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RESUMO

A caracterizacdo mineraldgica de concentrados de minério de ferro com auxilio de
microscopio Optico é amplamente utilizada para determinacéo das fases minerais. Combinada
com a técnica de contagem de grdos torna-se possivel determinar o percentual das fases
presentes em uma amostra. A partir disso, o presente trabalho propée uma investigacéo
estatistica para os resultados desta técnica aplicada a uma amostra de pellet feed com o
objetivo de avaliar o comportamento do desvio padrdo ao se considerar 100, 200, 300, 400,
500 e 600 graos. Além disso, determinar um nimero minimo de grdos a serem considerados
para que se obtenha 95 % de confianga estatistica nos resultados. Para este experimento,
foram geradas imagens com auxilio de uma camera acoplada ao microscopio optico, € a partir
delas foram estimados 0s percentuais em area das fases minerais magnetita, goethita e
hematita com aplicagdo da técnica de contagem de grdos. Foi realizado o tratamento
estatistico e tornou-se possivel analisar os resultados obtidos da amostra investigada. As
analises revelaram um percentual de 4,55 % (0,54) de magnetita, 13,63 % (1,51) de goethita e
81,82 % (1,66) de hematita. O estudo verifica que a variacao do desvio padrao diminui com o
aumento do numero de grdos contados. Além disso, para 500 e 600 grdos foram obtidos uma
confianga estatistica de 95 % com a disperséo dos resultados entre o intervalo de +/-2 desvios

padres em torno da média.

Palavras-chave: Caracterizacdo Mineraldgica; Contagem de Grdos; Estatistica; Microscopio
Optico.



ABSTRACT

The mineralogical characterization of iron ore concentrates with the aid of an optical
microscope is widely used to determine the mineral phases. Combined with the grain counting
technique it is possible to determine the percentage of the phases present in a sample. From
this, the present work proposes a statistical investigation for the results of this technique
applied to a sample of pellet feed in order to characterize the behavior of the standard
deviation when considering 100, 200, 300, 40, 500 and 600 grains. In addition, determine a
minimum of grains to be considered in order to obtain 95% statistical confidence in the
results. In order to do so, images were generated with the aid of a camera coupled to the
optical microscope, and from them were estimated the percentage of mineral phases
magnetite, goethite and hematite with the grain counting technique. Statistical analysis was
performed and it was possible to analyze the results obtained from the sample investigated.
The results revealed a percentage of 4.55% (0.54) of magnetite, 13.63% (1.51) of goethite and
81.82% (1.66) of hematite. The study records the variation of the standard deviation that
decreases with the increase in the number of counted grains. In addition, 95% confidence with
the dispersion of results between 2 sigmas was characterized for 500 and 600 grains.

Keywords: Mineralogical Characterization; Counting of Grains; Statistic; Optical

Microscope.
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Mgt — Magnetita
Gth — Goethita.
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1. INTRODUCAO

A producgdo de aco se d& a partir de produtos de minério de ferro classificados por
granulometria como granulado, sinter feed o pellet feed. A assembleia mineraldgica
comumente presente nesses produtos é composta predominantemente por hematita (Hem),
magnetita (Mgt), goethita (Gth) e quartzo (Qtz). Tal assembleia apresenta variacdo em
determinados pardmetros fisicos dos grdos. Torna-se entdo necessario o conhecimento e
controle desses parametros a fim de se garantir resultados satisfatorios nos processos
geometaldrgicos. Nesse contexto, a industria de beneficiamento de minérios tem demonstrado
uma crescente utilizacdo das técnicas de caracterizacdo mineralgica nos mais diversos tipos
de minerais. Nos produtos do minério de ferro, conhecer a mineralogia, morfologia e
microestruturas presentes nos produtos destinados a metalurgia sdo condi¢do fundamental
para prever a eficiéncia dos processos de concentracdo e aglomeracdo deste metal (Baker et
al.,1973; Takehara, 2004; Dwarapudi et al., 2008; Graca, 2015).

Dentre as técnicas de caracterizacdo mineralégica conhecidas, a metodologia de
contagem de pontos é via de regra utilizada para a determinacdo das fases em produtos de
beneficiamento de minério de ferro (Gaudin, 1933; Berubé & Marchand, 1983; Berubé et al.,
1983; Sé et al., 2004; Graca 2015). Essa técnica consiste numa estimativa de percentagem em
massa a partir de uma estimativa de volume. Este volume € relativo a area ocupada por cada
fase mineral em uma sec¢do polida. A andlise € feita a partir de microscopio o6ptico com luz
refletida. As areas de cada mineral de interesse sdo calculadas em diferentes fracdes
granulométricas para posteriormente se fazer uma ponderacdo com peso especifico de cada
membro da assembléia mineraldgica referente a amostra analisada. O intuito de tal
procedimento é determinar o conteldo de cada uma das fases minerais encontradas (Miller,
1939; Berubé, 1984; Graca, 2015).

Contudo, ao longo do dltimo século, puderam-se observar diferentes métodos para a
estimativa do volume relativo. Alguns autores propuseram fatores de correcdo da estimativa
direta do volume relativo a partir do calculo de areas. Por outro lado, outros autores
consideravam que uma melhoria na preparacdo de amostras permitiria obter melhores
resultados de andlise visual. Este trabalho € inovador por relacionar a quantidade de graos
contados com a confianca dos resultados apds a contagem dos mesmos. Assim, neste trabalho
serdo considerados 100, 200, 300, 400, 500 e 600 pontos de contagem.



