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RESUMO

Este trabalho fez parte de um projeto de pesquisa financiado pelo ITV - Instituto Tecnologico
Vale, realizado em parceria com a UFRGS. Devido a heterogeneidade dos carvoes, particulas
que apresentam baixo ou nenhum contéudo de carbono estdo misturadas ao carvao de excelente
qualidade podendo representar uma parcela significativa do carvdo ROM, implicando em
aumento de custos no processamento de estéreis e transporte de rejeitos. Diante da
disponibilidade de equipamento comerciais utilizados na separacao de minerais grosseiros em
unidades moveis ou semi-moveis junto as minas, estima-se que a técnica de SBS possa ser
utilizada na pré-concentracdo de carvdes Mogambicanos, com objetivo de reduzir a quantidade
de rejeitos enviados a planta de beneficiamento, reduzindo custos operacionais € impactos ao
meio ambiente, uma vez que a pré-concentracao ¢ realizada a seco. A técnica de SBS foi
aplicada a 4 diferentes camadas do carvdo da mina de Moatize e sua eficiéncia avaliada. Os
resultados demonstraram ser possivel reduzir o teor de cinzas da alimentag¢ao de minério ROM.
Por meio da remog¢do de minério de baixa qualidade foi possivel reduzir de 10 a 14% da massa,

promovendo a reducdo do teor de cinzas de 10 a 20%, na fragdo grosseira estudada.

Palavra-chaves: Carvao mineral; Pré-concentragdo; 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. INTRODUCAO

A mineragdo em dareas cada vez mais remotas € com minérios de baixo teor tém
incentivado a pesquisa e desenvolvimento de novos métodos para a pré-concentragdo, visando
a reducao de custos de transporte e processamento de rejeitos. A baixa disponibilidade de agua
tém promovido também o desenvolvimento de processos de concentracdo a seco.
Pesquisadores e engenheiros, em todo o mundo, vem buscando aumentar a eficiéncia de
processos de beneficiamento mineral, reduzindo custos e melhorando o aproveitamento dos

recursos.

O processo de separacao mineral vem sendo realizado pelo homem, de forma manual,
desde a idade da pedra. A partir do século XIX, no entanto, vém sendo devolvidos métodos
automaticos para classificacdo de materiais. Os primeiros equipamentos comerciais foram
utilizados pela industria de alimentos na década de 30. De acordo com Salter & Wyatt, 1991,
em 1931 a Electric Sorter Machine Company produziu uma maquina para separagao
eletromecanica, que tinha como objetivo a inspecdo e classificagdo de ervilhas usando
descriminacao Otica, este foi, provavelmente, o primeiro equipamento de Sorter usado
comercialmente. Sorter ¢ o nome dado ao equipamento que faz selegdo de materiais, que na
livre tradug¢do do idioma inglés significa classificador. Na industria de minera¢do foram
utilizados em mineragdes de uranio, 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 ¢ que esta tecnologia volta a pesquisa e desenvolvimento.

A automagao e a tecnologia de sensores podem ser aplicados as diferentes etapas na
industria de mineracdo. Alguns tipos de sensores ja sdo bastante conhecidos nas areas de
seguranga e controle de qualidade. Nos ultimos anos diversos autores t€ém estudado o uso de
separadores automaticos na pré-concentracao de minerais com o uso de diferentes aplicacdes
de radiagdo, mais conhecidos como Sensor Based Sorting (SBS). Os classificadores minerais,
ou Sorters, analisam as particulas com relagdo a determinada propriedade de interesse,
selecionando ou rejeitando os minerais que satisfagam um critério pré-estabelecido. Para que a
separacdo entre mineral de interesse e rejeito seja possivel, estes devem apresentar diferencas

significativas na propriedade utilizada como critério de classificagao.

A técnica empregada neste trabalho foi a medida de absor¢do de raios-x para

identificacao e pré-concentragao de carvoes Mogambicanos.



1.1. JUSTIFICATIVA

Devido a heterogeneidade dos carvdes, particulas que apresentam baixo ou nenhum
conteudo de carbono estdo misturadas ao carvao de excelente qualidade. Estas particulas
podem representar uma parcela significativa do carvdo ROM enviado a planta de

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

Diante da disponibilidade de equipamentos comerciais utilizados na separagdo de
minerais com altas taxas de produgdo, estima-se que a técnica de SBS possa ser utilizada na
pré-concentragdo de carvoes Mogambicanos, 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 avaliagdo técnica da utiliza¢do da
tecnologia de SBS na identificagcdo e separagdo de carvdoes Mogambicanos visando sua pré-

concentracao.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram assim definidos:

e Avaliar a aplicacao da tecnologia as camadas de carvdes oriundos da mina de
Moatize;

e Avaliar a classificagdo em relagdo a quantidade de cinzas obtida, para produto
e rejeito;

e Verificar a possibilidade de calcular o potencial de remogdo de rejeitos

grosseiros do carvdo ROM da mina de Moatize;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CARVAO MINERAL

O carvao mineral ¢ um combustivel fossil formado em depdsitos estratificados, através
da deposicao sucessiva de camadas de matéria organica submetidas a determinadas condig¢des

de temperatura e pressdo, em ambiente anaerdbico, durante milhdes de anos.

Os componentes do carvao sao chamados macerais e sua estrutura heterogénea pode ser
vista a olho nu examinando-se uma amostra, mas somente ¢ possivel ver os detalhes da sua
constituicdo com auxilio de técnicas microscopicas. Diferente dos minerais em geral os
macerais de carvao possuem uma composicao quimica e propriedades fisicas muito variaveis,
além de ndo serem cristalinos. Os componentes do carvdo podem ser identificados
microscopicamente por dois métodos distintos, técnica da luz transmitida ou luz refletida (Coal

Preparation, 1979).

A qualidade do carvao ¢ determinada pela sua capacidade de producgdo de calor, ou
poder calorifico, que estd diretamente relacionado ao teor de carbono presente. Existem
diferentes tipos de carvao em todo o mundo cujo uso ¢ determinado pela sua qualidade no que
diz respeito a sua quantidade de carbono e presenca de contaminantes. Os carvoes sdo, ainda,
classificados quanto a presenga de contaminantes que podem limitar o seu uso nas diversas
atividades industriais existentes. Teores de cinzas e enxofre sdo os mais comumente avaliados
para determinar a aplicagdao de cada tipo de carvao, seus impactos ao meio ambiente e seus

custos para remediacao.

A principal aplica¢dao do carvao mineral € a geragao de energia, seja elétrica ou térmica.
O carvao ¢ a fonte energética de maior abundancia na terra, tendo uma participacao
significativa na matriz energética mundial. O "World Coal Association" publica regularmente
o relatorio "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 carvdo contribuiu (com pequena

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

O relatorio "Key Coal Trends" publicado em 2016 pela "International Energy Agency”
(IEA) apresenta que, em 2015, a produgao mundial de carvao diminuiu pela primeira vez desde
a década de 70. Atribui esta queda a diversos fatores, entre eles a reducio programada do uso

do carvao em alguns paises (Franga, Dinamarca e Reino Unido), a fixacdo de cotas didrias de
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producao na Republica Popular da China e redu¢do da demanda por carvao nos Estados Unidos.
Outros menores produtores também reduziram a produgio, enquanto paises como India,

Australia e Federacdo Russa aumentaram suas producdes compensando parcialmente a queda.

Embora a produ¢do mundial de carvao tenha reduzido em 2015, dados da IEA indicam
que existem milhdes de pessoas sem acesso a eletricidade em todo o mundo, razao pela qual é
esperado que o consumo do carvdo mineral na produgdo de energia elétrica permaneca
constante. Algumas institui¢des na area de pesquisa do carvao apontam para a manutencao da

demanda de carvao energético até 2030.

Muitos paises ndo possuem fontes de energia suficiente para atender a demanda propria
necessitando importar a energia adicional. Japao, China e Coréia, por exemplo, importam
carvao ou derivados para uso na geracao de eletricidade e produ¢do de ago (worldcoal.org).
Além da necessidade devido a baixa produg@o ou inexisténcia de reservas, alguns paises ainda
consideram fatores como qualidade e logistica na importagdo de determinados carvoes, tais

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

Outras aplicacdes do carvao estdo relacionadas a refinarias de alumina, fabricacao de
papel, industria quimica e farmacéutica. Muitos produtos podem ser produzidos a partir de
carvao ou seus subprodutos. O alcatrdo do carvao ¢ utilizado na fabricacdo de naftaleno e
benzeno. Gas amonia recuperado de fornos de coque € usado na fabricacdo de sais de amonio,
acido nitrico e fertilizantes agricolas. Milhares de produtos possuem carvao ou seus
subprodutos como componentes, entre eles sabao, aspirina, solventes, tintas, plasticos e fibras.
O carvao também ¢ o componente principal de alguns produtos especiais como o carvao ativado

e fibra de carbono (worldcoal.org).

O carvao utilizado neste trabalho pertence a Bacia Carbonifera de Moatize, localizada
em Mocambique, sendo explorada pela Cia Vale. A Cia. Vale vende dois produtos distintos

destinados as industrias de gerag@o de energia elétrica e siderurgia.



2.2. MOCAMBIQUE
2.2.1. Localizagao geografica e situacdo econdmica

Mocambique, oficialmente Republica de Mogambique, situa-se a sudeste do continente
africano, banhado pelo Oceano Pacifico. Faz divisa com os seguintes paises Tanzania, Malawi,
Zambia, Zimbabue, Africa do Sul e Suazilandia, como pode ser observado no mapa extraido
do Google Maps, na figura 1. A capital de Mocambique ¢ Maputo e sua populagdo atingiu cerca

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

Quanto a geografia a metade norte do pais ¢ um grande planalto, com pequena planicie
costeira bordejada de recifes de corais, limitando no interior com macigos montanhosos
pertencentes ao sistema do Grande Vale do Rift. A metade sul € caracterizada por larga planicie
costeira de aluvido, coberta por savanas e cortada pelos vales de varios rios, 0 mais importante

dos quais ¢ o rio Limpopo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo geografica de Mocambique.
Fonte: Google Maps acessado em 30/11/2016.
O Produto Interno Bruto (PIB) de Mogambique tem atingido valores acima de 7% ao

ano ao longo da ultima década, com inflacdo aproximada de 3%, segundo dados do Banco

Mundial.



O potencial econdomico do pais para a atragdo de investimentos na agroindustria,
agricultura, turismo, pesca e mineragao ¢ enorme. Projetos ferro-portuarios e complexos
turisticos ao longo de todo o pais tém contribuido significativamente para colocar Mocambique
na rota dos grandes investimentos regionais e internacionais. A recente descoberta de depdsitos
de carvao e gas tornaram o pais um grande atrativo para investimentos em grandes projetos de

mineracao ligados a extragdo de carvao, areias e processamento de gas natural.

Entre seus variados recursos minerais destaca-se o carvao em suas reservas distribuidas
em varias bacias pertencentes ao Subgrupo Karoo, destas as mais importantes encontram-se no
centro do pais. Dentre as bacias mais conhecidas destaca-se a de Moatize, localizada na

Provincia de Tete, cujo carvao esta sendo utilizado neste trabalho (Selemane, 2011).

2.3. GEOLOGIA
2.3.1. Geologia de Mogambique

O carvao de Mogambique esta localizado principalmente na Bacia do Zambezi que ¢

dividida em diversas sub-bacias.

A bacia carbonifera de Moatize pertence ao Supergrupo Karoo cujas camadas de carvao
pertencem a formagdo de Moatize do periodo Permiano inferior, sendo composta por arenito
arcésico branco-acinzentado, arenito fino argiloso ou micdceo com fosseis de plantas e
intercalagdes de argilito negro com camadas de carvao (Vasconcelos, 2009). A figura 2
apresenta a localizacdo das principais bacias carboniferas de Mogambique a esquerda, além de
mostrar a sua localizacao geografica, através das fronteiras com outros paises sul africanos. A
direita destaca-se a bacia de Moatize na Provincia de Tete e os diversos meios de transporte

que lhe servem (Vasconcelos, L. 2009).

Os primeiros trabalhos geoldgicos na area da provincia de Tete referem-se a estudos de
ocorréncia do carvao realizados por Richard Thornton (1859-1869) como gedlogo na
Expedi¢ao Zambezi do Dr. David Livingston cujo trabalho inicial descreve de maneira ampla

a litologia do carvao em Moatize (Hatton, 2012).



Tanzania

Supergrupo do Karoo
em Mocambique

— i

m Vulcénico .
m Sedimentar ALpe
4 Anropon
Bacias Carboniiferas: : Cos L;. incial
1 Sede Distrtal

1-Chicta-Mectcoé
(mv-Mucanha-Vuzi)

2-Moatize-Muarazi-Minjova

3-N'condédzi-Mutarara

4.Sanangoé-Mefidzi

5-Canxixe

E-Mpotepote

7-Maniamba

8-Lugenda

Figura 2. Bacia do Karoo a esquerda e principais aspectos geograficos da regido a direita.
Fonte: Vasconcelos L., 2009.

No inicio do século 20, outros estudos geoldgicos focaram sobre a estratigrafia dos
sedimentos carbonaceos do Karoo, porém somente trabalhos recentes de levantamento e
mapeamento sistematicos desenvolvidos por varias companhias de pesquisa geologica
demonstraram o potencial da regido. Finalmente, em 2006, 0 mapeamento em escala 1:250.000
foi realizado na formagdo Karoo, na Provincia de Tete. Acredita-se que o carvao de
Mocambique tenha cerca de 280 Ma (Permiano) e teria sido formado durante a chamada

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

A geologia da provincia de Tete ¢ dominada estruturalmente pela fenda Zambezi a qual
segue a direcao oeste-leste, desde Zambia/Zimbabue ao longo do Lago Cahora Bassa e entdo
ao sudeste em dire¢do a Tete até a costa de Mogambique. A fenda formada no Proterozoico
desenvolveu-se em uma zona de extensa atividade tectonica com deposicdo sedimentar. O
embasamento Proterozoico compreende rochas cristalinas como gnaisses, xistos e
metasedimentos. O complexo de Tete consiste em uma suite intrusiva de rochas anortositico
grabroicas, o qual tem potencial para descoberta de elementos do grupo da platina (Hatton,

2012).



