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RESUMO 

Este trabalho fez parte de um projeto de pesquisa financiado pelo ITV - Instituto Tecnológico 

Vale, realizado em parceria com a UFRGS. Devido a heterogeneidade dos carvões, partículas 

que apresentam baixo ou nenhum contéudo de carbono estão misturadas ao carvão de excelente 

qualidade podendo representar uma parcela significativa do carvão ROM,  implicando em 

aumento de custos no processamento de estéreis e transporte de rejeitos. Diante da 

disponibilidade de equipamento comerciais utilizados na separação de minerais grosseiros em 

unidades móveis ou semi-móveis junto as minas, estima-se que a técnica de SBS possa ser 

utilizada na pré-concentração de carvões Moçambicanos, com objetivo de reduzir a quantidade 

de rejeitos enviados a planta de beneficiamento, reduzindo custos operacionais e impactos ao 

meio ambiente, uma vez que a pré-concentração é realizada a seco. A técnica de SBS foi 

aplicada a 4 diferentes camadas do carvão da mina de Moatize e sua eficiência avaliada. Os 

resultados demonstraram ser possível reduzir o teor de cinzas da alimentação de minério ROM. 

Por meio da remoção de minério de baixa qualidade foi possível reduzir de 10 a 14% da massa, 

promovendo a redução do teor de cinzas de 10 a 20%, na fração grosseira estudada. 

Palavra-chaves: Carvão mineral; Pré-concentração; Beneficiamento; Sensor based sorting; 
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ABSTRACT 

This research is part of a project financed by ITV - Vale Technological Institute, in partnership 

of UFRGS. Due to coal heterogeneity, particles with low or no content of carbon are mixed 

with high quality coals and constitute a significant part of the run of mine, which promotes an 

increase in costs of waste processing and transportation. Commercially available mobile and 

semi-mobile sorting equipments for mining ores implement dry processes for pre-

concentration. Therefore, it is estimated that the SBS technique could be used in pre-

concentration of Mozambique's coal, with the aim to reduce the waste sent to the concentration 

plant, thus reducing operational costs and environmental impacts. The SBS technique was 

applied to four different coal's of the Moatize Mine seam and the efficiency was evaluated. The 

results shows it is possible reduce the ash content in the coarse fraction from feed plant. 

Through removal of the low quality ore was possible reduce 10 to 14% of mass, which 

promoted the reduction of ash content from 10 to 20% in coarse fraction feeding the 

concentration plant.                     

Keywords: Mineral Coal; Dry Destoning; Pre-concentration; Sensor-based sorting; 
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1. INTRODUÇÃO 

A mineração em áreas cada vez mais remotas e com minérios de baixo teor têm 

incentivado a pesquisa e desenvolvimento de novos métodos para a pré-concentração, visando 

a redução de custos de transporte e processamento de rejeitos. A baixa disponibilidade de água 

têm promovido também o desenvolvimento de processos de concentração a seco. 

Pesquisadores e engenheiros, em todo o mundo, vem buscando aumentar a eficiência de 

processos de beneficiamento mineral, reduzindo custos e melhorando o aproveitamento dos 

recursos.  

O processo de separação mineral vem sendo realizado pelo homem, de forma manual, 

desde a idade da pedra. A partir do século XIX, no entanto, vêm sendo devolvidos métodos 

automáticos para classificação de materiais. Os primeiros equipamentos comerciais foram 

utilizados pela indústria de alimentos na década de 30. De acordo com Salter & Wyatt, 1991, 

em 1931 a Electric Sorter Machine Company produziu uma máquina para separação 

eletromecânica, que tinha como objetivo a inspeção e classificação de ervilhas usando 

descriminação ótica, este foi, provavelmente, o primeiro equipamento de Sorter usado 

comercialmente. Sorter é o nome dado ao equipamento que faz seleção de materiais, que na 

livre tradução do idioma inglês significa classificador. Na indústria de mineração foram 

utilizados em minerações de urânio, ouro e diamantes a partir da década de 60. Somente 

recentemente, devido a melhora na velocidade do processamento de dados e tecnologia de 

processamento de imagens é que esta tecnologia volta a pesquisa e desenvolvimento. 

A automação e a tecnologia de sensores podem ser aplicados às diferentes etapas na 

indústria de mineração. Alguns tipos de sensores já são bastante conhecidos nas áreas de 

segurança e controle de qualidade. Nos últimos anos diversos autores têm estudado o uso de 

separadores automáticos na pré-concentração de minerais com o uso de diferentes aplicações 

de radiação, mais conhecidos como Sensor Based Sorting (SBS). Os classificadores minerais, 

ou Sorters, analisam as partículas com relação a determinada propriedade de interesse, 

selecionando ou rejeitando os minerais que satisfaçam um critério pré-estabelecido. Para que a 

separação entre mineral de interesse e rejeito seja possível, estes devem apresentar diferenças 

significativas na propriedade utilizada como critério de classificação.  

A técnica empregada neste trabalho foi a medida de absorção de raios-x para 

identificação e pré-concentração de carvões Moçambicanos.  
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1.1. JUSTIFICATIVA 

 Devido a heterogeneidade dos carvões, partículas que apresentam baixo ou nenhum 

conteúdo de carbono estão misturadas ao carvão de excelente qualidade. Estas partículas 

podem representar uma parcela significativa do carvão ROM enviado a planta de 

beneficiamento, implicando em aumento do custo de produção no processamento de estéreis.  

Diante da disponibilidade de equipamentos comerciais utilizados na separação de 

minerais com altas taxas de produção, estima-se que a técnica de SBS possa ser utilizada na 

pré-concentração de carvões Moçambicanos, com objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos 

enviados a planta de beneficiamento. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivos geral 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a avaliação técnica da utilização da 

tecnologia de SBS na identificação e separação de carvões Moçambicanos visando sua pré-

concentração. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Os objetivos específicos foram assim definidos: 

 Avaliar a aplicação da tecnologia as camadas de carvões oriundos da mina de 

Moatize; 

 Avaliar a classificação em relação a quantidade de cinzas obtida, para produto 

e rejeito; 

 Verificar a possibilidade de calcular o potencial de remoção de rejeitos 

grosseiros do carvão ROM da mina de Moatize; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. CARVÃO MINERAL 

O carvão mineral é um combustível fóssil formado em depósitos estratificados, através 

da deposição sucessiva de camadas de matéria orgânica submetidas a determinadas condições 

de temperatura e pressão, em ambiente anaeróbico, durante milhões de anos. 

Os componentes do carvão são chamados macerais e sua estrutura heterogênea pode ser 

vista a olho nu examinando-se uma amostra, mas somente é possível ver os detalhes da sua 

constituição com auxílio de técnicas microscópicas. Diferente dos minerais em geral os 

macerais de carvão possuem uma composição química e propriedades físicas muito variáveis, 

além de não serem cristalinos. Os componentes do carvão podem ser identificados 

microscopicamente por dois métodos distintos, técnica da luz transmitida ou luz refletida (Coal 

Preparation, 1979).  

A qualidade do carvão é determinada pela sua capacidade de produção de calor, ou 

poder calorífico, que está diretamente relacionado ao teor de carbono presente. Existem 

diferentes tipos de carvão em todo o mundo cujo uso é determinado pela sua qualidade no que 

diz respeito a sua quantidade de carbono e presença de contaminantes. Os carvões são, ainda, 

classificados quanto à presença de contaminantes que podem limitar o seu uso nas diversas 

atividades industriais existentes. Teores de cinzas e enxofre são os mais comumente avaliados 

para determinar a aplicação de cada tipo de carvão, seus impactos ao meio ambiente e seus 

custos para remediação.  

A principal aplicação do carvão mineral é a geração de energia, seja elétrica ou térmica. 

O carvão é a fonte energética de maior abundância na terra, tendo uma participação 

significativa na matriz energética mundial. O "World Coal Association" publica regularmente 

o relatório "Key World Statistics", no qual apresenta que o total de energia elétrica produzida 

em 2014 foi da ordem de 24000 TWh, para o qual o carvão contribuiu (com pequena 

participação de turfa e xisto) como fonte de cerca de 40% deste total. 

O relatório "Key Coal Trends" publicado em 2016 pela "International Energy Agency" 

(IEA) apresenta que, em 2015, a produção mundial de carvão diminuiu pela primeira vez desde 

a década de 70. Atribui esta queda a diversos fatores, entre eles a redução programada do uso 

do carvão em alguns países (França, Dinamarca e Reino Unido), a fixação de cotas diárias de 
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produção na República Popular da China e redução da demanda por carvão nos Estados Unidos.  

Outros menores produtores também reduziram a produção, enquanto países como Índia, 

Austrália e Federação Russa aumentaram suas produções compensando parcialmente a queda.  

Embora a produção mundial de carvão tenha reduzido em 2015, dados da IEA indicam 

que existem milhões de pessoas sem acesso à eletricidade em todo o mundo, razão pela qual é 

esperado que o consumo do carvão mineral na produção de energia elétrica permaneça 

constante. Algumas instituições na área de pesquisa do carvão apontam para a manutenção da 

demanda de carvão energético até 2030. 

Muitos países não possuem fontes de energia suficiente para atender a demanda própria 

necessitando importar a energia adicional. Japão, China e Coréia, por exemplo, importam 

carvão ou derivados para uso na geração de eletricidade e produção de aço (worldcoal.org). 

Além da necessidade devido a baixa produção ou inexistência de reservas, alguns países ainda 

consideram fatores como qualidade e logística na importação de determinados carvões, tais 

como fazem grandes produtores, China, EUA e Índia (The Coal Research, 2005).  

Outras aplicações do carvão estão relacionadas a refinarias de alumina, fabricação de 

papel, indústria química e farmacêutica.  Muitos produtos podem ser produzidos a partir de 

carvão ou seus subprodutos. O alcatrão do carvão é utilizado na fabricação de naftaleno e 

benzeno. Gás amônia recuperado de fornos de coque é usado na fabricação de sais de amônio, 

ácido nítrico e fertilizantes agrícolas. Milhares de produtos possuem carvão ou seus 

subprodutos como componentes, entre eles sabão, aspirina, solventes, tintas, plásticos e fibras. 

O carvão também é o componente principal de alguns produtos especiais como o carvão ativado 

e fibra de carbono (worldcoal.org). 

O carvão utilizado neste trabalho pertence a Bacia Carbonífera de Moatize, localizada 

em Moçambique, sendo explorada pela Cia Vale. A Cia. Vale vende dois produtos distintos 

destinados as indústrias de geração de energia elétrica e siderurgia.  
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2.2. MOÇAMBIQUE 

2.2.1. Localização geográfica e situação econômica  

Moçambique, oficialmente República de Moçambique, situa-se a sudeste do continente 

africano, banhado pelo Oceano Pacífico. Faz divisa com os seguintes países Tanzânia, Malawi, 

Zâmbia, Zimbabue, África do Sul e Suazilândia, como pode ser observado no mapa extraído 

do Google Maps, na figura 1. A capital de Moçambique é Maputo e sua população atingiu cerca 

de 26 milhões de pessoas em 2014, segundo dados do Banco Mundial.  

Quanto à geografia a metade norte do país é um grande planalto, com pequena planície 

costeira bordejada de recifes de corais, limitando no interior com maciços montanhosos 

pertencentes ao sistema do Grande Vale do Rift. A metade sul é caracterizada por larga planície 

costeira de aluvião, coberta por savanas e cortada pelos vales de vários rios, o mais importante 

dos quais é o rio Limpopo. 

 

Figura 1. Mapa de localização geográfica de Moçambique.  

Fonte: Google Maps acessado em 30/11/2016. 

O Produto Interno Bruto (PIB) de Moçambique tem atingido valores acima de 7% ao 

ano ao longo da última década, com inflação aproximada de 3%, segundo dados do Banco 

Mundial. 
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O potencial econômico do país para a atração de investimentos na agroindústria, 

agricultura, turismo, pesca e mineração é enorme. Projetos ferro-portuários e complexos 

turísticos ao longo de todo o país têm contribuído significativamente para colocar Moçambique 

na rota dos grandes investimentos regionais e internacionais. A recente descoberta de depósitos 

de carvão e gás tornaram o país um grande atrativo para investimentos em grandes projetos de 

mineração ligados a extração de carvão, areias e processamento de gás natural. 

Entre seus variados recursos minerais destaca-se o carvão em suas reservas distribuídas 

em várias bacias pertencentes ao Subgrupo Karoo, destas as mais importantes encontram-se no 

centro do país. Dentre as bacias mais conhecidas destaca-se a de Moatize, localizada na 

Província de Tete, cujo carvão está sendo utilizado neste trabalho (Selemane, 2011). 

 

2.3. GEOLOGIA  

2.3.1. Geologia de Moçambique 

O carvão de Moçambique está localizado principalmente na Bacia do Zambezi que é 

dividida em diversas sub-bacias.   

A bacia carbonífera de Moatize pertence ao Supergrupo Karoo cujas camadas de carvão 

pertencem à formação de Moatize do período Permiano inferior, sendo composta por arenito 

arcósico branco-acinzentado, arenito fino argiloso ou micáceo com fósseis de plantas e 

intercalações de argilito negro com camadas de carvão (Vasconcelos, 2009). A figura 2 

apresenta a localização das principais bacias carboníferas de Moçambique à esquerda, além de 

mostrar a sua localização geográfica, através das fronteiras com outros países sul africanos. A 

direita destaca-se a bacia de Moatize na Província de Tete e os diversos meios de transporte 

que lhe servem (Vasconcelos, L. 2009). 

Os primeiros trabalhos geológicos na área da província de Tete referem-se a estudos de 

ocorrência do carvão realizados por Richard Thornton (1859-1869) como geólogo na 

Expedição Zambezi do Dr. David Livingston cujo trabalho inicial descreve de maneira ampla 

a litologia do carvão em Moatize (Hatton, 2012). 
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Figura 2. Bacia do Karoo a esquerda e principais aspectos geográficos da região a direita. 

Fonte: Vasconcelos L., 2009. 

No início do século 20, outros estudos geológicos focaram sobre a estratigrafia dos 

sedimentos carbonaceos do Karoo, porém somente trabalhos recentes de levantamento e 

mapeamento sistemáticos desenvolvidos por várias companhias de pesquisa geológica 

demonstraram o potencial da região. Finalmente, em 2006, o mapeamento em escala 1:250.000 

foi realizado na formação Karoo, na Província de Tete. Acredita-se que o carvão de 

Moçambique tenha cerca de 280 Ma (Permiano) e teria sido formado durante a chamada 

“quebra/rachadura” do Karoo que afetou a região leste do continente Africano (Hatton, 2012). 

A geologia da província de Tete é dominada estruturalmente pela fenda Zambezi a qual 

segue a direção oeste-leste, desde Zâmbia/Zimbábue ao longo do Lago Cahora Bassa e então 

ao sudeste em direção a Tete até a costa de Moçambique. A fenda formada no Proterozóico 

desenvolveu-se em uma zona de extensa atividade tectônica com deposição sedimentar. O 

embasamento Proterozóico compreende rochas cristalinas como gnaisses, xistos e 

metasedimentos. O complexo de Tete consiste em uma suíte intrusiva de rochas anortosítico 

grabróicas, o qual tem potencial para descoberta de elementos do grupo da platina (Hatton, 

2012).  
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Rochas da formação Karoo foram depositadas dentro de bacias sedimentares em áreas 

tectonicamente ativas. Seguindo a sequência Karoo, existiu a sequência de sedimentos 

marinhos do período Jurássico ao Cretáceo, no Mezozóico superior. Durante esta fase 

geológica o clima mudou de glacial a periglacial, com o carvão depositado em clima frio, 

diferente dos carvões da Europa, os quais foram depositados em clima tropical. A combinação 

de erosão glacial seguida da redução da camada de gelo provavelmente criou uma superfície 

de terra adequada para o acúmulo de turfa (Hatton, 2012). 

2.3.2. Geologia Local 

O vale do Zambezi, que contém os campos de carvão da Província de Tete, consiste em 

uma depressão estrutural com um eixo longitudinal orientado de noroeste para sudeste. Como 

outras bacias de carvão, a Bacia Carbonífera de Moatize consiste em uma área central rebaixada 

de uma área originalmente maior (Cairncross, 2001).  

A Bacia Carbonífera de Moatize se estende por uma distância de 350 km, entre 

Mecucue a noroeste e Mutharara a sudeste, e se acredita conter muitos bilhões de toneladas de 

carvão coqueificável. Esta bacia de carvão foi considerada como uma das últimas grandes 

bacias de carvão coqueificável a serem exploradas no mundo (Lakshminarayana, 2015). O 

mapa geológico da região de Tete está representado na figura 3. 

 

Figura 3. Mapa geológico da região de Tete, escala 1:250.000. 
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Fonte: Vasconcelos, L. 2009. 

A bacia do Karoo é intruída por uma série de diques máficos de idade jurássica 

pertencentes à Suite de Rukore. Elas cortam freqüentemente as camadas de carvão, levando a 

uma coqueificação natural (Vasconcelos, 2009). 

Dez camadas de carvão têm sido observadas na área de Moatize, dos quais seis são as 

mais importantes. A distribuição vertical e a espessura média das camadas de carvão na 

Formação Moatize estão esquematizadas na figura 4. As 6 principais camadas de carvão são 

denominadas André, Grande Falésia, Intermédia, Bananeiras, Chipanga e Sousa Pinto, a partir 

do topo para a base (Hatton, 2012). 

 

 

Figura 4. Estratigrafia da Bacia Carbonífera de Moatize. 

Fonte: Adaptado de Lakshminarayana, 2015. 

Existe uma escassez de informações de qualidade sobre os carvões do Supergrupo 

Karoo em Moçambique, assim se depende de dados de perfuração para entender vários 

aspectos geológicos. Embora várias companhias exploradoras de carvão, tais como Rio Tinto 

e Cia. Vale, tenham empreendido uma intensiva exploração da bacia de carvão de Moatize, 

através de perfuração entre os anos de 2007 e 2013, informações geológicas disponíveis para 

domínio público tem se mantido modestas, talvez devido políticas de confidencialidade das 

empresas de mineração e exploração (Lakshminarayana, 2015). 



 

 

10 

 

2.4. A MINA DE MOATIZE 

As camadas contempladas neste estudo são uma subdivisão da camada Chipanga, 

contemplando cerca de 30 metros de espessura. A figura 5 apresenta a discrição parcial das 

camadas, denominação, espessura e possível uso (relativo a sua qualidade). A imagem foi 

fornecida pela Cia. Vale. 

A camada Chipanga foi dividida pela Cia. Vale em 4 camadas denominadas UCT, UCB, 

MLCU e LC456, por ordem de profundidade, da superfície para baixo. A figura 5 mostra as 

espessuras em cada subdivisão e a possível aplicação, de acordo com a qualidade do carvão em 

cada subcamada. 

 

Figura 5. Descrição das camadas de carvão da mina de Moatize. 

Fonte: Cia. Vale. 

As quatro camadas de carvão de Moatize estudadas foram amostradas após a britagem 

secundária, armazenadas em tonéis de aproximadamente 200 kg e identificadas pela equipe de 

engenheiros de processo da Cia.Vale, no período de novembro de 2014 a março de 2015. 

O diagrama simplificado do processo de beneficiamento do carvão da Mina de Moatize 

está apresentado na figura 6, o qual foi fornecido pela empresa Vale. Nele pode-se observar 
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que o carvão, após a terceira etapa de britagem, é alimentado a planta de beneficiamento com 

granulometria menor que 50 mm. 

A capacidade de processamento da planta de beneficiamento da mina de Moatize é de 

4000 tph, processados em 4 módulo de 1000 tph cada. O processo contempla as seguintes 

operação unitárias: britagem, ciclonagem em meio denso, classificação por densidade em leito 

fluidizado, peneiramento, deslamagem, flotação, espessamento e filtração. 

                                                                                   

 

Figura 6. Diagrama simplificado do processo de beneficiamento. 

Fonte: Adaptado de Cia.Vale. 