2. RELEVANCIA DO ESTUDO

O minério de ferro representa um importante recurso mineral que ocorre no Brasil
principalmente na Serra dos Carajas e no Quadrilatero Ferrifero, estados do Para e Minas
Gerais, respectivamente. O tratamento mineral desse recurso requer diferentes processos
unitarios, os quais tém sua eficiéncia relacionada com os conteludos das fases minerais

hematita, magnetita e goethita.

A determinacdo dessas fases minerais pode ser feita a partir da contagem de pontos
que representam equi-areas. No entanto, ndo ha trabalhos que relacionem a incerteza do
contetido das fases minerais com o nimero de pontos contados numa determinada amostra.
Assim, este trabalho propde investigar a variacao da incerteza de cada fase mineral em funcéo

do nimero de pontos contados.
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3. OBJETIVOS
3.1.  Objetivo geral

Determinar as fases minerais hematita, magnetita e goethita presentes em uma amostra
de minério de ferro tipo pellet feed a partir da técnica de contagem de pontos, realizada em
microscopio Optico com luz refletida e fazer uma interpretacdo estatistica para verificar a

relacdo da média e desvio padrdo em funcéo do nimero de graos considerados.
3.2.  Objetivos especificos

Sdo objetivos especificos do projeto:

e Obter imagens da fracdo granulométrica estudada a partir de microscopio Optico para
realizar a contagem de pontos;

e Determinar os percentuais em area das fases minerais hematita, magnetita e goethita;

e Analisar o comportamento do desvio padrdo entre 100, 200, 300, 400, 500 e 600

pontos considerados;

e Determinar a confianca estatistica relativa aos resultados da técnica.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.  Caracterizacdo mineraldgica de minérios

O conhecimento de informacdes intrinsecas dos minérios é condicdo fundamental para
0 sucesso dos projetos de beneficiamento. Informacbes como distribuicdo granulométrica,
densidade relativa, conteddo quimico, grau de liberacdo e classificacdo da assembleia
mineralégica podem ser controladas nos processos de concentragdo mineral (Gaudin, 1933;
Miller, 1939; Berubé, 1984; Sa et al., 2004; Graca, 2015).

Assim, a caracterizacdo mineral6gica permite identificar e determinar fases minerais e
caracterizar a morfologia dos grdos presentes em amostras de minérios. Dentre as varias
técnicas existentes destaca-se a difracdo de raios X (DRX), microscopia optica (MO) e

microscopia eletronica de varredura (MEV).
4.2.  Microscopia Optica

A microscopia 6ptica é uma das técnicas empregadas para andlise visual de se¢des
polidas ou laminas delgadas. Trabalhos acerca do uso do microscopio optico se destacam na
area de microbiologia desde o século XVII (Roane e Pepper, 2014). Contudo, sua

aplicabilidade se estendeu para diversas areas devido a eficacia na analise visual.

No dmbito da engenharia mineral e geologia é amplamente utilizada na caracterizacédo
mineralogica de rochas, minérios e produtos de beneficiamento mineral, tendo grande
aplicacdo na industria do minério de ferro (Berubé e Merchand, 1983; Berubé, 1984; Sa et al.,
2004; Graca, 2015).

A utilizagdo da MO permite identificar as fases minerais, bem como a determinagdo
do grau de liberacdo (Gaudin, 1933; Miller, 1939) e até a determinacdo de tamanho de
particulas presentes em secdes polidas ou laminas delgadas com auxilio de algoritmos
(Berubé e Marchand, 1983; Berubé 1984). A combinacdo da MO com técnicas de contagem
de pontos permite estabelecer o conteido de fases minerais e obter resultados com relevancia
estatistica (Miller, 1939).
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4.3. Técnica de contagem de pontos

A publicacdo mais antiga remonta ao seculo XIX (Delesse, 1847; apud Miller, 1939).
Esta considera que o total de areas dos graos contidos em uma superficie plana é proporcional

ao volume verdadeiro de cada constituinte mineral representado por estes graos.

A partir da ideia de Delesse e Rosiwal (1898) apud Miller (1939) propbs um fator de
correcdo para a determinacdo das areas. Seu método consistiu em tracar varios retangulos de
igual tamanho sobre um vidro transparente que foi posto sobre a superficie analisada. As
interceptacOes dos vértices dos retdngulos com os grdos eram contadas e comparadas com o
comprimento total das linhas que formam os lados de cada retdngulo. Depois disso é
ponderado o peso especifico dos constituintes minerais com o valor percentual de grédos

interceptados, e assim torna-se possivel calcular o percentual em massa de cada fase mineral.