Rochas da formagao Karoo foram depositadas dentro de bacias sedimentares em areas
tectonicamente ativas. Seguindo a sequéncia Karoo, existiu a sequéncia de sedimentos
marinhos do periodo Jurdssico ao Cretdceo, no Mezozdico superior. Durante esta fase
geologica o clima mudou de glacial a periglacial, com o carvao depositado em clima frio,
diferente dos carvdes da Europa, os quais foram depositados em clima tropical. A combinagao
de erosdo glacial seguida da reducdao da camada de gelo provavelmente criou uma superficie

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

2.3.2. Geologia Local

O vale do Zambezi, que contém os campos de carvdo da Provincia de Tete, consiste em
uma depressao estrutural com um eixo longitudinal orientado de noroeste para sudeste. Como
outras bacias de carvao, a Bacia Carbonifera de Moatize consiste em uma area central rebaixada

de uma area originalmente maior (Cairncross, 2001).

A Bacia Carbonifera de Moatize se estende por uma distincia de 350 km, entre
Mecucue a noroeste ¢ Mutharara a sudeste, e se acredita conter muitos bilhdes de toneladas de
carvao coqueificavel. Esta bacia de carvao foi considerada como uma das ultimas grandes
bacias de carvdo coqueificavel a serem exploradas no mundo (Lakshminarayana, 2015). O

mapa geologico da regido de Tete esta representado na figura 3.
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Figura 3. Mapa geoldgico da regido de Tete, escala 1:250.000.



Fonte: Vasconcelos, L. 2009.

;.

A bacia do Karoo ¢ intruida por uma série de diques maficos de idade jurassica
pertencentes a Suite de Rukore. Elas cortam freqiientemente as camadas de carvao, levando a

uma coqueificagao natural (Vasconcelos, 2009).

Dez camadas de carvao tém sido observadas na area de Moatize, dos quais seis sdo as
mais importantes. A distribuicdo vertical e a espessura média das camadas de carvao na
Formacao Moatize estdo esquematizadas na figura 4. As 6 principais camadas de carvao sao
denominadas André, Grande Falésia, Intermédia, Bananeiras, Chipanga e Sousa Pinto, a partir

do topo para a base (Hatton, 2012).

Bacia de Moatize

Camada André~1m

[ Camada Grande Falesia~12m

Camada Intermedia~ 8 m

Camada Bananeiras ~ 40 m

Camada Chipanga~35m

Camada Souza Pinto ~ 15 m

Figura 4. Estratigrafia da Bacia Carbonifera de Moatize.
Fonte: Adaptado de Lakshminarayana, 2015.

Existe uma escassez de informagdes de qualidade sobre os carvdes do Supergrupo
Karoo em Mogambique, assim se depende de dados de perfuracdo para entender varios
aspectos geoldgicos. Embora varias companhias exploradoras de carvao, tais como Rio Tinto
e Cia. Vale, tenham empreendido uma intensiva exploragdo da bacia de carvao de Moatize,
através de perfuracdo entre os anos de 2007 e 2013, informagdes geoldgicas disponiveis para
dominio publico tem se mantido modestas, talvez devido politicas de confidencialidade das

empresas de mineracao e exploragdo (Lakshminarayana, 2015).



2.4. A MINA DE MOATIZE

As camadas contempladas neste estudo sdo uma subdivisdo da camada Chipanga,
contemplando cerca de 30 metros de espessura. A figura 5 apresenta a discri¢ao parcial das
camadas, denominagdo, espessura e possivel 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 superficie para baixo. A figura 5 mostra as
espessuras em cada subdivisdo e a possivel aplicagdo, de acordo com a qualidade do carvao em

cada subcamada.
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Figura 5. Descri¢ao das camadas de carvdo da mina de Moatize.
Fonte: Cia. Vale.

As quatro camadas de carvao de Moatize estudadas foram amostradas apos a britagem
secundaria, armazenadas em tonéis de aproximadamente 200 kg e identificadas pela equipe de

engenheiros de processo da Cia.Vale, no periodo de novembro de 2014 a marcgo de 2015.

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

estd apresentado na figura 6, o qual foi fornecido pela empresa Vale. Nele pode-se observar
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que o carvao, apds a terceira etapa de britagem, ¢ alimentado a planta de beneficiamento com

granulometria menor que 50 mm.

A capacidade de processamento da planta de beneficiamento da mina de Moatize ¢ de
4000 tph, processados em 4 modulo de 1000 tph cada. O processo contempla as seguintes
operacao unitarias: britagem, ciclonagem em meio denso, classificacao por densidade em leito

fluidizado, peneiramento, deslamagem, flotagdo, espessamento e filtragao.
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Figura 6. Diagrama simplificado do processo de beneficiamento.

Fonte: Adaptado de Cia.Vale.

2.5. BENEFICIAMENTO DE CARVAO

O termo beneficiamento ou “lavagem” do carvao ¢ empregado para fazer referéncia as
operacdes unitarias que visam reduzir ou remover os contaminantes presentes no carvao. O
nivel de beneficiamento ird depender da qualidade do carvao e da industria a que se destina,
pois que tem como objetivo gerar um produto com as caracteristicas desejadas pelo mercado
consumidor. Para tal, processos gravimétricos, fisico-quimicos ou quimicos de concentragao

sao fundamentais (Rubio, 1988).
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A escolha de um determinado processo industrial a ser utilizado no beneficiamento do
carvao passa pela sua caracterizacdo que compreende a avaliagao da quantidade de carbono
fixo, matéria volatil, poder calorifico, cinzas, enxofre e da cominuibilidade/friabilidade do
carvao. O conhecimento de caracteristicas fisicas, mecanicas, fisico-quimicas e petrograficas
sao fundamentais para que se entenda o comportamento do carvdo nas diversas operagdes

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

Consideragdes econdmicas e de mercado sdo fundamentais na decisdo da metodologia
utilizada no beneficiamento do carvao e do grau concentracao e/ou remoc¢ao de contaminantes

a ser atingido.

O tipo de processo mais empregado no beneficiamento de carvdo mineral ¢ o
gravimétrico, que consiste no processo em que particulas de diferentes tamanhos, formas e
densidades sdo separadas entre si pela forca da gravidade ou pela forca centrifuga. A
concentragdo gravimétrica ¢ uma das mais antigas formas de beneficiamento mineral
conhecida, onde processos primitivos de separagdo datam de 4000 a.c. Os aparelhos utilizados
em beneficiamento nos primérdios foram, provavelmente, desenvolvidos a partir de
observagoes da natureza, uma vez que a natureza a milhdes de anos concentra minerais pesados
em leitos de rios formando jazimentos de aluvido. O sucesso da separacdo de uma espécie
mineral em relagdo a outra depende da diferenga relativa entre as caracteristicas do material

(Sampaio, 2005).

Carvdes sdo bastante heterogéneos na sua composi¢ao, um grande range de densidade
¢ usualmente visto nas frentes de lavra. A heterogeneidade ¢ evidente quando realizadas

analises elementar, imediata e distribuicao de tamanho.

Um dos objetivos da preparagdo do carvao € recuperar o material de mais alta
qualidade/baixa densidade e rejeitar particulas de baixa qualidade/alta densidade. A quantidade
e qualidade do carvao beneficiado produzido em uma planta ¢ dada pela operagdo da planta e
por meio do calculo tedrico baseado no estudo de separabilidade densimétrica do carvao ROM,

que sabe-se ¢ diferente para cada carvao (Coal Preparation, 1979).

A separacdo teorica atingivel em um processo de beneficiamento mineral ¢ de 100%
para o material de interesse, onde a corrente de concentrado ¢ formada apenas pelo material de
interesse e a corrente de rejeito ¢ formada pelo material de ganga. A figura 7 ilustra a separagao

tedrica atingivel em um processo de beneficiamento mineral. No entanto, sabe-se que
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imperfei¢des ocorrem por diversos motivos, entre eles a presenca de particulas de minérios

mistos, pela ineficiéncia de equipamentos de concentragdo, entre outros.

Em um processo de beneficiamento real havera tanto o mineral de interesse na corrente
do rejeito quanto rejeito na corrente de concentrado. Portanto, a eficiéncia de um processo de
beneficiamento serd dada pelo rendimento, ou recuperacdo massica, que representa a
quantidade de material de interesse presente na corrente de alimentacdo que ¢ efetivamente

coletado na corrente de concentrado (Sampaio, 2005).
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Figura 7. Ilustra¢do da separacdo tedrica atingivel em um processo de beneficiamento mineral.
Fonte: SAMPAIO, 2005.

No caso de separagdo por densidade, método comumente empregado na separagdo de
carvoes, carvoes de densidade bem abaixo da densidade de separagdo e impurezas com
densidade bem acima da densidade de separacdo sdo facilmente separados em suas correntes
de produto e rejeito. No entanto, carvdes cuja densidade se aproximam da densidade de
separacao tem uma determinada probabilidade de se reportar a corrente de rejeitos, da mesma
forma, rejeitos com densidade proxima a densidade de separacao tem certa probabilidade de se
reportar a corrente de concentrado, este fendmeno pode ser melhor visualizado quando plotada
a curva do NGM - Near Gravity Material. Ainda, um incremento de carvao com densidade
igual a densidade de separacao ¢ igualmente dividido entre as correntes de concentrado e

rejeito.

A partir da segunda metade do século passado engenheiros que atuam no
beneficiamento de carvao tém desenvolvido métodos para prever a eficiéncia técnica e
economica de equipamentos de separacdo e limpeza de carvao, entretanto a avaliagdo da
eficiéncia depende de fatores como a natureza do carvao e do projeto dos equipamentos (Coal

Preparation, 1979).
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O modo convencional constitui da avaliagdo de desempenho dos equipamentos ou
operacdes unitarias. A mensuracdo da eficiéncia de separagdo ¢ influenciada por 3 fatores
primarios: a densidade do carvao na alimentagdo da planta, caracteristicas de projeto da planta
de beneficiamento e densidade de separagdo ou densidade de corte. Para avaliagdo da eficiéncia
de separacao sao utilizados critérios tais como cinzas e material corretamente separado, tanto
quantitativamente quanto qualitativamente. A avaliagdo de desempenho de equipamentos ¢
influenciada, principalmente, por erros quantitativos inerentes ao projeto e operacdo dos

equipamentos de processamento (Coal Preparation, 1979).

2.6. USO DE SENSORES NA CLASSIFICACAO DE MINERIOS
2.6.1. Aspetos gerais

O preco das commodities junto a disponibilidade de recursos naturais e ampla discussao
sobre a protecdo do meio ambiente tém incentivado pesquisadores a buscarem métodos de
classificagdo com foco no aumento da eficiéncia e na redug@o custos e melhor aproveitamento
dos recursos naturais. Neste sentido, nos ultimos anos, diversos autores tém estudado o uso de
separadores automaticos na pré-concentracao de minerais com o uso de diferentes aplicacdes

de radia¢do, mais conhecidos como Sensor Based Sorting - SBS.

A automagdo e a tecnologia de sensores, podem ser aplicados nas diferentes etapas da
industria de minera¢do. Alguns tipos de sensores ja sao bastante conhecidos, como os sistemas
de anticolisdo para veiculos na mineragdo e de analise online de qualidade de minério, nas

etapas de perfuragdo, desmonte e no controle de qualidade.

O processo de separacao 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 descricdo histérica do
desenvolvimento da separacdo automatica de minerais. Relatam que, possivelmente, o primeiro
equipamento de separa¢ao foi desenvolvido por Madame Curie para separagdo de batatas
baseada na atenuacdo de raios-x. Pontuam ainda que o desenvolvimento de classificadores para
a industria mineral tem sido estreitamente associado ao desenvolvimento de técnicas analiticas
na triagem de alimentos. O artigo cita o equipamento chamado de "Carboscope" de 1898,

instrumento que forneceu imagens de atenuacao de raio-x em produtos de carvao, equipamento

que era descrito como um auxiliar na preparagdo de carvao.
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O primeiro equipamento de separacgao utilizado comercialmente data de 1931, fabricado
pela "Electric Sorting Machine Company", cujo objetivo era classificar ervilhas usando
recursos oticos. A industria mineral ndo acompanhou o desenvolvimento de equipamentos da
industria de alimentos. Somente em 1946, foi desenvolvido no Canada e instalado
comercialmente, o "Lapointe Picker" a primeira unidade de separagdo de rochas com base nas

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

Mineragdes de uranio, ouro e diamantes desenvolveram equipamentos de separacdo a
partir da década de 60. O desenvolvimento de equipamentos para classificacdo mineral nao
evoluiu muito desde aquela €época. No entanto, desde os anos 2000 o interesse por este tipo de
tecnologia vem crescendo, principalmente pela evolucdo dos sistemas computacionais que
permitem o processamento de imagens com precisdo, na velocidade necessaria para atender

grandes taxas de produgdo das mineradoras.

2.6.2. Sensor Based Sorting - SBS

Devido a heterogeneidade dos carvoes, bem como dos métodos de lavra comumente
utilizados, particulas que apresentam baixo ou nenhum conteudo de carbono estdo misturadas
ao carvao de excelente qualidade. Estas particulas podem representar uma parcela significativa
do carvao ROM enviado a planta de beneficiamento, implicando em aumento do custo de

producdo devido ao processamento de particlas sem aproveitamento econdmico.

Diante da disponibilidade de equipamentos comerciais utilizados na separacao de
minerais com altas taxas de produg¢do, estima-se que a técnica de SBS possa ser utilizada na
pré-concentragdo de carvoes Mogambicanos, com objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos

enviados a planta de beneficiamento.

Os classificadores automaticos analisam as particulas minerais quanto ao valor de
alguma propriedade, como por exemplo a reflectancia da luz, cor na luz visivel, magnetismo,
absor¢do de raios-x, etc., € entdo selecionam ou rejeitam os minerais que satisfizerem um
determinado critério pré-estabelecido. Para tal, ¢ necessario que o mineral de interesse € o
rejeito possuam diferencas significativas na propriedade utilizada como critério de

classificagdo (Wills, 2005).