 

2.5. BENEFICIAMENTO DE CARVÃO 

O termo beneficiamento ou “lavagem” do carvão é empregado para fazer referência às 

operações unitárias que visam reduzir ou remover os contaminantes presentes no carvão.  O 

nível de beneficiamento irá depender da qualidade do carvão e da indústria a que se destina, 

pois que tem como objetivo gerar um produto com as características desejadas pelo mercado 

consumidor. Para tal, processos gravimétricos, físico-químicos ou químicos de concentração 

são fundamentais (Rubio, 1988). 
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A escolha de um determinado processo industrial a ser utilizado no beneficiamento do 

carvão passa pela sua caracterização que compreende a avaliação da quantidade de carbono 

fixo, matéria volátil, poder calorífico, cinzas, enxofre e da cominuibilidade/friabilidade do 

carvão. O conhecimento de características físicas, mecânicas, fisico-químicas e petrográficas 

são fundamentais para que se entenda o comportamento do carvão nas diversas operações 

unitárias empregadas em seu beneficiamento (Coal Preparation, 1979). 

Considerações econômicas e de mercado são fundamentais na decisão da metodologia 

utilizada no beneficiamento do carvão e do grau concentração e/ou remoção de contaminantes 

a ser atingido. 

O tipo de processo mais empregado no beneficiamento de carvão mineral é o 

gravimétrico, que consiste no processo em que partículas de diferentes tamanhos, formas e 

densidades são separadas entre si pela força da gravidade ou pela força centrífuga.  A 

concentração gravimétrica é uma das mais antigas formas de beneficiamento mineral 

conhecida, onde processos primitivos de separação datam de 4000 a.c. Os aparelhos utilizados 

em beneficiamento nos primórdios foram, provavelmente, desenvolvidos a partir de 

observações da natureza, uma vez que a natureza a milhões de anos concentra minerais pesados 

em leitos de rios formando jazimentos de aluvião. O sucesso da separação de uma espécie 

mineral em relação à outra depende da diferença relativa entre as características do material 

(Sampaio, 2005). 

Carvões são bastante heterogêneos na sua composição, um grande range de densidade 

é usualmente visto nas frentes de lavra. A heterogeneidade é evidente quando realizadas 

análises elementar, imediata e distribuição de tamanho. 

Um dos objetivos da preparação do carvão é recuperar o material de mais alta 

qualidade/baixa densidade e rejeitar partículas de baixa qualidade/alta densidade. A quantidade 

e qualidade do carvão beneficiado produzido em uma planta é dada pela operação da planta e 

por meio do cálculo teórico baseado no estudo de separabilidade densimétrica do carvão ROM, 

que sabe-se é diferente para cada carvão (Coal Preparation, 1979). 

A separação teórica atingível em um processo de beneficiamento mineral é de 100% 

para o material de interesse, onde a corrente de concentrado é formada apenas pelo material de 

interesse e a corrente de rejeito é formada pelo material de ganga. A figura 7 ilustra a separação 

teórica atingível em um processo de beneficiamento mineral. No entanto, sabe-se que 



 

 

13 

 

imperfeições ocorrem por diversos motivos, entre eles a presença de partículas de minérios 

mistos, pela ineficiência de equipamentos de concentração, entre outros. 

Em um processo de beneficiamento real haverá tanto o mineral de interesse na corrente 

do rejeito quanto rejeito na corrente de concentrado. Portanto, a eficiência de um processo de 

beneficiamento será dada pelo rendimento, ou recuperação mássica, que representa a 

quantidade de material de interesse presente na corrente de alimentação que é efetivamente 

coletado na corrente de concentrado (Sampaio, 2005). 

 

Figura 7. Ilustração da separação teórica atingível em um processo de beneficiamento mineral. 

Fonte: SAMPAIO, 2005. 

No caso de separação por densidade, método comumente empregado na separação de 

carvões, carvões de densidade bem abaixo da densidade de separação e impurezas com 

densidade bem acima da densidade de separação são facilmente separados em suas correntes 

de produto e rejeito. No entanto, carvões cuja densidade se aproximam da densidade de 

separação tem uma determinada probabilidade de se reportar a corrente de rejeitos, da mesma 

forma, rejeitos com densidade próxima a densidade de separação tem certa probabilidade de se 

reportar a corrente de concentrado, este fenômeno pode ser melhor visualizado quando plotada 

a curva do NGM - Near Gravity Material. Ainda, um incremento de carvão com densidade 

igual à densidade de separação é igualmente dividido entre as correntes de concentrado e 

rejeito.  

A partir da segunda metade do século passado engenheiros que atuam no 

beneficiamento de carvão têm desenvolvido métodos para prever a eficiência técnica e 

econômica de equipamentos de separação e limpeza de carvão, entretanto a avaliação da 

eficiência depende de fatores como a natureza do carvão e do projeto dos equipamentos (Coal 

Preparation, 1979). 
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O modo convencional constitui da avaliação de desempenho dos equipamentos ou 

operações unitárias. A mensuração da eficiência de separação é influenciada por 3 fatores 

primários: a densidade do carvão na alimentação da planta, características de projeto da planta 

de beneficiamento e densidade de separação ou densidade de corte. Para avaliação da eficiência 

de separação são utilizados critérios tais como cinzas e material corretamente separado, tanto 

quantitativamente quanto qualitativamente. A avaliação de desempenho de equipamentos é 

influenciada, principalmente, por erros quantitativos inerentes ao projeto e operação dos 

equipamentos de processamento (Coal Preparation, 1979). 

 

2.6. USO DE SENSORES NA CLASSIFICAÇÃO DE MINÉRIOS 

2.6.1. Aspetos gerais 

O preço das commodities junto a disponibilidade de recursos naturais e ampla discussão 

sobre a proteção do meio ambiente têm incentivado pesquisadores a buscarem métodos de 

classificação com foco no aumento da eficiência e na redução custos e melhor aproveitamento 

dos recursos naturais. Neste sentido, nos últimos anos, diversos autores têm estudado o uso de 

separadores automáticos na pré-concentração de minerais com o uso de diferentes aplicações 

de radiação, mais conhecidos como Sensor Based Sorting - SBS. 

A automação e a tecnologia de sensores, podem ser aplicados nas diferentes etapas da 

indústria de mineração.  Alguns tipos de sensores já são bastante conhecidos, como os sistemas 

de anticolisão para veículos na mineração e de análise online de qualidade de minério, nas 

etapas de perfuração, desmonte e no controle de qualidade. 

O processo de separação de minerais tem sido realizado pelo homem, de forma manual, 

desde a idade da pedra. No artigo "Sorting in the minerals industry: past, present and future" 

publicado em 1991, Salter e Wyatt apresentam uma breve descrição histórica do 

desenvolvimento da separação automática de minerais. Relatam que, possivelmente, o primeiro 

equipamento de separação foi desenvolvido por Madame Curie para separação de batatas 

baseada na atenuação de raios-x. Pontuam ainda que o desenvolvimento de classificadores para 

a indústria mineral tem sido estreitamente associado ao desenvolvimento de técnicas analíticas 

na triagem de alimentos. O artigo cita o equipamento chamado de "Carboscope" de 1898, 

instrumento que forneceu imagens de atenuação de raio-x em produtos de carvão, equipamento 

que era descrito como um auxiliar na preparação de carvão. 
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O primeiro equipamento de separação utilizado comercialmente data de 1931, fabricado 

pela "Electric Sorting Machine Company", cujo objetivo era classificar ervilhas usando 

recursos óticos. A indústria mineral não acompanhou o desenvolvimento de equipamentos da 

indústria de alimentos. Somente em 1946, foi desenvolvido no Canadá e instalado 

comercialmente, o "Lapointe Picker" a primeira unidade de separação de rochas com base nas 

suas concentrações radioativas naturais (Salter & Wiatt, 1991). 

Minerações de urânio, ouro e diamantes desenvolveram equipamentos de separação a 

partir da década de 60. O desenvolvimento de equipamentos para classificação mineral não 

evoluiu muito desde aquela época. No entanto, desde os anos 2000 o interesse por este tipo de 

tecnologia vem crescendo, principalmente pela evolução dos sistemas computacionais que 

permitem o processamento de imagens com precisão, na velocidade necessária para atender 

grandes taxas de produção das mineradoras. 

2.6.2. Sensor Based Sorting - SBS 

Devido a heterogeneidade dos carvões, bem como dos métodos de lavra comumente 

utilizados, partículas que apresentam baixo ou nenhum conteúdo de carbono estão misturadas 

ao carvão de excelente qualidade. Estas partículas podem representar uma parcela significativa 

do carvão ROM enviado a planta de beneficiamento, implicando em aumento do custo de 

produção devido ao processamento de partíclas sem aproveitamento econômico.  

Diante da disponibilidade de equipamentos comerciais utilizados na separação de 

minerais com altas taxas de produção, estima-se que a técnica de SBS possa ser utilizada na 

pré-concentração de carvões Moçambicanos, com objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos 

enviados a planta de beneficiamento. 

Os classificadores automáticos analisam as partículas minerais quanto ao valor de 

alguma propriedade, como por exemplo a reflectância da luz, cor na luz visível, magnetismo, 

absorção de raios-x, etc., e então selecionam ou rejeitam os minerais que satisfizerem um 

determinado critério pré-estabelecido. Para tal, é necessário que o mineral de interesse e o 

rejeito possuam diferenças significativas na propriedade utilizada como critério de 

classificação (Wills, 2005). 

Neste trabalho será realizada avaliação da técnica de identificação e separação mecânica 

de partículas por análise de raio-x, com base nas suas características, tendo como principal 

vantagem o tamanho das partículas a que é aplicado. Aplicado a fração grosseira, como uma 
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etapa de pré-concentração, visa eliminar a contaminação, eliminando o rejeito ou material de 

baixa qualidade, sub-econômico, antes do tratamento convencional. Permite a redução da 

quantidade de rochas nos processos de concentração subsequentes, reduzindo os custos de 

beneficiamento. 

  Existem diferentes tipos de equipamentos de Sorter, com relação a posição da fonte 

de emissão e detectores. Nos equipamentos comerciais pesquisados identificou-se 2 diferentes 

tipos de equipamento com relação ao posicionamento do raio-x, que pode estar disposto 

perpendicularmente a uma correia transportadora na posição horizontal, conforme 

demonstrado na figura 8, ou diposto em um chute de transferência de minério ao final de uma 

correia transportadora, posicionado de forma que o raio-x atravesse o fluxo de material em 

queda. A figura 8 apresenta um esquema de funcionamento do SBS. 

 

Figura 8. Esquema de funcionamento da separação automática em SBS. 

Fonte: Website Tomra, acessado em 14/04/2017. 

O equipamento é composto por uma fonte emissora de raios-x e sensores de detecção, 

uma câmera, um sistema para a seleção das partículas de interesse, uma correia transportadora, 

um sistema de compressão e filtragem de ar, além do computador para o processamento dos 

dados.  

De modo simplificado o processo de identificação e separação de partículas se inicia 

em um grelha vibratória que alimenta o material a ser analisado sobre uma correia 

transportadora de forma que as partículas fiquem isoladas entre si. Sobre a correia 

transportadora está instalada uma fonte de raio-x cuja emissão atravessa o fluxo de massa em 
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movimento e que é detectada por sensores localizados imediatamente abaixo da correia 

transportadora. O software identifica a partícula por meio da absorção de raio-x e compara o 

resultado com o critério de classificação estabelecido. Caso a partícula atenda o critério de 

classificação um comando é enviado a um acionador indicando a localização da partícula sobre 

a correia transportadora e o tempo necessário para que esta alcance o final da correia. Na região 

de descarga da correia transportadora está localizado um ejetor composto por diversos bicos de 

ar comprimido, ao longo de toda a largura da correia. O sinal enviado ao sistema ejetor permite 

o acionamento seletivo do bico de ar comprido de forma a projetar a partícula que atende o 

critério de seleção estabelecido para que seja removida do sistema e/ou transferida para outra 

etapa de processamento.  

 

2.6.2.1. Princípios de aplicação da técnica SBS 

O SBS utiliza a radiação eletromagnética como princípio de funcionamento. A radiação 

eletromagnética é formada pela alternância de campos elétricos e magnéticos no tempo e 

interage com os sólidos de diferentes maneiras. A radiação eletromagnética enviada a um 

objeto é chamada de emissão. A radiação emitida em um objeto pode ser absorvida, 

transmitida, refletida ou espalhada. A figura 9 apresenta de forma simplificada os modos de 

interação entre a radiação e os objetos. 

Raios-x derivam de uma fonte que emite radiação em direção ao detector. Entre o 

detector e a fonte de radiação passa um fluxo de massa, em uma correia transportadora, por 

exemplo. O detector mede a intensidade de radiação x chegando em cada pixel e converte em 

intensidade de sinal eletromagnético. O software usa este sinal para criar imagens em escala de 

cinza nos quais os pixels escuros correspondem a alta absorção e os pixels brilhantes como 

baixa absorção. Baseada nesta imagem em escala de cinza o software cria uma falsa imagem 

colorida traduzindo classes de intervalos de escala de cinza e assumindo cada classe como uma 

cor diferente (Wotruba et al, 2014). 

As imagens geradas na técnica podem possuir zero, uma, duas ou três dimensões, 

representadas por um ponto, linha, área ou volume. Na prática, sensores com menos 

componentes são mais fáceis e mais baratos que aqueles mais sofisticados, no entanto as 

imagens fornecidas são bem mais simples (Wotruba et al, 2014). Consequentemente, sensores 

para obtenção de imagens em 3 dimensões são mais complexos e caros. 
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Figura 9. Formas de interação da radiação com objetos sólidos. 

Embora faça uso de radiação o sistema é altamente seguro. O equipamento possui 

estrutura em chumbo e suas aberturas contemplam sensores que bloqueiam o funcionamento 

quando o equipamento está aberto. No equipamento em uso a taxa de radiação ao redor do 

equipamento é menor que 1µSv/h (um micro Sievert por hora) a uma distância de 0,1 m da 

superfície. Sievert é a unidade utilizada para medir o impacto da radiação sobre o corpo 

humano. O valor máximo de limite de exposição recomendada pela Comissão Internacional de 

Proteção Radiológica (ICRP) para profissionais que trabalham com radiação ionizante é 

chamado de limite de dose. O limite de dose anual para trabalhadores na área de radiação é de 

20.000 µSv por ano, em uma média de 5 anos, sendo que por ano não pode ultrapassar 50.000 

µSv. Para efeitos de comparação a radiação natural a que uma pessoa está exposta é de 2.400 

µSv por ano, em média, variando de acordo com a região em que a pessoa se encontra, podendo 

chegar a 20.000 µSv, segundo dados do Comitê Científico das Nações Unidas para os Efeitos 

da Radiação Atômica (UNSCEAR). Estas informações estão diponíveis no documento 

"Entendento um pouco sobre as doses de radiação e a sua unidade de medida Sievert", 

publicado no Website do CNEN. 

O reconhecimento do material pode ser categorizado em 3 tipos, de acordo com a 

quantidade de informações colhidas do objeto: detecção, informação e determinação. Onde 

cada categoria fornece um maior número de informações sobre o material analisado. Detecção 

e informação são utilizadas na análise qualitativa do material, e pelo fato de não apresentarem 

resultados em uma escala atômica, eles são classificados como métodos de análise física. Já 

determinação apresenta um mais alto grau de informações sobre o material analisado, em escala 

atômica, e, portanto, é classificado como um método de análise quantitativa. A figura 10 
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apresenta os tipos de reconhecimento do material por SBS de acordo com a profundidade das 

informações fornecidas. 

 

Figura 10. Grau de profundidade das informações por tipo de reconhecimento de materiais. 

Fonte: Adaptado de Wotruba et al, 2014. 

O ambiente onde estes sensores são empregados na indústria mineral está sujeito a 

inúmeros interferentes que podem causar mal funcionamento, os quais devem ser considerados. 

Sujeira e contaminação dos dispositivos óticos e sensores podem causar efeitos indesejados e 

medidas incorretas. Outro efeito possível ocorre quando os dispositivos estão sujeitos a 

radiação presente no ambiente, especialmente na região visível da faixa de eletromagnetismo, 

quando a luz solar ou a iluminação artificial agem como fontes externas de radiação (Wotruba 

et al, 2014). 

2.6.2.2. Princípios de transmissão de raio-x 

A transmissão de raio-x em dupla energia (DE-XRT) é uma técnica não destrutiva para 

análise, categorização e separação em uma corrente de massa na indústria dos materiais.  

Diferente de outros sensores utilizados na indústria dos materiais, os sensores de DE-

XRT podem detectar informações sobre a composição interna dos objetos. Pela combinação de 

medidas em dois níveis diferentes de energia, simultaneamente, é possível diferencial 

partículas por suas densidades atômicas (Wotruba et al., 2014). Sensores de alta resolução 

permitem identificar pequenas inclusões dentro da partícula, bem como separar partículas de 

menor tamanho. 
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2.6.2.2.1. Princípios físicos 

Os princípios físicos de funcionamento da técnica de SBS para reconhecimento e 

separação de materiais foram descritos por Matthias Berwanger e Marina Gaastra, no capítulo 

4 do livro "Sensor tecnologies: Impulses for the raw materials Industry", publicado em 2014, 

os quais foram traduzidos e serão aqui apresentados a fim de ilustrar os fenômenos envolvidos 

na técnica empregada neste trabalho. 

Radiação de raio-x é uma forma de radiação eletromagnética em uma faixa de 

comprimentos de onda de 10 a 0,001 nm. Estes valores se sobrepõem parcialmente aqueles de 

radiação gama. Como os raios gama, os raios-x são capazes de ionizar a matéria e alterar ou 

danificar o DNA de um tecido. Raios-x podem ocorrer naturalmente, mas também podem ser 

gerados artificialmente.  

Raios-x de fontes artificiais são produzidos em tubos de raio-x. Tubos de raio-x 

exploram o efeito de Bremsstrahlung, onde a radiação eletromagnética é produzida pela 

aceleração ou desaceleração de uma partícula carregada passando através de um núcleo de 

campo eletromagnético. Durante o processo de aceleração, 99% da energia cinética do elétron 

é transformada em energia térmica e 1% é emitida como radiação x. 

Os dados recebidos pelo detector consistem em informações sobre a medida de 

intensidade de raios-x.  Consequentemente, o termo Io representa a intensidade de raio-x 

imperturbável.  Raios-x atenuados atingem o sensor com uma intensidade atenuada I, onde a 

intensidade de raio-x atenuado detectado no sensor a um específico comprimento de onda é 

expressada conforme segue. 

= ݐ݁݀ܫ ݋ܫ  ∗ ݁ିఓ(ℷ)ௗ   (1) 

Onde: 

Idet = intensidade detectada; 

Io = intensidade sem perturbação; 

µ = coeficiente de absorção; 

d = espessura do objeto irradiado; 

λ = comprimento de onda; 

Para expressar a dependência da atenuação e da densidade de massa do material um 

coeficiente de atenuação é introduzido conforme apresentado na equação 2. 
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 μ/ρ  (2) = ݉ߤ

Onde: 

µm = coeficiente de absorção de massa; 

ρ = densidade do material; 

Substituindo µ da equação 2 por µm da equação 1, resulta na equação para a intensidade 

detectada em 3. 

= ݐ݁݀ܫ ݋ܫ  ∗ ݁ିఓ௠(ℷ)ఘௗ  (3) 

Para um material de i = 1 de n elementos, o coeficiente de absorção de massa (dado por 

λ) é definido como: 

,݉ߤ ݂݂݁ = ∑ ݂݅μ݉, ݅ ௡
௜ ୀ ଵ   (4) 

  µm , i = coeficiente de absorção de massa de um elemento i. 

Com o aumento da espessura e/ou o aumento do coeficiente de atenuação, a absorção 

de raios-x dentro do objeto aumenta. Problemas de interpretação podem surgir se objetos de 

diferentes espessuras e diferentes densidades atômicas são analisados. Um objeto fino de 

densidade relativamente alta pode parecer idêntico a um objeto grosso de baixa densidade. 

Baseado somente na atenuação de raio-x medida em um único comprimento de onda, separar 

estes dois objetos um do outro poderia ser impossível. 

Assim, a solução deste problema é a combinação de 2 medidas simultâneas com 

diferentes comprimentos de onda, a transmissão de energia de duplo raio-x (DE-XRT). O 

parâmetro "espessura do objeto" pode ser eliminado pela combinação de equações de duas 

diferentes intensidades.  