Em paralelo aos trabalhos de quantificacdo focados em parametros de correcdo das
areas estimadas, Murdock (1916) apud Miller (1939) estabeleceu um procedimento focado na
melhoria da preparacdo de superficies planas para analise a MO. Seu método consiste no uso
de um material macio para receber os graos e uma superficie plana de vidro imido para servir
de molde de embutimento. Por fim o polimento é realizado. Comeca-se a perceber a partir
daqui a importancia da preparacdo das secGes para analise visual que vem a culminar no
desenvolvimento de pastilhas, em substituicdo a lamina de vidro até entdo utilizada como
molde. O material macio utilizado como matriz para os gréos foi substituido por uma resina a

base de fenol denominada Redmanol desenvolvida por Head (1925) apud Miller (1939)

Na mesma linha da determinacdo de correcdes para a estimativa direta de volume por
meio de analise de &reas, foi feito um estudo estatistico de resultados de analise de secdes
polidas ao microscopio optico para um concentrado de molibdenita (Coghill e Bonardi, 1919;
apud Miller, 1939). Determinaram fatores de correcdo de peso baseados nas caracteristicas de
seus minérios. Para tanto, sua estimativa de area foi feita ao se projetar o contorno de graos
das amostras investigadas em uma folha branca de papel e realizar as medi¢Ges de areas com
mais exatiddo. Head (1925) apud Miller (1939) utilizou um micrométro com auxilio de uma
rede ordenada sobre a area projetada com intuito de estimar as areas considerando um total de
4000 grdos. Ja Gaudin (1933) considerou de 1500-5000 grdos a depender da disponibilidade

de cada fase mineral nas amostras, porém sem especificar a razdo pela escolha desses valores.
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Glagolev (1934) apud Miller (1939) verificou a existéncia de correlacdo entre o erro
estatistico e a quantidade de gréos a serem analisados. Seu método de contagem consistiu em
projetar uma grande quantidade de pontos igualmente distribuidos sobre a area a ser
analisada. Todos os pontos coincidentes com areas de grdos eram mensurados € 0 erro
estatistico foi calculado com base na equacdo 1, a partir de um percentual inicial de

determinada fase mineral arbitrado.

% =0,67V(A(100-A) /n (equacéo 1)
Onde:
A representa o erro;
A o percentual arbitrado;

n o nimero de pontos mensurados.

Posteriormente, Gerson (1938) analisou amostras minerais sintéticas de galena e
quartzo, nas quais os seus contetdos verdadeiros foram determinados por analise quimica.
Seu fator de correcdo para estimativa de volume relativo aplicado consistiu na determinacao
dos diametros das particulas analisadas. Apds a contagem foram feitas as ponderacdes do
volume relativo estimado para as areas dos grdos contados com o peso especifico dos
minerais presentes. O objetivo final é estimar o percentual em peso de cada fase mineral. Por
fim, fez-se uma comparacdao entre este método e 0s métodos classicos de Delesse (1847) apud
Miller (1939) e Rosiwal (1898) apud Miller (1939). Tomou-se por base o resultado das
analises quimicas e o mesmo resultou numa dispersdo de 2,81% do valor verdadeiro,

enquanto para os métodos classicos a mesma foi de 12,05%.

Posteriormente, Miller (1939) propds um método detalhado, baseado nos modelos
classicos, tendo igualmente em conta os trabalhos realizados anteriormente no que se refere a
contagem de pontos. Sua metodologia abrangeu vérias etapas desde o procedimento de
obtencdo das massas de minério a serem analisadas, passando pela determinacdo do volume
relativo dos grdos a partir de contagem de pontos, e culminando numa analise estatistica dos
resultados. O teor verdadeiro das amostras era determinado por analise quimica e assumia-se
este valor como correto para efeitos de comparacdo de resultados e determinacdo de erro
estatistico. Seu trabalho desconsiderou os grdos que nao estavam totalmente inseridos nas

areas analisadas. Seu fator de correcdo consistiu em assumir que todos os graos séo esféricos
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e, a partir dessa premissa, calcular os respectivos raios de cada grdo. Os resultados das
contagens foram ponderados com o peso especifico da associacdo mineral. A anélise
estatistica dos resultados dos calculos de percentual por ponderacdo de massas especificas foi
feita, comparando-se os valores obtidos em percentuais com os valores obtidos da analise
quimica. A partir de um valor de referéncia é calculado o erro relacionado a analise mediante

um total de 2200 gréos por pastilha.

A técnica foi aprimorada por Bayly (1965) que propés um estudo estatistico de
analises modais em secGes planas e polidas de matrizes de rochas, no qual foi considerada
uma correlacdo estatistica entre a distribuicdo dos grdos na matriz e a formagdo da rocha.
Com isso, foram estudadas as variancias de amostragem (Vs) e de contagem (Ve). O valor de

V. é definido pela equagéo 2.

Ve=p(100-p) /n. (equagho 2)
Onde:
V. representa a variancia de contagem;
p o percentual estimado para a fase mineral em anélise;

n o nimero de graos considerados.

Berubé e Marchand (1983) e Berubé (1984) trouxeram avangos importantes para a
evolucdo da técnica. Ao analisar produtos de moagem, perceberam que a distribuicdo
granulométrica tende a se dar em torno de um tamanho médio de um intervalo granulométrico
pré-definido. Além disso, empregaram o uso de algoritmos para a determinacdo do volume
relativo a partir da medida da area. Seus estudos focaram na quantificacdo das fases minerais
e definicdo do grau de liberacdo. A aplicacdo de algoritmos abriu caminho para uma nova

forma de designacdo das areas a partir da analise de imagens digitais.

Sé et al. (2004) e Graga (2015) publicaram seus trabalhos utilizando a metodologia de
Berubé e Marchand (1983) e Berubé (1984) para realizacdo da contagem de pontos. No
trabalho de Graca (2015) é feita uma comparacdo entre os resultados da estimativa da
contagem de pontos em pellet feed obtidos por dois métodos diferentes de contagem. De um
lado, considera-se que todos os grdos num mesmo intervalo granulomeétrico possuem a mesma

area. De outro, a medida de area foi feita com um software de tratamento de imagens. Os
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resultados mostrados pelo autor denotam que ambos 0s métodos findam em estimativas

semelhantes.