Neste trabalho sera realizada avaliagdo da técnica de identificagao e separagdo mecanica
de particulas por andlise de raio-x, com base nas suas caracteristicas, tendo como principal

vantagem o tamanho das particulas a que ¢ aplicado. Aplicado a fragdo grosseira, como uma
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etapa de pré-concentragdo, visa eliminar a contaminagao, eliminando o rejeito ou material de
baixa qualidade, sub-econdmico, antes do tratamento convencional. Permite a reducdo da
quantidade de rochas nos processos de concentracdo subsequentes, reduzindo os custos de

beneficiamento.

Existem diferentes tipos de equipamentos de Sorter, com relagao a posicao da fonte
de emissdo e detectores. Nos equipamentos comerciais pesquisados identificou-se 2 diferentes
tipos de equipamento com relagdo ao posicionamento do raio-x, que pode estar disposto
perpendicularmente a uma correia transportadora na posicdo horizontal, conforme
demonstrado na figura 8, ou diposto em um chute de transferéncia 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 separagdo automatica em SBS.
Fonte: Website Tomra, acessado em 14/04/2017.

O equipamento ¢ composto por uma fonte emissora de raios-x e sensores de deteccao,
uma camera, um sistema para a sele¢ao das particulas de interesse, uma correia transportadora,

um sistema de compressao e filtragem de ar, além do computador para o processamento dos
dados.

De modo simplificado o processo de identificacdo e separacao de particulas se inicia
em um grelha vibratéria que alimenta o material a ser analisado sobre uma correia
transportadora de forma que as particulas fiquem isoladas entre si. Sobre a correia

transportadora estd instalada uma fonte de raio-x cuja emissdo atravessa o fluxo de massa em
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movimento ¢ que ¢ detectada por sensores localizados imediatamente abaixo da correia
transportadora. O software identifica a particula por meio da absor¢do de raio-x e compara o
resultado com o critério de classificacdo estabelecido. Caso a particula atenda o critério de
classificagdo um comando ¢ enviado a um acionador indicando a localizagdo da particula sobre
a correia transportadora € o tempo necessario para que esta alcance o final da correia. Na regiao
de descarga da correia transportadora esta 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 particula que atende o
critério de selegdo estabelecido para que seja removida do sistema e/ou transferida para outra

etapa de processamento.

2.6.2.1. Principios de aplicagdo da técnica SBS

O SBS utiliza a radiacao eletromagnética como principio de funcionamento. A radiacao
eletromagnética ¢ formada pela alternancia de campos elétricos e magnéticos no tempo e
interage com os so6lidos de diferentes maneiras. A radiagdo eletromagnética enviada a um
objeto ¢ chamada de emissdo. A radiacdo emitida em um objeto pode ser absorvida,
transmitida, refletida ou espalhada. A figura 9 apresenta de forma simplificada os modos de

interagdo entre a radiagdo e os objetos.

Raios-x derivam de uma fonte que emite radiacdo em dire¢do ao detector. Entre o
detector e a fonte de radiacdo passa um fluxo de massa, em uma correia transportadora, por
exemplo. O detector mede a intensidade de radiacdo x chegando em cada pixel/ e converte em
intensidade de sinal eletromagnético. O sofiware usa este sinal para criar imagens em escala de
cinza nos quais os pixels escuros correspondem a alta absor¢do e os pixels brilhantes como
baixa absor¢ao. 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 trés dimensoes,
representadas por um ponto, linha, area ou volume. Na pratica, sensores com menos
componentes sao mais faceis e mais baratos que aqueles mais sofisticados, no entanto as
imagens fornecidas sao bem mais simples (Wotruba et al, 2014). Consequentemente, sensores

para obtenc¢do de imagens em 3 dimensdes sdo mais complexos e caros.
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Figura 9. Formas de interacdo da radiagdo com objetos solidos.

Embora faga uso de radiagcdo o sistema ¢ altamente seguro. O equipamento possui
estrutura em chumbo e suas aberturas contemplam sensores que bloqueiam o funcionamento
quando o equipamento esta aberto. No equipamento em uso a taxa de radiagdo ao redor do
equipamento € menor que 1uSv/h (um micro Sievert por hora) a uma distancia de 0,1 m da
superficie. Sievert ¢ a unidade utilizada para medir o impacto da radiagdo sobre o corpo
humano. O valor méximo de limite de exposicao recomendada pela Comissdo Internacional de
Protecao Radioldgica (ICRP) para profissionais que trabalham com radiacdo ionizante ¢
chamado de limite de dose. O limite de dose anual para trabalhadores na area de radiagao ¢ de
20.000 pSv por ano, em uma média de 5 anos, sendo que por ano nao pode ultrapassar 50.000
uSv. Para efeitos de comparacao a radiagdo natural a que uma pessoa estd exposta ¢ de 2.400
uSv por ano, em média, variando de acordo com a regido em que a pessoa se encontra, podendo
chegar a 20.000 uSv, segundo dados do Comité Cientifico das Nacdes Unidas para os Efeitos
da Radiacdo Atomica (UNSCEAR). Estas informacdes estdo diponiveis no documento
"Entendento um pouco sobre as doses de radia¢do 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 informag¢des colhidas do objeto: deteccdo, informacdo e determinagdo. Onde
cada categoria fornece um maior numero de informacdes sobre o material analisado. Deteccao
e informacao sao utilizadas na analise qualitativa do material, e pelo fato de nao apresentarem
resultados em uma escala atdmica, eles sdo classificados como métodos de analise fisica. Ja
determinagdo apresenta um mais alto grau de informacgdes sobre o material analisado, em escala

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

informagdes fornecidas.

Analise

Analise Qualitativa .
Q Quantitativa

Deteccao Reconhecimento Determinagao

—

Profundidade das informacoes

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

Fonte: Adaptado de Wotruba et al, 2014.

O ambiente onde estes sensores sdo empregados na industria mineral estd sujeito a
inameros interferentes que podem causar mal funcionamento, os quais devem ser considerados.
Sujeira e contaminagdo dos dispositivos 6ticos e sensores podem causar efeitos indesejados e
medidas incorretas. Outro efeito possivel ocorre quando os dispositivos estdo sujeitos a
radiag@o presente no ambiente, especialmente na regido visivel da faixa de eletromagnetismo,
quando a luz solar ou a iluminagao artificial agem como fontes externas de radiacao (Wotruba

etal, 2014).

2.6.2.2. Principios de transmissao de raio-x

A transmissao de raio-x em dupla energia (DE-XRT) ¢ uma técnica nao destrutiva para

analise, categorizagao e separacdo em uma corrente de massa na industria dos materiais.

Diferente de outros sensores utilizados na industria dos materiais, os sensores de DE-
XRT podem detectar informagdes sobre a composi¢ao interna dos objetos. Pela combinagao de
medidas em dois niveis diferentes de energia, simultaneamente, ¢ possivel diferencial
particulas por suas densidades atomicas (Wotruba et al., 2014). Sensores de alta resolugdo
permitem identificar pequenas inclusdes dentro da particula, bem como separar particulas de

menor tamanho.
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2.6.2.2.1. Principios fisicos

Os principios fisicos de funcionamento da técnica de SBS para reconhecimento e
separacao de materiais foram descritos por Matthias Berwanger e Marina Gaastra, no capitulo
4 do livro "Sensor tecnologies: Impulses for the raw materials Industry", publicado em 2014,
os quais foram traduzidos e serdo aqui apresentados a fim de ilustrar os fendmenos envolvidos

na técnica empregada neste trabalho.

Radiagdo de raio-x ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética em uma faixa de
comprimentos de onda de 10 a 0,001 nm. Estes valores se sobrepdem parcialmente aqueles de
radiacdo gama. Como os raios gama, os raios-x sao 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 sdo produzidos em tubos de raio-x. Tubos de raio-x
exploram o efeito de Bremsstrahlung, onde a radiacdo eletromagnética ¢ produzida pela
aceleracdo ou desaceleragdo de uma particula carregada passando através de um nucleo de
campo eletromagnético. Durante o processo de aceleragdo, 99% da energia cinética do elétron

¢ transformada em energia térmica e 1% ¢ emitida como radiacao x.

Os dados recebidos pelo detector consistem em informacgdes sobre a medida de
intensidade de raios-x. Consequentemente, o termo /o representa a intensidade de raio-x
imperturbavel. Raios-x atenuados atingem o sensor com uma intensidade atenuada /, onde a
intensidade de raio-x atenuado detectado no sensor a um especifico comprimento de onda ¢

expressada conforme segue.
Idet = [o x e #(d (1)
Onde:

Idet = intensidade detectada;

Io = intensidade sem perturbacao;

u = coeficiente de absorcao;

d = espessura do objeto irradiado;

A = comprimento de onda;

Para expressar a dependéncia da atenuacao e da densidade de massa do material um

coeficiente de atenuacao ¢ introduzido conforme apresentado na equagao 2.
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pm = p/p (2)
Onde:

um = coeficiente de absor¢ao de massa;
p = densidade do material;
Substituindo p da equagdo 2 por um da equacao 1, resulta na equacdo para a intensidade

detectada em 3.
Idet = Io x e~#m@A)pd 3)

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

A) € definido como:
pm,eff = Yi_ 4 fium,i 4)
um , i = coeficiente de absor¢ao de massa de um elemento i.

Com o aumento da espessura e/ou o aumento do coeficiente de atenuagdo, a absorcao
de raios-x dentro do objeto aumenta. Problemas de interpretagdo podem surgir se objetos de
diferentes espessuras e diferentes densidades atdmicas sdo analisados. Um objeto fino de
densidade relativamente alta pode parecer idéntico a um objeto grosso de baixa densidade.
Baseado somente na atenuagdo de raio-x medida em um unico comprimento de onda, separar

estes dois objetos um do outro poderia ser impossivel.

Assim, a solugdo deste problema ¢ a combinagdo de 2 medidas simultineas com
diferentes comprimentos de onda, a transmissdo de energia de duplo raio-x (DE-XRT). O
parametro "espessura do objeto" pode ser eliminado pela combinagdo de equagdes de duas

diferentes intensidades.
I; e I> sdo intensidades detectadas em 2 diferentes comprimentos de onda:

I -
Il — cIiet,1 = e um,1(A)pd (5)
0,1

12 _ ldet2 — e—ym,z(l)pd (6)

Io2
A relagdo entre /; e I> pode ser expressa como:

;_1 = e~(m2 D ~kmaMpd = (g=8umpYd = cd (7
2
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Onde Cm ¢ uma constante que s6 depende das propriedades especificas do material e

comprimento de onda definido.

2.6.2.2.2. Componentes

O sistema de separagdo por DE-XRT ¢ comumente instalado verticalmente para o
detector. O material a ser selecionado ¢ transportado em correia transportadora ou através de
um chute, posicionados entre o emissor e o detector. O detector ¢ 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 sdo equipados com um tubo de raio-x como fonte de
radia¢do. Um tubo de raio-x € um tubo de vacuo com um catodo que emite elétrons e um anodo
que os coleta. Entre o catodo e o anodo flui uma corrente elétrica a qual ¢ aumentada com a
conexao de uma fonte de energia de alta voltagem para o catodo e d&nodo. Assim, aumenta o

numero e velocidade dos elétrons que sdao emitidos pelo catodo.

Dos processos de separagao por DE-XRT o conceito de "bremsstrahlung" ¢ usado, por
isso os elétrons sdo desacelerados radicalmente apos atingir o anodo e a energia cinética
resultante ¢ emitida como radiagdo de raio-x. A intensidade de radiacao de raio-x liberada

depende da voltagem aplicada entre catodo ou anodo.

2.6.2.2.4. Detectores

Os detectores consistem em uma camada de cintiladores que sdo ativados por raio-x.
Os cintiladores transformam o raio-x em luz visivel que ¢ transmitida ao fotodiodo. O algoritmo
de detecgdo fornece uma imagem que representa a densidade atdmica do material. Ao invés de
usar uma camada de cintiladores ou fotodiodos, duas camadas sao 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, apds estes raios-x de baixa energia
sdo absorvidos pelo filtro. Os raios-x de menor comprimento de onda (e maior energia) passam
pelo filtro e alcancam cintiladores de alta energia. A figura 11 ilustra o processo de deteccao

do raio-x através de um objeto.
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Figura 11. Ilustracdo do sistema de detecgdo de energia.

Fonte: Adaptado de Young et al, 2016.

A imagem resultante da penetragdo no objeto ¢ uma imagem plana onde a intensidade
medida em cada pixel representa a média resultante da atenuacdo dos raios-x como fungdo da
espessura da particula. No caso da separacdo de materiais homogéneos, ndo existe uma
diferenca entre a posicao relativa do objeto medido para o detector e a fonte de raio-x. Objetos
heterogéneos, contudo irdo mostrar diferentes resultados dependendo da orientagdo relativa ao
sensor, como ilustrado na figura 12. Observa-se que dependendo da orientagdo a imagem obtida

do objeto varia grandemente.

(a) (b) (©)

Figura 12. Simulagio de imagens obtidas no SBS em fun¢do da orientagdo e composi¢do da particula.

A figura 12 ilustra a gera¢do de imagens obtidas para particulas em funcdo da sua
orientacdo e forma. Pode-se observar que para objetos homogéneos as imagens obtidas por
Sorter apresentam uma coloragao Uinica, também homogénea, tal qual as figuras do cilindro e

do cubo apresentados em (a). As imagens das piramides ilustram a diferenca das imagens
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geradas para particulas de formas variadas, onde a espessura promove uma diferenca de
coloragdo na regiao central da imagem, devido a maior espessura da particula nesta regiao e,
conseqiientemente, maior atenuagdo de raio-x, conforme apresentado em (b). Através das
imagens em forma de cubo buscou-se ilustrar as diferencas de coloracdo dada para uma

particula heterogénea cuja orientagao 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) sdo atribuidas diferentes
escalas de cores. Resulta na imagem em duas dimensdes 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 atdmicas, em produtos e rejeitos. A figura 13 apresenta as

etapas que compreendem o processamento de dados.

