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Bagumo

As tend8ncias de wmercado indicam um aumento do
consumo nos Ultimos anos, apds um periodo de estagnagdo
devido a controvérsia levantada sobre a quest3o da saude
relacionada ao uso industrial das fibras de amianto.

Seguindo a mesma tendéncia de crescimento do consumo
de produtos contendo amianto, os requisitos de gualidade
para os produtos de exporta¢io também aumentaram.

Este trabalho realizou um estudo das caracteristicas
primarias do amianto crisotila da mina de Cana Brava,
localizada em Minagu, Goids, e pertencente a SAMA S/A
Mineracdo de Amianto,

Assim, tendo por objetivo o controle do produto final
comercializdvel, realizou-se um estudo de caracterizacdo do
amianto ¢risotila em fun¢do de suas caracteristicas

primdarias e da influéncia destas no Processo de
beneficiamento.




Abstract

The recent trends shows the increasing consumption
of asbestos around the world, after a long period of
estagnation due to the controverse concernig the healthy
injures related to the industrial use of asbestos.

On the same way of the growing consumptions, the
quality request for exportations preoducts increased.

This work presents the characteristics of the
chrysotile asbestos fibers from ore of Cana Brava,
exploted by SAMA 8/A Mineracdo de Amianto.

The study analyses the relationships between the
primary characteristics of asbestos fibers and the
quality pardmeters of fiber products and their influences

at the process to make possible prediction of the quality
of the product.
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Caracteristicas prindrias 4o aulznto crisotila de Minagun - &0
g sua iniluvdnnla na qualidade do preduto final.

i, INTRODUGEO

O amianto é conhecido pelo homem hé mais de dois mil
anos, porém a maior expansdo de sua inddstria deu-se apenas
neste Ultimo século. A crescente demanda da fibra por parte das
empresas manufatureiras inspirou a procura de minérios. Assim,
no inicio do século XX, foram encontrados depésitos de amianto
crisotila nos Estados Unidos, Rodésia e Africa do Sul.

Amianto ou asbestos sdo os termos genéricos aplicdveils
comercialmente a silicatos fibrosos encontrados na natureza. A
variedade asbestiforme mais importante, sob o ponto de vista
comercial, é a crisotila, pertencente ao grupo das serpentinas.

O beneficiamento do amianto crisotila é realizado
normalmente por via seca e, objetiva a liberacgdo da fibra da
rocha com determinado grau de abertura, definido pela
permeabilidade aqui designada por "Blaine", e o minimo contetdo
de impurezas, que s3o provenientes do ambiente de lavra ou dos
equipamentos utilizados no seu beneficiamento. A quantidade de
contaminantes é definida pelo "P6", ou seja, pela fragdo com
granulometria inferior & malha 200 (0,075 mm), seja ela
constituida por fibras finas ou de fragmentos da rocha
encaixante. Estes dois pardmetros de qualidade do produto sio

definig¢des do mercado consumidor.
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A  produgdo da SAMA S/A Mineragdc de Amianto de
240 mil t/ano, faz do Brasil o terceiro maior produtor de
amianto crisotila no mundo, precedido pelo Canada e pela Rissia
(CEI).

A SAMA investe anualmente cerca de US$10 milhSes para o
desenvolvimento de tecnologia voltada & produtividade e &
melhoria da qualidade do produto. Para apoiad-la nestes
aprimoramentos, ela mantém um convé@nio de pesquisa e
desenvolvimento com o IPT-Instituto de Pesquisas Tecneldgicas
do Estado de Sdo Paulo S/A. Uma de suas metas é a diminuicdo do
"P6" contido no produto final, seja por controle da matéria-
prima, seja por melhoria no processo de beneficiamento.

Os estudos ora descritos tiveram por objetivo principal
a obteng¢do de equagdes que permitam prever a gualidade das
fibras produzidas, oﬁde os parémetros de qualidade de produto
possam ser relacionados matematicamente as varidveis de minério
ou de processo, com base em informacdes constantes no banco de
dados do planejamento de lavra.