Mais recente, Augusto et al. (2015), seguindo estudos de Iglesias et al. (2011),
apresentam um método automético baseado em processamento digital de imagens para a
indicacdo das areas. Foram empregadas técnicas de segmentacdo de imagens para a analise
individual de cada gréo e os resultados mostraram que foi possivel também definir o contetdo
de tipos morfoldgicos como, por exemplo, a hematita martitica. A figura 1 mostra o0 processo
de diferenciacdo dos grdos de hematita ao se utilizar técnicas de segmentacdo de imagens
digitais.

Figura 1 — a) identificacdo das regiGes onde ha hematita; b) super segmentacédo dos gréos de hematita; c)

sementes de gréos d) graos reconstruidos codificados por cores; e) detectados limites sobrepostos.
Fonte: Iglesias (2011)

Pode-se perceber entdo que a aplicabilidade da técnica de contagem de gréos traz
resultados confidveis em termos estatisticos, alem de ser rapida e de facil aplicacdo, ndo exige
grandes habilidades do operador (Miller, 1939). Contudo, ainda h4 uma caréncia de analises
estatisticas que levam em conta o numero de grdos a serem contados. Pode-se perceber que a
realizacdo de estudos estatisticos consoantes a automatizagdo do processo de contagem a

partir do processamento digital de imagens demonstra ser tendéncia para pesquisas futuras.
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5. MATERIAIS E METODOS

A preparacdo de pastilhas consistiu desde a coleta de uma amostra de produto pellet
feed concentrado a partir de flotacdo até a confeccdo das pastilhas para as analises a MO. A
amostra investigada € proveniente da mina de Alegria que esta localizada na borda leste do
Quadrilatero Ferrifero (MG). Esse produto é constituido essencialmente por hematita (Hem),
magnetita (Mgt), goethita (Gth) e quartzo (Qtz).

A amostra foi processada a fim de se determinar a qual fracdo granulométrica possui
maior massa e nesta focar as quantificagdes. O fluxograma operacional para a determinagao
da fracdo de maior massa encontra-se na figura 2. Geraram-se entdo cinco aliquotas da fracao
granulométrica compreendida entre 106 a 45 pum e foram identificadas como 1, 2, 3, 4 e 5.
Cada aliguota foi embutida em resina epOxi para preparacdo das secfes polidas. um. Cada
uma das pastilhas foi submetida aos abrasivos 300, 500 e 3000# para desbaste e geracédo de
uma superficie plana. Por fim, foram polidas em pasta de alumina de granulometria de 0,3 um

PELLET FEED 6 Kg
QUARTEAMENTO
PELLET FEED 5 Kg
RESERVA TECNICA
A B c D E
- < i ng/ -

PENEIRAMENTO

/ PENEIRA (-0,106) (+0,045)
| 2 4 5

Figura 2 - Fluxograma de amostragem e peneiramento para a obtencéo das aliquotas 1, 2, 3, 4 e 5 utilizadas na

3

preparacéo de pastilhas.

A aplicacdo da técnica de contagem de pontos em cada uma das pastilhas usou um

microscopio optico modelo Leitz Laborlux 12 POL S acoplado com camera Sony DFW-
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SX910. Foram analisadas 30 areas de cada uma das pastilhas com magnificacdo de 200 vezes
a fim de se obter um total minimo de 700 grdos (Hem + Mgt + Gth por pastilha. A partir do
total de 700 graos tornou-se possivel gerar resultados e considerar um total de 100, 200, 300,

400, 500 e 600 graos para o propdsito da andlise estatistica dos resultados.

O tratamento estatistico foi realizado a partir do software Microsoft Excel (2016) e
usado o teste de Shaphiro-Wilk com a finalidade de verificar se os dados seguiam uma funcao
de distribuicdo de probabilidade normal com auxilio do software estatistico R (2016). No caso
do teste de Shaphiro-Wilk avalia-se o p-valor obtido pelo teste. Se p-valor < a, rejeita a
hip6tese Ho, ou seja, ndo se pode admitir que os dados analisados adotem uma distribuicéo
normal. Se p-valor > a, aceita — se Ho € 0 conjuntos de dados apresenta uma possivel
distribuicdo normal sendo permitindo analisar valores de média ou desvios devido a

concordancia e consisténcia entre os dados. (Montgomery, 2009).

Os graos foram contados considerando como premissa peso 1 para o tamanho médio
do intervalo granulométrico selecionado. Os grdos maiores e menores em relacdo ao tamanho
médio foram estimados em funcdo desse peso 1. O resultado final da contagem de pontos
realizada séo os valores das médias percentuais de cada fase considerada por pastilha e por
nimero de gréos contados. Para o calculo das médias percentuais foi feita uma razdo entre
nimero de grdos atribuidos a cada fase com o numero total de grdos contados em cada

pastilha, multiplicado por 100.

Os resultados das médias por grupo de contagem (100-600 gréos) foram agrupados a
fim de se realizar o célculo estatistico dos parametros de interesse, média e desvio padréo.
Utilizou-se as fun¢des “MEDIA” e “DESVPAD.A”, respectivamente.