Radiaco de ondas longas
Canal Vermelho

h 4

afo |afo

Dados daimagem dassificada

hbo
]

Fonte de raio-x de
ampla banda

Sensor de duplo canal Modelo bicromatico

Transformacio da
> imagem de raio-x/ » ‘

Z= nimero atomico

hO
1

B o
B z-7eer

Radiacio de ondas curtas
Canal Verde - I<7ref

Figura 13. Etapas do processamento de dados.

Fonte: Adaptado de Wotruba et al, 2014.

2.6.3. Principais usos de SBS

DE-XRT sao utilizados no processamento primario e secunddrio de materiais brutos

que apresentem diferengas entre as densidades atomicas de produto e rejeito.

Na industria mineral o DE-XRT sdo aplicados na recuperaciao de rejeitos de cobre,

diamantes, minério de tungsténio, minério de ouro e carvao. Testes quanto a aplicagdo da
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técnica na separacao de outros minerais t€ém sido realizados. Resultados promissores foram
encontrados na classificagdo e separacao de rejeitos contendo niquel, cobalto, minério de

niquel, minério de ferro, calcario, xisto € minério de manganés.

Outra aplicacdo do SBS ¢ na separacao em duas correntes de processo a fim de obter a
otimizacgao de processos subsequentes de beneficiamento. Para o enriquecimento do contetido
valioso diferentes processos de beneficiamento sdo empregados, como flotagdo e separacdo em
meios densos. Dependendo do processo de tratamento mineral alguns constituintes como
carbono ou fluorita podem ser causadores de problemas no processo de separacao, levando a
uma menor recuperagdo do mineral de interesse ou menor recuperacao metalurgica. Nestes
casos utiliza-se a técnica SBS na separacdo do minério em duas correntes que serdo tratadas

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

Outra aplicacdo importante ¢ o reprocessamento de rejeitos. O continuo aumento da
demanda por matéria prima, em contraste com o declinio dos teores em depdsitos de minérios
cada vez mais complexos em todo o mundo indicam que novas tecnologias necessitam ser
desenvolvidas para uma maior recuperagdo de matérias primas. Um destes casos seria o
reprocessamento de rejeitos em depodsitos e velhas minas abandonadas que ainda contém uma
quantidade consideravel de minérios com baixos teores. Os precos recentes da matéria prima
mostram um grande potencial de recuperagdo de minérios de baixo teor dos depositos de
rejeitos. Desta maneira, depdsitos 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).

Confiavel, a técnica pode ser empregada na remocao de rejeitos, na separacdo de
diferentes tipos de minério e no reprocessamento de antigas pilhas de rejeito. Se o SBS ¢
tecnicamente viavel na identificacdo e separagdo de particulas grosseiras em estagios
prematuros do processamento de minérios isto pode resultar em muitas vantagens. Pequenos
depositos de minério em areas remotas podem se tornar economicamente viaveis com o auxilio

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

Grande parte dos processos de concentracao de carvao se dao a imido, no entanto,

foram desenvolvidos recentemente o beneficiamento em jigues e leitos fluidizados, que
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demonstraram a viabilidade do beneficiamento de carvées a seco. A pesquisa €
desenvolvimento de tecnologias para concentragao de minerais a seco vem sendo impulsionada
pela perspectiva das mineragdes ocorrerem em areas cada vez mais remotas, com dificil acesso

a agua.

O uso da tecnologia de sensores na pré-concentracao de carvoes a seco foi abordado no
capitulo "Application in raw material processing" do livro "Sensor technologies: Impulses for
the raw materials industry" de 2014, onde indica como beneficios o menor investimento de

capital, menor custo operacional, menor custos de transporte e maior recuperagao metalirgica.

O departamento de processamento mineral da Universidade de Aachen, na Alemanha,
em colaboragdo com a empresa CommodasUltrasort, conduziu estudos da aplicacdo da
técnologia SBS na remocdo de rochas de carvdo em minério ROM. O processo de pré-

concentracao que visa remover rochas de carvao ¢ conhecido na lingua inglesa de "destoning".

Um dos testes divulgados no livro "Sensor technologies: Impulses for the raw materials
industry” foi realizado com carvdo de uma mina na Africa do Sul. O teste foi realizado com
uso do equipamento chamado CommodasUltrasort da empresa de mesmo nome. A calibracao
foi realizada utilizando-se amostras de rocha e de carvao fornecidas pela mina onde seria
realizado o teste. Os tipos de rochas selecionadas foram xisto, arenitos, carvoes duros com
inclusdes de argila e pirita. Apos definidos os pardmetros de classificagdo mais adequados para
as amostras a configuragao foi aplicada a um processo simulando condi¢des industriais. O teste
foi realizado em duas etapas, onde primeiro buscou-se avaliar a capacidade do equipamento
em diferenciar carvao de diferentes tipos de rochas, arenito, xistos e carvao intercalados com
argilas ou sulfetos. Como estas rochas sdo indesejadas nos processos seguintes de
beneficiamento de carvao, o Sorter deveria rejeita-las. Quando comparadas as imagens geradas
pelo Sorter para os diferentes tipos de materiais, se verificou que os carvoes utilizados eram
facilmente diferenciados dos demais materiais, devido suas caracteristicas de absorcdo da
radiacdo. Os resultados indicaram que uma grande quantidade de rochas poderia ser separada

com razoavel eficiéncia, levando os pesquisadores a testar a separagdo em escala industrial.

Na segunda etapa, o Sorter foi testado em um ambiente industrial com diferentes taxas
de alimentac¢ao, nas faixas de tamanho de 12,5 - 50 mm e 50 - 100 mm. A fra¢do -12,5 mm nao
foi estudada. Amostras foram tomadas a intervalos regulares de tempo e analisadas

quimicamente de forma a permitir a avaliacdo de desempenho do processo. Os parametros
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analisados foram umidade, cinzas, poder calorifico e enxofre da alimentacao, produto e rejeito.
Para a fracdo 50 - 100 mm os resultados foram satisfatorios a taxas de alimentacao variando de
90 - 150 tph. Para a fragdo menor, 12,5 - 50 mm, os melhores resultados foram alcangados a
taxa de 60 tph. Portanto, os resultados dos testes comprovaram a efetividade da separagdo de

rochas de carvdo ROM, em plantas de beneficiamento de carvao, 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 aplicacdo 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
carvao betuminoso, tamanho de particula de 30 - 100 mm, a taxa de alimentagdo de 100 tph.
Os produtos e rejeitos obtidos foram analisados por separagdo em meio denso, percentual de
cinzas e rendimento. Os resultados mostraram ser possivel 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, facil operagdo os quais tornam este tipo de
equipamento uma opg¢ao atrativa para unidades semi-moveis ou de processamento temporario
em frentes de lavra. A separacdo do rejeito grosso pode apresentar muitas vantagens para a
operacao da planta, reducdo do contetudo de cinzas e aumento do poder calorifico. Ao mesmo
tempo particulas ndo mineralizadas podem ser rejeitadas, evitando-se o transporte e
processamento nas etapas subsequentes de beneficiamento. Portanto, a eficiéncia global de
plantas de beneficiamento pode ser aumentada consideravelmente pela aplicagdo de XRT-

sorting.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1.PREPARACAO 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 homogeneiza¢do 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 determinagdo da distribuicdo

granulométrica das amostras por peneiramento.

(a) (b)
Figura 14. (a) Processo de homogeneizagdo. (b) Processo de quarteamento.
As amostras foram secas em estufa, por 24 horas, a temperatura maxima de 60° C, a
fim de facilitar o processo de peneiramento. A determinagdo da distribui¢do granulométrica se

deu em peneiras de malha quadrada em agitador mecanico, cujas aberturas estdo apresentadas

na tabela 1.

Tabela 1. Aberta das peneiras utilizadas na determinagdo da distribuicdo granulomética.

Abertura
mesh

50,8 2
25,4 1
12,7 1/2
6,35 1/4
1,00 18

0,25 60
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A parcela da amostra retida na fracdo 25,4 mm foi separada para posterior
aproveitamento nos testes de separacdo em SBS. As demais fracdes de tamanho foram

rejeitadas.

A partir da fragdo +25,4 mm foram selecionadas aleatoriamente, por cata manual,
particulas de carvao que foram submetidas a ensaios de separagdo em meio denso (afunda-
flutua). Os ensaios de separacdo em meio denso foram conduzidos conforme nome ASTM
D4371 - 06, para classificar os carvdes com densidade -1,4 g/cm?, carvdes de alta qualidade, e
material com densidade +2,2 g/cm?, material de baixissima qualidade, a serem utilizados na
calibracdo do equipamento. Foi realizada a classificagdo de particulas em uma faixa de
densidade intermediaria compreendendo material de densidade +1,8-1,9 g/cm?, para a

realizacdo de testes adicionais.

Os liquidos densos organicos utilizados nos ensaios foram o Tribromometano (também
denominado por Bromoférmio) com densidade relativa de 2,89 g/cm?® e com formula quimica
CHBr3 e Tetracloroetileno (ou Percloroetileno) com densidade relativa de 1,61 g/cm? com a

formula quimica C>Cla.

Ensaios de separagdo em meio denso se ddo pela mistura de liquidos organicos em
diferentes proporcdes, com objetido de obter-se liquidos nas densidades desejadas. A figura 15

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

<1,3 1,31,4 1,41,6 1,6-1,9 1,9-2,4 -
100%
1 3 1N\ 1 ro g
RO PO e R o I e
A \ A
1.3 1,4 1,6 1,9 2,4
8 o2 ®
%&7.’3.- O;gdfﬁ‘ﬁ (ﬁo@o'co%.q By
S09e0 P00 ) Doogbﬁlod ) £ 0%, v g
.Y ! (=18 O
il B SN ey leeo

Figura 15. Exemplo de separagdo em meio denso.

Fonte. Extraida de Sampaio, 2005.
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3.2. CLASSIFICACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para realizacao de ensaios de identificagao e separagao de particulas de carvao, de cada
camada de carvao de granulometria +25,4 mm, foram selecionadas por cata manual 100

particulas de carvao, as quais foram identificadas por nimeros de 1 a 100.

O equipamento utilizado em escala de laboratorio foi dimensionado para permitir o
processamento do maior nimero de minerais possivel, para tanto, possui curvas de calibragao

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

A fonte de raio-x ¢ do modelo IXS160BP500P038, fabricado por VJ Technologies dos
USA. Os 5 detectores sdo do tipo 1.6-64DE de fabricacdo Detection Technology da Finlandia.

A especificagdo dos detectores ¢ de tamanho de 1,5 x 1,5 mm.

Os resultados obtidos para a leitura das amostras de carvao nas trés faixas de densidade
investigadas, -1,4, +1,8-1,9 e +2,2 g/cm? foram avaliados por meio de indices matematicos
aplicados a dados agrupados com intervalos de classes. Foram calculados a média e o desvio
padrao para dados agrupados em intervalos de classe e, na sequéncia, foi calculado o
coeficiente de variacao (CV) de cada leitura realizada. As formulas utilizadas neste calculo
estdo apresentadas abaixo na seguinte sequéncia: média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao.

_ Exifi

X= T i (8)

g = \/(2 fixi?) (z fixi)z ©)

n n
cv =§ X 100 (10)

As 100 particulas de carvdo de cada camada foram submetidas a ensaios de
identificagdo e separacdo por SBS. As imagens de raio-x em tempo real foram coletadas para
todas particulas analisadas, com objetivo de fornecer informagdes individualizadas quanto ao
cumprimento do critério de classificagdo utilizado. Foram realizados diferentes testes com cada

camada, buscando obter os melhores resultados quanto a seletividade da separacao.
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Ap6s a finalizagdo dos testes de separagdo por SBS, as amostras foram analisadas
individualmente, uma a uma, por afunda-flutua para determinacao da densidade das particulas

de carvao nas densidades de 1,4 a 2,4 g/cm’.

Determinada a densidade de cada particula, as amostras de igual densidade foram
agrupadas e submetidas a processo de cominuicao para posterior determinagdo do teor de

cinzas de cada faixa de densidade.

As amostras passaram por duas etapas de reducdo de tamanho em britador de
mandibulas e britador de duplo rolo liso. Na sequéncia foram quarteadas com auxilio de
quarteador tipo Jones até a obtencdo de amostras de até 50 gramas. As amostras foram entao

pulverizadas em moinho de disco orbital.

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

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

Os resultados da separacdao 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. Graficos foram gerados de forma a facilitar a avaliacao de desempenho da
separagdo. O NGM (Near Gravity Material) foi calculado a fim de ilustrar a

facilidade/dificuldade do beneficiamento gravimétrico das carvdes de Moatize.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS

A distribuicdo granulométrica do minério ROM foi determinada através de
peneiramento em peneira vibratoria, a fim de identificar quanto do carvao ROM esté dentro da
faixa de trabalho selecionada. As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam a distribui¢do granulométrica

para o carvao das camadas UCT, UCB, MLCU e LC456, respectivamente.
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Tabela 2. Distribui¢do granulométrica do carvdo da camada UCT.

Abertura Retida Ac. Passante Ac.

mm Mesh % g %
+50,8 +2 1.939,5 14.868,1
-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

Observa-se na tabela 2 que o carvao 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 aplicag¢ao da técnica no equipamento utilizado.

Tabela 3. Distribui¢do granulométrica do carvao da camada UCB.

Abertura

mm

Mesh

Retida Ac.

%

Passante Ac.

g

%

+50,8 +2 5.390,9 29.169,1

-50,8+25,4 241 12.013,2 34,76 22.546,8 65,24

-25,4+12,7 -1+41/2 17.510,7 50,67 17.049,3 49,33

SPlae e -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

Pode-se observar na tabela 3 que o carvao 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 aplicag¢ao da técnica no equipamento utilizado.

Tabela 4. Distribuigdo granulométrica do carvdo da camada MLCU.

Retida Ac.

Abertura Passante Ac.

mm Mesh % g %
+50,8 +2 1.439,8 14.159,0
-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

Pode-se observar na tabela 4 que o carvao 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

32



encontra-se na faixa de granulometria selecionada para a aplicagao da técnica no equipamento

utilizado.

