineral pela
massa de minério vindo da mina utilizada para a producdo. Entende-se por
massa de produto aquela referente ao produto dentro das expectativas de
qualidade quimica e fisica dos clientes (numerador deste indicador). O

denominador deste indicador € a massa de minério vinda da mina. Esta razao

3 N&o sdo considerados neste trabalho como minério a Agua mineral, petrleo e outros bens
minerais que, ocasionalmente, possam ser encontrados em estado liquido, ou gasoso.
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tem como universo de possibilidades o conjunto entre acima de zero e menor

que um, em indice.

Massa de produto

Recuperacao em massa = — -
perag Massa de minério alimentado

Existem ainda outros indicadores para a qualidade quimica e fisica do
minério que é alimentado nas usinas, bem como dos produtos. Estes indicadores
sdo medidos em percentuais, por exemplo, quantidade de silica do minério
alimentado no processo de concentracdo mineral.

A determinacdo dos componentes quimicos nas amostras de minério é
determinada em laboratérios, os quais determinam as caracteristicas quimicas
e fisicas a partir das amostras retiradas de fluxos de massa do processo e dos
produtos das usinas.

A rotina de amostragem para a determinacgéo quimica e fisica segue um
ciclo horario para amostras classificadas como criticas para a determinacéo de
desempenho para a operacdo. Um exemplo é a determinacdo da qualidade
quimica do pellet feed. As amostras com uma criticidade menor podem ser
realizadas em um ciclo diério.

J& a rotina de amostragem das variaveis de processo, que sao variaveis
que auxiliam a medicdo do desempenho e permitem a operacdo dos
eguipamentos a distancia, é realizada instantaneamente e continuamente, uma
vez que sdo determinadas eletronicamente através de sensores e atuadores.

O padrao industrial para a separacdo de contaminantes do minério de
ferro, e, consequentemente, a sua concentracéo no beneficiamento mineral pode
ser a técnica de flotacdo. Outros processos para a separacdo/concentracao de
espécies de minerais considerados contaminantes ou minerais deletérios do
minério de ferro sao, por exemplo, a separacdo magnética, ou 0 peneiramento
de alta frequéncia.

Segundo Santos, E. P. (2010), a flotacdo é um processo fisico-quimico
de separacao seletiva de particulas (ou agregados) de uma suspensao pela
adeséao a bolhas de ar, baseando-se na diferenca da capacidade de particulas

aderirem a uma interface.
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Assim, o processo de flotacdo explora as propriedades fisico-quimicas
de superficie dos minerais fazendo com que 0os mesmos tenham maior afinidade
pela agua ou ar, por meio da utilizacdo de reagentes como a amina, amido e
hidroxido de sodio. Este processo fisico-quimico torna as particulas de minerais
de ferro hidrofilicas.

Quando o minério de ferro em polpa entra nos equipamentos de flotacéo,
ja condicionados com reagentes, as particulas de minerais de ferro tornam-se
avidos pela agua e sdo sedimentadas até o fundo dos equipamentos e dali
retiradas através de bombeamento.

Ao mesmo tempo em que as particulas de minério de ferro sdo
sedimentadas, a contaminante silica, na forma do mineral quartzo tornou-se
avido pelo ar. Esta caracteristica € conhecida como hidrofobizacao.

Neste momento, dentro do equipamento de flotacdo, sdo produzidas
bolhas de ar, cuja funcao é selecionar particulas hidrofébicas como as particulas
de quartzo. O processo segue com as particulas de quartzo sendo aprisionadas
pelas bolhas de ar e levadas para a parte mais alta do equipamento, por onde
saem por transbordamento. Assim, neste processo, 0s minerais sao destinados
para fluxos diferentes, sendo possivel separa-los. Apds a sedimentacdo até a
parte mais inferior do equipamento de flotacdo os minerais de ferro poderao ser
considerados produtos se ja atenderem ao padrdo de qualidade quimica
especificado.

O processo de flotacdo é uma forma consagrada para a concentracao
de minério de ferro, porém problemas relacionados a propriedades fisicas e
qguimicas (mineraldgicas) podem contribuir para uma reducéo da eficiéncia deste
processo. De acordo com Li et. al.(1993) e Feng e Aldrcih (1999), o tamanho das
particulas minerais envolvidas no processo de flotacao interfere nos resultados
de recuperacdo, podendo afetar a taxa de flotacdo, como demonstrado por
Ahmed e Jameson (1985) e Hernaniz e Calero (2001). Filippov et al (2010)
correlacionou que a presenca de complexos minerais “Fe-Al Anfibélios”, a qual
€ uma caracteristica de origem mineral, pode ser um problema para a separagao

de silica (quartzo) durante concentracédo do minério de ferro através da flotacao.
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6 — METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia proposta para este trabalho consiste no estudo de uma
usina que fomenta o processo pré-metalirgico de pelotamento através da
flotag&o.

O estudo de caso considera as informacgfes constantes em um banco de
dados de uma industria de beneficiamento mineral, com rotina de operacao de
24 horas por dia, em 365 dias no ano. Este banco de dados é composto por 53
variaveis ligadas ao processo de concentracdo mineral, em que os dados de
cada variavel foram gerados hora a hora em um horizonte de tempo de 6 meses.
As variaveis foram categorizadas em duas classificacdes: variaveis de processo
e variaveis de qualidades quimicas e fisicas.

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam, respectivamente, possiveis
variaveis tipicas que podem ser utilizadas para anélise do processo industrial
para uma usina de concentracdo de minério de ferro e as variaveis quimicas do

processo de beneficiamento mineral.
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Tabela 2: Variaveis de processo de beneficiamento mineral, usina de concentracéo de minério

de ferro.