Para o agrupamento dos dados foram adotadas como variaveis aleatdrias continuas m,
g e h, as quais se referem ao conjunto das médias percentuais de Hem, Mgt e Gth,
respectivamente. Além disso, cada uma das pastilhas & representada pela variavel i e 0s
grupos de pontos contados representados pela variavel j. Para tanto, a selecdo das imagens
para constituir os grupos de 100, 200, 300, 400, 500 e 600 grdos, e compor a variavel j foi
feita aleatoriamente pela fungdo "aleatério”. Na analise de cada grupo foram geradas 4

selecdes aleatdrias de areas, aqui denominadas A, B, C e D como mostrado na tabela 1.
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Variavel Tipo Valor |Representacio
Hematita | Hematita h
Fase Mineral| Magnetita | Magnetita m
Goethita Goethita g
Contagem de i 100 - 600 i
gréos
Qtidade de i 5 i
pastilhas
Qtidade de i 4 ABCeD
areas

Tabela 1 - Variaveis usadas para o estudo com seus respectivos valores e representacdo

Em cada selecdo foram tomadas as medias percentuais de cada fase mineral para cada
grupo. Portanto m, g e h terdo no final a média percentual da sua respectiva fase mineral, para
cada pastilha i e cada nimero j de grdos, de cada uma das sele¢des. Foi considerado como
premissa que a média do resultado da contagem de 600 grdos das quatro selecdes feitas € o
valor mais refinado para a estimativa das fases minerais e este sera utilizado como base para

comparacdo e caracterizacao da evolucdo das varidveis estatisticas.

A seguir foi calculada a média percentual e o desvio padrdo médio de cada fase
relativa as quatro selecdes aleatorias tendo j igual a 600 grios, utilizando a fungio “MEDIA”.
Tal média, aqui denominada como W, foi considerada o melhor resultado da contagem de
graos e foi adotada como o valor de referéncia para a interpretacdo estatistica dos demais
resultados das contagens. Foi também adotado o desvio padrdo médio denominado como o €

sendo referente a média dos desvios padréo de cada selecdo aleatdria com j igual a 600.

Por fim, foi feita a analise de dispersao dos valores das variaveis m, g e h em torno da
média de referéncia . Foram considerados como limites inferiores e superiores a W,
respectivamente, o, 26 ¢ 30. Também foi feita a analise da evolucdo do desvio padrdo em
funcdo do numero de gréos considerados. As duas analises sdo a base para a interpretacdo

estatistica dos resultados.
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6. RESULTADOS
As imagens geradas permitem a visualizacdo das se¢Oes dos graos expostos. A partir

delas séo identificadas e quantificadas as fases minerais de interesse. Um exemplo de imagem

gerada com a identificacdo das fases minerais determinadas se encontra na figura 3.

Figura 3 - Imagem exemplo de uma se¢do polida utilizada para a caracterizagcdo mineralégica.

Onde: 1 — magnetita, 2 — goethita, 3 - hematita.

As contagens de graos resultaram em médias percentuais relativas as areas ocupadas
pelas fases minerais Mgt, Gth e Hem, as quais foram designadas para cada uma das variaveis

aleatorias m, g e h, respectivamente.

Os resultados obtidos para 600 gréos caracterizaram a Hem como a fase principal do
produto perfazendo o valor médio 81,82 %. A Gth ocorre com valor médio de 13,63 %,

seguida de Mgt com 4,55 %. Os valores estatisticos obtidos (média percentual das fases e
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média dos desvios padrdo) a partir das 4 selecdes realizadas para 600 grdos encontram-se

expressos na tabela 2.

Resultado da Contagem
Mgt Gth Hem
1 4,68 13,60 81,72
2 4,37 13,55 82,08
3 445 13,78 81,77
4 4,69 13,60 81,71
Média 4,55 13,63 81,82
5 0,54 1,51 1,66

Tabela 2 - Média percentual, desvio padrdo médio e variéncia do resultado da contagem de 600 gréos obtidos a

partir das analises das selecdes de areas A, B, C e D.

Os valores obtidos das médias percentuais de cada fase a partir das 4 selecdes

encontram-se expressos na Figura 4. Como pode ser observado, as médias das fases mostram-

se consistentes e registram variacdo absoluta de 0,32% para Mgt, 0,23% para Gth e 0,37%

para Hem. As tabelas completas que correspondem a composi¢do de cada uma das variaveis

aleatOrias se encontram no anexo 1.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Media percentual

o0 | EEEEEN 0 2NN 400 EEmEEe 4800
C

A B

D

Hem

81,72 82,08 81,77

81,71

Gth

13,60 13,55 13,78

13,60

B Mgt

4,68 4,37 4,45

4,69

Figura 4 - Médias dos percentuais em &rea de Mgt, Gth e Hem para cada selecéo aleatéria.

Os desvios padrdes obtidos em cada variavel aleatoria foram relacionados com seu

respectivo grupo j de gréos, considerando as quatro selegdes. As figuras 5, 6 e 7 mostram a

evolucdo do desvio padrdo quando se aumenta j de 100 até 600 grdos para Mgt, Gth e Hem e
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pode ser observado a partir da linha de tendéncia inserida em cada uma das figuras

respectivamente.