Tabela 5. Distribuicdo granulométrica do carvdo da camada LC456.

Abertura

Retida Ac. Passante Ac.

mm

Mesh

%

8

%

+50,8 +2 1.186,0 17.503,9
-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

Observa-se na tabela 5 que o carvdo 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 aplicagdo da técnica no equipamento utilizado.

As curvas de quantidade de minério retido acumulado para cada camada de carvao
investigada estdo apresentadas na figura 16. O equipamento utilizado neste estudo apresenta
limitagdo quanto ao tamanho minimo de particula de cerca de 20 mm, portanto serdo utilizados
nesta pesquisa particulas de carvao 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 sao
30,4%, 34,7%, 26,9% e 20,4%, respectivamente.

100,00
g
J
. 10,00
w ’
c /
a
8
(-8

1,00 ot
0,1 1 10 100
Abertura(mm)

——UCB ——UCT —A—MLCU —%—LC456

Figura 16. Distribuicdo granulométrica dos carvoes estudados.

33



Das camadas de carvao analisadas a LC456 apresentou a menor quantidade de finos,
ou carvao de granulometria -1 mm. A camada com maior quantidade de particulas grosseiras,
+50,8 mm foi UCB, que também apresentou maior quantidade de particulas na faixa de

tamanho selecinada para uso neste estudo.

A fragdo maior que 25,4 mm, foi, portanto, segregada para uso no Sorter. A sele¢ao de
particulas de carvao para composicao das amostras a serem utilizadas nos testes se deu por cata
manual. Cem particulas pertencentes a fracdo granulométrica +25,4mm foram selecionadas e
identificadas para avaliagdo do potencial de identificagdo quanto a qualidade e separacdo no

Sorter.

4.2. CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO SBS

Para realizacdo da calibragdo do equipamento deve-se conhecer os principais
constituintes da amostra permitindo a selecdo da curva de calibracio mais adequada a
determinac¢do da densidade relativa, de acordo com o tipo de amostra. Para amostras de carvao

foi utilizada a curva de calibragao Quartzo-Carbono, padrao do equipamento.

O painel de operagdo do software para calibragdo do equipamento estd apresentado
figura 17. Observam-se as imagens coloridas de acordo com a interpretagdao do equipamento
da absorc¢do de raio-x para a densidade das amostras. A fim de identificar parametros de corte
para seleg@o das particulas de interesse, a interface apresentada na figura 17 indica a seqiiéncia
de imagens obtidas para 4 particulas representantes de produto e rejeito, sendo 2 particulas de

densidade -1,4 g/cm? e duas particulas de densidade + 2,2 g/cm?®.

A figura 18 apresenta em (a) a imagem de raio-x obtida para as 4 particulas analisadas.
Em (b) e (c) estdo apresentadas a mesma imagem, porém com o critério de corte para a exibi¢ao
de pixels nas faixas de concentracdo de produto na escala de 1 a 60 e de 61 a 255,
respectivamente. Observa-se que, para o critério estabelecido, ¢ possivel separar as particulas

em duas classes distintas.
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Figura 17. Painel de operacdo do software de calibragao.

Figura 18. Passo a passo para estabelecer o critério de corte.



A figura 19 apresenta as imagens coloridas obtidas para amostras representantes do
carvao -1,4 g/cm? e +2,2 g/cm?, dadas pelo Sorter com uso da curva de calibragdo para Quartzo-
Carbono. A diferenca na coloragdo das particulas se deve a diferenca de composi¢do, e
consequentemente a diferenca de densidade apontada pelo software do equipamento.

Hi Dens
HiDens

LoDens
Background

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

Junto as imagens das particulas, encontra-se a escala de cores utilizada pelo software
para classificar as particulas de carvao por densidade. Nota-se que as particulas menos densas,
ou seja, carvoes de melhor qualidade se apresentam na cor predominante azul, enquanto

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

Além das imagens em cores que podem ser extraidas da analise das particulas, pode-se
obter histogramas onde a quantidade de pixels por faixa de cor ¢ contabilizada, e as cores sdo
agrupadas em faixas de concentragdo do produto. Os histogramas das particulas citadas da

figura 17 estdo apresentados na figura 20.

Tanto a imagem colorida quanto os histogramas sdo ferramentas para a analise das
diferencas relativas entre as particulas de produto e rejeito, permitindo a definicdo de

parametros que promovam a classifica¢ao e separacao em uma corrente de minério.
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Figura 20. Histogramas da contagem de pixels por concentragao de produto de amostras.

A partir do histograma ¢ possivel identificar o percentual de pixels da particula por faixa
de densidade. Na figura 20 o histograma do produto, ou seja, uma particula de carvao de
densidade -1,4 g/cm?, apresenta mais de 70% dos pixels em baixa densidade, ainda, se
considerarmos o somatorio dos pixels cerca de 90% da area da particula ¢ compreendida pela
faixa de densidade mais baixa ou faixa de concentracdo 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 diferenca de densidade observada quando da comparagdo dos
histogramas indica a facilidade de separar estes dois produtos, pois quanto maior as diferencgas,
mais facil deve ser a separagdo. Os histogramas estdo apresentados tal qual gerados pelo
software de anélise e separagao de minerais, no qual a abscissa ¢ intitulada como "concentragao
de produto", e representa a densidade relativa em func¢do da densidade atdmica dos principais

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

A figura 21 abaixo apresenta a sobreposicao dos histogramas obtidos para as particulas

-1,4 g/em? e +2,2 g/cm®.

Quando sdo apresentados os histogramas de duas particulas distintas sobrepostos, pode-
se observar a diferenca relativa entre as particulas, neste caso indicando que a separagdo das

particulas de densidade -1,4 g/cm? e +2,2 g/cm? seja realizada com facilidade.
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Figura 21. Sobreposi¢do dos histogramas obtidos.

4.3. PRECISAO DE LEITURA EM SBS

A aplicacdo de SBS na identificacdo e separacdo de minerais se dd por meio da
interacao da radiacdo com o mineral gerando como produto uma imagem em 2D, onde um
software traduz esta interacao em funcdo de uma determinada propriedade do mineral. Assim,
o equipamento utilizado nesta pesquisa traduz a leitura de absor¢do de raio-x pelo mineral, e
um software traduz esta medida de absor¢do 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 carvoes € a presenca de
carbono e quartzo, que estao diretamente ligados a densidade apresentadas pelos carvdes. Sabe-
se, no entanto, que existem distor¢des possiveis nas imagens geradas através da aplicacdo de
radiacdo sobre objetos, por exemplos aquelas distor¢des que dizem respeito a geometria

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

A figura 22 apresenta alguns exemplos de distor¢des possiveis para a imagem de uma
particula em funcdo da geometria existente entre a fonte emissora de raio-x, o objeto € o

detector. Diante da possibilidade de existéncia de distor¢des nas imagens geradas pelo
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equipamento utilizado nesta pesquisa, buscou-se avaliar os possiveis impactos

destas
distor¢des na identificacao e separagdo de carvdes da Mina de Moatize.
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Figura 22. Tipos de distor¢des geradas na produgdo de imagens através da interagdo da radiagdo com objetos.

Inicialmente foram realizados testes para verificagdo da precisdo da leitura do
equipamento com foco na aplicagdo a pré-concentragdo de carvao. Os primeiros testes foram
realizados a fim de verificar a influéncia da posicdo relativas das particulas na correia
transportadora. Uma mesma amostra foi disposta em 6 diferentes posigdes, transversalmente a

esteira. A primeira etapa do teste esta demonstrada na figura 23, onde um grid imaginario de
posicionamento foi criado sobre a esteira. Sucessivamente a particula foi movimentada para a
posicao seguinte sem alteracdo da face voltada para o sensor. Apos coletadas as informagdes

para cada uma das 6 posi¢ao sobre a esteira a particula foi girada 90° da sua posicao inicial e

novamente analisada em cada uma das 6 posi¢des na esteira. Foram realizadas analises com 4

diferentes posicoes da particula, nas 6 diferentes posi¢des da esteira dadas pelo grid, conforme
ilustra a figura 23.
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Figura 23. Posicionamento da particula sobre a esteira.
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Para cada nova posicdo da particula, foi capturada sua imagem colorida e o seu
respectivo histograma de n° de pixels por concentragao de produto. O teste foi realizado com 3
particulas aleatérias de carvao, identificadas como A, B e C. Para cada particula foram

coletados 24 histogramas, totalizando 72 histogramas para as 3 particulas analisadas.

A figura 24 apresenta os 4 graficos gerados para cada posi¢ao relativa da particula A
sobre a esteira. Cada grafico contém os histogramas obtidos para 6 diferentes posig¢ao sobre a
esteira, segundo o grid criado. Observa-se que a contagem de pixels por faixa de concentragao
de produto foi bastante variavel, para as 4 diferentes posi¢des da particula nas 6 posi¢des sobre
a esteira. A tabela que contém os dados obtidos para as particulas A, B e C, que sdo utilizados

na plotagem de histogramas estao apresentados no anexo 1.
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Figura 24. Curvas acumuladas da contagem de pixels por faixa de concentragdo de produto para a particula A.

A partir da 24 nao ¢ possivel fazer afirmacdes a cerca da variabilidade das leituras,
portanto os graficos foram sobrepostos de forma a permitir visualizar a variabilidade de todas
as leituras realizadas para uma mesma particula em apenas uma imagem. A imagem contendo

os resultados sobrepostos das 24 leituras da particula A esta apresentada na figura 25.

A partir da figura 25 verifica-se que uma mesma particula apresentara diferentes
quantidades de pixels por faixa de concentracdo de produto de acordo com os fatores
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investigados, posi¢ao da particula e localizagdo da particula na esteira. A linha vermelha, de
maior espessura, foi obtida pela média da contagem de pixels em cada intervalo de
concentragdo de produto, observa-se, portanto a dispersdo dos resultados ao redor da média.
Resultados semelhantes foram encontrados para as particulas B e C, cujos graficos estdo

apresentados no anexo 2.
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Figura 25. Sobreposi¢do das 24 leituras da particula A.

Os graficos apresentados nas figuras 24 e 25, no entanto, ndo sdo suficientes para

descartar a ocorréncia de uma posicao de maior precisao na leitura da particula.

De modo a avaliar os dados obtidos quanto a existéncia de uma posi¢ao ao longo da
esteira que ofereca uma maior precisdo na leitura das particulas foram calculados a média e o
desvio padrao para dados agrupados em intervalos de classe e na sequéncia foi calculado o
coeficiente de variagdo (CV) de cada leitura realizada. O coeficiente de variacdo mede a
dispersdo dos dados em relacdao a média, logo, quanto menor o coeficiente de variagao, menor
a dispersao dos dados ou, neste caso, maior a precisao da leitura da particula em uma dada

posi¢do sobre a esteira.

Ap0s calculado o CV para cada uma das 24 leituras realizadas para as particulas, A, B
e C, os dados foram dispostos em forma de tabela com a finalidade de facilitar a andlise. A

tabela 6 apresenta os valores de CV, onde o menor valor obtido para cada posic¢ao da particula
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ao longo da esteira foi marcado em azul. Observa-se que apesar da maior ocorréncia de menor
CV na posigao 3 da esteira, as posi¢gdes 5 e 6 também aparecem com menores valores de CV.

A tabela completa do célculo do CV esta apresentada no anexo 3, para as 3 amostras de carvao.

Tabela 6. Valores de CV.

cv

B 91 [ 92 | 69 | 8 | 81 | 95 | 103 (100 | 82 | 87 | 88 [ 91 | 102 ) 103 | 8 | 88 | 92 [ 92 | 97 | 100 | 86 | 91 | 96 | 95

Outro ponto relevante levantado a partir do calculo do CV ¢ que as posi¢cdes 3 € 4 sao
equidistantes das bordas da correia transportadora e igualmente centralizadas. Se for
considerada geometria existente entre a particula, emissor e detectores, espera-se que se a
posi¢do central da esteira apresente uma maior precisdo de leitura pelo equipamento. Neste
caso, as medidas nas posi¢oes 3 e 4 seriam semelhantes e mais precisas que as leituras nas
posigoes 1, 2, 5 e 6, mais distantes do centro da correia transportadora. Se esta afirmacgao fosse
verdade os menores valores de CV calculados deveriam estar nas posi¢cdes 3 e 4. Portanto,
diante dos dados apresentados na tabela 5 ndo € possivel afirmar que existe uma posi¢ao ao
longo da correia transportadora que promova uma maior precisdo na leitura das particulas de

carvao.

A repetibilidade da leitura das particulas pelo equipamento ¢ outra variavel importante
a ser investigada. Para andlise da repetibilidade dos resultados foram investigadas particulas de
carvao de diferentes qualidades, representativas das densidades -1,4 g/cm?, +1,8 -1,9 g/cm?,
+2,2 g/cm?, em trés posicdes distintas sobre a esteira. Cada particula foi disposta sobre a correia
na posicdo central, esquerda e direita no sentido do fluxo da correia transportadora. A leitura
se deu através de 10 andlises sucessivas da particula em um mesmo posicionamento, em cada
ponto da esteira. Foram plotados graficos para apresentacdo dos resultados separados por
posi¢do na esteira e por natureza da particula. A figura 26 apresenta os graficos obtidos para a
particula de densidade -1,4 g/cm?, nas posicdes esquerda, centro e direita da correia no sentido

do fluxo do minério.

A partir dos graficos apresentados na figura 26 observa-se uma boa repetibilidade
mediante a sobreposicao das curvas de contagem de pixels por concentracdo de produto para

as leituras sucessivas. No entanto, quando comparadas as leituras nas diferentes posi¢des da
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esteira observa-se que a quantidade de pixels nas faixas de concentragao de produto mais baixas

¢ bastante distinta, variando entre 53 e 82% na primeira faixa.
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Figura 26. Avaliagdo da repetibilidade para particulas -1,4 g/cm?®.