Possiveis varidveis de processo para analise do processo
industrial de beneficiamento mineral

Variaveis industriais

Vazdo de Agua m3/h Nivel de coluna de flotagdo 4 mm
Alimentagdo de minério t/h Nivel de coluna de flotagdo 5 mm
Produto granulado 1 t/h Nivel de coluna de flotagdo 6 mm
Produto granulado 2 t/h Nivel de coluna de flotagdo 7 mm
Densidade de polpa 1 t/m3 Vazdo de Ar coluna de flotagdo 1 Nm3/h
Linha de polpa para os ciclones 1 m3/h Vazdo de Ar coluna de flotagdo 2 Nm3/h
Linha de polpa para os ciclones 2 m3/h Vazdo de Ar coluna de flotagdo 3 Nm3/h
Densidade de alimentagdo de ciclones t/m3 Vazdo de Ar coluna de flotagdo 4 Nm3/h
Corregdo de densidade m3/h Vazdo de Ar coluna de flotagdo 5 Nm3/h
pH para dispersdo de ultrafinos pH Vazdo de Ar coluna de flotagdo 6 Nm3/h
pH na alimentagdo do processo de flotagdo pH Vazdo de Ar coluna de flotagdo 7 Nm3/h
Pressdo de ciclones 1 kgf/cm? [Vazdo espessdor linha A m3/h
Pressdo de ciclones 2 kgf/cm? |Densidade espessador linha A t/m3
Pressdo de ciclones 3 kgf/cm? |Vazdo de alimentagdo usina flotagdo A m3/h
Pressdo de ciclones 4 kgf/cm? |Densidade de alimentacdo da flotacdo A t/m3
Pressdo de ciclones 5 kgf/cm? |Densidade de espessador linha D t/m3
Pressdo de ciclones 6 kgf/cm? |Vaz3o espessador linha D m3/h
Pressdo de ciclones 7 kgf/cm? [Percentual de sdlidos espessador linha D %
Pressdo de ciclones 8 kgf/cm? [Massa saida espessador linha D t/h
Reagente 1 linha 1 I/h Massa de pellet feed t/h
Reagente 1 linha 2 I/h Alimentag3o total da flotagdo t/h
Reagente 1linha 3 I/h Massa de minério tanque 1 t/h
Reagente 2 (volume adiconado) I/h Recuperacgdo das baterias de cic %
Valor de dosagem reagente 2 g/t Vazdo tanque 01 m3/h
Nivel de coluna de flotagdo 1 mm Recuperagdo da ciclonagem corre %
Nivel de coluna de flotagdo 2 mm Nivel da tanque-cx 01 %
Nivel de coluna de flotagdo 3 mm

Tabela 3: Variaveis quimicas de beneficiamento mineral, usina de concentragdo de minério de

ferro.
Variaveis para analise quimicas do
processo industrial

Fe alimentagao %
8 SiO2 alimentagdo %
é Al203 alimentagdo %
= P aliementacdo %
O |Mnalimentagdo %
% FE Flotacdo %
g SiO2 Flotagao %
.T_U Alumina Flotacdo %
- Mn Flotagdo %
T |pFlotacio %

Silica no produto %
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Dentre as variaveis apresentadas nas tabelas acima, duas sao
consideradas respostas importantes da industria mineral. Estas variaveis séo a
massa recuperada como produto e o percentual de contaminante no produto,
que é a silica no produto pellet feed.

Os estudos e trabalhos aqui realizados foram organizados de forma a se
entender os fenbmenos ligados com os desvios de qualidade do pellet feed,
mapeando suas principais causas. A Figura 9 apresenta as etapas realizadas

para esta pesquisa.

Definicdo do
processo a ser
estudado

Mapa de Banco de Estatistica
processo dados descritiva

Estatistica Formulagdo de Testes em
Multiivariada hipoteses laboratorios

Figura 9: Sequéncia de estudos, formulagdo de hipdteses e comprovacao das causas ligadas
aos desvios de qualidade do produto pellet feed.

Assim, para analise deste banco de dados, serd utilizada a técnica de
estatistica multivariavel, conhecida como k-médias, para verificar padrbes
associados aos desvios de qualidade do concentrado de minério de ferro, isto &,
desvios de qualidade quimica do pellet feed. A estes padrdes serdo verificados
se existiria uma forma de atribuir robustez ao processo para conter desvios de
qualidade do produto.

Para a determinacdo de qualidades quimicas do minério é realizada a
amostragem regular de fluxos da usina, as quais sdo envidadas ao laboratoério
operacional. Neste laboratério as amostras sao preparadas para adequacédo da
guantidade de massa e pulverizacdo para que estas possam ser inseridas em
um equipamento de fluorescéncia de raios x para a determinagdo quimica da
amostra. O equipamento que realiza esta técnica incide sobre a amostra raios X,

as ondas propagadas séo entao lidas, e conforme o padréo apresentado séo
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definidas as quantidades de cada elemento, ou espécie quimica contida na

amostra.

6.1 Mapa de processo

Para iniciar o trabalho e facilitar a analise dos fendémenos, foi
desenvolvido um mapa de processo para elencar todas as variaveis industriais.
Este mapeamento elegeu as variaveis de entrada e saida de cada operacao
unitaria.

A resposta apresentada no mapa de processo € relativa a qualidade
guimica do produto pellet feed, especificamente, o teor de silica no concentrado.
Vale lembrar que a especificacdo de limite superior para este produto é acertada
em 3,2%. Conforme ja mencionado, existe o acordo de recusa de recebimento
de massa mineral pela usina de pelotizacdo em caso de falhas, sendo
considerado falha a oferta de produto mineral com teor médio de silica no
concentrado acima deste valor.

Com isso, a usina produtora desta matéria prima arca com prejuizos que
vao deste de a realizacéo de outros processos para o desvio da produgdo como
também de venda deste produto com um valor mais baixo.

Para a confec¢do do banco de dados, foi necesséria a criacédo e estudo
das variadveis ligadas ao processamento mineral através de um mapa de
processo. Este € uma ferramenta grafica que auxilia os analistas a entenderem
arelacdo entre as variaveis explicativas de um processo e respectivas respostas.