Os estudos, que se iniciaram em setembro de 1992, estio
sendo desenvolvidos com os recursos do convénio IPT/SAMA, e
dividem-se nas seguintes etapas:

- levantamento de informa¢des sobre o tema, enfocando
caracteristicas do minério e do processo;

- andlise estatistica das informac¢des constantes do banco de
dados, compilado pela SAMA no periodo de outubro de 1991
a julho 1992, o qual contém os parfmetros de minério,

condig¢fes operacionais e caracterizag¢io do produto final;
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- desenvolvimento de ensaios preliminares em laboratério para
avaliacdo dos tipos de minério, que poderiam intervir no
processo de beneficiamento gerando uma maior quantidade
de ”P(f)”;
- analise dos resultados e proposicdo de métodos de
caracterizagdo tecnoldégica dos minérios na frente de
lavra, a partir de ensaios preliminares de laboratério

para posterior mapeamento tecnolégico da jazida.



2. OBJFBTIVO

Os estudos t&m por meta principal a obtengdo de equacgdes
para prever a qualidade do produto final, com base nas diversas

varidveis do minério e do processo.



3. REVISEO BIBLIOGRAFICA

3.1 Amiamto - sua natureza mineraldgica e proprisdades

Amianto ou asbestos s3o os termos genéricos aplicédveis
comercialmente a silicatos fibrosos encontrados na natureza.
Segundo SANTOS, " estes termos sio aplicados aos minerais
fibrosos de duas familias distintas de minerais, a das
serpentinas e a dos anfibélios® [, Assim em mineralogia,
"asbestos" tornou-se um coletivo, algo como "argilas" ou
"gemas".

O termo "fibroso" é mais geral e "asbestiforme" indica um
tipo especifico de fibrosidade, que segundo CAMPBELL”‘, é
aplicado a certos minerais, que se classificam segundo grupos
baseados na estrutura cristalina, quando estes cristalizam-se
como variedade asbestiforme.

As variedades de amianto distinguem-se umas das outras,
quer pelas propriedades fisicas apresentadas, gquer por suas
composi¢des quimicas e mineralégicas.“l

A variedade asbestiforme mais importante, sob o ponto de
vista comercial, € a crisotila, pertencente ao grupo das
serpentinas. A ampla aplica¢do da crisotila deve-se a sua alta
resisténcia A& trac¢do, caracteristicas de flexibilidade,

insulag¢do térmica e elétrica.
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Estas propriedades permitem a wutilizag¢dio da fibra do
amianto na tecelagem de tecidos protetores, confecgdo de
materiais de fibro-cimento e pecds de friccdo, dentre outras
tantas aplicagdes. (1}, (3}, (3]

As outras variedades comerciais de amianto pertencem ao
grupo dos anfibdlios e recebem as denominac¢des mineralédgicas de
antofilita, amosita, crocidolita, tremolita e actinolita. As
fibras de antofilita e tremolita sdo fracas e quebradig¢as e por
esta razdo seus usos sdo limitados. A actinolita praticamente
ndo possui valor comercial. A amosita e a crocidolita sdo
variedades comerciais africanas.

Na Tabela 1 temos apresentadas as diversas espécies de
amianto, que de uma maneira resumida passaremos a descrever a
seguir, onde se 1listam também alguns minerais silicAticos

comung e suas resgpectivas variedades asbestiformes.

Tabela 1 - Variedades do amianto

I Grupos de amianto

GRUPO DAS SERPENTINAS composicdo Variedade Ashestiforme

(Mg 51 40 40(0H) g}

Serpentina

crisotila

GRUPQ DOS ARFIBALIOS composigao Variedade Asbestiforme
Antofilita (Mg, Fe*) 8140, (0H,F), amiznto antofilita

I Tremolita-actinolita CaZ(Hq,FeZ*i3818022{03,9)2 amianto tremolita-actinolita

I Cummingtonita-qrunerita (Mg, Fa®*) ;8140 ,(0H) » amianto cumeingtonita-grunerita
Amosita(?) (Pe,Mg)Sil4 0,0 anosita
Riebeckita (Na Pes” e, "Big) oo{08,F), | crocidolita