A figura 27 apresenta os graficos obtidos para a particula de densidade +1,8-1,9 g/cm?.
Da mesma forma, quando comparados os resultados obtidos para as diferentes posi¢des sobre
a esteira a quantidade de pixels nas faixas mais baixas de concentragdo de produto ¢ bastante

diversa, variando de 25 a 64% na primeira faixa.
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Figura 27. Avaliagdo da repetibilidade para particulas +1,8-1,9 g/cm®.

A figura 28 apresenta os graficos obtidos para a particula de densidade +2,2 g/cm®. Para
a particula de mais alta densidade, ou seja, menor qualidade, ocorre dispersdao semelhante para
os resultados obtidos quando posicionada na esquerda e direita da correia transportadora, nas
menores faixas de concentragdo de produto, diferente do resultado obtido na posi¢do central da
correia onde estdo sobrepostos. Estima-se que esta distorcdo estd relacionada ao efeito da
irregularidade da borda da particula, que foi discutido anteriormente e cujos exemplos foram
apresentados na figura 13. Como menores densidades estao relacionadas a menor absor¢ao de
raio-X, que na escala de cores utilizada pelo software do equipamento estd representado pela
cor azul estima-se que a variacao na quantidade de pixels justamente nas faixas mais baixas de

concentracao deve-se ao efeito da irregularidade da borda da particula.
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Figura 28. Avaliacdo da repetibilidade para particulas +2,2 g/cm®.

Um fato importante extraido dos graficos apresentados nas figuras 26 ¢ 27 € que os
resultados obtidos para as particulas -1,4 e +1,8-1,9 g/cm® nas posicdes centro e esquerda,
respectivamente, ¢ muito semelhante, tanto na forma da curva quanto na quantidade de pixels
por faixa de concentracdo de produto. A figura 29 apresenta os graficos lado a lado a fim de

facilitar a analise.
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Figura 29. Comparagéo dos resultados para particulas diferentes.

A partir da figura 29 estima-se que sera muito dificil separar as particulas de densidade

-1,4 das de +1,8-1,9 g/cm?, para os carvoes de Moatize no equipamento em estudo.

Diante da investigagdo conduzida observa-se que ha uma variabilidade significativa
quando da identificacdo da propriedade densidade das particulas de carvao de Moatize no
equipamento utilizado. E sabido que todos os processos industriais de concentragio de minério
apresentam imperfeicdo em maior ou menor grau, dependendo do minério e suas
caracteristicas, bem como de fatores operacionais. Busca-se, portanto, verificar qual o impacto

da variabilidade sobre a separagao do carvao de Moatize no equipamento estudado.
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4.4, POTENCIAL DE UTILIZACAO DE SBS NA SEPARACAO DE CARVOES DE
MOATIZE

A fim de verificar o potencial de separagdo de carvao por SBS, amostras representativas
de 3 distintas faixas de densidade foram selecionadas por meio de ensaio de afunda-flutua de
uma amostra de carvao da camada UCB. Foram selecionadas 11 particulas representantes de
cada faixa de densidade, -1,4 g/cm?, +1,8-1,9 g/cm? e +2,2 g/cm?, que foram numeradas de 1 a

11.

As 33 particulas foram analisadas no Sorfer quanto a variavel densidade com uso da
curva de calibra¢do Quartzo-Carbono, default do equipamento. Os histogramas foram extraidos
e plotados em grafico, agrupados por faixa de densidade. A figura 30 apresenta a contagem
acumulada de pixels por faixa de concentragdo de produto para as particulas de densidade +2,2
g/cm?. O valor médio da contagem de pixels por faixa de concentragdo de produtos esta
apresentado por meio da curva de maior espessura, destacada em vermelho, em cada um dos
graficos. As figuras 31 e 32 apresentam os graficos das leituras das particulas de densidade

+1,8-1,9 g/cm? e -1,4 g/cm?, respectivamente.
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Figura 30. Graficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentragdo de produto, +2,2 g/cm®.

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

de mesma densidade.
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Figura 31. Graficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentragio de produto, +1,8-1,9 g/cm?.
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Figura 32. Graficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentragdo de produto, -1,4 g/cm?.

Para facilitar a andlise da diferenca relativa entre as particulas de diferentes classes de

densidade a figura 33 apresenta os graficos das trés classes sobrepostos.
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Na figura 33 estdo apresentadas em azul as curvas obtidas para as amostras de carvao
com densidade -1,4 g/cm?, com a curva média calculada apresentada em maior espessura,
também na cor azul. Em rosa estdo apresentadas as curvas obtidas para as amostras de carvao
de densidade +1,8-1,9 g/cm?, com sua respectiva curva média calculada em maior espessura.

O mesmo ocorre para as amostras de densidade +2,2 g/cm? apresentadas em amarelo.
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Figura 33. Graficos da contagem acumulada de pixels por faixa de concentragdo de produto sobrepostos.

E possivel observar que, apesar das curvas médias serem bastante distintas entre si,
algumas particulas de densidade +1,8-1,9 g/cm? apresentam caracteristicas muito semelhantes
as de densidade -1,4 g/cm?, indicando que a separagdo destas duas classes pode ser muito dificil
de ser realizada. As particulas de densidade +1,8-1,9 g/cm?, identificadas como M2 e M10
apresentaram a maior quantidade de pixels ja nos primeiros intervalos de concentracao de

produto, valores maiores que os obtidos para as particulas de densidade -1,4 g/cm?, inclusive.
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A contagem acumulada de pixels por faixa de concentracdo de produto estd apresentada no

anexo 4, para as 33 particulas analisadas.

A curva média obtida para as paticulas com densidade +2,2 g/cm?® se apresenta no
grafico com uma grande distancia das demais curvas médias, indicando uma maior facilidade
de separacao das particulas desta classe, porém a particula de densidade intermediaria
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 identificag@o das amostras por Sorter, de trés diferentes
classes de densidades de material presentes no carvao ROM da mina de Moatize, indicam que
¢ possivel realizar a separagdo de carvoes de boa/intermediaria qualidade de carvoes de ma

qualidade, ou seja, separar carvdes de rejeitos rochosos.

4.5. TESTE DE SEPARACAO: CARVAO X REJEITO

Para a identificagdo e classificacdo das particulas de produto, ou carvdo de alta
qualidade/baixa densidade, o parametro de corte seletivo foi definido como 1- 60 na escala de
densidade relativa. Apo6s carregada a curva de calibracdo definida segundo procedimento
apresentado no item 4.2., se faz necessario estipular o critério de classificacdo a ser utilizado
na separacao das particulas de interesse. Com a finalidade de verificar se ¢ possivel separar
carvoes de rejeitos por SBS, se estabeleceu no primeiro teste que toda particula 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 avalia¢do no Sorter, onde foram coletas imagens em tempo real em 3 posi¢des 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 posi¢cdes na
correia. As amostras identificadas pelo equipamento como atendendo ao critério de
classificag@o estabelecido estdo destacadas em vermelho, segundo a identificacdo propria 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 concentra¢do de produto a curva obtida para a particula

2 encontra-se muito proxima a curva média das amostras de densidade -1,4 g/cm?.

Esquerda

Meio Esquerdo
Figura 34. Imagens de andlise em tempo real para particulas -1,4 g/cm®.

Das amostras analisadas sucessivas vezes e em diferentes posi¢des na esteira 10 foram
corretamente identificadas pelo equipamento em todos os testes. A particula identificada como
2 foi corretamente identificada aproximadamente 33% das vezes, ou seja, em 2 ocasides nao
foi corretamente identificada. Quando comparada a contagem de pixels por concentragdo de
produto da amostra 2 em relagdo as demais particulas, ndo foi possivel determinar o motivo da
nao sele¢cdo. Pode-se, entretanto, atribuir este desvio ao erro de leitura do equipamento, em

fun¢ao da variabilidade da leitura identificada anteriormente.

As amostras de densidade +2,2 g/cm?, conforme esperado, nao foram selecionadas pelo
equipamento. As percentagens de concentracao do produto na faixa de 1- 60 variaram entre 0,2

a 12,9%. As imagens dos rejeitos se mostram com coloragdo predominantemente verde
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conforme pode ser visto na figura 35, onde sdao apresentadas as imagens em tempo real nas 3

diferentes posigdes sobre a correia transportadora.

Todas as amostras de rejeito ndo foram selecionadas pelo equipamento por
apresentarem caracteristicas muito distintas daquelas estipuladas como critério de

classificagao.

Direita

Esquerda

AX=2241
0.3%
0.0%

Figura 35. Imagens de analise em tempo real para particulas +2,2 g/cm?.

Das 11 amostras de densidade intermedidria analisadas, apenas 8 foram selecionadas,
em todas as posicdes sobre a esteira. As amostras ndo selecionadas, ndo tiveram sua selegdo
influenciada pela posi¢do na esteira. As amostras ndo selecionadas foram as identificadas como

MI, M7 e M8.

A figura 36 apresenta as imagens da analise em tempo real das particulas de densidade
intermediaria. Os resultados obtidos das 33 particulas, em diferentes posi¢des na esteira foram
dispostos na tabela 7 de forma a facilitar visualizacdo. A média aritmética das leituras nas
posigdes sobre a esteira (direita, centro e esquerda) foi calculada, sendo marcadas em azul
aquelas particulas com percentual de pixels inferior a 35%, na faixa de densidade relativa de 1-
60.
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Direita Meio Esguerda

Figura 36. Imagens de analise em tempo real para particulas +1,8-1,9 g/cm?®.

Quando analisadas as curvas acumuladas para as amostras de densidade intermediaria,
a amostra que mais de aproxima do resultado dos carvoes de densidade +2,2 g/cm? (rejeitos) €
a amostra 4, no entanto esta foi selecionada. A amostra 8 apresenta-se como intermediaria entre
o valor médio das duas classes de densidade. Observa-se também que as cores das amostras de
mistos ndo 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
intermediaria as diferencas da percentagem de concentragdo de produto na faixa de 1 a 60 foi
de 0,2 a 84%. O teste demonstrou que ¢ possivel separar carvdo de rejeito com baixas perdas

de carvao de baixa qualidade.
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Tabela 7. Percentual de pixels com densidade relativa na faixa de 1- 60.

Pixels na faixa densidade relativa de 1 - 60 (%)

Amostra Massa (g)

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 a4 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
[VE) 44,90 4,8 0,2 0,3 1,8
M9 28,10 46,1 49,6 45,8 47,2
mM10 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
RS 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

Teste semelhante foi realizado com parametros de configuragdo para selecdo das
particulas de rejeito com 85% da concentracdo de produto na escala de 61 a 220, método
conhecido como separagdo reversa. Espera-se que a sele¢do de mistos seja anulada nestes

parametros, ou seja, se tenha uma classificacao de maior seletividade que a anterior.

Toda a massa das amostras de rejeito analisadas foram selecionadas pelo equipamento
para o parametro de corte estabelecido. Apenas 12,7% da massa das amostras de densidade

intermediéaria foi selecionada e nenhuma amostra de baixa densidade foi selecionada.
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Quando submetidas a andlise as amostras de mais alta densidade, +2,2 g/cm?, as
identificadas como 7 e 11, apresentaram concentracao de produto menor que 85% em uma das
posicdes sobre a correia. A amostra 7 apresentou concentracao de produto de 84,1% quando
posicionada a esquerda da correia transportadora. A amostra 11 apresentou concentragdo de
produto de 84,9% quando posicionada no centro da esteira. A particula que apresentou maior
intervalo de percentagem de concentracao de produtos na escala de 61 a 220 foi a 7, com uma

variacao de 7%, no intervalo de 84,1 a 91,1%.

Os resultados obtidos para as 33 particulas, em diferentes posi¢des na esteira, analisados
quanto ao critério de corte estabelecido, estdo apresentados na tabela 8 de forma a facilitar
visualizacdo. A média aritmética das leituras nas posicdes sobre a esteira (direita, centro e
esquerda) foi calculada, sendo marcadas em azul aquelas particulas com percentual de pixels

superior a 85%, na faixa de densidade relativa de 61 - 220.

Nenhuma amostra de baixa densidade foi selecionada. A variagdo da percentagem de
concentracdo de produto na escala de 61 a 220 foi de 12,5 a 56,6%, para as amostras de mais
baixa densidade. A particula que apresentou maior variagdao na percentagem entre as 3 posigoes

distintas foia 1, de 15,5 a 33,6%.

Apenas a particula de densidade intermediaria, identificada como 4 foi selecionada nas
3 posicdes da correia transportadora. A concentracao de produto apresentada pela particula 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 classificacdo estabelecido. As imagens da
amostra 4 nas 3 posigdes nas duas analises 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.

Pixels na faixa densidade relativa de 61 - 220 (%)

Amostra Massa (g)

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
M1l 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 48,30 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

Foi realizada a leitura no Sorter para uma mesma particula de rejeito por diversas vezes
(10), sem alteracdo na sua posi¢do na esteira ou sua posi¢do relativa ao sensor. A amostra
apresentava alta densidade, +2,2 g/cm?®. Todas as leituras demonstraram variacdo na
concentracao de produto da particula analisada para o parametro 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 concentra¢dao de produto. Para o set point
utilizado a amostra apresentou 20% de chances de nao ser corretamente classificada como

rejeito, muito embora os valores tenham ficado muito proéximo a 85%.
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Tabela 9. Percentagem de pixels atendendo o critério de classificagdo estabelecido.

ID %

84,3
85,3
85,1
86,3
86,0
88,0
85,8
84,7
86,3
85,1

64

A média das dez leituras da particula 64 foi de 85,7%, com desvio padrao de 1,05. No

teste realizado a amostra deixou de ser selecionada como rejeito em 2 leituras.

A partir dos testes de separagao realizados o critério de separagao de rochas x carvao
do Moatize que se apresentou mais vantajoso no sentido de separar os dois materiais reduzindo
as perdas de carvao na corrente de rejeitos foi selecionar os rejeitos que apresentarem ao menos
85% da contagem dos pixels nas faixas de concentracdo produto acima de 60 (na escala que
vai até 255). Desta forma testes de desempenho foram conduzidos com as 4 diferentes camadas

de carvao, os quais serdo descritos a seguir.