I1 e I2 são intensidades detectadas em 2 diferentes comprimentos de onda: 

ଵܫ =
ூ೏೐೟,భ

ூ೚,భ
 =  ݁ିఓ௠,ଵ(ఒ)ఘௗ (5) 

ଶܫ =
ூ೏೐೟,మ

ூ೚,మ
 =  ݁ିఓ௠,ଶ(ఒ)ఘௗ (6) 

A relação entre I1 e I2 pode ser expressa como: 

ூభ

ூమ
 =  ݁ି(ஜ೘,మ (ఒ) ିఓ೘,భ(ఒ))ఘௗ  =  (݁ିఋఓ೘ఘ)ௗ  = ௠ܥ 

ௗ  (7) 
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Onde Cm é uma constante que só depende das propriedades específicas do material e 

comprimento de onda definido. 

2.6.2.2.2. Componentes 

O sistema de separação por DE-XRT é comumente instalado verticalmente para o 

detector. O material a ser selecionado é transportado em correia transportadora ou através de 

um chute, posicionados entre o emissor e o detector. O detector é conectado a um computador 

que analisa os dados e controla a unidade de descarga. 

2.6.2.2.3. Fonte de raio-x 

Os sensores de duplo raio-x são equipados com um tubo de raio-x como fonte de 

radiação. Um tubo de raio-x é um tubo de vácuo com um cátodo que emite elétrons e um ânodo 

que os coleta. Entre o cátodo e o ânodo flui uma corrente elétrica a qual é aumentada com a 

conexão de uma fonte de energia de alta voltagem para o cátodo e ânodo. Assim, aumenta o 

número e velocidade dos elétrons que são emitidos pelo cátodo. 

Dos processos de separação por DE-XRT o conceito de "bremsstrahlung" é usado, por 

isso os elétrons são desacelerados radicalmente após atingir o ânodo e a energia cinética 

resultante é emitida como radiação de raio-x. A intensidade de radiação de raio-x liberada 

depende da voltagem aplicada entre cátodo ou ânodo. 

2.6.2.2.4. Detectores 

Os detectores consistem em uma camada de cintiladores que são ativados por raio-x. 

Os cintiladores transformam o raio-x em luz visível que é transmitida ao fotodiodo. O algoritmo 

de detecção fornece uma imagem que representa a densidade atômica do material. Ao invés de 

usar uma camada de cintiladores ou fotodiodos, duas camadas são implementadas para detectar 

as intensidades por DE-XRT. O primeiro sensor detecta os comprimentos de onda maiores, de 

baixa energia os quais ativam o cintilador de baixa energia, após estes raios-x de baixa energia 

são absorvidos pelo filtro. Os raios-x de menor comprimento de onda (e maior energia) passam 

pelo filtro e alcançam cintiladores de alta energia. A figura 11 ilustra o processo de detecção 

do raio-x através de um objeto.  
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Figura 11. Ilustração do sistema de detecção de energia. 

Fonte: Adaptado de Young et al, 2016. 

A imagem resultante da penetração no objeto é uma imagem plana onde a intensidade 

medida em cada pixel representa a média resultante da atenuação dos raios-x como função da 

espessura da partícula. No caso da separação de materiais homogêneos, não existe uma 

diferença entre a posição relativa do objeto medido para o detector e a fonte de raio-x. Objetos 

heterogêneos, contudo irão mostrar diferentes resultados dependendo da orientação relativa ao 

sensor, como ilustrado na figura 12. Observa-se que dependendo da orientação a imagem obtida 

do objeto varia grandemente.  

 

     (a)               (b)    (c) 

Figura 12. Simulação de imagens obtidas no SBS em função da orientação e composição da partícula. 

A figura 12 ilustra a geração de imagens obtidas para partículas em função da sua 

orientação e forma.  Pode-se observar que para objetos homogêneos as imagens obtidas por 

Sorter apresentam uma coloração única, também homogênea, tal qual as figuras do cilindro e 

do cubo apresentados em (a). As imagens das pirâmides ilustram a diferença das imagens 
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geradas para partículas de formas variadas, onde a espessura promove uma diferença de 

coloração na região central da imagem, devido a maior espessura da partícula nesta região e, 

conseqüentemente, maior atenuação de raio-x, conforme apresentado em (b). Através das 

imagens em forma de cubo buscou-se ilustrar as diferenças de coloração dada para uma 

partícula heterogênea cuja orientação pode promover diferentes leituras, figuras em (c).  

A imagem em escala de cinza pode ser processada em uma falsa imagem colorida na 

qual diferentes intervalos de densidade (ou diferentes escalas de cinza) são atribuídas diferentes 

escalas de cores. Resulta na imagem em duas dimensões de objetos com diferentes 

percentagens de cada falsa cor, relativa a cada escala de cinza. O material pode ser definido 

como a percentagem de pixels de cada classe de cor no objeto. Com este método pode-se 

separar objetos por suas densidades atômicas, em produtos e rejeitos. A figura 13 apresenta as 

etapas que compreendem o processamento de dados. 

 

Figura 13. Etapas do processamento de dados. 

Fonte: Adaptado de Wotruba et al, 2014. 

  

2.6.3. Principais usos de SBS 

DE-XRT são utilizados no processamento primário e secundário de materiais brutos 

que apresentem diferenças entre as densidades atômicas de produto e rejeito. 

Na indústria mineral o DE-XRT são aplicados na recuperação de rejeitos de cobre, 

diamantes, minério de tungstênio, minério de ouro e carvão. Testes quanto à aplicação da 
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técnica na separação de outros minerais têm sido realizados. Resultados promissores foram 

encontrados na classificação e separação de rejeitos contendo níquel, cobalto, minério de 

níquel, minério de ferro, calcário, xisto e minério de manganês. 

Outra aplicação do SBS é na separação em duas correntes de processo a fim de obter a 

otimização de processos subsequentes de beneficiamento. Para o enriquecimento do conteúdo 

valioso diferentes processos de beneficiamento são empregados, como flotação e separação em 

meios densos. Dependendo do processo de tratamento mineral alguns constituintes como 

carbono ou fluorita podem ser causadores de problemas no processo de separação, levando a 

uma menor recuperação do mineral de interesse ou menor recuperação metalúrgica.  Nestes 

casos utiliza-se a técnica SBS na separação do minério em duas correntes que serão tratadas 

em paralelo, de maneira otimizada, aumentando a recuperação global. 

Outra aplicação importante é o reprocessamento de rejeitos. O contínuo aumento da 

demanda por matéria prima, em contraste com o declínio dos teores em depósitos de minérios 

cada vez mais complexos em todo o mundo indicam que novas tecnologias necessitam ser 

desenvolvidas para uma maior recuperação de matérias primas. Um destes casos seria o 

reprocessamento de rejeitos em depósitos e velhas minas abandonadas que ainda contém uma 

quantidade considerável de minérios com baixos teores. Os preços recentes da matéria prima 

mostram um grande potencial de recuperação de minérios de baixo teor dos depósitos de 

rejeitos. Desta maneira, depósitos de rejeitos podem se tornar fontes lucrativas de minérios de 

baixo teor, se os rejeitos grossos estiverem liberados e o teor de corte for reduzido. Em alguns 

casos, a pilha de rejeitos pode ser retomada, reduzindo a taxa de processamento de minério 

novo e mantendo-se a taxa de processamento da planta, com consequente aumento da vida da 

mina, através da blendagem do minério novo com o rejeito reprocessado (Wotruba et al, 2014). 

Confiável, a técnica pode ser empregada na remoção de rejeitos, na separação de 

diferentes tipos de minério e no reprocessamento de antigas pilhas de rejeito. Se o SBS é 

tecnicamente viável na identificação e separação de partículas grosseiras em estágios 

prematuros do processamento de minérios isto pode resultar em muitas vantagens. Pequenos 

depósitos de minério em áreas remotas podem se tornar economicamente viáveis com o auxílio 

do SBS, reduzindo os custos de transporte e processamento por unidade de produto acabado. 

Grande parte dos processos de concentração de carvão se dão a úmido, no entanto, 

foram desenvolvidos recentemente o beneficiamento em jigues e leitos fluidizados, que 
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demonstraram a viabilidade do beneficiamento de carvões a seco. A pesquisa e 

desenvolvimento de tecnologias para concentração de minerais a seco vem sendo impulsionada 

pela perspectiva das minerações ocorrerem em áreas cada vez mais remotas, com difícil acesso 

a água.  

O uso da tecnologia de sensores na pré-concentração de carvões a seco foi abordado no 

capítulo "Application in raw material processing" do livro "Sensor technologies: Impulses for 

the raw materials industry" de 2014, onde indica como benefícios o menor investimento de 

capital, menor custo operacional, menor custos de transporte e maior recuperação metalúrgica.  

O departamento de processamento mineral da Universidade de Aachen, na Alemanha, 

em colaboração com a empresa CommodasUltrasort, conduziu estudos da aplicação da 

técnologia SBS na remoção de rochas de carvão em minério ROM. O processo de pré-

concentração que visa remover rochas de carvão é conhecido na língua inglesa de "destoning". 

Um dos testes divulgados no livro "Sensor technologies: Impulses for the raw materials 

industry" foi realizado com carvão de uma mina na África do Sul. O teste foi realizado com 

uso do equipamento chamado CommodasUltrasort da empresa de mesmo nome. A calibração 

foi realizada utilizando-se amostras de rocha e de carvão fornecidas pela mina onde seria 

realizado o teste. Os tipos de rochas selecionadas foram xisto, arenitos, carvões duros com 

inclusões de argila e pirita. Após definidos os parâmetros de classificação mais adequados para 

as amostras a configuração foi aplicada a um processo simulando condições industriais. O teste 

foi realizado em duas etapas, onde primeiro buscou-se avaliar a capacidade do equipamento 

em diferenciar carvão de diferentes tipos de rochas, arenito, xistos e carvão intercalados com 

argilas ou sulfetos. Como estas rochas são indesejadas nos processos seguintes de 

beneficiamento de carvão, o Sorter deveria rejeitá-las. Quando comparadas as imagens geradas 

pelo Sorter para os diferentes tipos de materiais, se verificou que os carvões utilizados eram 

facilmente diferenciados dos demais materiais, devido suas características de absorção da 

radiação. Os resultados indicaram que uma grande quantidade de rochas poderia ser separada 

com razoável eficiência, levando os pesquisadores a testar a separação em escala industrial.  

Na segunda etapa, o Sorter foi testado em um ambiente industrial com diferentes taxas 

de alimentação, nas faixas de tamanho de 12,5 - 50 mm e 50 - 100 mm. A fração -12,5 mm não 

foi estudada. Amostras foram tomadas a intervalos regulares de tempo e analisadas 

quimicamente de forma a permitir a avaliação de desempenho do processo. Os parâmetros 



 

 

27 

 

analisados foram umidade, cinzas, poder calorífico e enxofre da alimentação, produto e rejeito. 

Para a fração 50 - 100 mm os resultados foram satisfatórios a taxas de alimentação variando de 

90 - 150 tph. Para a fração menor, 12,5 - 50 mm, os melhores resultados foram alcançados a 

taxa de 60 tph. Portanto, os resultados dos testes comprovaram a efetividade da separação de 

rochas de carvão ROM, em plantas de beneficiamento de carvão, com SBS. 

O artigo "Experiences in dry coarse coal separation using x-ray-transmission-based 

sorting", publicado no International Journal of Coal Preparation and Utilization, em 2014 

verificou a aplicação da técnica em dois diferentes tipos de equipamento, em chute e em correia 

transportadora. Um teste foi conduzido no equipamento tipo chute, com 4 diferentes tipos de 

carvão betuminoso, tamanho de partícula de 30 - 100 mm, a taxa de alimentação de 100 tph. 

Os produtos e rejeitos obtidos foram analisados por separação em meio denso, percentual de 

cinzas e rendimento. Os resultados mostraram ser possível reduzir a quantidade cinzas em torno 

de 10%, com rendimento médio de 75%.  

Ambos artigos ressaltam as vantagens do uso do equipamento, tais como baixo custo 

operacional, bem como grande flexibilidade, fácil operação os quais tornam este tipo de 

equipamento uma opção atrativa para unidades semi-móveis ou de processamento temporário 

em frentes de lavra. A separação do rejeito grosso pode apresentar muitas vantagens para a 

operação da planta, redução do conteúdo de cinzas e aumento do poder calorífico. Ao mesmo 

tempo partículas não mineralizadas podem ser rejeitadas, evitando-se o transporte e 

processamento nas etapas subsequentes de beneficiamento. Portanto, a eficiência global de 

plantas de beneficiamento pode ser aumentada consideravelmente pela aplicação de XRT-

sorting. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1.PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

As amostras empregadas nesta pesquisa foram fornecidas pela empresa Cia. Vale, 

sendo representativas das 4 camadas, UCT, UCB, MLCU e LC456. As amostras foram 

homogeneizadas e quarteadas manualmente. As etapas de homogeneização e quarteamento 

podem ser visualizadas através da figura 14. 
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Amostras de aproximadamente 50 kg, de cada uma das quatro camadas, foram 

separadas e identificadas, em seguida realizou-se a determinação da distribuição 

granulométrica das amostras por peneiramento.  

 

 (a)                                           (b) 

Figura 14.  (a) Processo de homogeneização. (b) Processo de quarteamento. 

As amostras foram secas em estufa, por 24 horas, a temperatura máxima de 60° C, a 

fim de facilitar o processo de peneiramento. A determinação da distribuição granulométrica se 

deu em peneiras de malha quadrada em agitador mecânico, cujas aberturas estão apresentadas 

na tabela 1.  

Tabela 1. Aberta das peneiras utilizadas na determinação da distribuição granulomética. 

 

mm mesh in
50,8 2
25,4 1
12,7 1/2
6,35 1/4
1,00 18
0,25 60

Abertura
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A parcela da amostra retida na fração 25,4 mm foi separada para posterior 

aproveitamento nos testes de separação em SBS. As demais frações de tamanho foram 

rejeitadas. 

A partir da fração +25,4 mm foram selecionadas aleatoriamente, por cata manual, 

partículas de carvão que foram submetidas a ensaios de separação em meio denso (afunda-

flutua). Os ensaios de separação em meio denso foram conduzidos conforme nome ASTM  

D4371 - 06, para classificar os carvões com densidade -1,4 g/cm³, carvões de alta qualidade, e 

material com densidade +2,2 g/cm³, material de baixíssima qualidade, a serem utilizados na 

calibração do equipamento. Foi realizada a classificação de partículas em uma faixa de 

densidade intermediária compreendendo material de densidade +1,8-1,9 g/cm³, para a 

realização de testes adicionais. 

Os líquidos densos orgânicos utilizados nos ensaios foram o Tribromometano (também 

denominado por Bromofórmio) com densidade relativa de 2,89 g/cm³ e com fórmula química 

CHBr3 e Tetracloroetileno (ou Percloroetileno) com densidade relativa de 1,61 g/cm³ com a 

formula química C2Cl4. 

Ensaios de separação em meio denso se dão pela mistura de líquidos orgânicos em 

diferentes proporções, com objetido de obter-se líquidos nas densidades desejadas. A figura 15 

apresenta um exemplo de como o teste de afunda-flutua foi realizado.  

100%

1,3 1,4 1,6 1,9 2,4

<1,3 1,3-1,4 1,4-1,6 1,6-1,9 1,9-2,4
>2,4

 

Figura 15. Exemplo de separação em meio denso. 

Fonte. Extraída de Sampaio, 2005. 
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3.2. CLASSIFICAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

Para realização de ensaios de identificação e separação de partículas de carvão, de cada 

camada de carvão de granulometria +25,4 mm, foram selecionadas por cata manual 100 

partículas de carvão, as quais foram identificadas por números de 1 a 100. 

O equipamento utilizado em escala de laboratório foi dimensionado para permitir o 

processamento do maior número de minerais possível, para tanto, possui curvas de calibração 

genéricas. O modelo utilizado neste trabalho é MSX-400 fornecido pela COMEX. 

A fonte de raio-x é do modelo IXS160BP500P038, fabricado por VJ Technologies dos 

USA. Os 5 detectores são do tipo 1.6-64DE de fabricação Detection Technology da Finlândia. 

A especificação dos detectores é de tamanho de 1,5 x 1,5 mm. 

Os resultados obtidos para a leitura das amostras de carvão nas três faixas de densidade 

investigadas, -1,4, +1,8-1,9 e +2,2 g/cm³ foram avaliados por meio de índices matemáticos 

aplicados a dados agrupados com intervalos de classes. Foram calculados a média e o desvio 

padrão para dados agrupados em intervalos de classe e, na sequência, foi calculado o 

coeficiente de variação (CV) de cada leitura realizada. As fórmulas utilizadas neste cálculo 

estão apresentadas abaixo na seguinte sequência: média, desvio padrão e coeficiente de 

variação. 

Ẋ =
ఀ ௫௜௙௜

ఀ ௙௜
   (8) 

 

ݏ = ට(ఀ ௙௜௫௜మ)

௡
−  ቀ

ఀ ௙௜௫௜

௡
ቁ

ଶ
 (9) 

ܸܥ =
௦

Ẋ
 ×  100  (10) 

As 100 partículas de carvão de cada camada foram submetidas a ensaios de 

identificação e separação por SBS. As imagens de raio-x em tempo real foram coletadas para 

todas partículas analisadas, com objetivo de fornecer informações individualizadas quanto ao 

cumprimento do critério de classificação utilizado. Foram realizados diferentes testes com cada 

camada, buscando obter os melhores resultados quanto à seletividade da separação.  
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Após a finalização dos testes de separação por SBS, as amostras foram analisadas 

individualmente, uma a uma, por afunda-flutua para determinação da densidade das partículas 

de carvão nas densidades de 1,4 a 2,4 g/cm³. 

Determinada a densidade de cada partícula, as amostras de igual densidade foram 

agrupadas e submetidas a processo de cominuição para posterior determinação do teor de 

cinzas de cada faixa de densidade.  

As amostras passaram por duas etapas de redução de tamanho em britador de 

mandíbulas e britador de duplo rolo liso. Na sequência foram quarteadas com auxílio de 

quarteador tipo Jones até a obtenção de amostras de até 50 gramas. As amostras foram então 

pulverizadas em moinho de disco orbital.  

O teor de cinzas das amostras representativas de cada faixa de densidade, para as 

camadas de carvão investigadas, foi determinado segundo a norma ASTM - D3174.  

Os resultados da separação em meio denso e teor de cinzas foram agrupados em tabelas. 

O teor de cinzas acumulado e a percentagem representativa do ROM foram calculados 

matematicamente. Gráficos foram gerados de forma a facilitar a avaliação de desempenho da 

separação. O NGM (Near Gravity Material) foi calculado a fim de ilustrar a 

facilidade/dificuldade do beneficiamento gravimétrico das carvões de Moatize. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1.DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS AMOSTRAS  

A distribuição granulométrica do minério ROM foi determinada através de 

peneiramento em peneira vibratória, a fim de identificar quanto do carvão ROM está dentro da 

faixa de trabalho selecionada. As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam a distribuição granulométrica 

para o carvão das camadas UCT, UCB, MLCU e LC456, respectivamente. 
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Tabela 2. Distribuição granulométrica do carvão da camada UCT. 

 

Observa-se na tabela 2 que o carvão da camada UCT apresenta 30,36% da massa retida 

na malha de abertura 25,4 mm, ou seja, 30,36% da massa da camada UCT encontra-se na faixa 

de granulometria selecionada para a aplicação da técnica no equipamento utilizado. 

Tabela 3. Distribuição granulométrica do carvão da camada UCB. 

 

Pode-se observar na tabela 3 que o carvão da camada UCB apresenta 34,76% da massa 

retida na malha de abertura 25,4 mm, ou seja, 34,76% da massa da camada UCB encontra-se 

na faixa de granulometria selecionada para a aplicação da técnica no equipamento utilizado. 

Tabela 4. Distribuição granulométrica do carvão da camada MLCU. 