——— .
Fonte: CAHPBELLHl



3.2 Geologla

Cerca de 96% do amianto produzido no mundo é da variedade
crisotila e a maior parte da crisotila provém de depdsitos de
rochas ultrabdsicas. (3h(5)

A serpentinizag¢do das rochas ultrabdsicas é um assunto
bastante controvertido.“' A teoria mais adotada é a de que a
serpentinizagdo é um fendmeno de auto-hidratag¢do, sendo que a
dgua constituinte da serpentina seria proveniente do préprio
magma ultrabdsico que interveio numa fase mais tardia, pouco
apés a cristalizag8o das olivinas e dos piroxénios. Esta
modificagdo de um produto magmitico por um liquido residual,
oriundo do préprio magma, enquadra-se na classe dos fendmenos
de autometamorfismo.

Segundo KOLBE, as fibras de amianto sfo origindrias de
rochas igneas, as quais podem ser divididas em 5 grupos segundo
seu conteddo de silica, ou seja:

"1. rochas ultra-4cidas fortemente saturadas em SiOz {>75%);
2. rochas Acidas super saturadas em SiOZ (65% a 75%);
3. rochas intermedidrias saturadas em 8510, (52 a 65%);
4. rochas bdsicas insaturadas em 810y (40 a 52%);
5. rochas ultrabdsicas fortemente insaturadas em 810,
(<a0s)n i8]

As jazidas de amianto sdo origindrias quase gque
exclusivamente do 5! grupc e, principalmente, em formacdes
intrusivas. A formagdo das serpentinas e dos anfibélios esta

associada ao enrigquecimento em SiOZ das rochas originais.
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A formag¢do da serpentina ocorre com a retencdo de &gua e
a anfiboliza¢do envolve perda de égua.”’

Segundo OLIVEIRA”], as rochas ultrabdsicas da mina de Cana
Brava - localizada em Minagu-G0 - s3o correlaciondveis a
dunitos e peridotitos, dada a sua composicdo quimica e textura.
Estes, por sua vez, deram origem ao serpentinito por
hidrotermalismo. Neste processo, a 4dgua é um fator
preponderante, provocando a hidratagio dos minerais gilicaticos
magnesianos anidros (olivina) e a oxidacdo dos minerais
ferrosos (magnetita), gerando serpentinas do tipo antigorita
e/ou lizardita e hematita, 4s quais podem estar respectivamente
relacionados o enriquecimento de C1l e Co“.

0O serpentinito na mina de Cana Brava, ¢ dividido, segundo
oLIVEIRA!Y), em dois tipos:
- o "Serpentinito 1"-(8P-1), cuja cor macroscépica é marrom,
devido a pigmentagdo por Oxidos e/ou hidréxidos de ferro;
preserva resquicios dos minerais primdrios, olivina e
piroxénio, em meio A matriz granular constituida por
antigorita, lizardita ou crisotila; a magnetita martitizada
estd sempre presente, além de alguma calcopirita
- o "Berpentinito 2"-(SP-2), de coloracgio verde, devideo a cor
natural dos minerais serpentinicos e a falta de pigmentacgdo
férrica, representa uma variedade mais evoluida
hidrotermalmente. A matriz é constituida por crisotila fibrosa
e ndo s8o observados minerais primdrios; ¢é essencialmente

constituido por serpentina e magnetita nio alterada.
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Aparentemente, o serpentinito 8SP-2, originou-se da

alteragdo hidrotermal do SP-1, sendo mais pobre em SiOP lﬁoﬂ

Mn0, Fe)0,, Cl e co*. Esta segunda fase hidrotermal, de

caracteristicas redutoras, foi responsavel também pela formagdo
dos veios de crisotila. (f