4.6. TESTE DE SEPARACAO DE CARVOES DA CAMADA UCT.

Um teste em maior escala foi realizado. Foram utilizadas 100 particulas de carvao da

camada UCT, com granulometria +25,4 mm, totalizando cerca de 7,9 kg de amostra.

A configuracdo de corte utilizada foi da escala de 61 a 255, com 85% de concentragao
de produto nesta faixa. Quando realizada a analise de densidade em meio denso das amostras
apos separacao, identificou-se que 28 das 33 amostras selecionadas, apresentavam valores de

densidade +2,0 g/cm?.

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos

resultados estdo apresentados na tabela 10.
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Tabela 10. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada UCT.

. Massa flutuada Massa afundada Massa flutuada Massa flutuada . Massa do ROM
Densidade . Cinzas (%)

(g) (g) simples (%) acumulada (%) (%)
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

Observa-se que o teor de cinzas na faixa +1,4 g/cm? estd em torno de 17%. A amostra

total apresentou um teor de cinzas inicial de 63,08%.

A andlise da distribuicao granulométrica apresentou 30,36 % da amostra retida em 25,4
mm, ou seja, cerca de 30% do carvdo ROM da camada UCT possui granulometria +25,4 mm.
O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compdem o ROM esté apresentado

na ultima coluna da tabela 10, o qual foi calculado.

A partir dos dados da tabela 10 foi possivel elaborar os graficos 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, estdo apresentadas a direita.
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Figura 37. Curva densimétrica e NGM, afundados ¢ flutuados da camada UCT.

De 100 particulas analisadas, 33 foram selecionadas, das quais 28 apresentaram
densidade +2,0 g/cm?, ou seja, 80% das particulas selecionadas apresentaram densidade +2,0
g/cm?®. Os 20% de particulas selecionadas cujas densidades sdo menores que 2,0 g/cm?,
apresentaram as densidades -1,5 (1 particula), -1,8 (2 particulas) e -1,9 g/cm? (2 particulas).
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Nao ¢ possivel afirmar, entretanto, que as particulas selecionadas com densidade menor que
2,0 g/lcm® ndo sejam rejeitos, para tal seria necessario avaliar outras caracteristicas destas

amostras.

Se considerarmos o corte promovido pelo Sorter na densidade +2,0 g/cm?® pode-se
observar na figura 37 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. A fragdo
-2,0 g/ecm?®, que representa 14,3% da massa de ROM da camada UCT dentro da faixa
granulométrica estudada, apresenta 43% de teor de cinzas. A fragdo +2,0 g/cm?, 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 carvao
da camada UCT, por beneficiamento gravimétrico, com densidade de corte em 2,0 g/cm?.

Coincidentemente, a maior parte das amostras selecionadas apresentem densidade +2,0 g/cm.

Os resultados demonstram que € possivel separar rejeitos do carvao ROM da fracao
grosseira, para a camada UCT. E possivel reduzir o teor de cinzas em cerca de 20%, através da
remocao de 16% da massa de material de baixa qualidade ou estéril da alimentacao, reduzindo

o teor de cinzas do carvao na fracao grosseira de 63% para 43%.

4.7. TESTE DE SEPARACAO DE CARVOES DA CAMADA UCB.

Teste semelhante ao anterior foi conduzido para a camada UCB, onde 100 particulas de
carvao da camada UCB, com granulometria +25,4 mm, foram identificadas e classificadas,

totalizando cerca de 9,3 kg de amostra.

A configuracdo de corte utilizada foi da escala de 60 a 220, com 85% de concentragao

de produto nesta faixa.

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos

resultados estdo apresentados na tabela 11.

A andlise da distribui¢do granulométrica da camada apresentou 34,8% da amostra retida
em 25,4 mm, ou seja, cerca de 35% do carvdo ROM da camada UCB possui granulometria
+25,4 mm. O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compdem o ROM esta

apresentado na ultima coluna da tabela 11.
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Tabela 11. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada UCB.

. Massa flutuada Massa afundada Massa flutuada Massa flutuada . Massa do ROM
Densidade . Cinzas (%)

(g) (g) simples (%) acumulada (%) (%)

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

Nao foram identificadas amostras de densidade -1,4 g/cm?® para a camada UCB.
Observa-se que a densidade -1,5 g/cm? o teor de cinzas € de 24,7%, acredita-se que o alto teor
de cinzas se deve ao tamanho de particula estudado. O teor médio de cinzas da fracao estudada

da camada UCB ¢ 53,1%

A partir dos dados da tabela 11 foi possivel elaborar os graficos apresentados na figura
38, onde a a curva densimétrica ¢ do NGM (near gravity material) seguem apresentados a

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados x teor de cinzas, estdo apresentadas a direita.
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Figura 38. Curva densimétrica e NGM, afundados ¢ flutuados da camada UCB.

Das 100 particulas analisadas, 18 foram selecionadas para o critério de corte
estabelecido. Destas, 14 particulas apresentaram densidade +2,0 g/cm? ou seja 78% das
particulas selecionadas apresentaram densidade +2,0, quando submetidas a ensaio de separacao

em meio denso.
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Se considerarmos que o corte promovido pelo Sorter se deu na densidade +2,0 g/cm?
pode-se observar na figura 38 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos.
A fragdo -2,0 g/cm?, que representa 25% da massa de ROM da camada UCB dentro da faixa
granulométrica estudada, apresenta 43,1% de teor de cinzas. A fracdo +2,0 g/cm’, 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 carvdes

da camada UCB, por métodos gravimétricos, com teor de corte proximo a 2,1 g/cm?>.

Os resultados demonstram que ¢ possivel separar rejeitos do carvdo ROM para a
camada UCB, totalizando 10% da massa da alimenta¢do removida na forma de rejeitos de alto
teor de cinzas. E possivel reduzir o teor de cinzas da fragdo grosseira em 10%, pela remogio
de 10% da massa da alimentag¢do, reduzindo o teor de cinzas do carvao, na fracdo grosseira, de

53% para 43%.

4.8. TESTE DE SEPARACAO DE CARVOES DA CAMADA MLCU.

Foram utilizadas 100 particulas de carvao da camada MLCU, com granulometria +25,4

mm, totalizando cerca de 8,2 kg de amostra.

A configuracao utilizada foi da escala de 61 a 255, com 85% de concentragdao de

produto nesta faixa.

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos

resultados estdo apresentados na tabela 12.

A andlise da distribuicdo granulométrica da camada MLCU apresentou 26,9% da
amostra retida em 25,4 mm, ou seja, 26,9% do ROM ¢ composto por material de granulometria
+25,4 mm. O percentual de massa de ROM por faixa de densidade que compdem o ROM esta

apresentado na ultima coluna da tabela 12.

Nao foram identificadas amostras de densidade +2,4 g/cm?® para a camada MLCU.
Observa-se que o material de densidade -1,4 g/cm? apresenta teor de cinzas de 16,9%, enquanto

o teor médio de cinzas da fracdo estudada da camada MLCU ¢ 60,1%.
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Tabela 12. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada MLCU.

. Massa flutuada Massa afundada Massa flutuada Massa flutuada . Massa do ROM
Densidade . Cinzas (%)

(g) (g) simples (%) acumulada (%) (%)

1,4 52,3 8.144,1 0,6 0,6 16,9 0,2
) 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

A partir dos dados da tabela 12 foi possivel elaborar os graficos apresentados na figura
39, onde a a curva densimétrica ¢ do NGM (near gravity material) seguem apresentados a

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados estdo apresentadas a direita.
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Figura 39. Curva densimétrica e NGM, afundados ¢ flutuados da camada MLCU.

Das 100 particulas analisadas, 17 foram selecionadas por satisfazerem os critérios
estabelecidos. Destas, 15 amostras apresentaram densidade maior que 2,0 g/cm?® quando
submetidas a ensaio de separacao em meio denso. As duas particulas que com densidade menor
que 2,0, apresentaram densidade -1,8 e 1,9 g/cm?. Nao ¢ possivel afirmar, entretanto, que as
particulas de densidade -1,8 e 1,9 g/cm® ndo sejam rejeitos, para tal seria necessario avaliar

outras caracteristicas destas amostras.

Se considerarmos que o corte promovido pelo Sorter se deu na densidade +2,0 g/cm?
pode-se observar, na figura 39, os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos.
A fragdo -2,0 g/cm?, representa 13,5% da massa de ROM da camada MLCU dentro da faixa

granulométrica estudada, apresenta 44,6% de teor de cinzas. A fracdo +2,0 g/cm? que
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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
carvoes da camada MLCU, por métodos gravimétricos, com densidade de corte proximo a 1,7

g/cm?.

Os resultados demonstram que ¢ possivel separar rejeitos do carvdo ROM da fracao
grosseira, para a camada MLCU, totalizando 13,5% da massa da alimenta¢do removida na
forma de rejeitos de alto teor de cinzas. E possivel reduzir o teor de cinzas da fragio grosseira
em cerca de 15% através da remocao de 13,5% da massa da alimentacdo, reduzindo o teor de

cinzas do carvao na fragdo grosseira alimentada a planta de 60,1% para 44,6%.

4.9. TESTE DE SEPARACAO DE CARVOES DA CAMADA LC456.

Um teste em maior escala foi realizado. Foram utilizadas 100 particulas de carvao da

camada LC456 com granulometria +25,4 mm, totalizando cerca de 8 kg de amostra.

A configuragdo de corte utilizada foi da escala de 100 a 255, com 50% de concentragao

de produto nesta faixa, onde 32% das particulas foram selecionadas.

A amostra foi analisada quanto ao teor de cinzas por faixa densimétrica, cujos

resultados estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13. Teor de cinzas por faixa de densidade para a amostra representativa da camada LC456.

. Massa flutuada Massa afundada Massa flutuada Massa flutuada . Massa do ROM
Densidade . Cinzas (%)

(g) (g) simples (%) acumulada (%) (%)
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
P 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
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Observa-se, a partir da tabela 13, que o material de densidade +1,4 g/cm? apresenta teor

de cinzas de 14,1%, enquanto o teor médio de cinzas da amostra na fra¢do estudada da camada
LC456 ¢ 58%.

A andlise da distribuicdo granulométrica da camada apresentou 20,4% da amostra retida
em 25,4 mm, ou seja, 20,4% do carvado ROM apresenta granulometria +25,4 mm. O percentual
de massa de ROM por faixa de densidade que compdem o ROM esta apresentado na ultima

coluna da tabela 13.

Das 100 amostras analisadas, 32 foram selecionadas, porém quando submetidas a
ensaio de separacdo em meio denso 29 particulas apresentaram densidade +2,0 g/m?, ou seja,
90% das particulas selecionadas apresentaram densidade +2,0 g/cm?. As amostras selecionadas
de densidade menor que -2,0, apresentavam densidade de +1,8 (2 duas paticulas) e +1,9 g/cm?

(uma particula).

A partir dos dados da tabela 13 foi possivel elaborar os graficos apresentados na figura
40, onde a a curva densimétrica ¢ do NGM (near gravity material) seguem apresentados a

esquerda. As curvas dos afundados e flutuados x teor de cinzas, estdo apresentadas a direita.

Se considerarmos o corte promovido pelo Sorter na densidade +2,0 g/cm?® pode-se
observar na figura 40 os teores de cinzas para as duas correntes de produtos obtidos. A fragdo
-2,0 g/cm?, 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 fragdao +2,0 g/cm?, 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.
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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

carvao da camada LC456, por métodos gravimétricos, com teor de corte proximo a 2,0 g/cm?.

Os resultados demonstram que ¢ possivel separar rejeitos do carvdo ROM da fracao
grosseira, para a camada LC456, totalizando 11% da massa da alimenta¢do removida na forma
de rejeitos de alto teor de cinzas. E possivel reduzir o teor de cinzas da fragdo grosseira em
19% através da remogao de 11% da massa da alimentagdo, reduzindo o teor de cinzas do carvao

na fracdo grosseira de 58% para 38,6%.

5. CONCLUSAO

Os testes para verificacdo da precisao e repetibilidade da identificacdo de materiais pelo
equipamento demonstram uma variabilidade significativa, no entanto os testes de separagao de
rochas x carvao por SBS, realizados para as 4 camadas de carvao de Moatize, mostram ser
possivel reduzir o o teor de cinzas da alimentagao de minério ROM, por meio da remogao de

minério de baixa qualidade, presente na fragdo grosseira (+25,4mm).

Para as camadas estudas obteve-se valores diferentes, por camada, de remogdo de
rochas e redugd@o do teor de cinzas no carvao ROM. Observou-se que a percentagem em massa
do ROM removida por SBS variou de 10 a 14%, enquanto a reducao do teor de cinzas da fracao

grosseira alimentada a planta de beneficiamento variou de 10 a 20%.

Conclui-se, portanto, que a técnica de identificacdo e separacdo de rochas de carvao
ROM por SBS mostra-se vantajosa no que diz respeito a redugdo da quantidade de rejeitos
enviados a planta de processamento e, consequentemente, permite reduzir os custos

operacionais, além de melhorar a qualidade do carvao processado.

E importante ressaltar que este estudo foi realizado em um equipamento de SBS com
aplicacdo em diferentes tipos de minérios e que, no caso de utilizagdo de um equipamento
destinado a identificagdo e classificacdo exclusiva dos carvdes de Moatize, espera-se um
resultado ainda melhor no que diz respeito a quantidade e qualidade dos rejeitos removidos,
permitindo, assim, uma reducdo maior no teor de cinzas do carvao alimentado a planta de

beneficiamento.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que trabalhos futuros sejam realizados a partir de amostras de carvdes
blendadas segundo o processo atual desenvolvido pela Cia. Vale, visto que as camadas ja nao
sdo processadas segundo apresentadas neste trabalho. Sugere-se ainda, que seja desenvolvida,
pelo fornecedor do equipamento, uma curva de calibragdo para identificacdo e separagdo de

carvoes oriundos da Mina de Moatize a partir de amostras locais.