 

Pode-se observar na tabela 4 que o carvão da camada MLCU apresenta 26,91% da 

massa retida na malha de abertura 25,4 mm, ou seja, 26,91% da massa da camada MLCU 

mm Mesh g % g %
+50,8 +2 1.939,5 11,54 14.868,1 88,46

-50,8+25,4 -2+1 5.103,0 30,36 11.704,6 69,64
-25,4+12,7 -1+1/2 7.611,0 45,28 9.196,6 54,72
-12,7+6,35 -1/2+1/4 9.869,9 58,72 6.937,7 41,28
-6,35+1,00 -1/4+18 13.537,0 80,54 3.270,6 19,46

-1,00 -18 16.807,6 100,00 0,0 0,00

Abertura Retida Ac. Passante Ac.

mm Mesh g % g %
+50,8 +2 5.390,9 15,60 29.169,1 84,40

-50,8+25,4 -2+1 12.013,2 34,76 22.546,8 65,24
-25,4+12,7 -1+1/2 17.510,7 50,67 17.049,3 49,33
-12,7+6,35 -1/2+1/4 21.718,4 62,84 12.841,6 37,16
-6,35+1,00 -1/4+18 28.513,6 82,50 6.046,4 17,50
-1,00+0,25 -18+60 32.124,7 92,95 2.435,3 7,05

-0,25 -60 34.560,0 100,00 0,0 0,00

Abertura Retida Ac. Passante Ac.

mm Mesh g % g %
+50,8 +2 1.439,8 9,23 14.159,0 90,77

-50,8+25,4 -2+1 4.197,9 26,91 11.400,9 73,09
-25,4+12,7 -1+1/2 6.494,7 41,64 9.104,1 58,36
-12,7+6,35 -1/2+1/4 8.454,1 54,20 7.144,7 45,80
-6,35+1,00 -1/4+18 12.327,9 79,03 3.270,9 20,97

-1,00 -18 15.598,8 100,00 0,0 0,00

Abertura Retida Ac. Passante Ac.
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encontra-se na faixa de granulometria selecionada para a aplicação da técnica no equipamento 

utilizado. 

Tabela 5. Distribuição granulométrica do carvão da camada LC456. 

 

Observa-se na tabela 5 que o carvão da camada LC456 apresenta 20,40% da massa 

retida na malha de abertura 25,4 mm, ou seja, 20,40% da massa da camada LC456 encontra-se 

na faixa de granulometria de selecionada para a aplicação da técnica no equipamento utilizado. 

As curvas de quantidade de minério retido acumulado para cada camada de carvão 

investigada estão apresentadas na figura 16. O equipamento utilizado neste estudo apresenta 

limitação quanto ao tamanho mínimo de partícula de cerca de 20 mm, portanto serão utilizados 

nesta pesquisa partículas de carvão retidas na peneira de abertura 25,4 mm. A quantidade de 

minério retido acumulado em 25,4 mm para as camadas UCT, UCB, MLCU e LC456 são 

30,4%, 34,7%, 26,9% e 20,4%, respectivamente. 

 

Figura 16. Distribuição granulométrica dos carvões estudados. 

mm Mesh g % g %
+50,8 +2 1.186,0 6,35 17.503,9 93,65

-50,8+25,4 -2+1 3.811,9 20,40 14.878,0 79,60
-25,4+12,7 -1+1/2 6.552,7 35,06 12.137,2 64,94
-12,7+6,35 -1/2+1/4 9.054,5 48,45 9.635,4 51,55
-6,35+1,00 -1/4+18 13.980,6 74,80 4.709,3 25,20
-1,00+0,25 -18+60 16.712,6 89,42 1.977,3 10,58

-0,25 -60 18.689,9 100,00 0,0 0,00

Abertura Retida Ac. Passante Ac.
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Das camadas de carvão analisadas a LC456 apresentou a menor quantidade de finos, 

ou carvão de granulometria -1 mm. A camada com maior quantidade de partículas grosseiras, 

+50,8 mm foi UCB, que também apresentou maior quantidade de partículas na faixa de 

tamanho selecinada para uso neste estudo. 

A fração maior que 25,4 mm, foi, portanto, segregada para uso no Sorter. A seleção de 

partículas de carvão para composição das amostras a serem utilizadas nos testes se deu por cata 

manual. Cem partículas pertencentes a fração granulométrica +25,4mm foram selecionadas e 

identificadas para avaliação do potencial de identificação quanto a qualidade e separação no 

Sorter.  

 

4.2. CALIBRAÇÃO DO EQUIPAMENTO SBS  

Para realização da calibração do equipamento deve-se conhecer os principais 

constituintes da amostra permitindo a seleção da curva de calibração mais adequada a 

determinação da densidade relativa, de acordo com o tipo de amostra. Para amostras de carvão 

foi utilizada a curva de calibração Quartzo-Carbono, padrão do equipamento. 

O painel de operação do software para calibração do equipamento está apresentado 

figura 17. Observam-se as imagens coloridas de acordo com a interpretação do equipamento 

da absorção de raio-x para a densidade das amostras. A fim de identificar parâmetros de corte 

para seleção das partículas de interesse, a interface apresentada na figura 17 indica a seqüência 

de imagens obtidas para 4 partículas representantes de produto e rejeito, sendo 2 partículas de 

densidade -1,4 g/cm³ e duas partículas de densidade + 2,2 g/cm³. 

A figura 18 apresenta em (a) a imagem de raio-x obtida para as 4 partículas analisadas. 

Em (b) e (c) estão apresentadas a mesma imagem, porém com o critério de corte para a exibição 

de pixels nas faixas de concentração de produto na escala de 1 a 60 e de 61 a 255, 

respectivamente. Observa-se que, para o critério estabelecido, é possível separar as partículas 

em duas classes distintas. 

 



 

 

35 

 

 

Figura 17. Painel de operação do software de calibração. 

 

 

Figura 18. Passo a passo para estabelecer o critério de corte. 
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A figura 19 apresenta as imagens coloridas obtidas para amostras representantes do 

carvão -1,4 g/cm³ e +2,2 g/cm³, dadas pelo Sorter com uso da curva de calibração para Quartzo-

Carbono. A diferença na coloração das partículas se deve a diferença de composição, e 

consequentemente a diferença de densidade apontada pelo software do equipamento.  

 

Figura 19. Imagens coloridas geradas para as amostras utilizadas na calibração.  

Junto as imagens das partículas, encontra-se a escala de cores utilizada pelo software 

para classificar as partículas de carvão por densidade. Nota-se que as partículas menos densas, 

ou seja, carvões de melhor qualidade se apresentam na cor predominante azul, enquanto 

carvões de menor qualidade, ou rejeitos, apresentam-se nas cores laranja e amarelo. 

Além das imagens em cores que podem ser extraídas da análise das partículas, pode-se 

obter histogramas onde a quantidade de pixels por faixa de cor é contabilizada, e as cores são 

agrupadas em faixas de concentração do produto. Os histogramas das partículas citadas da 

figura 17 estão apresentados na figura 20. 

Tanto a imagem colorida quanto os histogramas são ferramentas para a análise das 

diferenças relativas entre as partículas de produto e rejeito, permitindo a definição de 

parâmetros que promovam a classificação e separação em uma corrente de minério. 
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Figura 20. Histogramas da contagem de pixels por concentração de produto de amostras. 

A partir do histograma é possível identificar o percentual de pixels da partícula por faixa 

de densidade. Na figura 20 o histograma do produto, ou seja, uma partícula de carvão de 

densidade -1,4 g/cm³, apresenta mais de 70% dos pixels em baixa densidade, ainda, se 

considerarmos o somatório dos pixels cerca de 90% da área da partícula é compreendida pela 

faixa de densidade mais baixa ou faixa de concentração de produto até 20%. Para o rejeito, 

figura a direita, observa-se que apenas cerca de 5% dos pixels, apresentam densidade na menor 

faixa dada pelo equipamento. A diferença de densidade observada quando da comparação dos 

histogramas indica a facilidade de separar estes dois produtos, pois quanto maior as diferenças, 

mais fácil deve ser a separação. Os histogramas estão apresentados tal qual gerados pelo 

software de análise e separação de minerais, no qual a abscissa é intitulada como "concentração 

de produto", e representa a densidade relativa em função da densidade atômica dos principais 

elementos constituintes da amostra analisada, neste caso quartzo e carbono. 

A figura 21 abaixo apresenta a sobreposição dos histogramas obtidos para as partículas 

-1,4 g/cm³ e +2,2 g/cm³.  

Quando são apresentados os histogramas de duas partículas distintas sobrepostos, pode-

se observar a diferença relativa entre as partículas, neste caso indicando que a separação das 

partículas de densidade -1,4 g/cm³ e +2,2 g/cm³ seja realizada com facilidade. 
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Figura 21. Sobreposição dos histogramas obtidos. 

 

4.3. PRECISÃO DE LEITURA EM SBS 

A aplicação de SBS na identificação e separação de minerais se dá por meio da 

interação da radiação com o mineral gerando como produto uma imagem em 2D, onde um 

software traduz esta interação em função de uma determinada propriedade do mineral. Assim, 

o equipamento utilizado nesta pesquisa traduz a leitura de absorção de raio-x pelo mineral, e 

um software traduz esta medida de absorção em uma imagem em 2D, colorida segundo uma 

escala de cores apropriada para distringuir diferentes densidades deste mineral. 

Nesta pesquisa a propriedade utilizada para diferenciar tipos de carvões é a presença de 

carbono e quartzo, que estão diretamente ligados a densidade apresentadas pelos carvões. Sabe-

se, no entanto, que existem distorções possíveis nas imagens geradas através da aplicação de 

radiação sobre objetos, por exemplos aquelas distorções que dizem respeito a geometria 

existente entre a amostra, o emissor e o detector de radiação. 

A figura 22 apresenta alguns exemplos de distorções possíveis para a imagem de uma 

partícula em função da geometria existente entre a fonte emissora de raio-x, o objeto e o 

detector. Diante da possibilidade de existência de distorções nas imagens geradas pelo 
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equipamento utilizado nesta pesquisa, buscou-se avaliar os possíveis impactos destas 

distorções na identificação e separação de carvões da Mina de Moatize.  

 

Figura 22. Tipos de distorções geradas na produção de imagens através da interação da radiação com objetos. 

Inicialmente foram realizados testes para verificação da precisão da leitura do 

equipamento com foco na aplicação à pré-concentração de carvão. Os primeiros testes foram 

realizados a fim de verificar a influência da posição relativas das partículas na correia 

transportadora. Uma mesma amostra foi disposta em 6 diferentes posições, transversalmente a 

esteira. A primeira etapa do teste está demonstrada na figura 23, onde um grid imaginário de 

posicionamento foi criado sobre a esteira. Sucessivamente a partícula foi movimentada para a 

posição seguinte sem alteração da face voltada para o sensor. Após coletadas as informações 

para cada uma das 6 posição sobre a esteira a partícula foi girada 90º da sua posição inicial e 

novamente analisada em cada uma das 6 posições na esteira. Foram realizadas análises com 4 

diferentes posições da partícula, nas 6 diferentes posições da esteira dadas pelo grid, conforme 

ilustra a figura 23. 

 

Figura 23. Posicionamento da partícula sobre a esteira. 
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Para cada nova posição da partícula, foi capturada sua imagem colorida e o seu 

respectivo histograma de nº de pixels por concentração de produto. O teste foi realizado com 3 

partículas aleatórias de carvão, identificadas como A, B e C. Para cada partícula foram 

coletados 24 histogramas, totalizando 72 histogramas para as 3 partículas análisadas.  

A figura 24 apresenta os 4 gráficos gerados para cada posição relativa da partícula A 

sobre a esteira. Cada gráfico contém os histogramas obtidos para 6 diferentes posição sobre a 

esteira, segundo o grid criado. Observa-se que a contagem de pixels por faixa de concentração 

de produto foi bastante variável, para as 4 diferentes posições da partícula nas 6 posições sobre 

a esteira. A tabela que contém os dados obtidos para as partículas A, B e C, que são utilizados 

na plotagem de histogramas estão apresentados no anexo 1. 

 

Figura 24. Curvas acumuladas da contagem de pixels por faixa de concentração de produto para a partícula A. 

A partir da 24 não é possível fazer afirmações a cerca da variabilidade das leituras, 

portanto os gráficos foram sobrepostos de forma a permitir visualizar a variabilidade de todas 

as leituras realizadas para uma mesma partícula em apenas uma imagem. A imagem contendo 

os resultados sobrepostos das 24 leituras da partícula A está apresentada na figura 25. 

A partir da figura 25 verifica-se que uma mesma partícula apresentará diferentes 

quantidades de pixels por faixa de concentração de produto de acordo com os fatores 
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investigados, posição da partícula e localização da partícula na esteira. A linha vermelha, de 

maior espessura, foi obtida pela média da contagem de pixels em cada intervalo de 

concentração de produto, observa-se, portanto a dispersão dos resultados ao redor da média.  

Resultados semelhantes foram encontrados para as partículas B e C, cujos gráficos estão 

apresentados no anexo 2. 

 

Figura 25. Sobreposição das 24 leituras da partícula A. 

Os gráficos apresentados nas figuras 24 e 25, no entanto, não são suficientes para 

descartar a ocorrência de uma posição de maior precisão na leitura da partícula. 

De modo a avaliar os dados obtidos quanto a existência de uma posição ao longo da 

esteira que ofereça uma maior precisão na leitura das partículas foram calculados a média e o 

desvio padrão para dados agrupados em intervalos de classe e na sequência foi calculado o 

coeficiente de variação (CV) de cada leitura realizada. O coeficiente de variação mede a 

dispersão dos dados em relação a média, logo, quanto menor o coeficiente de variação, menor 

a dispersão dos dados ou, neste caso, maior a precisão da leitura da partícula em uma dada 

posição sobre a esteira.  

Após calculado o CV para cada uma das 24 leituras realizadas para as partículas, A, B 

e C, os dados foram dispostos em forma de tabela com a finalidade de facilitar a análise. A 

tabela 6 apresenta os valores de CV, onde o menor valor obtido para cada posição da partícula 
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ao longo da esteira foi marcado em azul. Observa-se que apesar da maior ocorrência de menor 

CV na posição 3 da esteira, as posições 5 e 6 também aparecem com menores valores de CV. 

A tabela completa do cálculo do CV está apresentada no anexo 3, para as 3 amostras de carvão.  

Tabela 6. Valores de CV. 

 

Outro ponto relevante levantado a partir do cálculo do CV é que as posições 3 e 4 são 

equidistantes das bordas da correia transportadora e igualmente centralizadas. Se for 

considerada geometria existente entre a partícula, emissor e detectores, espera-se que se a 

posição central da esteira apresente uma maior precisão de leitura pelo equipamento. Neste 

caso, as medidas nas posições 3 e 4 seriam semelhantes e mais precisas que as leituras nas 

posições 1, 2, 5 e 6, mais distantes do centro da correia transportadora. Se esta afirmação fosse 

verdade os menores valores de CV calculados deveriam estar nas posições 3 e 4. Portanto, 

diante dos dados apresentados na tabela 5 não é possível afirmar que existe uma posição ao 

longo da correia transportadora que promova uma maior precisão na leitura das partículas de 

carvão. 

A repetibilidade da leitura das partículas pelo equipamento é outra variável importante 

a ser investigada. Para análise da repetibilidade dos resultados foram investigadas partículas de 

carvão de diferentes qualidades, representativas das densidades -1,4 g/cm³, +1,8 -1,9 g/cm³, 

+2,2 g/cm³, em três posições distintas sobre a esteira. Cada partícula foi disposta sobre a correia 

na posição central, esquerda e direita no sentido do fluxo da correia transportadora. A leitura 

se deu através de 10 análises sucessivas da partícula em um mesmo posicionamento, em cada 

ponto da esteira. Foram plotados gráficos para apresentação dos resultados separados por 

posição na esteira e por natureza da partícula. A figura 26 apresenta os gráficos obtidos para a 

partícula de densidade -1,4 g/cm³, nas posições esquerda, centro e direita da correia no sentido 

do fluxo do minério. 

A partir dos gráficos apresentados na figura 26 observa-se uma boa repetibilidade 

mediante a sobreposição das curvas de contagem de pixels por concentração de produto para 

as leituras sucessivas. No entanto, quando comparadas as leituras nas diferentes posições da 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A 79 74 68 72 66 66 82 82 64 78 83 78 78 85 61 73 71 71 72 71 66 70 69 70
B 91 92 69 85 81 95 103 100 82 87 88 91 102 103 86 88 92 92 97 100 86 91 96 95
C 89 94 83 87 83 86 91 90 78 85 82 78 90 86 85 84 82 82 94 91 82 88 87 87

CV
1 2 3 4
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esteira observa-se que a quantidade de pixels nas faixas de concentração de produto mais baixas 

é bastante distinta, variando entre 53 e 82% na primeira faixa. 

 

Figura 26. Avaliação da repetibilidade para partículas -1,4 g/cm³. 

A figura 27 apresenta os gráficos obtidos para a partícula de densidade +1,8-1,9 g/cm³. 

Da mesma forma, quando comparados os resultados obtidos para as diferentes posições sobre 

a esteira a quantidade de pixels nas faixas mais baixas de concentração de produto é bastante 

diversa, variando de 25 a 64% na primeira faixa. 

 

Figura 27. Avaliação da repetibilidade para partículas +1,8-1,9 g/cm³. 

A figura 28 apresenta os gráficos obtidos para a partícula de densidade +2,2 g/cm³.  Para 

a partícula de mais alta densidade, ou seja, menor qualidade, ocorre dispersão semelhante para 

os resultados obtidos quando posicionada na esquerda e direita da correia transportadora, nas 

menores faixas de concentração de produto, diferente do resultado obtido na posição central da 

correia onde estão sobrepostos. Estima-se que esta distorção está relacionada ao efeito da 

irregularidade da borda da partícula, que foi discutido anteriormente e cujos exemplos foram 

apresentados na figura 13. Como menores densidades estão relacionadas a menor absorção de 

raio-x, que na escala de cores utilizada pelo software do equipamento está representado pela 

cor azul estima-se que a variação na quantidade de pixels justamente nas faixas mais baixas de 

concentração deve-se ao efeito da irregularidade da borda da partícula. 
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Figura 28. Avaliação da repetibilidade para partículas +2,2 g/cm³. 

Um fato importante extraído dos gráficos apresentados nas figuras 26 e 27 é que os 

resultados obtidos para as partículas -1,4 e +1,8-1,9 g/cm³ nas posições centro e esquerda, 

respectivamente, é muito semelhante, tanto na forma da curva quanto na quantidade de pixels 

por faixa de concentração de produto. A figura 29 apresenta os gráficos lado a lado a fim de 

facilitar a análise. 

 

Figura 29. Comparação dos resultados para partículas diferentes. 

A partir da figura 29 estima-se que será muito difícil separar as partículas de densidade 

-1,4 das de +1,8-1,9 g/cm³, para os carvões de Moatize no equipamento em estudo. 

Diante da investigação conduzida observa-se que há uma variabilidade significativa 

quando da identificação da propriedade densidade das partículas de carvão de Moatize no 

equipamento utilizado. É sabido que todos os processos industriais de concentração de minério 

apresentam imperfeição em maior ou menor grau, dependendo do minério e suas 

características, bem como de fatores operacionais. Busca-se, portanto, verificar qual o impacto 

da variabilidade sobre a separação do carvão de Moatize no equipamento estudado. 
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4.4. POTENCIAL DE UTILIZAÇÃO DE SBS NA SEPARAÇÃO DE CARVÕES DE 
MOATIZE 

A fim de verificar o potencial de separação de carvão por SBS, amostras representativas 

de 3 distintas faixas de densidade foram selecionadas por meio de ensaio de afunda-flutua de 

uma amostra de carvão da camada UCB. Foram selecionadas 11 partículas representantes de 

cada faixa de densidade, -1,4 g/cm³, +1,8-1,9 g/cm³ e +2,2 g/cm³, que foram numeradas de 1 a 

11. 

As 33 partículas foram analisadas no Sorter quanto a variável densidade com uso da 

curva de calibração Quartzo-Carbono, default do equipamento. Os histogramas foram extraídos 

e plotados em gráfico, agrupados por faixa de densidade. A figura 30 apresenta a contagem 

acumulada de pixels por faixa de concentração de produto para as partículas de densidade +2,2 

g/cm³. O valor médio da contagem de pixels por faixa de concentração de produtos está 

apresentado por meio da curva de maior espessura, destacada em vermelho, em cada um dos 

gráficos. As figuras 31 e 32 apresentam os gráficos das leituras das partículas de densidade 

+1,8-1,9 g/cm³ e -1,4 g/cm³, respectivamente. 