3,50

3,00

1,4 1f3
PR
............... 0,90 0.77
. ----------- !
100 200 . o

Numero de grdos (j)

ous 0,54
-.5..-¢‘..-|..-“..
500 o

Figura 5 - Gréfico da evolucdo do desvio padrdo da Mgt entre 100 a 600 grdos considerados.
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3,00

Desvio padrao Gth
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0,50

0,00

3,05
°
— 2,07
1,79 &
° 59—
. -
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™
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Figura 6 - Gréfico da evolugdo do desvio padrdo da Gth entre 100 a 600 gréos considerados.
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Desvio padrao Hem

100 200 300 400 500 600
Numero de grdos (j)

Figura 7 - Gréfico da evolugéo do desvio padrdo da Hem entre 100 a 600 grdos considerados.

Também ¢é de fécil observar que o desvio padrdo tem comportamento decrescente em
funcdo do aumento do nimero de grdos considerados. Para Mgt, o desvio padrdo mostra
estabilidade a partir de 500 gréos considerados. J& para Gth e Hem, a partir de 200 gréos. A
diminuicao do desvio padrdo implica numa menor dispersao dos pontos em torno de [, o que

demonstra resultados mais confiaveis.

A anélise de dispersdo foi feita para as todas as selecdes A, B, C e D. A dispersdo de
pontos em torno de um valor médio, com intervalos definidos pelo valor desvio padrao e seus
multiplos fornece o nivel de confiabilidade do processo. Os graficos das figuras 8 a 19
representam a dispersdo dos pontos correspondentes aos valores obtidos nas contagens de 100
a 600 grdos. Quanto mais proximos os pontos estdo da média, representada por u e
considerada como ideal, menor a dispersdo e consequentemente maior a probabilidade de o
resultado do processo estar proximo deste valor. Em sentido oposto, quanto mais afastados os

pontos se encontram de x, maior a incerteza em relagéo ao resultado do processo.
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Figura 8 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Mgt obtidos na selecéo de areas A.
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Figura 12 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Gth obtidos na selecéo de areas B.
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Figura 13 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Hem obtidos na sele¢&o de &reas B.
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~ 20,00

G} Média de Gth

] 18,00 @ ® 100 pontos

% lelm ---------------------------------------- '< -------------------------- . zm pontos

E ............. : ........... i ............ .. ........... i ............. 300 pontos

o 14,00 e = ® ® 400 pontos

£ 12,00 . ................................................................... ® 500 Pontos

i 10,00 O ettt era e rann @ceiiirananns ® 600 pontos

T | g u-b

S 800 | e p-268
......... u_36

600 —————— . w8
0 1 2 3 4 5 6 e 11426

......... u+36

Pastilhas

Figura 15 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Gth obtidos na selecéo de areas C.
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Figura 16 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Hem obtidos na sele¢&o de &reas C.
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Figura 17 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Mgt obtidos na sele¢éo de areas D.
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Figura 18 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Gth obtidos na sele¢do de areas D.
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Figura 19 - Grafico de dispersdo dos valores percentuais de Hem obtidos na selecdo de areas D
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A probabilidade de se estimar um valor proximo ou distante do valor médio ideal esta
diretamente relacionada com o erro de estimativa. Desse modo, os graficos das figuras 20, 21
e 22 representam o percentual dos valores de cada fase mineral, que estdo localizados entre 0s
intervalos relativos a +/- o, 20 e 30, e fora deles (outliers). A evolugdo da confianga estatistica
relativa a técnica aplicada pode ser entendida como a diminuicdo do erro de estimativa. Como
pode ser observado, nas figuras 20, 21 e 22 a concentracdo de pontos proximos a gL aumenta
conforme o nimero de grdos considerados também aumenta. Por outro lado, os outliers
tendem a desaparecer, demonstrando que o processo converge para o valor ideal, a medida

que mais graos séo contados.
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Figura 20 - Grafico da evolugdo da confianga estatistica em funcdo do nimero de gréos considerados para a fase

mineral Mgt.
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Figura 21 - Gréfico da evolucdo da confianca estatistica em funcdo do nimero de gréos considerados para a fase
mineral Gth.
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Figura 22 - Evolugéo da confianca relativa em fungéo do nimero de gréos considerados para a fase mineral

Hem.

A partir dos resultados do teste de Shaphiro-Wilk no software estatistico R (2016), que
se encontram no anexo 2, foi possivel verificar que as varidveis m, g e h seguem uma
distribuicdo de probabilidade normal. O intervalo de confianga associado ao desvio padrdo
para uma lei normal pode ser definido na figura 23. Segundo a mesma, pode-se dizer que, se
0s pontos da dispersdo pertencem ao intervalo definido de p-2c até p+2c, o resultado do

processo possui 95% de confianca. (Montgomery, 2009).

flx)

p—3r U-2a p-o n e p+le p+3c x

| |«— 68% —=| ‘
[ 95% -
= 99.7% =|

Figura 23 - Intervalo de confianga para uma distribuicdo normal.

Assim sendo, de acordo os resultados da analise de dispersdo, o percentual de pontos
que pertencem ao intervalo acima descrito para cada fase mineral mostra que a magnetita, em

500 graos, possui 70% dos resultados entre p e 1o e 30% entre 1o e 26. Além disso, 0S
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outliers desaparecem a partir de 400 grdos. J& em relacdo a goethita e hematita, para 400
pontos, 60% dos resultados estdo entre L e 1o e 40% entre p e 2c. Os outliers desaparecem a
partir de 300 graos e 200 gréos, respectivamente. Desse modo, ao se realizar uma contagem
de oxidos de ferro seguindo a metodologia proposta e realizada nesse trabalho, existe 95 % de
probabilidade de estimar um valor para o conteudo das 3 fases minerais consideradas que

estejam no intervalo de até dois desvios padréo.