Na Figura 10, apresenta-se 0 mapa de processo criado para andlise da
producdo da usina base deste trabalho. Nele pode-se verificar como saidas os
fluxos que representam os produtos. Todas as caracteristicas resultantes nos
produtos podem ser consideradas como uma resposta do processo a producao
dele. As caracteristicas pertinentes aos outros fluxos sdo consideradas como
variaveis explicativas. A Figura 11 ilustra o fluxograma do processo de

beneficiamento mineral.
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Figura 10: Mapa de processo.
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FLUXOGRAMA DE PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO

Produto LEGENDA
2 — FLUXO DE MASSA
Produto PRIMEIRO OPERAGAQ
1
BRITAGEM 2
s PENEIRAMENTO PENEIRAMENTO CLASSIFICADOR BOMBEAMENTO
1 2 ESPIRAL POLPA

ULTRFINO REAGENTES

REJEITO
PRIMEIRO ESTAGIO DE PRIMEIRO ESTAGIO DE ESESSADOR PARA

CICLONAGEM ADENSAMENTO

CICLONAGEM

Produto
3-ENVIAR PARA
PRE-METALURGIA

Figura 11: Fluxograma de processo
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6.2 Banco de dados

Apbs definidas as varidveis explicativas e a resposta com ajuda do mapa
de processo, foi organizado o banco de dados. Nele cada variavel, ou vetor, foi
arranjado de forma com que os dados ficassem dispostos em colunas e cada
linha correspondesse ao periodo minimo de uma hora, sendo que os valores
médios de cada variavel foram medidos simultaneamente, segundo a data
correspondente da linha. O horizonte de tempo estudado foi de 6 meses, periodo

compreendido entre janeiro e junho de 2018.

Exemplo de arquitetura adotada para o bando de dados

01/01/2018 01:00
01/01/2018 02:00
01/01/2018 03:00

01/01/2018 04:00

01/01/2018 05:00
01/01/2018 06:00
01/01/2018 07:00

01/01/2018 08:00

(...)

Figura 12: Exemplo de arquitetura de banco de dados adotado neste trabalho. Os valores
apresentados sdo valores de exemplo.

Este banco de dados possui um total de 65 variaveis, 53 variaveis
industriais e 11 variaveis de qualidade quimica e uma ligada a resposta. Cada
variavel e a resposta foram medidas pelo valor médio hora a hora, resultando em
mais de 400 mil dados.

A consulta destes valores s6 foi possivel gracas a um sistema industrial
de historiacdo* de dados, com capacidade de armazenamento de até dois anos
de dados de todas as variaveis da usina.

O tratamento do banco de dados foi necessario, pois existem valores
inconsistentes com a operacao usina, como por exemplo, as paradas para as

manutengdes preventivas e corretivas, quando o0s equipamentos ficam

4 Historiacdo pode ser um termo para designar que os valores lidos nos sensores e atuadores
serdo armazenados em um sistema computadorizado, sendo possivel o acesso aos dados armazenados
pelos técnicos e analistas a qualquer momento — o horizonte de tempo armazenado é de até dois anos,
sendo o primeiro dado armazenado suprimido para armazenamento de dado mais recente.
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inoperantes. Devido a estes eventos, 0s sensores podem registrar valores zero
ao longo do tempo, inserindo no banco de dados vicios de amostragem. Nestes
casos, todos os periodos de verificagdo destes eventos foram eliminados do
banco de dados.

Apos o tratamento do banco de dados, foi realizada a analise estatistica
descritiva para avaliar as distribuicbes dos dados de cada varidvel. Com esta
abordagem, pbde-se identificar medidas de tendéncia central.

6.3 Estatistica multivariada

O banco de dados formado a partir do mapa de processo € bastante
extenso e, sumarizando-o utilizando-se uma estatistica descritiva, seria dificil
encontrar relacdes e interacdes entre as variaveis e as respostas que melhor
explicassem as anomalias de processo e, consequentemente, o porqué das
falhas de producgéo.

A interpretacdo de anomalias de uma grande quantidade de dados é
parte da rotina operacional da industria mineral e demanda agilidade para evitar
perdas dentro de um cenario de constante mudanca de operacéo, envolvendo o
processamento de milhares de toneladas minério a cada hora.

Segundo Corrar et al. (2007 p. 02), citado por Silva (2017 p. 17), a analise
multivariada € um conglomerado de métodos estatisticos que viabilizam a analise
conjunta de varias variaveis de forma simultanea.

Dessa maneira, devido a complexidade dos dados e as multiplas
relacbes com as respostas buscou-se utilizar métodos que sumarizassem 0s
dados a luz da classificacdo das varidveis em grupos, utilizando-se o que é
conhecido como agrupamento de dados.

Para esta etapa do estudo, utilizou-se um algoritmo de analise
multivariada conhecida como k-médias. Basicamente, cada elemento amostral &
alocado aquele cluster cujo centroide (vetor de médias amostral) € o mais
proximo do vetor de valores observados para o respectivo elemento (Mingoti,
2017). Assim, o algoritmo verifica cada dado e o aloca em uma posi¢cdo em que
ele tenha a menor distancia euclidiana possivel. Este tipo de técnica é aplicada
a todos os dados até que o ultimo seja alocado em um grupo, dos k grupos

anteriormente determinados pelo analista.
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A seguir, sdo detalhados os passos do algoritmo:

1. Escolha dos k centréides, também chamados de sementes;

2. Cada elemento do banco de dados € comparado com cada
centréide. As alocacdes dos elementos serédo feitas com base na
menor distancia (euclidiana), a um determinado centroide;
Depois se recalcula cada centrdide e repete-se 0 passo anterior;
Repetem-se 0s passos 2 e 3, até que nenhuma relocagéo seja
feita.

Este método € bastante intuitivo, pois fornece vetores baseados em
dados com dimensdes das mesmas variaveis do banco de dados e ndo em
indices que demandam interpretacdo do analista. Isso facilita a compreenséo do

fendbmeno inclusive de outros técnicos.

6.4 Testes laboratoriais

Com base nos resultados das analises estatisticas descritiva e
multivariada descritas acima, sera possivel formular as possiveis causas e
padrées que afetam o resultado quimico do produto. Estas causas levantadas
serdo comprovadas em testes de laboratério (flotacdo em bancada) que simulam
a flotacdo industrial em amostras de minério.

Com estes testes é possivel definir a melhor performance de flotacéo, os
melhores reagentes e o pH 6timo da polpa.