 

Figura 30. Gráficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentração de produto, +2,2 g/cm³. 

Através das figuras 30, 31 e 32 observa-se a variabilidade das leituras para partículas 

de mesma densidade.  
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Figura 31. Gráficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentração de produto, +1,8-1,9 g/cm³. 

 

 

Figura 32. Gráficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentração de produto, -1,4 g/cm³. 

Para facilitar a análise da diferença relativa entre as partículas de diferentes classes de 

densidade a figura 33 apresenta os gráficos das três classes sobrepostos. 
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Na figura 33 estão apresentadas em azul as curvas obtidas para as amostras de carvão 

com densidade -1,4 g/cm³, com a curva média calculada apresentada em maior espessura, 

também na cor azul. Em rosa estão apresentadas as curvas obtidas para as amostras de carvão 

de densidade +1,8-1,9 g/cm³, com sua respectiva curva média calculada em maior espessura. 

O mesmo ocorre para as amostras de densidade +2,2 g/cm³ apresentadas em amarelo. 

 

Figura 33. Gráficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentração de produto sobrepostos. 

É possível observar que, apesar das curvas médias serem bastante distintas entre si, 

algumas partículas de densidade +1,8-1,9 g/cm³ apresentam características muito semelhantes 

as de densidade -1,4 g/cm³, indicando que a separação destas duas classes pode ser muito difícil 

de ser realizada. As partículas de densidade +1,8-1,9 g/cm³, identificadas como M2 e M10 

apresentaram a maior quantidade de pixels já nos primeiros intervalos de concentração de 

produto, valores maiores que os obtidos para as partículas de densidade -1,4 g/cm³, inclusive. 
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A contagem acumulada de pixels por faixa de concentração de produto está apresentada no 

anexo 4, para as 33 partículas analisadas. 

A curva média obtida para as patículas com densidade +2,2 g/cm³ se apresenta no 

gráfico com uma grande distância das demais curvas médias, indicando uma maior facilidade 

de separação das partículas desta classe, porém a partícula de densidade intermediária 

identificada como M4 apresenta uma curva similar a das +2,2 e, portanto, espera-se que seja 

classificada pelo equipamento como tal. 

Os resultados obtidos através da identificação das amostras por Sorter, de três diferentes 

classes de densidades de material presentes no carvão ROM da mina de Moatize, indicam que 

é possível realizar a separação de carvões de boa/intermediária qualidade de carvões de má 

qualidade, ou seja, separar carvões de rejeitos rochosos. 

 

4.5. TESTE DE SEPARAÇÃO: CARVÃO X REJEITO 

Para a identificação e classificação das partículas de produto, ou carvão de alta 

qualidade/baixa densidade, o parâmetro de corte seletivo foi definido como 1- 60 na escala de 

densidade relativa. Após carregada a curva de calibração definida segundo procedimento 

apresentado no item 4.2., se faz necessário estipular o critério de classificação a ser utilizado 

na separação das partículas de interesse. Com a finalidade de verificar se é possível separar 

carvões de rejeitos por SBS, se estabeleceu no primeiro teste que toda partícula que contivesse 

ao menos 35% dos pixels nas cores correspondentes a faixa de 1- 60 na escala de densidade 

relativa dada pelo equipamento fosse considerado produto. 

Selecionadas 33 amostras, em 3 diferentes faixas de densidade, as quais foram 

submetidas a avaliação no Sorter, onde foram coletas imagens em tempo real em 3 posições na 

esteira, direita, centro e esquerda, no sentido do fluxo da correia transportadora. A figura 34 

apresenta as imagens agrupadas para as 11 amostras de produto, nas diferentes posições na 

correia. As amostras identificadas pelo equipamento como atendendo ao critério de 

classificação estabelecido estão destacadas em vermelho, segundo a identificação própria do 

equipamento. 
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Das 11 amostras analisadas apenas a 2 foi identificada pelo equipamento como 

contendo menos de 35% da contagem de pixels no intervalo de densidade relativa selecionado, 

quando posicionada a direita e no centro da correia transportadora. Quando analisada a curva 

acumulada da contagem de pixels por concentração de produto a curva obtida para a partícula 

2 encontra-se muito próxima a curva média das amostras de densidade -1,4 g/cm³.  

 

Figura 34. Imagens de análise em tempo real para partículas -1,4 g/cm³. 

Das amostras  analisadas sucessivas vezes e em diferentes posições na esteira 10 foram 

corretamente identificadas pelo equipamento em todos os testes. A partícula identificada como 

2 foi corretamente identificada aproximadamente 33% das vezes, ou seja, em 2 ocasiões não 

foi corretamente identificada. Quando comparada a contagem de pixels por concentração de 

produto da amostra 2 em relação as demais partículas, não foi possível determinar o motivo da 

não seleção. Pode-se, entretanto, atribuir este desvio ao erro de leitura do equipamento, em 

função da variabilidade da leitura identificada anteriormente. 

As amostras de densidade +2,2 g/cm³, conforme esperado, não foram selecionadas pelo 

equipamento. As percentagens de concentração do produto na faixa de 1- 60 variaram entre 0,2 

a 12,9%. As imagens dos rejeitos se mostram com coloração predominantemente verde 

2 
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conforme pode ser visto na figura 35, onde são apresentadas as imagens em tempo real nas 3 

diferentes posições sobre a correia transportadora. 

Todas as amostras de rejeito não foram selecionadas pelo equipamento por 

apresentarem características muito distintas daquelas estipuladas como critério de 

classificação. 

 

Figura 35. Imagens de análise em tempo real para partículas +2,2 g/cm³. 

Das 11 amostras de densidade intermediária analisadas, apenas 8 foram selecionadas, 

em todas as posições sobre a esteira. As amostras não selecionadas, não tiveram sua seleção 

influenciada pela posição na esteira. As amostras não selecionadas foram as identificadas como 

M1, M7 e M8. 

A figura 36 apresenta as imagens da análise em tempo real das partículas de densidade 

intermediária. Os resultados obtidos das 33 partículas, em diferentes posições na esteira foram 

dispostos na tabela 7 de forma a facilitar visualização. A média aritmética das leituras nas 

posições sobre a esteira (direita, centro e esquerda) foi calculada, sendo marcadas em azul 

aquelas partículas com percentual de pixels inferior a 35%, na faixa de densidade relativa de 1- 

60. 
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Figura 36. Imagens de análise em tempo real para partículas +1,8-1,9 g/cm³. 

Quando analisadas as curvas acumuladas para as amostras de densidade intermediária, 

a amostra que mais de aproxima do resultado dos carvões de densidade +2,2 g/cm³ (rejeitos) é 

a amostra 4, no entanto esta foi selecionada. A amostra 8 apresenta-se como intermediária entre 

o valor médio das duas classes de densidade. Observa-se também que as cores das amostras de 

mistos não selecionadas para o critério estabelecido apresentam tonalidades mais amarelas que 

azul, semelhantes as cores do material de mais alta densidade. Para as amostras de densidade 

intermediária as diferenças da percentagem de concentração de produto na faixa de 1 a 60 foi 

de 0,2 a 84%. O teste demonstrou que é possível separar carvão de rejeito com baixas perdas 

de carvão de baixa qualidade. 
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Tabela 7. Percentual de pixels com densidade relativa na faixa de 1- 60. 

 

Teste semelhante foi realizado com parâmetros de configuração para seleção das 

partículas de rejeito com 85% da concentração de produto na escala de 61 a 220, método 

conhecido como separação reversa. Espera-se que a seleção de mistos seja anulada nestes 

parâmetros, ou seja, se tenha uma classificação de maior seletividade que a anterior. 

Toda a massa das amostras de rejeito analisadas foram selecionadas pelo equipamento 

para o parâmetro de corte estabelecido. Apenas 12,7% da massa das amostras de densidade 

intermediária foi selecionada e nenhuma amostra de baixa densidade foi selecionada. 

Direita Centro Esquerda Média
P1 22,40 42,2 53,4 65 53,5
P2 28,30 24,2 34,4 38,2 32,3
P3 39,80 67,5 71,9 67,3 68,9
P4 13,70 68,7 74,2 63,2 68,7
P5 26,10 44 59,7 52,9 52,2
P6 15,20 51 69,7 62,5 61,1
P7 21,40 63,4 77,7 68,3 69,8
P8 24,50 49,2 68,1 65,9 61,1
P9 28,40 45,6 59,3 51,8 52,2

P10 18,10 61 71,7 60,9 64,5
P11 17,40 52,3 61,4 40,2 51,3
M1 66,50 17 20,9 24,4 20,8
M2 38,20 48,8 44,3 43 45,4
M3 33,50 77,4 84,7 75,3 79,1
M4 50,50 74 78 68,9 73,6
M5 34,56 63,4 66,9 76,5 68,9
M6 26,80 50,1 55,2 47,6 51,0
M7 48,30 28,8 32,6 23,6 28,3
M8 44,90 4,8 0,2 0,3 1,8
M9 28,10 46,1 49,6 45,8 47,2

M10 25,80 46,3 69,8 53,6 56,6
M11 34,50 71,7 75,9 72,9 73,5
R1 60,50 4 2,8 1,6 2,8
R2 48,20 0,8 4 4,7 3,2
R3 59,90 4,8 5,2 3,6 4,5
R4 35,20 0,2 0,3 0,7 0,4
R5 54,00 4,1 7 12,9 8,0
R6 42,30 0,7 1,7 1,7 1,4
R7 58,90 1,9 1,8 3,2 2,3
R8 55,80 3 0,6 6,4 3,3
R9 48,80 3,2 4 1,3 2,8

R10 69,80 4,2 5,3 0,3 3,3
R11 81,40 3,4 7,7 5,6 5,6

Amostra Massa (g)
Pixels na faixa densidade relativa de 1 - 60  (%)
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Quando submetidas a análise as amostras de mais alta densidade, +2,2 g/cm³, as 

identificadas como 7 e 11, apresentaram concentração de produto menor que 85% em uma das 

posições sobre a correia. A amostra 7 apresentou concentração de produto de 84,1% quando 

posicionada a esquerda da correia transportadora. A amostra 11 apresentou concentração de 

produto de 84,9% quando posicionada no centro da esteira. A partícula que apresentou maior 

intervalo de percentagem de concentração de produtos na escala de 61 a 220 foi a 7, com uma 

variação de 7%, no intervalo de 84,1 a 91,1%. 

Os resultados obtidos para as 33 partículas, em diferentes posições na esteira, analisados 

quanto ao critério de corte estabelecido, estão apresentados na tabela 8 de forma a facilitar 

visualização. A média aritmética das leituras nas posições sobre a esteira (direita, centro e 

esquerda) foi calculada, sendo marcadas em azul aquelas partículas com percentual de pixels 

superior a 85%, na faixa de densidade relativa de 61 - 220. 

Nenhuma amostra de baixa densidade foi selecionada. A variação da percentagem de 

concentração de produto na escala de 61 a 220 foi de 12,5 a 56,6%, para as amostras de mais 

baixa densidade. A partícula que apresentou maior variação na percentagem entre as 3 posições 

distintas foi a 1, de 15,5 a 33,6%.  

Apenas a partícula de densidade intermediária, identificada como 4 foi selecionada nas 

3 posições da correia transportadora. A concentração de produto apresentada pela partícula 4 

foi de 88,4 a 92,1%. No teste anterior a amostra 4 foi identificada como produto, neste, porém, 

identificada como rejeito, segundo o critério de classificação estabelecido. As imagens da 

amostra 4 nas 3 posições nas duas análises apresentam cores totalmente diversas. Enquanto no 

primeiro teste a imagem se apresentou predominantemente azul, no segundo teste a amostra se 

apresentou na cor amarela. 
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Tabela 8. Percentual de pixels com densidade relativa na faixa de 61- 220. 

 

Foi realizada a leitura no Sorter para uma mesma partícula de rejeito por diversas vezes 

(10), sem alteração na sua posição na esteira ou sua posição relativa ao sensor. A amostra 

apresentava alta densidade, +2,2 g/cm³. Todas as leituras demonstraram variação na 

concentração de produto da partícula analisada para o parâmetro de escala 60 a 220 da escala, 

com corte em 85%. A figura abaixo apresenta as leituras relativas ao critério de corte 

estabelecido que foi de 85% dos pixels na faixa de concentração de produto. Para o set point 

utilizado a amostra apresentou 20% de chances de não ser corretamente classificada como 

rejeito, muito embora os valores tenham ficado muito próximo a 85%. 

Direita Centro Esquerda Média
P1 22,40 33,6 15,5 30,2 26,4
P2 28,30 26,4 16,3 16,2 19,6
P3 39,80 16,0 12,5 16,6 15,0
P4 13,70 26,0 22,7 32,3 27,0
P5 26,10 32,7 25,3 26,2 28,1
P6 15,20 56,6 44,3 56,4 52,4
P7 21,40 37,8 25,6 28,0 30,5
P8 24,50 24,9 16,9 27,2 23,0
P9 28,40 22,8 17,1 17,6 19,2

P10 18,10 31,8 13,9 26,8 24,2
P11 17,40 27,3 13,7 21,7 20,9
M1 66,50 28,2 31,3 30,9 30,1
M2 38,20 22,1 17,7 14,3 18,0
M3 33,50 67,5 61,0 65,9 64,8
M4 50,50 92,1 90,5 88,4 90,3
M5 34,56 27,9 21,3 32,4 27,2
M6 26,80 59,4 49,1 53,4 54,0
M7 48,30 32,4 17,4 26,8 25,5
M8 44,90 79,8 76,1 77,1 77,7
M9 28,10 50,0 49,2 53,1 50,8

M10 25,80 21,8 17,4 22,2 20,5
M11 34,50 55,6 45,5 49,0 50,0
R1 60,50 94,5 94,0 92,8 93,8
R2 48,20 89,2 91,6 88,4 89,7
R3 59,90 87,9 90,5 92,5 90,3
R4 35,20 90,5 91,1 90,6 90,7
R5 54,00 95,0 94,5 90,1 93,2
R6 42,30 93,1 92,0 90,7 91,9
R7 58,90 91,1 85,4 84,1 86,9
R8 55,80 90,8 86,1 85,9 87,6
R9 48,80 91,9 92,4 90,8 91,7

R10 69,80 89,9 91,1 86,1 89,0
R11 81,40 88,9 84,9 88,2 87,3

Amostra Massa (g)
Pixels na faixa densidade relativa de 61 - 220  (%)
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Tabela 9. Percentagem de pixels atendendo o critério de classificação estabelecido. 

 

A média das dez leituras da partícula 64 foi de 85,7%, com desvio padrão de 1,05. No 

teste realizado a amostra deixou de ser selecionada como rejeito em 2 leituras. 

A partir dos testes de separação realizados o critério de separação de rochas x carvão 

do Moatize que se apresentou mais vantajoso no sentido de separar os dois materiais reduzindo 

as perdas de carvão na corrente de rejeitos foi selecionar os rejeitos que apresentarem ao menos 

85% da contagem dos pixels nas faixas de concentração produto acima de 60 (na escala que 

vai até 255). Desta forma testes de desempenho foram conduzidos com as 4 diferentes camadas 

de carvão, os quais serão descritos a seguir. 

 

4.6. TESTE DE SEPARAÇÃO DE CARVÕES DA CAMADA UCT. 

Um teste em maior escala foi realizado. Foram utilizadas 100 partículas de carvão da 

camada UCT, com granulometria +25,4 mm, totalizando cerca de 7,9 kg de amostra.  

A configuração de corte utilizada foi da escala de 61 a 255, com 85% de concentração 

de produto nesta faixa. Quando realizada a análise de densidade em meio denso das amostras 

após separação, identificou-se que 28 das 33 amostras selecionadas, apresentavam valores de 

densidade +2,0 g/cm³. 

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos 

resultados estão apresentados na tabela 10. 

ID % 

84,3

85,3

85,1

86,3

86,0

88,0

85,8

84,7

86,3

85,1

64
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Tabela 10. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada UCT. 

 

Observa-se que o teor de cinzas na faixa +1,4 g/cm³ está em torno de 17%. A amostra 

total apresentou um teor de cinzas inicial de 63,08%.  

A análise da distribuição granulométrica apresentou 30,36 % da amostra retida em 25,4 

mm, ou seja, cerca de 30% do carvão ROM da camada UCT possui granulometria +25,4 mm. 

O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compõem o ROM está apresentado 

na última coluna da tabela 10, o qual foi calculado. 

A partir dos dados da tabela 10 foi possível elaborar os gráficos apresentados na figura 

37, onde a curva densimétrica e do NGM (near gravity material) seguem a esquerda. As curvas 

dos afundados e flutuados x teor de cinzas, estão apresentadas a direita. 

 

Figura 37. Curva densimétrica e NGM, afundados e flutuados da camada UCT. 

De 100 partículas analisadas, 33 foram selecionadas, das quais 28 apresentaram 

densidade +2,0 g/cm³, ou seja, 80% das partículas selecionadas apresentaram densidade +2,0 

g/cm³. Os 20% de partículas selecionadas cujas densidades são menores que 2,0 g/cm³, 

apresentaram as densidades -1,5 (1 partícula),  -1,8 (2 partículas) e -1,9 g/cm³ (2 partículas). 

Densidade
Massa flutuada 

(g)
Massa afundada 

(g)
Massa flutuada 

simples (%)
Massa flutuada 
acumulada (%)

Cinzas (%)
Massa do ROM 

(%)

1,4 86,9 7.868,5 1,1 1,1 17,3 0,3
1,5 198,3 7.670,2 2,5 3,6 21,10 0,8
1,6 873,7 6.796,5 11,0 14,6 30,50 3,3
1,7 474,2 6.322,3 6,0 20,5 35,60 1,8
1,8 862,5 5.459,8 10,8 31,4 47,50 3,3
1,9 616,6 4.843,2 7,8 39,1 53,00 2,4
2,0 637,8 4.205,4 8,0 47,1 60,30 2,4
2,2 92,3 4.113,1 1,2 48,3 57,40 0,4
2,4 4.113,1 0,0 51,7 100,0 81,50 15,7

Total 7.955,4 100 63,08 30,36
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Não é possível afirmar, entretanto, que as partículas selecionadas com densidade menor que 

2,0 g/cm³ não sejam rejeitos, para tal seria necessário avaliar outras características destas 

amostras.  

Se considerarmos o corte promovido pelo Sorter na densidade +2,0 g/cm³ pode-se 

observar na figura 37 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. A fração 

-2,0 g/cm³, que representa 14,3% da massa de ROM da camada UCT dentro da faixa 

granulométrica estudada, apresenta 43% de teor de cinzas. A fração +2,0 g/cm³, que representa 

16% da massa de ROM da camada UCT, dentro da faixa de granulometria estudada, apresenta 

81% de teor de cinzas.  

Através da curva dos NGM pode-se esperar uma maior facilidade de processar o carvão 

da camada UCT, por beneficiamento gravimétrico, com densidade de corte em 2,0 g/cm³. 

Coincidentemente, a maior parte das amostras selecionadas apresentem densidade +2,0 g/cm. 

Os resultados demonstram que é possível separar rejeitos do carvão ROM da fração 

grosseira, para a camada UCT. É possível reduzir o teor de cinzas em cerca de 20%, através da 

remoção de 16% da massa de material de baixa qualidade ou estéril da alimentação, reduzindo 

o teor de cinzas do carvão na fração grosseira de 63% para 43%. 

 

4.7. TESTE DE SEPARAÇÃO DE CARVÕES DA CAMADA UCB. 

Teste semelhante ao anterior foi conduzido para a camada UCB, onde 100 partículas de 

carvão da camada UCB, com granulometria +25,4 mm, foram identificadas e classificadas, 

totalizando cerca de 9,3 kg de amostra.  

A configuração de corte utilizada foi da escala de 60 a 220, com 85% de concentração 

de produto nesta faixa.  

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos 

resultados estão apresentados na tabela 11. 

A análise da distribuição granulométrica da camada apresentou 34,8% da amostra retida 

em 25,4 mm, ou seja, cerca de 35% do carvão ROM da camada UCB possui granulometria 

+25,4 mm. O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compõem o ROM está 

apresentado na última coluna da tabela 11. 
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Tabela 11. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada UCB. 

 

Não foram identificadas amostras de densidade -1,4 g/cm³ para a camada UCB. 