O comportamento fisico-mecénico dos dois serpentinitos,

SP-1 e SP-2, também difere, havendo para o 8P-2 um maior grau

de cristalizag¢do de serpentinas fibrosas, além de maior grau de

altera¢do hidrotermal e de fissuramento. (8)
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3.3 Porma @ natureza dos depdsitos de amiamto

A disposigdo das fibras nas rochas, pode ocorrer de trés

formas:
Fibra "Cross" - £ a mais comum das formas de deposig¢do de
fibras, enfeixando-as lado a lado e dispondo-as

perpendicularmente &s paredes rochosas que limitam o veio.
Embora a posi¢do a 90° da fibra com a rocha seja a mais comum,
existem, com freqiidncia, intmeros casos onde a movimentag¢io de
blocos causa um pequeno desvio destas fibras de sua atitude
perpendicular. Em outros casos, pressbes rochosas comprimindo
fibras em seu sentido longitudinal fazem com due estas dobrem-

se, ou até mesmo quebrem-se em sua posigido média.

Fibra "slip" - Os movimentos de escorregamento diferencial
entre os blocos rochoses, em virtude de tensdes de cisalhamento
e falhas, s&o os responsdveis por deposigdes de fibras minerais
deitadas e acompanhando as fraturas em que se formam.

Fibra '"Masg" - Este tipo de inter-relacionamento entre fibras

destaca-se pela total aus@ncia de orientag¢io das mesmas. Tal
geometria cadética é bastante comum nas diversas classes de

amianto anfibélio. t3)
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3.4 Caracterizacfo do amlanto erisetila

As serpentinas , segundo DEER”), 580 silicatos de magnésio
hidratados, de férmula da cela unitaria Mgssiﬁﬁu(OH)g, gue
apresentam estrutura cristalina em folhas ("sheet silicates",
"filosilicates"”) e que cristalizam no sistema monoclinico.

As serpentinas sdo classificadas, por BRINDLEYH), como
pertencentes ao grupo de minerais de 7,0 A; as serpentinas sio,
pois, os equivalentes magnesianos trioctaéddricos do grupo da
caulinita, que sf8o os minerais aluminosos Al4Si4Ow(0H)B.

Segundo CAMPBELL”}, 0 grupo de minerais da serpentina é
limitado & serpentina como variedade comum e A crisotila como
variedade asbestiforme. A antigorita e lizardita ndo s&o
listadas como variedades separadas, mas se compreende inclui-
lags no termo T"serpentina" porque elas representam doisg
politipos ("polytypes"), freqlientemente nomeados, de cerca de
dez politipos reconhecidos de serpentina. Os politipos diferem
somente em pequenos empilhamentos estruturais dos componentes
e ndo sdo suficientemente diferentes para ter uma classificacdo
mineral separada.

S8o argilominerais do grupo das serpentinas: a lizardita
ou ortoserpentinito de uma camada, que possui textura lamelar
e é o0 componente principal da rocha denominada serpentinito; a
crisotila e as ortoserpentinas de seis camadas, denominadas

antigoritas.“)
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Segundo CAMPBEL[J”, guimicamente, estes minerais sdo todos
silicatos hidroxilados. O termo "hidroxilado" é preferido ao
"hidratado" porque estes minerais contém fons OH em vez de agua
de cristalizagdo. As serpentinas contém aproximadamente 13% em
peso de 4gua.

Como suplemento & microscopia 46tica, a presenca ou a
aus8ncia de serpentina ou minerais de anfibélio pode ser
determinada em amostras de 10 a 100 mg por técnicas
instrumentais, tais «como: difracdo de raios-¥X, DTA ou
espectrofotometria de infra-vermelho. Em geral a sensibilidade
destes métodos instrumentais é de aproximadamente 1% em peso,
sendo afetada pela presenca de outros minerais que ddo resposta
junto ou no pico da serpentina e dos anfibélios. B importante
notar gque estef métodos sé distinguem drupos minerais; a
microscopia eletrdnica é necessiria para obter as
caracteristicas morfoldégicas necesgsirias para identificar as
variedades do mesmo material.