As etapas para a realizacéo dos testes de flotacdo em bancada passam
pela definicdo das caracteristicas da amostra em termos de granulometria,
guimica e umidade. Na sequéncia, € feita a preparacdo da amostra, etapa em
que o técnico realiza a divisdo de toda a massa recebida em forma de amostra
em diversas aliquotas de massa. Cada aliquota sera dedicada a um teste.

Apos a etapa anterior, define-se os parametros dos testes, como, por
exemplo, qual o pH em que serd realizada a flotagdo, qual a dosagem de
reagente coletor - amina, densidade de polpa mineral, para que estes sejam
controlados durante a realizacao do teste.

Os testes sdo realizados em equipamento de flotagdo similar ao
industrial, em escala de laboratério. A Figura 13 mostra um exemplo de um

equipamento deste tipo e a Figura 14, um exemplo de um processo de flotagcdo
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industrial. Verifica-se que, na parte superior do equipamento, tem-se o fluxo de
rejeito. As particulas que sdo sedimentadas neste equipamento sdo as particulas

de minério de ferro concentradas.

Figura 14: Equipamento de flotagado industrial. Na foto a esquerda podemos ver um
equipamento de flotacdo industrial e o fluxo de rejeito contendo as particulas de silica, a foto a direita
mostra um detalhe da espuma que sai do mesmo equipamento contendo as particulas de silica. Fonte:
arquivo do autor.

Nos equipamentos de flotacdo em bancada, é possivel efetuar controles
totalmente manuais, como, por exemplo, alimentacdo de minério no interior do
equipamento, adicdo de agua para formacgdo de polpa, adicdo de reagentes,
medicéo de variaveis como o pH, etc.
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Antes do teste, deve-se realizar o condicionamento das particulas
minerais com os reagentes. Para esta atividade realiza-se a dosagem de uma
determinada quantidade de reagente na polpa, e promove-se a agitacédo
mecanica por um determinado tempo para que se tenha a garantia do contato
efetivo dos reagentes com as particulas. Na Figura 15, mostra-se o fluxo das

atividades para o teste em bancada.

Divisdo da massa Realizagdo do teste

Preparagao do =
da amostra em parag de flotagao em
amostras . teste
aliquotas bancada

Preparagdo de

Figura 15: Fluxo de testes de flotagdo em bancada.

Para a flotacdo de minério de ferro, que € do tipo catiénica reversa, sao
utilizados trés reagentes, a saber:

e Amido, o qual também é conhecido como reagente depressor,
com o objetivo de evitar com que as particulas de hematita sejam
enviadas, erroneamente, para o fluxo de rejeito, permitindo que
estas possam seguir para a parte inferior do equipamento;

e Amina, reagente utilizado para tornar as particulas de silica
hidrofdbicas, ou apolares. Este reagente altera a caracteristica de
superficie da silica, permitindo que as bolhas de ar no interior do
equipamento as aprisionem e as arrastem para o fluxo de
transbordamento do equipamento;

e Hidréxido de sodio, com a funcdo de modular o pH da polpa de
minério, promovendo a otimizacdo da adsorcdo e a ligacédo

guimica dos reagentes na superficie dos minerais.

7 — ANALISES DESCRITIVAS DOS DADOS

A andlise descritiva dos dados teve como objetivo criticar a estabilidade
do processo. Nesta etapa, foram estudados os limites de processo e
confeccionadas cartas de controle com estes limites para todas as variaveis do

banco de dados.
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Na Figura 16, apresenta-se a distribuicdo da variavel SiO2° no
concentrado, que € o contaminante do produto, ou seja, a silica. Pode-se verificar
que esta variavel é truncada, ja que é um resultado de um processo cujo objetivo

é reduzir o total deste contaminante.

SiO2 no Produto

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 245,22

P-Value <0,005
Mean 2,7547
StDev 2,1000
Variance 4,4101

Skewness 2,34663
Kurtosis 7,03404

N 3645
Minimum 0,5900
LA 1st Quartile 1,4200
Median 2,0200

3rd Quartile  3,3500
Maximum 16,9000

95% Confidence Interval for Mean

25 50 75 100 1255 150 2,6865 2,8229

95% Confidence Interval for Median
1,9700 2,0700

E Wl Jomek % * 95% Confidence Interval for StDev
2,0529 2,1494

95% Confidence Intervals

Mean f—e—

Median e

2,0 22 24 2,6 2,8

Figura 16: Resumo estatistico para a distribuicdo de dados para a contaminante silica no
produto. Os dados tratados séo referentes a resultados industriais do processo.

Apesar dos esforcos da atividade industrial, pode-se verificar na Figura
16 que, em diversos momentos, existem ocorréncias de contaminante acima do
teor de 3,2%.

5 Variavel do banco de dados que representa os teores de silica no produto pellet feed.
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Xbar-S Chart of SiO2 Produto by Periodo

1

Média Amostral
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Amostra

Pelo menos um paré@metro histérico estimado é usado nos cdlculos.
Testes realizados com tamanhos amostrais desiguais
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 17: Carta de controle para dados histéricos de silica no produto. Dados industriais. Os
limites de controle representados no gréafico o valor para LS é de 3,2% e LI de 1,5% de silica no produto.

Analisando-se o gréfico da Figura 17, que apresenta a variacdo temporal
da variavel silica no produto, nota-se um evento disruptivo de nivel do
contaminante, um degrau ao longo da série.

Este evento elevou o nivel de contaminante no produto. As analises das
cartas de controle podem gerar a hipotese de que o aumento pode estar ligado
a variacfes dos tipos litoldgicos, por exemplo, 0s quais podem ter tido uma
alteracdo do padréo de composicdo quimica.
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7.1 Analise de variaveis ligadas as demais espécies quimicas

que compdem o minério de ferro que alimentam o processo de flotagéo.

Além do contaminante silica, o minério de ferro possui também outros
contaminantes em que os valores de teores sdo menores se comparados aos
teores encontrados para a silica. Estes contaminantes sdo a alumina (Al203),
oxido de magnésio (MgO), fésforo (P) e manganés (Mn).