Observa-se que a densidade -1,5 g/cm³ o teor de cinzas é de 24,7%, acredita-se que o alto teor 

de cinzas se deve ao tamanho de partícula estudado. O teor médio de cinzas da fração estudada 

da camada UCB é 53,1% 

A partir dos dados da tabela 11 foi possível elaborar os gráficos apresentados na figura 

38, onde a a curva densimétrica e do NGM (near gravity material) seguem apresentados a 

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados x teor de cinzas, estão apresentadas a direita. 

 

Figura 38. Curva densimétrica e NGM, afundados e flutuados da camada UCB. 

Das 100 partículas analisadas, 18 foram selecionadas para o critério de corte 

estabelecido. Destas, 14 partículas apresentaram densidade +2,0 g/cm³, ou seja 78% das 

partículas selecionadas apresentaram densidade +2,0, quando submetidas a ensaio de separação 

em meio denso.  

Densidade
Massa flutuada 

(g)
Massa afundada 

(g)
Massa flutuada 

simples (%)
Massa flutuada 
acumulada (%)

Cinzas (%)
Massa do ROM 

(%)

1,4 0,0 9.347,5 0,0 0,0 0,00
1,5 996,6 8.350,9 10,7 10,7 24,74 3,7
1,6 1.218,5 7.132,4 13,0 23,7 29,80 4,5
1,7 1.096,5 6.035,9 11,7 35,4 37,37 4,1
1,8 1.044,4 4.991,5 11,2 46,6 46,98 3,9
1,9 971,4 4.020,1 10,4 57,0 53,69 3,6
2,0 1.404,9 2.615,2 15,0 72,0 62,13 5,2
2,1 196,8 2.418,4 2,1 74,1 65,27 0,7
2,2 104,5 2.313,9 1,1 75,2 71,95 0,4
2,4 633,8 1.680,1 6,8 82,0 78,63 2,4
2,5 1.680,1 0,0 18,0 100,0 80,75 6,2

Total 9.347,5 100 53,10 34,8
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Se considerarmos que o corte promovido pelo Sorter se deu na densidade +2,0 g/cm³ 

pode-se observar na figura 38 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. 

A fração -2,0 g/cm³, que representa 25% da massa de ROM da camada UCB dentro da faixa 

granulométrica estudada, apresenta 43,1% de teor de cinzas. A fração +2,0 g/cm³, que 

representa 9,7% da massa de ROM da camada UCB, dentro da faixa de granulometria estudada, 

apresenta 78,7% de teor de cinzas.  

Através da curva dos NGM pode-se esperar uma maior facilidade de processar carvões 

da camada UCB, por métodos gravimétricos, com teor de corte próximo a 2,1 g/cm³. 

Os resultados demonstram que é possível separar rejeitos do carvão ROM para a 

camada UCB, totalizando 10% da massa da alimentação removida na forma de rejeitos de alto 

teor de cinzas. É possível reduzir o teor de cinzas da fração grosseira em 10%, pela remoção 

de 10% da massa da alimentação, reduzindo o teor de cinzas do carvão, na fração grosseira, de 

53% para 43%. 

 

4.8. TESTE DE SEPARAÇÃO DE CARVÕES DA CAMADA MLCU. 

Foram utilizadas 100 partículas de carvão da camada MLCU, com granulometria +25,4 

mm, totalizando cerca de 8,2 kg de amostra.  

A configuração utilizada foi da escala de 61 a 255, com 85% de concentração de 

produto nesta faixa.  

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos 

resultados estão apresentados na tabela 12. 

A análise da distribuição granulométrica da camada MLCU apresentou 26,9% da 

amostra retida em 25,4 mm, ou seja, 26,9% do ROM é composto por material de granulometria 

+25,4 mm. O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compõem o ROM está 

apresentado na última coluna da tabela 12. 

Não foram identificadas amostras de densidade +2,4 g/cm³ para a camada MLCU. 

Observa-se que o material de densidade -1,4 g/cm³ apresenta teor de cinzas de 16,9%, enquanto 

o teor médio de cinzas da fração estudada da camada MLCU é 60,1%. 
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Tabela 12. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada MLCU. 

 

A partir dos dados da tabela 12 foi possível elaborar os gráficos apresentados na figura 

39, onde a a curva densimétrica e do NGM (near gravity material) seguem apresentados a 

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados estão apresentadas a direita. 

 

Figura 39. Curva densimétrica e NGM, afundados e flutuados da camada MLCU. 

Das 100 partículas analisadas, 17 foram selecionadas por satisfazerem os critérios 

estabelecidos. Destas, 15 amostras apresentaram densidade maior que 2,0 g/cm³ quando 

submetidas a ensaio de separação em meio denso. As duas partículas que com densidade menor 

que 2,0, apresentaram densidade -1,8 e 1,9 g/cm³. Não é possível afirmar, entretanto, que as 

partículas de densidade -1,8 e 1,9 g/cm³ não sejam rejeitos, para tal seria necessário avaliar 

outras características destas amostras. 

 Se considerarmos que o corte promovido pelo Sorter se deu na densidade +2,0 g/cm³ 

pode-se observar, na figura 39, os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. 

A fração -2,0 g/cm³, representa 13,5% da massa de ROM da camada MLCU dentro da faixa 

granulométrica estudada, apresenta 44,6% de teor de cinzas. A fração +2,0 g/cm³, que 

Densidade
Massa flutuada 

(g)
Massa afundada 

(g)
Massa flutuada 

simples (%)
Massa flutuada 
acumulada (%)

Cinzas (%)
Massa do ROM 

(%)

1,4 52,3 8.144,1 0,6 0,6 16,9 0,2
1,5 801,9 7.342,2 9,8 10,4 20,30 2,6
1,6 362,0 6.980,2 4,4 14,8 31,60 1,2
1,7 307,7 6.672,5 3,8 18,6 36,90 1,0
1,8 282,4 6.390,1 3,4 22,0 46,20 0,9
1,9 593,1 5.797,0 7,2 29,3 52,00 1,9
2,0 1.698,8 4.098,2 20,7 50,0 58,20 5,6
2,2 1.149,1 2.949,1 14,0 64,0 67,20 3,8
2,4 2.949,1 36,0 100,0 78,80 9,7

Total 8.196,4 100 60,07 26,9
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representa 13,5% da massa de ROM da camada MLCU, dentro da faixa de granulometria 

estudada, apresenta cerca de 75,6% de teor de cinzas.  

Através da curva dos NGM pode-se esperar uma maior facilidade de processar os 

carvões da camada MLCU, por métodos gravimétricos, com densidade de corte próximo a 1,7 

g/cm³. 

Os resultados demonstram que é possível separar rejeitos do carvão ROM da fração 

grosseira, para a camada MLCU, totalizando 13,5% da massa da alimentação removida na 

forma de rejeitos de alto teor de cinzas. É possível reduzir o teor de cinzas da fração grosseira 

em cerca de 15% através da remoção de 13,5% da massa da alimentação, reduzindo o teor de 

cinzas do carvão na fração grosseira alimentada a planta de 60,1% para 44,6%. 

 

4.9. TESTE DE SEPARAÇÃO DE CARVÕES DA CAMADA LC456. 

Um teste em maior escala foi realizado. Foram utilizadas 100 partículas de carvão da 

camada LC456 com granulometria +25,4 mm, totalizando cerca de 8 kg de amostra.  

A configuração de corte utilizada foi da escala de 100 a 255, com 50% de concentração 

de produto nesta faixa, onde 32% das partículas foram selecionadas.  

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos 

resultados estão apresentados na tabela 13. 

Tabela 13. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada LC456. 

 

Densidade
Massa flutuada 

(g)
Massa afundada 

(g)
Massa flutuada 

simples (%)
Massa flutuada 
acumulada (%)

Cinzas (%)
Massa do ROM 

(%)

1,4 406,0 8.165,6 4,7 4,7 14,1 1,0
1,5 908,5 7.257,1 10,6 15,3 22,30 2,2
1,6 350,2 6.906,9 4,1 19,4 31,90 0,8
1,7 544,3 6.362,6 6,4 25,8 39,20 1,3
1,8 744,6 5.618,0 8,7 34,5 49,60 1,8
1,9 483,2 5.134,8 5,6 40,1 52,90 1,1
2,0 518,2 4.616,6 6,0 46,1 61,30 1,2
2,2 525,0 4.091,6 6,1 52,3 63,10 1,2
2,4 2.034,0 2.057,6 23,7 76,0 76,50 4,8
2,5 2.057,6 0,0 24,0 100,0 75,70 4,9

Total 8.571,6 100 58,01 20,40



 

 

62 

 

Observa-se, a partir da tabela 13, que o material de densidade +1,4 g/cm³ apresenta teor 

de cinzas de 14,1%, enquanto o teor médio de cinzas da amostra na fração estudada da camada 

LC456 é 58%. 

A análise da distribuição granulométrica da camada apresentou 20,4% da amostra retida 

em 25,4 mm, ou seja, 20,4% do carvão ROM apresenta granulometria +25,4 mm. O percentual 

de massa de ROM por faixa de densidade que compõem o ROM está apresentado na última 

coluna da tabela 13. 

Das 100 amostras analisadas, 32 foram selecionadas, porém quando submetidas a 

ensaio de separação em meio denso 29 partículas apresentaram densidade +2,0 g/m³, ou seja, 

90% das partículas selecionadas apresentaram densidade +2,0 g/cm³. As amostras selecionadas 

de densidade menor que -2,0, apresentavam densidade de +1,8 (2 duas patículas) e +1,9 g/cm³ 

(uma partícula). 

A partir dos dados da tabela 13 foi possível elaborar os gráficos apresentados na figura 

40, onde a a curva densimétrica e do NGM (near gravity material) seguem apresentados a 

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados x teor de cinzas, estão apresentadas a direita. 

Se considerarmos o corte promovido pelo Sorter na densidade +2,0 g/cm³ pode-se 

observar na figura 40 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. A fração 

-2,0 g/cm³, que representa cerca de 9,4% da massa de ROM da camada LC456 dentro da faixa 

granulométrica estudada, apresenta cerca de 38,6% de teor de cinzas. A fração +2,0 g/cm³, que 

representa cerca de 11% da massa de ROM da camada LC456, dentro da faixa de granulometria 

estudada, apresenta cerca de 74,6% de teor de cinzas.  

 

Figura 40. Curva densimétrica e NGM, afundados e flutuados da camada LC456. 
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Através da curva dos NGM pode-se esperar uma maior facilidade de processamento do 

carvão da camada LC456, por métodos gravimétricos, com teor de corte próximo a 2,0 g/cm³. 

Os resultados demonstram que é possível separar rejeitos do carvão ROM da fração 

grosseira, para a camada LC456, totalizando 11% da massa da alimentação removida na forma 

de rejeitos de alto teor de cinzas. É possível reduzir o teor de cinzas da fração grosseira em 

19% através da remoção de 11% da massa da alimentação, reduzindo o teor de cinzas do carvão 

na fração grosseira de 58% para 38,6%. 

 

5. CONCLUSÃO 

Os testes para verificação da precisão e repetibilidade da identificação de materiais pelo 

equipamento demonstram uma variabilidade significativa, no entanto os testes de separação de 

rochas x carvão por SBS, realizados para as 4 camadas de carvão de Moatize, mostram ser 

possível reduzir o o teor de cinzas da alimentação de minério ROM, por meio da remoção de 

minério de baixa qualidade, presente na fração grosseira (+25,4mm).  

Para as camadas estudas obteve-se valores diferentes, por camada, de remoção de 

rochas e redução do teor de cinzas no carvão ROM.  Observou-se que a percentagem em massa 

do ROM removida por SBS variou de 10 a 14%, enquanto a redução do teor de cinzas da fração 

grosseira alimentada a planta de beneficiamento variou de 10 a 20%.  

Conclui-se, portanto, que a técnica de identificação e separação de rochas de carvão 

ROM por SBS mostra-se vantajosa no que diz respeito a redução da quantidade de rejeitos 

enviados a planta de processamento e, consequentemente, permite reduzir os custos 

operacionais, além de melhorar a qualidade do carvão processado. 

É importante ressaltar que este estudo foi realizado em um equipamento de SBS com 

aplicação em diferentes tipos de minérios e que, no caso de utilização de um equipamento 

destinado a identificação e classificação exclusiva dos carvões de Moatize, espera-se um 

resultado ainda melhor no que diz respeito a quantidade e qualidade dos rejeitos removidos, 

permitindo, assim, uma redução maior no teor de cinzas do carvão alimentado a planta de 

beneficiamento. 
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6. TRABALHOS FUTUROS 

 Sugere-se que trabalhos futuros sejam realizados a partir de amostras de carvões 

blendadas segundo o processo atual desenvolvido pela Cia. Vale, visto que as camadas já não 

são processadas segundo apresentadas neste trabalho. Sugere-se ainda, que seja desenvolvida, 

pelo fornecedor do equipamento, uma curva de calibração para identificação e separação de 

carvões oriundos da Mina de Moatize a partir de amostras locais. 

Os testes apresentados neste trabalho foram realizados com amostras de carvão de 

granulometria +25,4 mm, devido limitação do equipamento utilizado, no entanto esta pode não 

ser a granulometria ideal para a separação de carvões x rochas com vistas a redução de custos 

nas etapas de cominuição do carvão.  

De forma a avaliar o impacto econômico da implantação da tecnologia de Sensor based 

Sorting sugere-se a realização de testes em escala piloto com amostras representativas do 

carvão ROM alimentado a planta de beneficiamento.  
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8. ANEXOS 

ANEXO 1 

 

 

 

Product 
Concentration [%]

2,512 1313 900 896 692 581 573 1423 1438 533 1206 1695 1464 1286 1499 451 879 881 822 821 685 813 663 697 791
7,536 552 546 486 502 448 413 505 522 386 579 599 533 509 581 379 512 481 500 401 491 401 510 493 532

12,560 468 571 399 504 470 461 507 480 390 560 518 513 440 471 411 445 524 503 397 558 342 451 555 526
17,583 438 586 394 542 489 497 479 421 447 543 544 459 433 450 395 430 463 512 466 548 361 526 574 540
22,607 435 576 378 570 604 581 439 463 458 471 506 498 457 474 401 507 454 495 431 605 400 504 574 579
27,631 473 619 417 702 696 647 502 541 551 530 545 576 490 514 455 551 549 536 548 641 457 633 604 607
32,655 433 575 447 601 627 557 444 465 500 523 531 497 435 427 413 548 455 524 488 600 424 543 557 527
37,679 370 486 413 573 595 591 448 460 496 513 450 508 438 404 501 518 516 491 466 550 472 512 547 504
42,702 401 449 448 505 533 499 413 383 492 461 462 457 426 342 474 469 449 449 452 425 480 454 475 460
47,726 420 426 443 432 508 484 359 335 445 426 425 452 383 294 467 412 477 440 397 387 450 435 437 373
52,750 306 352 445 341 393 376 303 265 429 343 332 373 315 251 429 388 388 408 347 314 421 301 403 316
57,774 290 254 448 244 296 323 262 237 339 259 289 345 293 205 397 273 345 335 271 245 367 275 313 330
62,798 252 205 348 174 252 220 228 194 310 218 229 290 237 214 309 233 276 288 237 206 350 216 258 302
67,821 230 178 302 143 180 207 166 178 291 168 211 234 215 187 283 176 217 213 173 167 276 192 247 252
72,845 196 156 238 108 110 128 143 184 189 141 186 207 183 163 236 158 221 182 124 115 254 178 221 240
77,869 191 188 265 113 127 134 168 194 225 172 202 206 197 158 267 157 213 171 124 150 242 200 199 262
82,893 175 175 220 124 119 109 135 154 153 119 158 167 200 168 273 147 185 200 102 137 210 249 181 199
87,917 179 170 205 148 123 108 129 117 156 136 180 162 135 158 218 152 198 200 118 112 198 265 179 186
92,941 172 143 187 179 89 99 132 95 180 103 161 185 110 176 216 150 203 212 143 117 173 200 129 153
97,964 585 387 455 431 266 219 431 323 577 226 408 587 443 454 578 510 448 605 471 277 441 413 307 359

102,988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spixels 7879 7942 7834 7628 7506 7226 7616 7449 7547 7697 8631 8713 7625 7590 7553 7615 7943 8086 6977 7330 7532 7720 7950 8038

A - Contagem de pixels (unidades)

3621 41 42 43 44 45 4614 15 31 32 33 34 3516 22 23 24 25 2611 12 13

Product 
Concentration [%]

2,512 1253 1246 375 614 696 1445 1857 1682 736 1050 1013 1167 1838 1807 786 1103 1180 1439 1593 1753 979 1141 1518 1697
7,536 1141 1316 617 1063 1062 1417 1418 1580 1052 1375 1330 1279 1501 1511 1128 1401 1398 1279 1190 1520 1160 1352 1424 1499

12,560 1076 1348 845 1255 1242 1315 1207 1381 1144 1564 1323 1216 1263 1271 1239 1443 1342 1240 1123 1289 1194 1313 1407 1388
17,583 1061 1122 938 1280 1221 1137 989 1044 1083 1288 1216 1104 1058 943 1189 1250 1205 1053 977 1084 1113 1257 1171 1189
22,607 823 906 972 1079 1020 885 801 814 971 1057 980 913 835 678 1050 1013 981 915 845 800 998 952 936 936
27,631 800 670 1010 873 969 757 681 588 851 848 836 730 694 535 953 812 750 800 685 629 827 829 785 807
32,655 563 492 793 590 654 478 446 398 683 506 559 518 402 368 600 528 498 509 489 425 577 494 468 488
37,679 420 370 723 403 481 326 293 259 534 333 406 391 307 269 443 362 348 396 366 264 455 353 299 382
42,702 361 258 527 254 360 239 211 221 397 215 274 258 213 216 288 238 259 301 264 218 335 258 237 241
47,726 231 192 419 189 261 175 176 176 269 157 186 205 158 205 184 191 180 211 210 173 266 159 125 192
52,750 172 187 298 142 184 115 102 137 235 96 142 159 110 158 171 128 125 178 147 129 196 147 102 156
57,774 120 131 222 103 139 128 98 81 152 73 101 159 78 147 126 83 105 133 97 131 118 107 96 107
62,798 97 109 188 103 111 74 69 95 135 54 91 106 75 133 95 80 109 102 85 95 121 91 84 80
67,821 95 98 120 95 81 60 69 90 97 57 92 118 77 128 108 69 91 101 79 65 91 85 79 71
72,845 80 86 127 107 96 51 77 67 79 51 74 104 52 95 77 52 89 90 69 75 81 77 70 73
77,869 94 81 110 103 101 69 68 83 93 55 88 101 54 91 86 53 115 94 52 69 85 77 72 65
82,893 78 65 119 90 69 62 72 57 94 47 85 108 50 75 81 48 78 85 50 55 92 71 61 59
87,917 80 64 113 98 70 59 71 46 94 36 98 92 52 72 77 43 83 76 61 51 83 81 65 57
92,941 83 47 118 113 62 56 75 36 87 31 61 77 61 55 88 31 80 48 57 44 71 63 59 49
97,964 421 224 369 362 261 233 307 187 342 150 206 293 252 260 354 177 226 260 337 211 257 208 207 175

102,988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spixels 9049 9012 9003 8916 9140 9081 9087 9022 9128 9043 9161 9098 9130 9017 9123 9105 9242 9310 8776 9080 9099 9115 9265 9711

B - Contagem de pixels (unidades)

4636 41 42 43 44 4526 31 32 33 34 3516 21 22 23 24 2511 12 13 14 15

Product 
Concentration [%]

2,512 1404 1487 1282 933 865 991 1488 1003 647 1092 748 741 1479 1113 1080 1085 936 1022 1439 1114 1031 1000 930 1087
7,536 707 1185 856 1063 1016 1050 1103 1161 805 1256 1029 862 1043 1011 984 1122 1007 943 931 1062 943 1097 1102 1101