Segundo JENKINS, " a andlise gquimica das fibras de
amianto n8oc permite identificar todas as propriedades das
fibras em estudo, sendo necessarios outros ensaios para fins de
caracterizagdo industrial, tais como: difragdo de raios-X,
microscopia eletrdnica, exame petrografico, andlise térmica
diferencial, 4rea especifica, condutividade, solubilidade,
andlise por espectrografia, andlise magnetométrica,
flexibilidade, resisténcia a4 trac¢do, basicidade e reatividade
das fibras, além de ensaios chamados tecnoldgicos recomendados

pelo Ashestos Textile Institute“ih'ilw
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Na Tabela 2, temos apresentadas as composi¢des quimicas

de diferentes amostras de amianto, composta a partir de dados

constantes na literatura.

Tabela 2 - Composi¢do quimica de diferentes amostras de amianto

i dxide Brasil | Canadd | Rodésia | Kfrica | 0.s.n | Rissia | Itdlia
Sul
8i02 39,60 40,50 40,98 10,175 41,58 43,00 4,30
41203 1,50 1,85 1,1 0,50 1,27 0,25 1,21 1,00 1,10
Fe203 - 1,10 - 3,50
4,06 1,60 6,15 0,87 1,90
Fal 1,44 0,60 0,64 =
Ned 40,10 10,5 18,77 41,00 42,05 42,10 11,37 39,00 38,90
cal tr | 0,25 . ] . ; _ ] -
NaZl 0,14 - 0,1¢ 0,35 - - - - 0,14
020 - 14,50 |- 2,10 1,90 1,07
' 14,31 | 14,80 13,11 14,50
P.fogo 14,80 - 13,37 13,45 11,89
120 - - - . - - - - - |
TOTAL 101,6 | 101,2 - $9,83 | 100,40 | 100,50 | 100,00 | 100,3 l
fonte: 1- SINCLAIRITZ! S

7 - satog!d)

Na Tabela 3, resumem-se algumas das principais

caracteristicas das fibras de diversos tipos de amianto.
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A caracterizagdo das fibras de amianto crisotila, por
SANTOS‘”, utilizando os recursos de difragdo de Raios-X,
difracdo de elétrons e por microscopia eletrdnica, evidenciou
serem estas fibras constituidas naturalmente por fibrilas
cilindricas fundamentais, aglomeradas com emparelhamento
paraleloc ao comprimento, conforme pode ser visualizade nas
Fotos 1, 2, 3 e 4.

Segundo WHITTAKER, as fibrilas de crisotila t8m difmetro
externo de 100& a 250&. " 830 ocas, porém ndo sio vazias" “”,
estando preenchidas com um material amorfo. A superficie
externa das fibrilas é constituida de uma camada contendo Mg

e OH, conforme ilustrado na Figura 1.

° o O o

Silicio Magnésio Oxigénio Hidroxila

Figura 1 - Esquema de uma parte das camadas curvas da parede de
uma fibrila dF crisotila.
Fonte: sSaNnros!!!



Foto 1 - Aspecto geral da rocha.
Nicdis cruzados. AumentP 38X.
Foto obtida de OLIVEIRAG)

Foto 2 - Aspecto geral da matriz da rocha, formada

ptincipalmente por

crigotila em agregados de fibras

com comprimentos difere&Yes. Aumento 300X.
Foto obtida de OLIVEIRA

16
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Foto 3 - Detalhe de agregados de fibras de ¢risotila sob
microscopio eletrBnico. Aumento de 1000X.
Foto obtida de OLIVEIRA!f!

Foto 4 - Detalhe da matriz de rocha sob microscdpio eletrénico.
Netar agregados de fibrqﬁ de crisotila. Aumento 1000¥.
Foto obtida de OLIVEIRA'Y
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Segundo SANTOS " a crisotila é uma forma polimérfica do
mineral serpentina e é a forma magnesiana trioctaédrica da
estrutura cristalina da caulinita. Apesar de a crisotila ter a
textura fibrosa (lembrar que a Haloisita—ZHﬁ) é tubular), a
estrutura cristalina é a de um filossilicato lamelar, como a
caulinita", () Uma parte da camada estrutural da crisotila & um
reticulado planar pseudo-hexagonal de tetraedros de 8104
ligados, com par8metros aproximados a = 5,3 e b =9,2 &.