Conforme ja informado, alteragbes do padrdo quimico do minério que
alimenta o processo de flotacdo pode afetar o resultado deste processo, sendo
possivel formular a hipétese de que alteragcbes destes contaminantes poderiam
desestabilizar o processo de flotagéo, permitindo que a silica ndo fosse separada
dos minerais de ferro.

Os trés préximos graficos (Figura 18, Figura 19 e Figura 20), referentes
aos contaminantes Mn, Al203 e MgO, apresentam, no mesmo horizonte de
tempo, que para a andlise da contaminante silica no produto, um significativo
aumento de valores até o final do periodo analisado.

Isso levanta a hipdtese de que existe uma influéncia significativa destes
contaminantes para o aumento da silica no produto. A seguir apresenta-se a

andlise através de k-médias para as variaveis ligadas ao processo de flotacao.

Xbar-S Chart of Mn Alimentacdo by Periodo

0,20

0,15
LS=0,0764

0,10

Média Amostral

0,05 ) [ B "
! . I L1=0,0586
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151

0,15
0,10

0,05

DesvPad da Amostra

0,00

Amostra

Pelo menos um pardmetro histérico estimado € usado nos cdlculos.
Testes realizados com tamanhos amastrais desiguais
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 18: Carta de controle para dados histéricos de manganés no produto. Dados industriais.
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Xbar-S Chart of AI203 Alimentacéo by Periodo
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Figura 19: Carta de controle para dados histéricos de alumina no produto. Dados industriais.
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Figura 20: Carta de controle para dados histéricos de 6xido de magnésio no produto. Dados

industriais.
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8 — APLICACAO DO ALGORITMO K-MEDIAS

O algoritmo de k-médias foi aplicado para a sumarizacdo do banco de
dados como uma forma de aglomerar em uma quantidade menor de vetores para
a explicacéo do fendbmeno das falhas de silica no produto.

Para este algoritmo, foi definido como k o valor de oito vetores, ou oito
aglomerados, pois seria 0 niumero que melhor explicaria a gama de litotipos que
poderiam alimentar a usina de beneficiamento. Assim, a hip6tese que se testou
com esta ferramenta é a de que existe um ou um grupo de litotipos que
influenciam no resultado de falhas na producdo e, por consequéncia, a
guantidade de contaminante no produto.

Os dados foram tratados no software Minitab e os resultados estéo
apresentados na Figura 21. A Figura 22 mostra a saida de dados, proveniente

do software Minitab.

Anélise de Agrupamentos de K-médias: Sinter Feed ; Vazéo de Pol; Vazdo de I-'\gu; pH CNO02; HCO1;

Partigdc Final
Wimero de agrupados: 8

Dentro da soma Disténcia Disténcia

Humero de de quadrados média do méxima do

observagdes do agrupado centroide centroide

Bgrupadol 185 3, 38804E+07 345,857  1676,595
Agrupado2 491 2, 43290E+08 609,329  2408,200
Lgrupado3 72 3, 18247E+07 577,619 1607,612
Lgrupadod 431 2, 32114E+08 £72,847  1718,165
Lgrupados 507 1,50361E+08 493,662 1767,419
Agrupadoé 489 2, 36720E+08 584,215  236%,877
Lgrupado’ 973 3, 29324E+08 523,995  1719,164
Lgrupadod 197 3, 11745E+08 711,230  2271,311

Figura 21: Resultado do tratamento dos dados industriais no software Minitab. Esta saida do programa de
computador apresenta a distancia dos centrdides para a classificagdo de grupos.
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Varidvel

Sinter Feed Total
Vazdo de Polpa 320-TQO1
Vaz&oc de Agua TQO1
pH CHOZ

HCOL

HCO2

HCO4

HCOS

Vazdo Amido EPO1
Amide TQO7

Nivel CFS

Nivel CFé

Nivel CE7

Dosagem de amina

Fe Rlimentacdo

5102 Alimentacdo
1203 Rlimentagdo

P Rlimentacdo

Mn Rlimentacdo

Cal Rlimentacdo

Mg0 Rlimentagdo
Ti02 Rlimentacdo
+0,15mm RZlimentacédo
-0,045mm Rlimentacdo
5i02 Produto

Agrupadeol
642,4390
775,9470

29,7348
9,6226
2,3550
2,3407
2,5780
2,2687

5630,7504

0,4560
464,0858
503,994¢

0,0110
0,0609
0,0948

15,7719

31,1503
2,3699

Agrupadol
678,2768
731,4578

60,5081
9,743
2,2568
2,2978
2,5108
2,1901

2735, 4407

2894, 3080
687,0768
T721,4505
€78, 2450

43,1248

54,0926

18,0330
1,1452
0,0553
0,0673
0,0102
0,0699
0,0777

15,2185

31,1823
2,0158

Agrupado3
573,8744
736,8564

62,3364
49,5300
2,2261

4366,0573
27,3291
509, 8005
530, 6551
482,5510
45,0599
54,7838
17,0696
1,3140
0,0556
0,0648
0,0103
0,0609
0,1045
13,6722
32,0542
2,6007

Lgrupadod
552,1017
692,8079

23,5173
9, 6263
2,2953
2,2189
2,4861
2,1903

2873,4454

1588,0077
643,9829
753,745%
€62,5178

16,2252

52,9696

19,3903
1,3324
0,0574
0,0691
0,0102
0,0629
0,105

15,2794

30,8596
2,3884

RAgrupados
586,0999
765,4938

57,8290
49,5979
2,4460
2,3747
2,6121
2,2085

3425,90868

2068,7785
456,202¢6
541,58852
492,1747

46,9639

53,4465

18,6726
1,4191
0,0571
0,0674
0,0102
0,0578
0,1111

16,3665

30,5036
2,2947

Agrupadog Agrupado’d

550,6178
€65,5695
73,7548
9,737%
2,3969
2, 4657
2,5772
2,1784
1682, 4835
3632, 7032
€77,3042
€3, 4300
662, 6549
56,6258
53,0535
15,2503
1,3471
0,055
0,1011
0,0101
0,0677
0,1082