Os testes apresentados neste trabalho foram realizados com amostras de carvao de
granulometria +25,4 mm, devido limitacdo do equipamento utilizado, no entanto esta pode ndo
ser a granulometria ideal para a separacao de carvdes x rochas com vistas a reducao de custos

nas etapas de cominui¢do do carvao.

De forma a avaliar o impacto econdmico da implantagao da tecnologia de Sensor based
Sorting sugere-se a realizagdo de testes em escala piloto com amostras representativas do

carvao ROM alimentado a planta de beneficiamento.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

A- C de pixels (unidad
Product 11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 a5 46
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
Tpixels 7879 7942 7834 7628 7506 7226 7616 7449 7547 7697 8631 8713 7625 7590 7553 7615 7943 8086 6977 7330 7532 7720 7950 8038
B - C de pixels
Product 1 | 12 | 3 ) 14 | 15 [ 16 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 [ a1 | 42 | 43 | a4 | a5 | 46
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
Ipixels 9049 9012 9003 8916 9140 9081 9087 9022 9128 9043 9161 9098 9130 9017 9123 9105 9242 9310 8776 9080 9099 9115 9265 9711
C - Contagem de pixels (unidades)
Product 11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46
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 85 114 920 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
Zpixels 6779 8732 8674 8402 8304 8198 8392 8103 8213 8321 8335 8450 8543 8552 8669 8735 8660 8580 8095 8343 8469 8500 8644 8726
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ANEXO 3

1 2 4 5 6
Xi fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi2 fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi?
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 39 37 a3 38 37 37
1 5 T R 5 5 =
ol 0 7 R % & &
A
1 2 4 5 6
Xi fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi? fi fi*xi fi*xi?
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 35 34 I a1 34 35 38
1 TR I 5 5 5
ol = | = R 0 B s
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1 2 4 5 6
Xi | fi | fisa | e | fi | fima | fie | fi | fitd | fit® | fi [ fiva | fite | fi | fita | R | fi | fita | e
25 [1286] 3230 | 8114 [1499] 3765 | 9458 | 451 | 1133 | 2846 | 879 | 2208 | 5546 | 881 | 2213 | 5550 | 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 | 305 | 6945 | 122123 | 430 | 7561 | 132944 | 463 | 8141 | 143147 | 512 | 9003 | 158296
22,6 | 457 | 10331 | 233564 | 474 | 10716 | 242252 | 401 | 9065 | 204943 | 507 | 11462 | 250118 | 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
130 0 [ o 0 o[ o 0 o[ o 0 o[ o 0 0| o 0 o[ o 0
Soma | 7625 285003 | 17145849] 7590 268724 | 16375394 | 7553 | 353267 | 22727483 | 7615 | 299000 | 17915717 | 7943 | 322863 | 19669401 | 8086 | 336053 | 20939354
Média 37 35 a1 39 41 42
o1 » EEN 1| zs 5 5
[l 7 = I 5 7 7
A
1 2 4 5 6
Xi | fi | fia | e | fi [ fiva | fie | fi | fitd | fit® | fi [ fia | fima | i | fita | e | fi | fita | e
25 | 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 | 4205 | 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 | 1171450 | 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 | 1649 | 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 | 40450 | 3963563 | 307 | 30075 | 2046280 | 350 | 35169 | 3445324
130 0 [ o 0 0| o 0 o[ o 0 o[ o 0 0| o 0 o[ o 0
Soma | 6977 272419 | 16162449] 7330] 264639 14433203| 7532 | 326533 | 20330736 | 7720 | 316354 | 19230407 | 7950 | 308829 | 17670845 | 8038 317515 | 18775391
Média 39 36 a3 41 39 40
s zs R 0 T zs 5 5
[l 2 T 7 & 7
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1 2 4 5 6
Xi | fi | fisa [ fisxe | fi | fita | fise | fi | fitxi | fisxi2 | fi | fita | fiwe | fi | fitxi | fiE | fi | fita | fitxe
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 | 133201 | 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
628 | 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
728 | 80 | 5828 | 424515 | 86 | 6265 | 456354 | 127 | 9251 | 673918 | 107 | 7794 | 567789 | 96 | 6993 | 509418 | 51 | 3715 | 270628
779 | 94 | 7320 | 569978 | 81 | 6307 | 491151 | 110 | 8566 | 666996 | 103 | 8021 | 624550 | 101 | 7865 | 612423 | 69 | 5373 | 418388
82,9 | 78 | 6466 | 535056 | 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
1030] 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 28 24 3 29 28 23
s = m 7 % =
[o ] s w e & a =
B
1 2 4 5 6
Xi | fi | fisa [ fixe | fi | fia | fise | fi | fitxi | fitxi2 | fi | fita | fiwe | f | fitxi | fisE | fi | fitk | fitxe
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 | 203 | 11040 | 415965 | 250 | 9759 | 367696 | 534 | 20120 | 758107 | 333 | 12547 | 472752 | 406 | 15298 | 576389 | 391 | 14732 | 555094
42,7 | 211 | 0010 | 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 | 150 | 8387 | 442427
57,8 | 98 | 5662 | 327106 | 81 | 4680 | 270363 | 152 | 8782 | 507347 | 73 | 4217 | 243660 | 101 | 5835 | 337119 | 159 | 9186 | 530712
628 | 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
728 | 77 | 5609 | 408596 | 67 | 4881 | 355531 | 79 | 5755 | 419209 | 51 | 3715 | 270628 | 74 | 5391 | 392676 | 104 | 7576 | 551870
779 | 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 | 726550 | 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
1030] 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 23 21 2 ] 2 25 26
. 7 TR 5 % 7
[ov ] 103 100 [ & 87 88 91
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1 2 4 5 6
Xi | fi | fitxi | frxe | fi | fitd | fisxe | fi | fiti | fiti2 | fi | fita | fii | A | fitd | fiiE | fi | fitxi | itk
25 | 1838| 4617 | 11597 |1807| 4530 | 11402 | 786 | 1974 | 4959|1103 2771 | 6960 | 1180| 2964 | 7445 | 1439| 3615 | 9080
75 | 1501 11311 | 85237 | 1511 11386 | 85805 |1128| 8500 | 64056 | 1401| 10558 | 79558 | 1398| 10535 | 79388 | 1279| 9638 | 72630
12,6 | 1263| 15863 | 199227 |1271] 15063 | 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 | 260 | 10136 | 381893 | 443 | 16692 | 628917 | 362 | 13640 | 513923 | 348 | 13112 | 494048 | 396 | 14921 | 562192
42,7 | 213 | 9096 | 388404 | 216 | 9224 | 393875 | 283 | 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 | o1 | 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
1030 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 2 23 [ 28 23 25 25
s % W 7 5 5
[ov ] 102 103 [ 8 88 92 92
B
1 2 4 5 6
Xi | fi | fitxi | frxe | fi | fitd | fisxe | fi | fiti | fitxi2 | fi | fita | fii | A | fitd | fixiE | fi | fitxi | itk
25 |1593| 4001 | 10051 |1753| 4403 | 11061 | 979 | 2459 | 6177 |1141| 2866 | 7199 |1518| 3813 | 9578 | 1697| 4263 | 10707
75 | 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 | 510050 | 952 | 21522 | 486549 | 936 | 21160 | 478372 | 936 | 21160 | 478372
27,6 | 685 | 18927 | 522978 | 620 | 17380 | 480224 | 827 | 22851 | 631391 | 829 | 22906 | 632918 | 785 | 21690 | 599326 | 807 | 22298 | 616122
32,7 | 489 | 15068 | 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
728 | 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 | 4550 | 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
1030 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 2 22 27 ] 2 22 22
. a m S % % 5
[ov ] 97 100 [ 8 91 9% 95
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1 2 4 5 6
Xi | A ] fisd | fit | fi | fixi | x| f | fitd | fite | fi [ it | fiexe | fi | fita | fiwz | fi | fita | fitxe
25 [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
126 | 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 | 300 | 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
779 | 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 28 27 | T 29 28 27
ST = = I = 7 7
T I v 5 %
C
1 2 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*xi? fi fi*xi fi*xi2
25 |1488| 3738 | 9389 |1003| 2519 | 6329 | 647 | 1625 | 4082 |1092| 2743 | 6890 | 748 | 1879 | 4720 | 741 | 1861 | 4675
75 |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 | 280385 | 997 | 17531 | 308245 | 831 | 14612 | 256922 |1137] 19992 | 351529 |1025| 18023 | 316902 | 949 | 16687 | 293405
226 | 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
678 | 73 | 4951 | 335781 | 108 | 7325 | 496772 | 154 | 10444 | 708360 | 88 | 5968 | 404777 | 138 | 9359 | 634764 | 175 | 11869 | 804955
728 | 58 | 4225 | 307773 | 95 | 6920 | 504112 | 139 | 10125 | 737595 | 62 | 4516 | 328999 | 135 | 9834 | 716369 | 121 | 8814 | 642079
779 | 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
87,0 | 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 | o1 | 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
1030] o0 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 23 26 [ 3 2 28 30
51 m 5 % 5 5 7
ol 5 % e 5 = 7
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1 2 4 5 6
Xi | A ] fisd | fit | fi | fixi | x| f | fitd | fite | fi [ it | fiexe | fi | fita | fiwz | fi | fita | fitxe
25 [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 | 300 | 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 | 230 | 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
779 | 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 27 30 | T 25 29 30
ST = = I = " =
ol = %= DE = = 5
C
1 2 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*xi? fi fi*xi fi*xi2
25 [1439] 3615 | o080 |1114| 2798 | 7029 |1031] 2590 | 6505 |1000| 2512 | 6310 | 930 | 2336 | 5868 | 1087] 2730 | 6859
75 | 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
226 | 719 | 16255 | 367467 | 760 | 17181 | 388422 | 702 | 15870 | 358779 | 862 | 19487 | 440552 | 878 | 19849 | 448720 | 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 | 430 | 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
678 | 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
779 | 99 | 7709 | 600296 | 132 | 10279 | 800395 | 150 | 11680 | 909540 | 130 | 10123 | 788268 | 115 | 8955 | 697314 | 115 | 8955 | 697314
82,9 | o1 | 7543 | 625282 | 113 | 9367 | 776449 | 106 | 8787 | 728351 | 88 | 7295 | 604668 | 110 | 9118 | 755836 | 98 | 8124 | 673381
87,0 | 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
1030] o0 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 28 29 [ 27 28 27
51 2 2 R 7 7 7
ol 5 T e 5 5 5

74




ANEXO 4

Product Ci pixels count
Concentration
%] R11 [R10| RO | R8 | R7 [ R6 | RS | R4 | R3 | R2 [ R1 | M11 | M10 | M9 | M8 [ M7 | M6 | M5 | M4 | M3 [ M2 | M1 | P11 | P10 | PO | P8 | P7 | P6 | PS | P4 | P3 | P2 | P1
B 14|10 11| 14|12 |13] 8 | 13| 11| 14| 8 34 79 | 28| 1150|2451 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| 8 | 8 | 77|80 | 69|54]|79)79]|8]82(76
18 17 |12 1 13| 15[ 12| 13] 8 | 15| 14| 16| 9 63 89 | 58| 21| 76|53] 70| 10| 38| 88| 65|85 |8 | 79| 8| 74|60|82)|83]| 8| 84(80
23 17 | 141 13| 16| 12| 13] 8 | 15| 16| 17| 9 69 90 | 66| 25 [ 80| 60| 73] 11| 45| 90| 72| 86| 87|81 |8 | 77| 66| 8 | 8 | 87| 85| 82
28 18| 171 13| 1712 13| 8 | 17| 18 [ 18| 10| 73 91 | 72| 31 [ 83|66] 75 11|53 [91| 77|87 |8 |83)8 | 80| 71|8)|88]| 8| 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]8 | 90 |8 )8 |8 75]|87)9]9]88|86
38 21| 2411520 13|13 9 | 20| 24| 21]13] 79 92 | 78| 4287|7479 12| 66| 92|84 ]9 | 918 |9 |8 |78]|8|91]|91]| 88| 88
43 23| 30| 16| 24| 13]14] 9| 24| 28| 23|16 80 93 | 81| 4789|788 | 12| 72[93 |8 |9 |91 )8 |91]|86|80|8 |92]|92]| 89|89
48 25|38 17| 28|13 ]14] 9|29 35 26| 20| 8 94 | 8 | 53[9 |80 )8 )12 76|94 8 ]91]93)87]92|87|8]91)93]93]90( 90
53} 30| 48] 18| 35( 14| 14] 9 | 34| 42| 30]|26] 84 94 | 84| 59[91|82]8 ) 13| 81[94|90]92]93)87]92]|8|85]91)94]09]091]f091
58 35| 5712143 [14]14] 9 | 42|52 35| 34| 85 95 | 8 | 65| 91| 85|84 | 14| 84 [ 95| 91]93]|94)|88]93]|9|87]92]95]94] 091|091
63 43| 65| 26|54 14| 14| 9 | 50] 61| 42| 45| 87 95 | 88| 70 [ 92| 8 | 8 | 14| 86| 95| 92| 94| 95| 89| 93| 92| 89| 93| 96| 95| 92| 92
68 54 | 7313363 [15]14]10]59] 72 51|56] 8 96 | 89| 75 [ 93|88 | 8 | 16| 8 [ 95| 93 | 94| 96 | 90| 94| 92 [ 90 | 94 | 96 | 96 | 92 [ 93
73 66 | 781 43| 72| 16| 14| 10| 67| 81 | 63 | 67| 90 96 | 90| 79[ 94| 89| 8 | 17| 90 [ 96| 94| 95| 96 | 91| 95| 93 [ 92| 94 | 97| 96 | 93 | 94
78 77 | 82| 57|80 |[18]|14] 10| 74| 8 | 75| 77| 91 97 | 91| 84 [ 95|91 |8 | 21| 92|97 |94]95] 979295 95[93|95]|97]|97] 94/ 94
83 84 |8 | 69]8 | 25| 15| 11| 80|92 | 8 | 84| 92 97 | 93| 8796|9291 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| 83| 94 98 | 94| 91[97|94] 93|42 95[ 98| 96] 96|98 )94]97 ]| 96| 95|97 ]98] 98] 95| 96
93 9191|893 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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