Todos os tetraedros, no plano ou folha, estdo voltados
para o mesmo lado e, ligados a eles estd uma folha de brucita -

Mg(OH)z, em gque, de um lado apenas, duas de cada trés
hidroxilas est8o substituidas pelo oxigénio apical dos
tetraedros 8104. A digtincia perpendicular repetitiva entre as
folhas compostas deste tipo é de 7,3 & , aproximadamente, o gue
faz a crisotila dar esta reflexdo basal. (13

Como as dimens8es da camada de brucita e da camada de
tridimita sdo diferentes (em uma célula octohexagonal, a = 5,44
e b = 9,38 para a brucita, e a = 5,0 e b = 8,78 para a
tridimita), hd4 um elevado grau de desemparelhamento ou
distorgdo ("mismatching"), isto leva ao encurvamento da camada
composta brucita-tridimita, com os componentes tetraédricos do
lado de dentro da curvatura. (U

A fibrila de crisotila tem uma parede com doze a vinte
camadas com 7,38 de espessura cada uma, ndo havendo nenhuma
ligag8o iBnica ou covalente entre as camadas; o difimetro médio

externo das fibrilas é da ordem de 2508 e o interno, de 100%.
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Esse didmetro ndo é constante, variando de acordo com a
procedéncia. Por exemplo, no caso da ocorréncia de Uruagu-Go,
o difmetro das fibras & da ordem de 500&.(1.(13

As fibras sdo geralmente macias ao tato, cortaveis a
canivete e muito flexiveis. Separam-se facilmente, sempre
segundo a direg8o do comprimento da fibra. Come todo
argilomineral, as fibrilas (cristais) de crisotila jJ4 existem
individualizadas na natureza, sendo apenas necessario desfibri-
las, o que equivale a desagregar um caulim industrial.!ll

Sendo constituidas por fibrilas naturais flexiveis, pré-
existentes e emparelhadas, as fibras de crisotila podem ser
divididas e subdivididas até determinado grau de subdivisdo ou
desfibramento, que é limitado somente pela sofisticag¢do das
maquinas desfibradoras utilizadas e pela habilidade com que s&o
operadas. O difmetro externo ou minimo que se obtém, 6,
provavelmente, o difmetro da fibrila unitéria, gque é da ordem
de 2504, (1,{13)

Em outras palavras, o desfibramento dos amiantos ou
asbestos é um processo de clivagem com direg¢des preferenciais,
orientado pela estrutura cristalina e textura, diferentes entre

8i, na crisotila e nos anfibélios, incluindo a antofilita.
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3.5 Classificacfo @ usos industriais de crisotila

Os usos industriais de um amianto crisotila sé&o
dependentes principalmente do comprimento das fibras. As fibras
mais longas sdo as que alcangam pregos maiores; a medida em
que decresce o comprimento das fibras, também decresce o
respectivo prego.

Devido as consideragdes acima, cada fornecedor de amianto
tem uma classificagdc particular do comprimento de fibras,
resultante das carateristicas da matéria prima e do equipamento
desfibrador utilizado. Essa classificag¢do por comprimento &
definida com base em um ensaio granulométrico em caixas de
peneiras especiais.

A classificagdo canadense é feita em amianto beneficiado,
e é baseada em um ensaio realizado, segundo ROSS““, na maquina
de ensaio padrdo QUEBEC, a qual consiste em 9 grupos divididos
em varios subgrupos, estabelecidos em 1931, e revistos em 1949
e em 1961. A SAMA hoje adota o método classico de Turher e
Newall, segundo RIBEIRO“”, no qual se classifica as fibras em
6 classes granulométricas segundo a porcentagem de fibras
retidas em cada peneira.