1

£17,2541
621,4121
73,6713
9,£077
2,3149
2,4122
2,5367
2,1074
1576, 4092
2575, 5918
745, 1564
755, 7390
737,7348
54,7879
53,9558
17,8137
1,3559
0,0558
0,0805
0,0101
0,0678
0,1133
15,7628
30,4305
3,1790

Agrupadod
452,0557
603,3744

90,2766
9,4424
2,1380
2,1287
2,3210
2,0026

1330,8802

1094,8325
715,8387
756,9381
724,9331

53,1602

55,3950

15,3563
1,4489
0,0587
0,0955
0,0102
0,0894
0,1152

14,0082

31,5052
3,3967

Centrdide
global

2361,1397
2190,5212
€71,2843
706, 0420
£56,1156
50,6671
53,8712
18,0367
1,3442
0,0563
0,0794
0,0102
0,0686
0,1058
15,5107
30,8691
2,7547

Figura 22: Saida do software Minitab mostrando os oito vetores que resumiriam os dados do
processo industrial de beneficiamento mineral.

Para melhor analisar os resultados da aplicacdo da técnica de k-médias,

foi realizada uma formatagéo destes aglomerados. A nova estrutura foi feita

pensando em ordenar os dados de maneira crescente, em fungcdo do

contaminante no produto. Assim, buscava-se orientar a analise através de

padrdes que tivessem 0 mesmo comportamento da silica no produto, ou seja, se

este contaminante tem seus valores elevados ao longo da série e outros também

0 possuem entdo estas varidveis poderiam também serem influentes na

variabilidade encontrada no produto.




35

Tabela 4: Resultado do tratamento dos dados através de k-médias.

K-médias para o agrupamento por tipos de minérios e ajustes de usina

Variavel significativas Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 3 Tipo & Tipo 7 Tipo 8 Graficos de tendéncia Fase Avaliada
Si02 Produto 2,02 2,29 2,37 2,39 2,60 2,97 3,18 33967 _  — — — e um Produto
Vazdo de polpa 7315 765,5 7759 6928 7569 6656 6214 6054 omm D D e BN .
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Na Tabela 4, podem ser verificados os resultados do tratamento dos
dados através de k-médias, divididos em trés partes, separadas por cores —
laranja, verde e azul. Na regido em verde, sdo apresentadas as variaveis de
usina, e, na regido azul, as variaveis de qualidade quimica do minério que
alimenta a usina. A Ultima regido, em laranja, notadamente, a primeira linha de
dados da tabela, apresenta os valores de silica, contaminante, no produto.

Analisando-se o0s trés ultimos vetores estabelecidos pela técnica
utilizada, nota-se que para estes o valor de silica no produto esta, praticamente,
acima de 3% e as variaveis de usina encontram-se em seus limites maximos, ou
minimos de ajuste.

Em termos de controle é conhecido como saturacao, termo que se refere
a permanéncia do ajuste de uma variavel por longos periodos nos extremos
possiveis de ajuste. Isto é feito na tentativa de alteracdo da resposta do
processo.

Isto conduz a hip6tese de que, para os padrfes de litotipos tipo 6, tipo 7
e tipo 8, que alimentam a usina, o padrao industrial estd em seu limite de ajuste
e nao teria condicdo de retirar mais contaminante silica do minério do que
aqueles valores obtidos pelas médias encontradas nestes dos vetores.

Desta forma, para testar a Ultima hipdtese levantada, deu-se
continuidade aos testes de laboratorio, que teriam como base testes com
amostras de minério que apresentassem o0s valores préximos dos trés altimos
vetores da Tabela 4, ou seja os tipos 6, 7 e 8. A realizagcdo dos testes em
laboratério também foi feita com amostras que representassem 0s minérios com
teores quimicos proximos aos 5 primeiros tipos.

O gue mais surpreendeu apoOs a utilizacdo desta ferramenta foi a
condicao de alimentacdo do minério no processo. A conclusao preliminar € que
o resultado de silica no produto ndo é uma func¢do da quantidade de silica na
alimentacdo do processo, pelo menos nao nos limites experimentados para o
processo estudado, sendo que o mais significativo, em termos de teores

quimicos de alimentagéo séo ligados aos contaminantes Al203, MgO e Mn.
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9 — RESULTADOS DOS TESTES DE LABORATORIO

A andlise resultante da aplicacdo da técnica de k-médias
proporcionou a selecdo de dois alvos para a busca de amostras que
representassem as categorias de minérios: a categoria 1 seria ligada aos tipos
de 1 a 5 e a categoria 2 seria a que representasse 0s tipos de 6 a 8. A Tabela 5
apresenta os alvos de amostragem, o alvo 1 é referente a categoria 1 e o alvo 2
a categoria 2.

Amostragens para os padrdes de minério classificados na Tabela 4
foram planejadas e realizadas na prépria usina de beneficiamento mineral. Por
definicdo, as amostras séo coletadas em fluxo de polpa que antecede o processo
de flotagéo.

A coleta de amostras seguiu um padrao de tentativa e erro, processo
necessario para acertar os alvos 1 e 2, ja que é impossivel determinar em qual
instante passaria um fluxo de polpa com a qualidade do alvo 1, ou 2.

Coletadas as amostras, foi necessaria a avaliacao laboratorial para a
determinacao quimica e a verificagdo se um dos alvos foi acertado. Realizou-se
diversas amostragens até que fossem encontrados os alvos mostrados na
Tabela 5.

Abaixo, na Tabela 5, apresenta-se a informacdo das qualidades
quimicas dos alvos e a Tabela 6 mostra as qualidades quimicas das amostras

coletas e que representam os alvos de amostragem.

Tabela 5: Teores alvos para amostragem de minérios para comprovac¢ao em laboratério dos
efeitos dos contaminantes na resposta silica no produto.