Embora as fases Gth e Hem terem apresentado 95% de confianca na contagem de 400
graos, torna-se necessario considerar um minimo de 500 grdos em funcdo da fase Mgt, que
apresentou 0 mesmo nivel de confianca apenas a partir de 500 gréos considerados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O resultado da contagem de 600 gréos revelou para a fracdo investigada, +0,045 mm -
0,106 mm, o valor de 4,55 % de Mgt com desvio padrdo absoluto de 0,54, 13,68% para Gth

com desvio padrdo de 1,51e finalmente 81,82 % para Hem com desvio padrdo de 1,66.

O desvio padrédo apresentou comportamento decrescente para todas as fases analisadas
na medida em que se aumenta de 100 a 600 grédos considerados. Para a Mgt a reducéo foi de
57,01%, para Gth foi de 80,13% e para Hem de 72,27%.

A partir da analise dos valores de dispersdo obtidos a MO para as fases minerais Mgt,
Gth e Hem, permitiu sugerir um nimero minimo de 500 graos a serem considerados em uma

contagem de fases minerais de ferro para se garantir a confianca estatistica de 95 %.

Os resultados obtidos da interpretacdo estatistica sdo sélidos para amostra considerada,
no entanto, € preciso repetir todo o processo utilizando misturas contendo éxidos de ferro
provenientes de outras minas. O intuito disso é demonstrar a aplicabilidade do processo a
qualquer tipo de minério de ferro.
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ANEXO 1

Varidvel m - Selegdo A

i 100 200 300 400 500 500
1 3,89 6,9 3,04 3,43 3,89 4,36
2 5,42 2,10 5,00 4,89 4,25 3,62
i 3 3,66 4,21 4,09 5,52 4,98 4,93
4 2,02 4,29 4,14 4,25 4,68 2,45
5 2,50 5,39 4,38 3,68 4,54 5,93
Média 3,50 Area do Gréfico |3 4,35 447 4,26
Desvio Padrio 1,33 1,76 0,71 0,86 0,42 1,32
Variancia 1,76 3,11 0,50 0,74 0,17 1,73

Tabela 3 - Resultado da construcédo da variavel m. sele¢do de reas A.

Varidvel m - Selecdo B

i 100 200 300 400 500 600
1 4,36 5,76 5,50 3,88 3,97 4,48
2 3,62 3,98 3,61 4,08 4,07 3,96
i 3 4,93 5,36 5,19 4,55 4,98 4,81
4 2,45 2,10 4,75 6,12 4,79 4,65
5 5,93 4,10 4,13 6,03 3,89 3,94
Media 4,26 4,26 4,64 4,93 4,34 4,37
Desvio Padrao 1,32 1,44 0,77 1 0,40
Variancia 1,73 2,07 0,59 1,15 0,26 0,16

Tabela 4 - Resultado da construcdo da variavel m. selecdo de &reas B.

Varidvel m - Selegdo C

i 100 200 300 400 500 600
1 4,55 4,30 6,42 5,11 4,63 4,33
2 3,73 1,89 4,85 4,39 4,56 4,18
i 3 4,29 6,33 4,09 5,39 5,07 5,27
a4 6,12 4,33 4,31 4,39 4,65 4,71
5 3,48 2,74 3,73 4,03 4,78 3,75
Média 4,43 3,92 4,68 4,76 4,74 4,45
Desvio Padrio 1,04 1,71 1,05 0,55 0,20 0,57
Varidncia 1,07 2,91 1,11 0,30 0,04 0,33

Tabela 5 - Resultado da construcéo da varidvel m. sele¢do de &reas C.



Varidvel m - Selecio D

i 100 200 300 400 500 600
1 4,86 4,29 4,65 4,32 4,21 4,48
2 4,67 2,75 3,61 3,81 3,54 3,81
j 3 7,35 3,81 5,95 4,76 5,23 5,27
a4 1,97 5,91 5,17 5,43 5,29 5,83
5 5,76 3,31 3,33 4,50 5,20 4,06
Média 4,92 4,02 4,54 4,57 4,69 4,69
Desvio Padrio 1,96 1,20 1,09 0,60 0,78 0,84
Varidncia 3,35 1,45 1,18 0,36 0,61 0,71

Tabela 6 - Resultado da construcdo da varidvel m selecdo de areas D.

Variavel g - Selegdo A

i 100 200 300 400 500 600

1 13,14 13,79 11,16 13,59 12,27 13,73
2 19,7 15,54 14,96 16,05 16,10 14,38
j 3 16,59 14,36 16,51 14,52 13,63 13,48
4 16,67 14,5 14,57 13,75 13,20 15,30
5 7.5 11,4 13,31 13,4 11,57 11,11
Média 14,72 13,92 14,10 14,26 13,35 13,60
Desvio Padrio 4,66 1,54 2,00 1,09 1,73 1,56
Variancia 21,68 2,38 4,01 1,18 3,00 2,43

Tabela 7 — Resultado da construgéo da varidvel g selecdo de areas A.