Do ponto de vista da utilizag¢3o industrial, o que se
chama "tamanho da fibra" de crisotila é de extrema importancia;
esse "tamanho" pode ser o "didmetro" da fibra industrializada
ou o "comprimento" da fibra, isto é, do conjunto de fibrilas

paralelas.”l
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O diametro da fibra de crisotila depende do grau de
desfibramento que pode ser atingido no processo de moagem e
desfibramento industrial das fibras. (Y

As fibras, obtidas de diferentes depésitos, podem variar
na facilidade com que podem ser desfibradas, isto &, duas
amostras de crisotila crua de duas minas diferentes, submetidas
ao mesmo tratamento de desfibramento, no mesmo equipamento,
pcdem dar fibras industriais de difSmetro diferentes, devido a
essa propriedade de diffcil quantificag¢do que & a "facilidade
de desfibramento". £ por isso gque a crisotila comercial
canadense tragz na embalagem a indica¢do da mina da qual
provém. (9

Tais diferengas na "facilidade de desfibramento" té&m
grande importdncia pratica, porque uma moagem mais intensa pode
levar a fratura das fibras ao longo do comprimento, encurtando-
as de forma irreversivel e prejudicando seu valor comercial, jé
que 08 pregos sdo maiores quanto maiores forem os comprimentos.
0 comprimento define o que se chama de "tipo" do amianto.

Como os usos industriais de um amianto crisotila sido
determinados prioritariamente pelo comprimento das fibras do
produto industrial, o méximo de atengdo deve ser dada aos
processos de moagem e desfibramento, porque eles determinam o
grau de desfibramento, ou difmetro das fibras industriais, com

um minimo de quebra ou encurtamento das mesmas.
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Segundo classificagdo de JENKINs/O) o corroborada por
SANTOS”’, baseadas nos comprimentos de fibras, os produtos
gerados na usina de beneficiamento de amianto sido classificados
em grupos, pelo comprimento das fibras e usos. Estes grupos
sdo:
Grupo 1 - Fabricagdo de tecidos, gaxetas, tubos e cordas.
"Crude" n’ 1 - Consiste essencialmente de agregados
de fibras de comprimento superior a 19,00 mm.
Grupo 2 - Usos andlogos a os do Grupo 1, porém com maior
resisténcia a trag¢io.
"Crude" n® 2 - Consiste essencialmente de fibras
de comprimento entre 9,50 mm e 19,00 mm.
"Cru" - Consiste essencialmente de amianto
cru ndo selecicnado.
"Sundry" - Consiste de amianto cru gue ndo
seja dos tipos acima especificados.
Grupo_ 3 - Aplicagdo na fiag¢do de tecidos leves de amianto,
fibras t&xteis (tipo "spinning fibers").
sub~-grupos 3F, 3K, 3R, 3T, 3Z.
Grupo 4 - Aplicag¢do em produtos de cimento-amianto para
construcdo, isolantes térmicos com 85% de magnésio
e 15% de amianto e de silicato de cdlcio.
sub-grupos 4A, 4D, 4H, 4J, 4K, 4M, 4R, 4T, 47%.
Grupo 5 - Aplicagdo em papeldo e papel de amianto, misturas
com amiantos de graus superiores para fabricacgdo
de cimento-amianto.

sub-grupos 5D, 5K, 5M, 5R.
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Grupc 6 - Aplicag3o em fibra para estuque, cargas para

Grupo 7 -

Grupo 8 -

argamassas, gessos, massas pldsticas, adesivos,
impermebializa¢des e industrias quimicas em geral,
pastilhas e lonas de freios.

sub-grupo 6D,

Aplica¢do em cimento isolante de amianto para
caldeiras e carga para asfalto e tintas.
sub-grupos 7b, 7F, 7H, 7K, 7M, 7R, 7T, 7W.
Aplicagdo em fibra para egtugue, cargas para
argamassas e gessos.

sub—-grupos 88, 8T.