Amostras de minério coletadas na usina segundo os padrdes
verificados na andlise de k-médias
Alvo 01: determinagdes | Alvo 02: determinagdes
Teores de qualid?de paré de qualid?de par?
representacdo dos tipos | representagao dos tipos
delabs de6a8
Fe <53% >53%
Si02 >20% <20%
Al203 <1,4% >1,4%
P ~0,06% ~0,06%
Mn <0,07% >0,07%
MgO <0,07% >0,07%
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Tabela 6: Amostras coletadas em usinas. Pode-se observar que apés a determinagdo quimica
as amostras 01, 02 e 03 atendem as especificagdes do alvo 1 e a amostra 04 atende as especificacdes

do alvo 2.
Amostras geradas em usina segundo os padrdes verificados na
analise de k-médias
Item Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04
Fe 48,40% 48,60% 48,90% 51,30%
Si02 25,40% 26,10% 25,50% 18,40%
Al203 1,95% 0,91% 1,16% 2,29%
P 0,05% 0,05% 0,04% 0,07%
Mn 0,05% 0,06% 0,04% <0,1
MgO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

A Tabela 6 mostra o resultado da determinacdo quimica das amostras
coletadas na usina ao longo de varios dias. Pode-se verificar que as amostras
apresentadas nas trés primeiras colunas tém caracteristicas quimicas proximas
ao alvo 1 da tabela 4, e desse modo, e com base em nossa hipotese, seriam
amostras que, apos tratadas em usina, resultariam em uma qualidade de produto
dentro da especificacdo requerida pela pelotizacao.

Ja a amostra 4 da Tabela 6 teria um padrdo semelhante aquele
encontrado na segunda categoria da Tabela 4 e, assim, a hipétese é que apos
sua concentracdo em usina deveria resultar em um contaminante no produto
acima da especificacdo do cliente, ou seja acima de 3,2% de silica no produto.

Apés amostragem das duas categorias de minérios, as amostras foram
levadas ao laboratorio, onde se pode testar se a hipétese levantada poderia ser

verificada em testes em escala laboratorial de flotacédo (Tabela 7).

Tabela 7: Resultado quimico apds testes de bancada (laboratério) para cada tipo de minério

coletado.
Contaminante no
Amostra .
produto (Silica)
Amostra 1 1,20%
Amostra 2 0,67%
Amostra 3 1,05%
Amostra 4 3,50%




39

e N
Testes de laboratorio de concentragdao mineral
Contaminante no produto (Silica)

4,00% -
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Figura 23: Valor de contaminante no produto ap6s simulagdo laboratorial de concentragdo
mineral do minério de ferro.

Pode-se verificar através dos testes em flotagcdo em escala laboratorial
gue a amostra que representa a segunda categoria, sob as mesmas condi¢des
de operacéo industrial resultou em um valor de silica acima da especificacao do
cliente, valor de silica para esta amostra foi de 3,5%, este valor esta proximo dos
valores detectados pela analise de k-médias para a categoria 2. A Figura 23
mostra o resultado de silica no produto apés o teste de flotacao para as quatro
amostras

Teste com as outras amostras indicam que o valor de contaminante pode
ser alcangcado com o padréo industrial atual, ou seja, o atual padrao pode resultar
em um produto com silica abaixo de 3,2% e assim atender o cliente. A média de
silica apéds a flotacdo em bancada para as amostras que representam a categoria
1 teve uma média de 1% de silica no produto.

Avancando nos testes de laboratorio foi verificada também a hipdtese de
se obter um reagente que pudesse ampliar a atuacédo do padrdo industrial para
tratamento do minério da categoria 2. Para isso, foram testados outros nove
reagentes com bases quimicas diferentes. Os resultados estédo apresentados na

Figura 24.
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Testes de concentracdao mineral com nove reagentes
diferentes para a amostra 4

90%
88% o ®
86% o e ©
84% ©
82%
80%
78%
76%
74%
72%
70% |
1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
Si02
O FLOTIGAM 9913 © FLOTIGAM 7100 @ E/PE MIN 093/18 © E/PE MIN 094/18 © E/PE MIN 095/18

Recuperagao Met

® E/PE MIN 096/18 O E/PE MIN 097/18 @ FLOTIGAM 7072 @ E/PE MIN 098/18 @ E/PE MIN 119/18

-

Figura 24: Resultados de silica no produto ap6s tratamento com diversos reagentes quimicos.

O ponto vermelho no gréfico apresenta o resultado de contaminante no
produto utilizando o atual reagente quimico, que é empregado no processo
industrial. Para o alvo 2, este reagente responde com um teor de silica acima do

valor de 3,2%.

Pode-se verificar que existem reagentes quimicos que se utilizados
poderiam reduzir o nivel de contaminante no produto. O reagente quimico com
a referéncia na legenda da Figura 24 mostra que a flotagho em escala
laboratorial da amostra que representa a categoria 2 pode produzir um produto

com silica abaixo de 2%.

10 — CONCLUSOES

O processo industrial é dificil de ser analisado devido as inuUmeras
variaveis e aos ruidos provenientes da rotina operacional. Foi necessaria a
retirada de dados correspondentes aos periodos que, sabidamente, ocorreu um
evento de parada programada. No entanto, outros eventos podem ter ocorrido e
gerado ruidos sem que 0s responsaveis por analisar os dados tivessem ciéncia.

A grande variabilidade encontrada nas variaveis poderia ser atribuida a
grande variabilidade de litotipos, tipos de minérios que vem da mina e até mesmo

de ocorréncias ligadas a condi¢cdes das maquinas, atuadores e sensores.
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Pode-se verificar que a técnica estatistica de k-medias pdde detectar 8
tipos de variantes do minério, fato ligado a génese da mina, visto que a mesma
tem grandes dimensdes, as quais podem atingir mais de 10 km no maior eixo da
mina. Além disso, a lavra de contatos entre dois minérios pode ser feita,
simultaneamente, a revelia do operador do equipamento de lavra, uma vez que
a dimensdo deste equipamento € grande e pode lavrar duas rochas de
caracteristicas diferentes ao mesmo tempo.

As cartas de controle mostram que, ao longo do tempo, obteve-se um
padrdao de aumento de contaminantes que poderia responder ao aumento da
silica no produto. Os contaminantes verificados e que tiveram um aumento
condizente com o aumento de silica no produto foram a Al2Os, manganés, e
oxido de magnésio.