12,560 591 1063 769 1055 1045 968 1106 1199 851 1325 1095 975 932 986 894 1200 1022 978 953 1073 886 1180 1163 1138
17,583 572 892 778 1066 966 968 936 997 831 1137 1025 949 849 921 882 1083 924 854 823 968 799 1041 1082 974
22,607 462 702 717 793 792 840 827 789 805 883 922 870 759 691 721 898 840 773 719 760 702 862 878 828
27,631 441 657 688 689 775 688 755 637 691 698 736 778 617 658 722 795 747 713 628 621 718 754 737 759
32,655 377 425 539 486 529 526 500 464 600 430 515 578 453 466 508 478 580 566 439 425 535 444 511 515
37,679 336 316 513 345 390 381 367 336 469 317 394 471 389 390 495 344 408 444 374 338 463 327 404 419
42,702 287 284 396 258 310 316 285 218 394 210 320 368 328 340 374 316 370 386 252 263 321 252 274 307
47,726 293 258 347 232 245 228 212 205 325 198 234 319 278 284 318 240 285 278 178 188 338 203 219 236
52,750 251 214 267 186 234 202 131 150 248 143 193 264 239 256 266 214 238 282 165 192 266 199 153 182
57,774 228 172 257 153 176 137 128 131 222 124 181 229 206 219 211 204 205 208 149 168 221 155 174 176
62,798 175 141 213 163 153 125 85 118 181 126 133 170 168 181 171 159 186 182 127 153 212 144 161 149
67,821 179 152 184 139 133 116 73 108 154 88 138 175 143 165 139 133 150 155 114 138 167 123 122 141
72,845 79 120 146 146 132 106 58 95 139 62 135 121 115 147 128 109 138 146 109 122 167 129 96 115
77,869 59 132 138 135 107 109 42 105 149 77 121 117 122 125 116 93 124 152 99 132 150 130 115 115
82,893 42 89 102 128 95 93 46 97 117 48 98 90 85 114 90 69 109 105 91 113 106 88 110 98
87,917 37 106 87 84 83 79 50 53 98 32 71 81 71 117 76 52 98 94 83 82 87 79 75 89
92,941 40 74 80 76 48 52 47 44 91 14 57 64 56 90 83 25 65 65 81 92 74 68 84 63
97,964 219 263 315 272 210 223 153 193 396 61 190 228 211 278 411 116 228 234 341 339 283 225 254 234

102,988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spixels 6779 8732 8674 8402 8304 8198 8392 8103 8213 8321 8335 8450 8543 8552 8669 8735 8660 8580 8095 8343 8469 8500 8644 8726

C - Contagem de pixels (unidades)

4636 41 42 43 44 4526 31 32 33 34 3516 21 22 23 24 2511 12 13 14 15
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 

 

 

 

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1313 3298 8285 900 2261 5679 896 2251 5653 692 1738 4366 581 1459 3666 573 1439 3615
7,5 552 4160 31346 546 4114 31006 486 3662 27598 502 3783 28507 448 3376 25441 413 3112 23453

12,6 468 5878 73823 571 7171 90070 399 5011 62939 504 6330 79501 470 5903 74138 461 5790 72719
17,6 438 7701 135418 586 10304 181175 394 6928 121814 542 9530 167571 489 8598 151185 497 8739 153659
22,6 435 9834 222320 576 13022 294383 378 8545 193189 570 12886 291316 604 13655 308693 581 13135 296938
27,6 473 13069 361122 619 17104 472589 417 11522 318368 702 19397 535957 696 19231 531377 647 17877 493966
32,7 433 14140 461723 575 18777 613143 447 14597 476652 601 19626 640868 627 20475 668593 557 18189 593949
37,7 370 13941 525280 486 18312 689963 413 15561 586327 573 21590 813475 595 22419 844708 591 22268 839029
42,7 401 17124 731221 449 19173 818749 448 19131 816926 505 21565 920865 533 22760 971923 499 21308 909924
47,7 420 20045 956672 426 20331 970339 443 21143 1009061 432 20618 984005 508 24245 1157117 484 23099 1102450
52,8 306 16142 851464 352 18568 979462 445 23474 1238240 341 17988 948854 393 20731 1093547 376 19834 1046244
57,8 290 16754 967965 254 14675 847804 448 25883 1495340 244 14097 814426 296 17101 987992 323 18661 1078113
62,8 252 15825 993772 205 12874 808425 348 21854 1372351 174 10927 686176 252 15825 993772 220 13815 867578
67,8 230 15599 1057941 178 12072 818754 302 20482 1389122 143 9698 657763 180 12208 827954 207 14039 952147
72,8 196 14278 1040062 156 11364 827804 238 17337 1262932 108 7867 573095 110 8013 583708 128 9324 679224
77,9 191 14873 1158147 188 14639 1139956 265 20635 1606853 113 8799 685186 127 9889 770077 134 10434 812522
82,9 175 14506 1202466 175 14506 1202466 220 18236 1511671 124 10279 852033 119 9864 817677 109 9035 748964
87,9 179 15737 1383553 170 14946 1313989 205 18023 1584516 148 13012 1143943 123 10814 950710 108 9495 834769
92,9 172 15986 1485725 143 13290 1235225 187 17380 1615294 179 16636 1546191 89 8272 768776 99 9201 855156
98,0 585 57309 5614247 387 37912 3714041 455 44574 4366637 431 42223 4136309 266 26059 2552803 219 21454 2101744

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 7879 306199 19262553 7942 295415 17055022 7834 336229 21061484 7628 288588 16510409 7506 280896 15083856 7226 270251 14466164
Média

S

CV

A
1

43 38 37

79 74 68 72 66 66

4

27 25

5 6

25

2

31 28

3

29

1

39 37 37

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1423 3574 8979 1438 3612 9073 533 1339 3363 1206 3029 7609 1695 4258 10695 1464 3677 9237
7,5 505 3806 28677 522 3934 29643 386 2909 21920 579 4363 32880 599 4514 34015 533 4017 30267

12,6 507 6368 79975 480 6029 75716 390 4898 61519 560 7033 88335 518 6506 81710 513 6443 80921
17,6 479 8422 148094 421 7403 130162 447 7860 138200 543 9548 167881 544 9565 168190 459 8071 141910
22,6 439 9925 224365 463 10467 236630 458 10354 234075 471 10648 240719 506 11439 258607 498 11258 254518
27,6 502 13871 383263 541 14948 413038 551 15225 420673 530 14644 404640 545 15059 416092 576 15915 439760
32,7 444 14499 473453 465 15184 495846 500 16327 533168 523 17078 557694 531 17340 566224 497 16229 529969
37,7 448 16880 636015 460 17332 653051 496 18689 704160 513 19329 728294 450 16955 638855 508 19141 721196
42,7 413 17636 753103 383 16355 698399 492 21010 897160 461 19686 840631 462 19729 842455 457 19515 833337
47,7 359 17134 817727 335 15988 763060 445 21238 1013617 426 20331 970339 425 20284 968061 452 21572 1029561
52,8 303 15983 843116 265 13979 737379 429 22630 1193719 343 18093 954419 332 17513 923811 373 19676 1037896
57,8 262 15137 874507 237 13692 791061 339 19585 1131518 259 14963 864493 289 16697 964628 345 19932 1151545
62,8 228 14318 899127 194 12183 765046 310 19467 1222497 218 13690 859691 229 14381 903070 290 18211 1143626
67,8 166 11258 763557 178 12072 818754 291 19736 1338525 168 11394 772757 211 14310 970546 234 15870 1076340
72,8 143 10417 758821 184 13404 976385 189 13768 1002917 141 10271 748208 186 13549 986997 207 15079 1098433
77,9 168 13082 1018684 194 15107 1176338 225 17521 1364309 172 13393 1042939 202 15730 1224847 206 16041 1249101
82,9 135 11191 927616 154 12766 1058170 153 12683 1051299 119 9864 817677 158 13097 1085655 167 13843 1147496
87,9 129 11341 997086 117 10286 904333 156 13715 1205778 136 11957 1051191 180 15825 1391282 162 14243 1252154
92,9 132 12268 1140208 95 8829 820604 180 16729 1554829 103 9573 889707 161 14963 1390708 185 17194 1598018
98,0 431 42223 4136309 323 31642 3099832 577 56525 5537471 226 22140 2168923 408 39969 3915578 587 57505 5633441

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 7616 269331 15912681 7449 255212 14652521 7547 332207 20630716 7697 261030 14209027 8631 301682 17742025 8713 333433 20458728
Média

S

CV

A

1 2
2

82 82 64 78 83 78

29 28 28 26 29 30

35 34 44 34 35 38

3 4 5 6
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Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1286 3230 8114 1499 3765 9458 451 1133 2846 879 2208 5546 881 2213 5559 822 2065 5187
7,5 509 3836 28905 581 4378 32993 379 2856 21522 512 3858 29075 481 3625 27315 500 3768 28393

12,6 440 5526 69406 471 5916 74296 411 5162 64832 445 5589 70195 524 6581 82656 503 6317 79344
17,6 433 7614 133872 450 7912 139128 395 6945 122123 430 7561 132944 463 8141 143147 512 9003 158296
22,6 457 10331 233564 474 10716 242252 401 9065 204943 507 11462 259118 454 10264 232031 495 11191 252985
27,6 490 13539 374101 514 14202 392425 455 12572 347380 551 15225 420673 549 15169 419146 536 14810 409221
32,7 435 14205 463856 427 13944 455325 413 13486 440397 548 17895 584352 455 14858 485183 524 17111 558760
37,7 438 16503 621818 404 15222 573549 501 18877 711258 518 19518 735393 516 19442 732553 491 18500 697061
42,7 426 18191 776809 342 14604 623635 474 20241 864337 469 20027 855219 449 19173 818749 449 19173 818749
47,7 383 18279 872394 294 14032 669670 467 22288 1063728 412 19663 938450 477 22765 1086506 440 21000 1002228
52,8 315 16616 876507 251 13240 698423 429 22630 1193719 388 20467 1079634 388 20467 1079634 408 21522 1135286
57,8 293 16928 977979 205 11844 684251 397 22936 1325111 273 15772 911223 345 19932 1151545 335 19354 1118167
62,8 237 14883 934619 214 13439 843917 309 19404 1218553 233 14632 918844 276 17332 1088417 288 18086 1135739
67,8 215 14582 988945 187 12683 860152 283 19193 1301727 176 11937 809555 217 14717 998144 213 14446 979745
72,8 183 13331 971078 163 11874 864949 236 17191 1252319 158 11510 838417 221 16099 1172723 182 13258 965772
77,9 197 15340 1194529 158 12303 958048 267 20791 1618980 157 12225 951985 213 16586 1291546 171 13316 1036875
82,9 200 16579 1374247 168 13926 1154367 273 22630 1875847 147 12185 1010071 185 15335 1271178 200 16579 1374247
87,9 135 11869 1043462 158 13891 1221237 218 19166 1684997 152 13363 1174861 198 17408 1530411 200 17583 1545869
92,9 110 10223 950173 176 16358 1520277 216 20075 1865794 150 13941 1295690 203 18867 1753501 212 19703 1831243
98,0 443 43398 4251473 454 44476 4357040 578 56623 5547068 510 49962 4894472 448 43888 4299458 605 59268 5806187

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 7625 285003 17145849 7590 268724 16375394 7553 353267 22727483 7615 299000 17915717 7943 322863 19669401 8086 336053 20939354
Média

S

CV

A

71 71

29 30 29 29 29

41 42

78 85 61 73

37 35 47 39

28

1 2 3 4 5 6
3

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 821 2062 5180 685 1721 4322 813 2042 5130 663 1665 4183 697 1751 4398 791 1987 4991
7,5 401 3022 22772 491 3700 27882 401 3022 22772 510 3843 28961 493 3715 27996 532 4009 30211

12,6 397 4986 62623 558 7008 88020 342 4295 53947 451 5664 71141 555 6971 87546 526 6606 82972
17,6 466 8194 144074 548 9636 169426 361 6348 111611 526 9249 162625 574 10093 177465 540 9495 166953
22,6 431 9744 220276 605 13677 309204 400 9043 204432 504 11394 257585 574 12976 293360 579 13090 295916
27,6 548 15142 418383 641 17711 489386 457 12627 348907 633 17490 483278 604 16689 461137 607 16772 463428
32,7 488 15936 520372 600 19593 639802 424 13846 452126 543 17732 579020 557 18189 593949 527 17209 561959
37,7 466 17558 661569 550 20723 780822 472 17784 670087 512 19291 726875 547 20610 776563 504 18990 715517
42,7 452 19301 824220 425 18149 774985 480 20497 875278 454 19387 827867 475 20284 866160 460 19643 838808
47,7 397 18947 904283 387 18470 881505 450 21477 1025006 435 20761 990839 437 20856 995394 373 17802 849616
52,8 347 18304 965549 314 16564 873725 421 22208 1171459 301 15878 837551 403 21258 1121373 316 16669 879290
57,8 271 15657 904547 245 14155 817764 367 21203 1224977 275 15888 917898 313 18083 1044735 330 19065 1101478
62,8 237 14883 934619 206 12936 812369 350 21979 1380238 216 13564 851804 258 16202 1017433 302 18965 1190949
67,8 173 11733 795755 167 11326 768157 276 18719 1269529 192 13022 883151 247 16752 1136136 252 17091 1159135
72,8 124 9033 657998 115 8377 610240 254 18503 1347835 178 12966 944546 221 16099 1172723 240 17483 1273545
77,9 124 9656 751886 150 11680 909540 242 18844 1467390 200 15574 1212719 199 15496 1206656 262 20402 1588662
82,9 102 8455 700866 137 11356 941359 210 17408 1442959 249 20640 1710937 181 15004 1243693 199 16496 1367375
87,9 118 10374 912063 112 9847 865687 198 17408 1530411 265 23298 2048277 179 15737 1383553 186 16353 1437658
92,9 143 13290 1235225 117 10874 1010639 173 16079 1494363 200 18588 1727587 129 11989 1114294 153 14220 1321604
98,0 471 46141 4520189 277 27136 2658370 441 43202 4232279 413 40459 3963563 307 30075 2946280 359 35169 3445324

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 6977 272419 16162449 7330 264639 14433203 7532 326533 20330736 7720 316354 19230407 7950 308829 17670845 8038 317515 18775391
Média

S

CV

A

28

72 71 66 70 69 70

4
1 2 3 4 5 6

39 36 43 41 39 40

28 26 29 28 27
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Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1253 3147 7906 1246 3130 7862 375 942 2366 614 1542 3874 696 1748 4392 1445 3630 9117
7,5 1141 8598 64794 1316 9917 74732 617 4650 35038 1063 8010 60365 1062 8003 60308 1417 10678 80467

12,6 1076 13514 169729 1348 16930 212635 845 10613 133291 1255 15762 197965 1242 15599 195914 1315 16516 207429
17,6 1061 18656 328032 1122 19728 346891 938 16493 290004 1280 22507 395741 1221 21469 377500 1137 19992 351529
22,6 823 18606 420620 906 20482 463039 972 21974 496771 1079 24393 551456 1020 23059 521303 885 20007 452307
27,6 800 22105 610778 670 18513 511526 1010 27907 771107 873 24122 666511 969 26774 739805 757 20917 577948
32,7 563 18385 600347 492 16066 524637 793 25895 845604 590 19266 629138 654 21356 697384 478 15609 509709
37,7 420 15825 596264 370 13941 525280 723 27242 1026426 403 15184 572130 481 18123 682865 326 12283 462815
42,7 361 15416 658282 258 11017 470462 527 22504 960982 254 10846 463168 360 15373 656458 239 10206 435815
47,7 231 11025 526170 192 9163 437336 419 19997 954394 189 9020 430502 261 12457 594503 175 8352 398613
52,8 172 9073 478601 187 9864 520339 298 15720 829204 142 7491 395124 184 9706 511992 115 6066 319995
57,8 120 6933 400537 131 7568 437253 222 12826 740994 103 5951 343795 139 8031 463956 128 7395 427240
62,8 97 6091 382523 109 6845 429846 188 11806 741385 103 6468 406184 111 6971 437733 74 4647 291822
67,8 95 6443 436976 98 6646 450775 120 8139 551969 95 6443 436976 81 5494 372579 60 4069 275985
72,8 80 5828 424515 86 6265 456354 127 9251 673918 107 7794 567789 96 6993 509418 51 3715 270628
77,9 94 7320 569978 81 6307 491151 110 8566 666996 103 8021 624550 101 7865 612423 69 5373 418388
82,9 78 6466 535956 65 5388 446630 119 9864 817677 90 7460 618411 69 5720 474115 62 5139 426016
87,9 80 7033 618348 64 5627 494678 113 9935 873416 98 8616 757476 70 6154 541054 59 5187 456031
92,9 83 7714 716949 47 4368 405983 118 10967 1019277 113 10502 976087 62 5762 535552 56 5205 483724
98,0 421 41243 4040339 224 21944 2149729 369 36149 3541295 362 35463 3474115 261 25569 2504818 233 22826 2236102

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 9049 249420 12587643 9012 219711 9857139 9003 311439 15972112 8916 254863 12571357 9140 252225 11494070 9081 207812 9091682
Média

S

CV

B

91 92 69 85 81 95

25 22 24 24 22 22

28 24 35 29 28 23

1
1 2 3 4 5 6

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1857 4665 11717 1682 4225 10613 736 1849 4644 1050 2637 6625 1013 2545 6392 1167 2931 7363
7,5 1418 10686 80524 1580 11906 89723 1052 7928 59740 1375 10362 78082 1330 10022 75527 1279 9638 72630

12,6 1207 15159 190393 1381 17345 217840 1144 14368 180456 1564 19643 246707 1323 16616 208691 1216 15272 191813
17,6 989 17390 305772 1044 18357 322776 1083 19043 334834 1288 22647 398214 1216 21381 375954 1104 19412 341326
22,6 801 18108 409376 814 18402 416020 971 21951 496260 1057 23896 540213 980 22155 500859 913 20640 466617
27,6 681 18817 519925 588 16247 448922 851 23514 649715 848 23431 647424 836 23100 638263 730 20171 557335
32,7 446 14564 475586 398 12997 424402 683 22303 728307 506 16523 539566 559 18254 596082 518 16915 552362
37,7 293 11040 415965 259 9759 367696 534 20120 758107 333 12547 472752 406 15298 576389 391 14732 555094
42,7 211 9010 384757 221 9437 402992 397 16953 723928 215 9181 392051 274 11700 499638 258 11017 470462
47,7 176 8400 400891 176 8400 400891 269 12838 612726 157 7493 357613 186 8877 423669 205 9784 466947
52,8 102 5381 283821 137 7227 381211 235 12396 653902 96 5064 267126 142 7491 395124 159 8387 442427
57,8 98 5662 327106 81 4680 270363 152 8782 507347 73 4217 243660 101 5835 337119 159 9186 530712
62,8 69 4333 272104 95 5966 374636 135 8478 532378 54 3391 212951 91 5715 358862 106 6657 418015
67,8 69 4680 317382 90 6104 413977 97 6579 446175 57 3866 262185 92 6240 423176 118 8003 542770
72,8 77 5609 408596 67 4881 355531 79 5755 419209 51 3715 270628 74 5391 392676 104 7576 551870
77,9 68 5295 412325 83 6463 503279 93 7242 563914 55 4283 333498 88 6852 533597 101 7865 612423
82,9 72 5968 494729 57 4725 391660 94 7792 645896 47 3896 322948 85 7046 584055 108 8952 742093
87,9 71 6242 548784 46 4044 355550 94 8264 726559 36 3165 278256 98 8616 757476 92 8088 711100
92,9 75 6971 647845 36 3346 310966 87 8086 751500 31 2881 267776 61 5669 526914 77 7156 665121
98,0 307 30075 2946280 187 18319 1794640 342 33504 3282175 150 14695 1439551 206 20181 1976983 293 28704 2811922

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 9087 208054 9853877 9022 192829 8253688 9128 267744 13077771 9043 197534 7577828 9161 228983 10187444 9098 241088 11710403
Média

S

CV

B

103 100 82 87 88 91

24 21 24 19 22 24

23 21 29 22 25 26

6
2

1 2 3 4 5



 

 

72 

 

 

 

 

 

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1838 4617 11597 1807 4539 11402 786 1974 4959 1103 2771 6960 1180 2964 7445 1439 3615 9080
7,5 1501 11311 85237 1511 11386 85805 1128 8500 64056 1401 10558 79558 1398 10535 79388 1279 9638 72630