Variavel g - Selecdo B

i 100 200 300 400 500 600

1 11,86 13,53 13,17 11,26 11,90 11,52
2 14,73 13,43 14,29 14,28 15,70 14,50
i 3 11,82 16,58 15,80 14,04 13,63 13,48
4 20,34 15,54 14,83 14,29 16,25 15,54
5 13,63 14,16 12,23 12,50 12,27 12,70
Média 14,48 14,65 14,06 13,28 13,95 13,55
Desvio Padrio 3,50 1,37 1,40 1,35 1,97 1,56
Varidncia 12,27 1,87 1,96 1,82 3,86 2,43

Tabela 8 - Resultado da construgdo da varidvel g selecdo de areas B.
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Variavel g - Selecdo C

i 100 200 300 400 500 600
1 12,63 13,78 8,92 12,22 11,05 11,75
2 14,18 17,51 15,80 14,80 14,07 15,30
i 3 14,65 13,42 16,51 12,53 14,56 13,21
4 16,58 14,73 16,05 16,05 15,79 15,04
5 10,65 14,68 12,34 13,34 13,14 13,60
Media 13,74 14,82 13,93 13,79 13,72 13,78
Desvio Padrdo 2,23 1,60 3,25 1,61 1,77 1,45
Varidncia 4,97 2,57 10,58 2,59 3,15 2,10
Tabela 9 - Resultado da construcdo da variavel g selecdo de areas C.
Varidvel g - Selecdo D
i 100 200 300 400 500 500
1 11,25 9,93 12,25 10,12 11,13 11,46
2 15,48 17,15 16,49 13,80 15,22 14,74
i 3 11,27 14,99 15,21 16,09 13,74 13,75
4 12,81 14,34 14,85 15,03 17,27 15,17
5 11,31 13,50 13,57 12,38 13,83 12,89
Meédia 12,42 13,98 14,47 13,48 14,24 13,60
Desvio Padrio 1,83 2,64 1,62 2,33 2,25 |Areadol
Varidncia 3,35 6,96 2,63 5,45 5,05 2,22
Tabela 10 - Resultado da construcéo da variavel g sele¢do de areas D.
Variavel m - Selecdo A
i 100 200 300 400 500 00
1 B297 79,51 85,8 B2 98 B384 Bl B4
2 74,88 B2.57 20,04 79,06 79,65 80,50
3 79,76 g2l,44 79,40 79,96 81,39 81,71
4 81,31 81,21 B1,29 B2 g2,12 B0,52
5 a0 83,21 8251 8292 B389 B4.23
Media 81,78 B1,51 81,77 81,38 82,18 81,72
Desvio Padrao 5,50 1,46 2,52 1,78 1,78 1,52
Varidncia 30,22 2,14 f,34 3,18 3,17 2,31

Tabela 11 - Resultado da construcéo da variavel h selegdo de areas A.
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Variavel m - Selecdo B

i Area do Grafico 200 300 400 500 600

1 g3,78| =070 81,33 Bags| 8414|8400
2| 8164|8258 8210 =1e4| 20,23 81,54
3 83,25 78,05 79,01 gLao| 8138 817
4 7121 82,37| 8042 7959 7896 79,81
5 80,44 81,74 8364| 8147 8384 8335
Média 81,26 81,08 8130 8179  B171 82,08
Desvio Padrdo 2,62 1,85 1,74 1,91 2,25 1,65
Variancia £,89 3,41 3,03 3,63 5,07 2,73

Tabela 12 - Resultado da construcdo da variavel h selecédo de areas B.

Variavel m - Selecdo C
i 100 200 300 400 500 600

1 82,83 g1,92| 8467| 8267 8432 83m:2
2  s209| =080 7935 g0,82| 81,37 8052
3 81,06] 80,25 7940 8208 8037 8153
al 7730 8084 7965 79,06| 79,55 80,25
5 g5,87| 8259 8393 82,63 g2,08| 82,64
Média 81,83 81,26 8140 81,45 81,54 81,77
Desvio Padrio 3,10 0,97 2,66 1,53 1,83 1,52
Varidncia 9,63 0,94 7,09 2,35 3,34 2,33

Tabela 13 - Resultado da construcéo da variavel h sele¢do de areas C.

Variavel m - Selecdo D
i 100 200 300 400 500 &00

1 g3.8s| 8578 8311 85,56 84,65 8407
2| 7985 g0,10| 7980 8240| 8124| 8145
3 81,37| 8120 7884 78,15 81,04 80,98
al  m522] 7975 7998 7954 7745 79,00
5 82,93 g3,18| 83,10 83,13 80,97 83,05
Média 82,65 82,00 80,99 81,95 81,07 81,71
Desvio Padrdo 2,10 2,50 1,98 2,66 2,55 1,95
Variancia 4,42 6,26 3,93 7,06 6,51 3,82

Tabela 14 - Resultado da construcdo da variavel h selecdo de &reas D.




ANEXO 2

e Resultados dos testes de Shaphiro-Wilk no software estatistico R (2016)
Hipdteses:
Ho - Os dados seguem uma distribui¢cdo normal.

H: - Os dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

1. Shapiro-Wilk normality test - Mgt
data: med$x[1:5]

W =0.87599, p-value = 0.2915

2. Shapiro-Wilk normality test - Gth
data: med$x[6:10]

W =0.92283, p-value = 0.5483

3. Shapiro-Wilk normality test - Hem
data: med$x[11:15]

W =0.87532, p-value = 0.2887
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