O padréao industrial poderia ser melhor se houvesse uma mudanca de
reagentes, a Figura 24 resume os testes em busca de um reagente que melhor
reduz a silica no produto. Como pode ser observado, ha um reagente que
melhora a condicdo de contaminante no produto. Porém, os efeitos colaterais
seriam o menor rendimento em massa € 0 custo com 0 novo reagente, o qual
tem um custo 5% maior que o reagente referéncia — o, atualmente, utilizado para
o tratamento do minério na planta estudada.

O reagente que melhor desempenhou a retirada de silica do produto
obteve um valor deste contaminante de 1,9%, o qual é satisfatério em relacéo a
especificacao de 3,2%.

Testes industriais poderao ser realizados e direcionados por este estudo
para a comprovacéao dentro da prépria industria do desempenho do produto com
a maior retirada de contaminante. Deve-se programar tal evento para verificar
esta hipétese.

Verificado que, industrialmente, seria possivel a aplicacdo do novo
reagente para o tratamento do minério com caracteristicas da categoria 2, talvez
poderia ser operacionalizado com um sistema de injecdo de dois reagentes
distintos, tanto para o que hoje é aplicado, quanto para o reagente verificado
para o padrdo de minério da categoria 2, op¢ao para evitar o efeito colateral de
recuperagdo em massa. Atualmente, sO existe um sistema de injegdo para um

reagente.
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Inteligéncia artificial poderia decidir em qual momento dever-se-ia entrar
com um determinado reagente, realizando, automaticamente, as analises e
enviando comandos para a inje¢cao do melhor reagente e em dosagens corretas

para cada categoria.
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Variavel

Si02 Produto

Tipo 22

Tipo 23

Tipo 24

Tipo 25 Tipo26 Tipo27 ipo28 Tipo23 Tipo30 Tipo3l

0,05 0,073

-0,191 -0,066
0,098 0,135

0,116

-0,197

0,203
0,02 0126

-0,167 -0,146 -0,122

Apéndice 1: Andlise de componentes principais.

0,027

7
-0,183

0,086

0,197

0,455
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Efeitos mais significativos apds o dia 29 de margo de 2018
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Uma barra cinza representa um termo que ndo estd no modelo.

Apéndice 2: Determinagdo de efeitos mais significativos para o processo industrial de flotagc&o.

Apéndice 3: Referéncia de dimensao para as pelotas de minério de ferro.
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Apéndice 4: Referéncia de dimensé&o para as particulas de Lump Ore de minério de ferro.
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Apéndice 5: Referéncia de dimenséo para as particulas de pellet feed de minério de ferro.
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Apéndice 6: Ata de avaliacdo do trabalho de fim de curso de Especializagdo em Estatistica —
Altieres Marcal Frade
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Altieres Margal Frade - 14/12/2018, &s 15:00 horas

NOTA DA APRESENTACAO DO TRABALHO DE FIM DE CURSO |
“ESPECIALIZACAO EM ESTATISTICA - UFMG™

<3
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Prof. Luiz Henrique Duczmal (Oricotador) {//
7 g |
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Apéndice 7: Nota da apresentacéo do trabalho de fim de curso “Especializagdo em Estatistica -
UFMG” — Altieres Marcal Frade
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GLOSSARIO

Minério: Um mineral natural que pode ser minerado e tratado para a
extracdo de qualquer de seus componentes (sejam metalicos ou nao)

em uma operacao rentavel.

Minério de ferro: Mineral que contém ferro suficiente para se tornar uma
fonte comercialmente viavel deste elemento para uso na siderurgia.
Exceto no caso de fragmentos de meteoritos encontrados na Terra, o
ferro ndo € um elemento livre; em vez disso, ele encontra-se na crosta

terrestre em sua forma oxidada.

Rocha: Agregado de um ou mais minerais.

Silica: Oxido de silicio. No minério de ferro é encontrado em forma de

cristal mineral, que é conhecido como quartzo.

Flotac&o: Processo de concentracdo mineral que utiliza as propriedades
fisico-quimicas de superficie dos minerais para a realizacdo da

separacao de fases minerais.

Amina: Reagente coletor utilizado em flotacdo de minério de ferro e que
altera a caracteristica de superficie do mineral quartzo (silica) o tornado

hidrofébico.

Lavra: Operacdo da mineracdo que compreende as atividades de
escavacao, carregamento em equipamentos e transporte de minério, ou

de rochas estéreis em uma mina.



50

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMED, N., JAMESON. The effect of bubble size on the Rate of flotation fine
particles. Int. J. of Mineral Processing, n. 14, p. 195-215, 1985.

HERNANIZ, F., CALERO, M. Froth flotation: kinetic models based on
chemical analogy. Chem. Eng. and Process, n. 40, p. 269-275, 2001.

FENG, D., ALDRICH, C. Effect of particle size on flotation performance of
complex sulphide ores. Minerals engineering, v.12, n.7, p. 721-731, 1999.

FILIPPOV, L., FILIPPOVA, |, SEVEROQV, V. Reverse cationic flotation of iron
ores — flotability of amphiboles at depression of iron oxides by starch (XXV
INTERNATIONAL MINERAL PROCESSING CONGRESS (IMPC) 2010
PROCEEDINGS / BRISBANE, QLD, AUSTRALIA /6 - 10 SEPTEMBER 2010)

LI, R., HOBREG, H., SCHNEIDER, F.U. Investigations on the Influence of
Particle Size in Flotation. In: internataional mineral processing congress, 18,
Anais... Sydney. p. 689-697, 1993.

MINGOTI, S. A., Analise de dados através de métodos de estatistica

multivariada: Uma abordagem aplicada. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2005.

SANTOS, E. P. Alternativas para o tratamento de ultrafinos de minério de
ferro da Mina do Pico/MG por flotagdo em coluna. 2010. 136p. Dissertacao
Mestrado em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais — Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porta Alegre, 2010.

SILVA, K. R. R. A Andlise multivariada aplicada na selecdo de fundos de
renda variavel. 2017. Monografia apresentada ao Programa de Pos-Graduacéao
em Estatistica da Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito parcial
para obtencéo do titulo Especialista em Estatistica.