12,6 1263 15863 199227 1271 15963 200489 1239 15561 195441 1443 18123 227620 1342 16855 211688 1240 15574 195599
17,6 1058 18603 327104 943 16581 291550 1189 20907 367606 1250 21979 386466 1205 21188 372553 1053 18515 325559
22,6 835 18877 426753 678 15328 346513 1050 23737 536635 1013 22901 517725 981 22178 501370 915 20685 467639
27,6 694 19176 529850 535 14783 408458 953 26332 727589 812 22436 619939 750 20723 572604 800 22105 610778
32,7 402 13127 428667 368 12017 392412 600 19593 639802 528 17242 563025 498 16262 531035 509 16621 542765
37,7 307 11567 435841 269 10136 381893 443 16692 628917 362 13640 513923 348 13112 494048 396 14921 562192
42,7 213 9096 388404 216 9224 393875 288 12298 525167 238 10163 433992 259 11060 472285 301 12853 548872
47,7 158 7541 359891 205 9784 466947 184 8782 419113 191 9116 435058 180 8591 410002 211 10070 480614
52,8 110 5803 306082 158 8335 439645 171 9020 475818 128 6752 356168 125 6594 347820 178 9390 495296
57,8 78 4506 260349 147 8493 490658 126 7279 420564 83 4795 277038 105 6066 350470 133 7684 443929
62,8 75 4710 295765 133 8352 524491 95 5966 374636 80 5024 315483 109 6845 429846 102 6405 402241
67,8 77 5222 354180 128 8681 588767 108 7325 496772 69 4680 317382 91 6172 418577 101 6850 464574
72,8 52 3788 275935 95 6920 504112 77 5609 408596 52 3788 275935 89 6483 472273 90 6556 477579
77,9 54 4205 327434 91 7086 551787 86 6697 521469 53 4127 321371 115 8955 697314 94 7320 569978
82,9 50 4145 343562 75 6217 515342 81 6714 556570 48 3979 329819 78 6466 535956 85 7046 584055
87,9 52 4572 401926 72 6330 556513 77 6770 595160 43 3780 332362 83 7297 641536 76 6682 587430
92,9 61 5669 526914 55 5112 475087 88 8179 760138 31 2881 267776 80 7435 691035 48 4461 414621
98,0 252 24687 2418445 260 25471 2495221 354 34679 3397339 177 17340 1698670 226 22140 2168923 260 25471 2495221

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 9130 197084 8703164 9017 210736 10120965 9123 252615 12116348 9105 206074 8276270 9242 227920 10406169 9310 232462 10750652
Média

S

CV

B

102 103 86 88 92 92

22 24 24 20 23 23

22 23 28 23 25 25

1 2 3 4 5 6
3

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1593 4001 10051 1753 4403 11061 979 2459 6177 1141 2866 7199 1518 3813 9578 1697 4263 10707
7,5 1190 8967 67576 1520 11454 86316 1160 8741 65873 1352 10188 76776 1424 10731 80865 1499 11296 85124

12,6 1123 14104 177143 1289 16189 203328 1194 14996 188343 1313 16491 207114 1407 17671 221942 1388 17433 218945
17,6 977 17179 302061 1084 19060 335143 1113 19570 344109 1257 22102 388630 1171 20590 362041 1189 20907 367606
22,6 845 19103 431863 800 18086 408865 998 22562 510059 952 21522 486549 936 21160 478372 936 21160 478372
27,6 685 18927 522978 629 17380 480224 827 22851 631391 829 22906 632918 785 21690 599326 807 22298 616122
32,7 489 15968 521438 425 13878 453193 577 18842 615276 494 16131 526770 468 15282 499045 488 15936 520372
37,7 366 13790 519602 264 9947 374795 455 17144 645953 353 13301 501146 299 11266 424483 382 14393 542317
42,7 264 11273 481403 218 9309 397522 335 14305 610871 258 11017 470462 237 10120 432168 241 10291 439462
47,7 210 10023 478336 173 8257 394058 266 12695 605892 159 7588 362169 125 5966 284724 192 9163 437336
52,8 147 7754 409037 129 6805 358951 196 10339 545382 147 7754 409037 102 5381 283821 156 8229 434080
57,8 97 5604 323768 131 7568 437253 118 6817 393862 107 6182 357146 96 5546 320430 107 6182 357146
62,8 85 5338 335201 95 5966 374636 121 7599 477168 91 5715 358862 84 5275 331257 80 5024 315483
67,8 79 5358 363380 65 4408 298983 91 6172 418577 85 5765 390978 79 5358 363380 71 4815 326582
72,8 69 5026 366144 75 5463 397983 81 5900 429821 77 5609 408596 70 5099 371451 73 5318 387370
77,9 52 4049 315307 69 5373 418388 85 6619 515406 77 5996 466897 72 5607 436579 65 5061 394134
82,9 50 4145 343562 55 4559 377918 92 7626 632153 71 5885 487858 61 5056 419145 59 4891 405403
87,9 61 5363 471490 51 4484 394197 83 7297 641536 81 7121 626077 65 5715 502407 57 5011 440573
92,9 57 5298 492362 44 4089 380069 71 6599 613293 63 5855 544190 59 5483 509638 49 4554 423259
98,0 337 33014 3234190 211 20670 2024968 257 25177 2466430 208 20377 1996177 207 20279 1986580 175 17144 1679476

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 8776 214286 10166893 9080 197350 8607850 9099 244310 11357572 9115 220372 9705549 9265 207089 8917232 9711 213369 8879866
Média

S

CV

B

97 100 86 91 96 95

24 22 23 22 22 21

24 22 27

6

24 22 22

1 2 3 4 5
4



 

 

73 

 

 

 

 

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1404 3527 8859 1487 3735 9382 1282 3220 8089 933 2344 5887 865 2173 5458 991 2489 6253
7,5 707 5328 40148 1185 8930 67293 856 6451 48610 1063 8010 60365 1016 7656 57696 1050 7912 59626

12,6 591 7423 93225 1063 13351 167679 769 9658 121303 1055 13250 166417 1045 13125 164839 968 12158 152693
17,6 572 10058 176847 892 15684 275782 778 13680 240536 1066 18744 329578 966 16985 298661 968 17021 299279
22,6 462 10444 236119 702 15870 358779 717 16209 366445 793 17927 405287 792 17905 404776 840 18990 429308
27,6 441 12185 336691 657 18154 501601 688 19010 525269 689 19038 526032 775 21414 591691 688 19010 525269
32,7 377 12311 402009 425 13878 453193 539 17601 574755 486 15870 518239 529 17274 564092 526 17176 560893
37,7 336 12660 477011 316 11906 448618 513 19329 728294 345 12999 489789 390 14695 553674 381 14356 540897
42,7 287 12256 523343 284 12127 517873 396 16910 722104 258 11017 470462 310 13238 565283 316 13494 576224
47,7 293 13984 667393 258 12313 587670 347 16561 790393 232 11072 528447 245 11693 558059 228 10882 519336
52,8 251 13240 698423 214 11289 595468 267 14084 742944 186 9812 517557 234 12344 651120 202 10656 562078
57,8 228 13172 761021 172 9937 574104 257 14848 857818 153 8839 510685 176 10168 587455 137 7915 457280
62,8 175 10990 690119 141 8854 556039 213 13376 839974 163 10236 642797 153 9608 603361 125 7850 492942
67,8 179 12140 823354 152 10309 699161 184 12479 846353 139 9427 639364 133 9020 611766 116 7867 533570
72,8 79 5755 419209 120 8741 636773 146 10635 774740 146 10635 774740 132 9616 700450 106 7722 562482
77,9 59 4594 357752 132 10279 800395 138 10746 836776 135 10512 818586 107 8332 648805 109 8488 660932
82,9 42 3482 288592 89 7377 611540 102 8455 700866 128 10610 879518 95 7875 652767 93 7709 639025
87,9 37 3253 285986 106 9319 819311 87 7649 672453 84 7385 649265 83 7297 641536 79 6945 610618
92,9 40 3718 345517 74 6878 639207 80 7435 691035 76 7063 656483 48 4461 414621 52 4833 449173
98,0 219 21454 2101744 263 25765 2524012 315 30859 3023056 272 26646 2610385 210 20573 2015371 223 21846 2140132

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 6779 191972 9733362 8732 234697 11843878 8674 269196 14111813 8402 241439 12199882 8304 235451 11291479 8198 225318 10778011
Média

S

CV

C

89 94 83 87 83 86

25 25 26 25 24 24

28 27 31 29 28 27

1
1 2 3 4 5 6

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1488 3738 9389 1003 2519 6329 647 1625 4082 1092 2743 6890 748 1879 4720 741 1861 4675
7,5 1103 8312 62636 1161 8749 65930 805 6066 45713 1256 9465 71324 1029 7754 58434 862 6496 48950

12,6 1106 13891 174462 1199 15059 189132 851 10688 134238 1325 16641 209007 1095 13753 172726 975 12246 153798
17,6 936 16458 289385 997 17531 308245 831 14612 256922 1137 19992 351529 1025 18023 316902 949 16687 293405
22,6 827 18696 422664 789 17837 403243 805 18199 411420 883 19962 451284 922 20844 471217 870 19668 444640
27,6 755 20861 576421 637 17601 486332 691 19093 527559 698 19286 532904 736 20336 561916 778 21497 593981
32,7 500 16327 533168 464 15152 494780 600 19593 639802 430 14042 458524 515 16817 549163 578 18874 616342
37,7 367 13828 521021 336 12660 477011 469 17671 665828 317 11944 450038 394 14845 559353 471 17747 668668
42,7 285 12170 519696 218 9309 397522 394 16825 718457 210 8968 382934 320 13665 583518 368 15714 671046
47,7 212 10118 482892 205 9784 466947 325 15511 740282 198 9450 451002 234 11168 533003 319 15225 726615
52,8 131 6910 364516 150 7913 417384 248 13082 690076 143 7543 397906 193 10181 537035 264 13926 734597
57,8 128 7395 427240 131 7568 437253 222 12826 740994 124 7164 413889 181 10457 604144 229 13230 764359
62,8 85 5338 335201 118 7410 465338 181 11366 713780 126 7912 496886 133 8352 524491 170 10676 670402
67,8 73 4951 335781 108 7325 496772 154 10444 708360 88 5968 404777 138 9359 634764 175 11869 804955
72,8 58 4225 307773 95 6920 504112 139 10125 737595 62 4516 328999 135 9834 716369 121 8814 642079
77,9 42 3271 254671 105 8176 636678 149 11602 903476 77 5996 466897 121 9422 733695 117 9111 709441
82,9 46 3813 316077 97 8041 666510 117 9698 803934 48 3979 329819 98 8124 673381 90 7460 618411
87,9 50 4396 386467 53 4660 409655 98 8616 757476 32 2813 247339 71 6242 548784 81 7121 626077
92,9 47 4368 405983 44 4089 380069 91 8458 786052 14 1301 120931 57 5298 492362 64 5948 552828
98,0 153 14989 1468342 193 18907 1852222 396 38794 3800414 61 5976 585417 190 18613 1823431 228 22336 2188117

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 8392 194055 8193785 8103 207210 9561462 8213 274895 14786461 8321 185662 7158298 8335 234966 11099406 8450 256506 12533385
Média

S

CV

C

91 90 78 85 82 78

21 23 26 19 23 24

23 26 33 22 28 30

1 2 3 4 5 6
2



 

 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1479 3715 9332 1113 2796 7023 1080 2713 6814 1085 2725 6846 936 2351 5906 1022 2567 6448
7,5 1043 7860 59229 1011 7619 57412 984 7415 55878 1122 8455 63715 1007 7588 57184 943 7106 53550

12,6 932 11705 147015 986 12384 155533 894 11228 141020 1200 15071 189289 1022 12836 161211 978 12283 154271
17,6 849 14928 262487 921 16194 284748 882 15508 272690 1083 19043 334834 924 16247 285675 854 15016 264033
22,6 759 17159 387910 691 15622 353157 721 16300 368489 898 20301 458951 840 18990 429308 773 17475 395066
27,6 617 17048 471062 658 18181 502365 722 19950 551227 795 21967 606960 747 20640 570314 713 19701 544356
32,7 453 14793 483050 466 15217 496913 508 16589 541699 478 15609 509709 580 18940 618475 566 18483 603546
37,7 389 14657 552254 390 14695 553674 495 18651 702740 344 12961 488369 408 15373 579228 444 16729 630337
42,7 328 14006 598106 340 14519 619988 374 15971 681987 316 13494 576224 370 15800 674693 386 16483 703869
47,7 278 13268 633226 284 13554 646892 318 15177 724337 240 11454 546670 285 13602 649170 278 13268 633226
52,8 239 12607 665032 256 13504 712336 266 14032 740162 214 11289 595468 238 12555 662250 282 14876 784683
57,8 206 11901 687589 219 12652 730981 211 12190 704278 204 11786 680914 205 11844 684251 208 12017 694265
62,8 168 10550 662514 181 11366 713780 171 10738 674345 159 9985 627023 186 11680 733498 182 11429 717724
67,8 143 9698 657763 165 11191 758957 139 9427 639364 133 9020 611766 150 10173 689961 155 10512 712960
72,8 115 8377 610240 147 10708 780046 128 9324 679224 109 7940 578402 138 10053 732288 146 10635 774740
77,9 122 9500 739759 125 9734 757950 116 9033 703377 93 7242 563914 124 9656 751886 152 11836 921667
82,9 85 7046 584055 114 9450 783321 90 7460 618411 69 5720 474115 109 9035 748964 105 8704 721479
87,9 71 6242 548784 117 10286 904333 76 6682 587430 52 4572 401926 98 8616 757476 94 8264 726559
92,9 56 5205 483724 90 8365 777414 83 7714 716949 25 2324 215948 65 6041 561466 65 6041 561466
98,0 211 20670 2024968 278 27234 2667967 411 40263 3944369 116 11364 1113252 228 22336 2188117 234 22924 2245699

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 8543 230937 11268101 8552 255270 13264790 8669 266365 14054792 8735 222321 9644295 8660 254355 12541323 8580 256350 12849942
Média

S

CV

C

90 86 85 84 82 82

24 26 26 21 24 25

27 30 31 25 29 30

1 2 3 4 5 6
3

Xi fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi² fi fi*xi fi*xi²
2,5 1439 3615 9080 1114 2798 7029 1031 2590 6505 1000 2512 6310 930 2336 5868 1087 2730 6859
7,5 931 7016 52869 1062 8003 60308 943 7106 53550 1097 8267 62295 1102 8304 62579 1101 8297 62522

12,6 953 11969 150327 1073 13476 169256 886 11128 139759 1180 14820 186134 1163 14607 183453 1138 14293 179509
17,6 823 14471 254449 968 17021 299279 799 14049 247029 1041 18304 321849 1082 19025 334525 974 17126 301134
22,6 719 16255 367467 760 17181 388422 702 15870 358779 862 19487 440552 878 19849 448729 828 18719 423175
27,6 628 17352 479461 621 17159 474116 718 19839 548173 754 20834 575658 737 20364 562679 759 20972 579475
32,7 439 14335 468121 425 13878 453193 535 17470 570490 444 14499 473453 511 16687 544898 515 16817 549163
37,7 374 14092 530959 338 12735 479851 463 17445 657310 327 12321 464234 404 15222 573549 419 15787 594845
42,7 252 10761 459521 263 11231 479579 321 13707 585342 252 10761 459521 274 11700 499638 307 13110 559813
47,7 178 8495 405447 188 8973 428225 338 16131 769893 203 9688 462391 219 10452 498836 236 11263 537558
52,8 165 8704 459123 192 10128 534252 266 14032 740162 199 10497 553730 153 8071 425732 182 9601 506426
57,8 149 8608 497334 168 9706 560752 221 12768 737656 155 8955 517361 174 10053 580779 176 10168 587455
62,8 127 7975 500829 153 9608 603361 212 13313 836030 144 9043 567870 161 10110 634910 149 9357 587587
67,8 114 7732 524371 138 9359 634764 167 11326 768157 123 8342 565768 122 8274 561169 141 9563 648564
72,8 109 7940 578402 122 8887 647385 167 12165 886175 129 9397 684530 96 6993 509418 115 8377 610240
77,9 99 7709 600296 132 10279 800395 150 11680 909540 130 10123 788268 115 8955 697314 115 8955 697314
82,9 91 7543 625282 113 9367 776449 106 8787 728351 88 7295 604668 110 9118 755836 98 8124 673381
87,9 83 7297 641536 82 7209 633806 87 7649 672453 79 6945 610618 75 6594 579701 89 7825 687912
92,9 81 7528 699673 92 8551 794690 74 6878 639207 68 6320 587380 84 7807 725587 63 5855 544190
98,0 341 33406 3272578 339 33210 3253384 283 27724 2715952 225 22042 2159326 254 24883 2437639 234 22924 2245699

103,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 8095 222803 11577124 8343 238759 12478497 8469 261658 13570513 8500 230452 11091916 8644 239405 11622837 8726 239862 11582821
Média

S

CV

C

94 91 82

26 26 25

88 87 87

24 24 24

28 29 31 27 28 27

1 2 3 4 5 6
4



 

 

75 

 

ANEXO 4 

 

R11 R10 R9 R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 M11 M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1

3 14 10 11 14 12 13 8 13 11 14 8 34 79 28 11 50 24 51 9 18 75 28 74 70 68 65 52 37 67 65 72 73 59
8 15 10 12 14 12 13 8 14 12 15 8 46 84 40 14 62 35 61 10 24 82 45 80 78 74 76 62 46 76 74 78 80 70

13 16 11 12 15 12 13 8 14 13 15 9 55 87 50 17 70 45 67 10 30 86 57 83 82 77 80 69 54 79 79 83 82 76
18 17 12 13 15 12 13 8 15 14 16 9 63 89 58 21 76 53 70 10 38 88 65 85 85 79 84 74 60 82 83 85 84 80
23 17 14 13 16 12 13 8 15 16 17 9 69 90 66 25 80 60 73 11 45 90 72 86 87 81 86 77 66 84 85 87 85 82
28 18 17 13 17 12 13 8 17 18 18 10 73 91 72 31 83 66 75 11 53 91 77 87 89 83 88 80 71 86 88 89 87 84
33 20 20 14 18 12 13 9 18 20 20 11 76 91 75 36 85 71 77 11 60 92 81 89 90 84 89 83 75 87 90 90 88 86
38 21 24 15 20 13 13 9 20 24 21 13 79 92 78 42 87 74 79 12 66 92 84 90 91 85 90 85 78 89 91 91 88 88
43 23 30 16 24 13 14 9 24 28 23 16 80 93 81 47 89 78 80 12 72 93 86 90 91 86 91 86 80 89 92 92 89 89
48 25 38 17 28 13 14 9 29 35 26 20 82 94 82 53 90 80 81 12 76 94 88 91 93 87 92 87 83 91 93 93 90 90
53 30 48 18 35 14 14 9 34 42 30 26 84 94 84 59 91 82 83 13 81 94 90 92 93 87 92 89 85 91 94 94 91 91
58 35 57 21 43 14 14 9 42 52 35 34 85 95 86 65 91 85 84 14 84 95 91 93 94 88 93 90 87 92 95 94 91 91
63 43 65 26 54 14 14 9 50 61 42 45 87 95 88 70 92 86 85 14 86 95 92 94 95 89 93 92 89 93 96 95 92 92
68 54 73 33 63 15 14 10 59 72 51 56 89 96 89 75 93 88 86 16 89 95 93 94 96 90 94 92 90 94 96 96 92 93
73 66 78 43 72 16 14 10 67 81 63 67 90 96 90 79 94 89 88 17 90 96 94 95 96 91 95 93 92 94 97 96 93 94
78 77 82 57 80 18 14 10 74 88 75 77 91 97 91 84 95 91 89 21 92 97 94 95 97 92 95 95 93 95 97 97 94 94
83 84 85 69 85 25 15 11 80 92 85 84 92 97 93 87 96 92 91 26 94 97 95 96 98 93 96 96 95 96 98 97 94 95
88 88 88 78 89 46 15 14 84 95 91 88 94 98 94 91 97 94 93 42 95 98 96 96 98 94 97 96 95 97 98 98 95 96
93 91 91 85 93 77 16 27 87 96 94 92 95 98 95 94 97 95 94 74 96 98 97 97 98 95 97 97 96 97 98 98 96 97
98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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