Por conter principalmente rocha matriz e areia, é
utilizada na fabricag¢8o de ladrilhos de peso e
azulejos refor¢ados com amianto.

sub-grupo 9T.

Usos alternativos de amianto vém sendo investigados, por

exemplo, a fibra tipo 7F poderia ser aplicada nos fluidosg de

perfuragdo de petréleo, segundo pasquisas de ZANDONADI. (18]
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3.8 BAMA 8/A MINBRAGEG DR AMIANTO
- Higtdrico - Descobertas » desenvolvimento da mina & Cansg
Brava em Minagu-Golds

A SAMA S/A Mineracdo de Amianto, empresa do grupo
Eternit, lavra amianto no Brasil desde 1940, tendo iniciado
suas operagdes na jazida de amianto crisotila em S3o Félix, no
municipio de Pocdes na Bahia, operag¢des estas encerradas com a
exaustido da mina de 850 Félix e a descoberta da Jazida de Cana
Brava em Minagu, Goids, em 1967. (1%)

A produgdo em Cana Brava, foi iniciada em 1967,
alcangande 1000 t/ano, e recentemente sua capacidade de
producdo foi ampliada de 220.000 t/ano para 300.000 t/ano de
amianto, (131.(20]

O produto é vendido principalmente no mercado interno, e
0 correspondente a cerca de 25% da producio, hoje 70.000 t, &
vendido no mercado externo, sendo o principal consumidor o
Japdo. (1)
A SAMA ¢ a unica empresa de minera¢do no pais que lavra
e beneficia minério de amianto crisotila. E, de fato, uma das
maiores produtoras no mundo desse tipo de amianto. 0s maiores
produtores mundiais de amianto, até 1984, foram o Canada, a
Republica da Africa do Sul e a Comunidade dosg Estados
Independentes. Em 1992, o Brasil estd citado como o segundo
maior produtor mundial, excluindo-se a CEI, juntamente com a
ascensio do Zimbabwe. (131:(20),(35)
Na Tabela 4, apresentam-se os maiores produtores mundiais

de amianto. ‘{4



Tabela 4 Produtores Mundiais de Amianto
kals beserve Medioa Producaol £t 41'
il s 1984 1341 i34
DEVERE ig,0 e 844,10 £87.0 £50.3
Lok 5,14 1
“ep. ziTica el .9 .2 !4 i43.0 ALy
adsirdLia .} 2.8
CLLLAlWs 5,6 J i75,4 icl.¢ ice,d
HEWT: 1.4 el 1471
CHETS 1 34 e, 1104 “
i |
il i. 43, 1
a4 2,1
Julquid 21,4 5
é\:'.. u..i.l wd i
LULT48 ECLALT A G 1.8 16,3
S O SR TR TR
fotal 33,0 x 1838, ]
"Centraliy 11,3 11,0 --- -
Hirget
Economies”
EH £300,0 - -
Ching 160,0 150,0 150,06
Jutres 0.8
TCTAL MUNDIAL 34,3 100,0 415%,1 3490,0 | 344C.0
Fonte: Kigsral Condouily Sunkaries X
Joutnal of The Suuth African ITustitute cf Miming Metaliurgy
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. Caracterizagie do amiante de Cana Brava

A mineraliza¢do dos serpentinitos , segundo FONTANA“”, é
do tipo "Stockwork" com recristalizagdo pela acdo de solucgles
hidrotermais. O serpentina, variedade acicular e fibrosa, esta
associado A clorita, a magnesita, ao espinélic e ac talco.

0 tipo de fibra de crisotila mais fregliente é o "Cross",
com freqiiéncia associado a magnetita. Com menor fregiiéncia
ocorrem fibras "Slip". O comprimento das fibras wvaria de 1 mm
até 2 cm, sendo o comprimento médioc 6 mm. (19)

A reserva medida de minério & de 45xi0° L, com um teor

médio de 6,7%. 19 nag Fotos 5, 6 e 7 temos ilustrados os

aspectos dos velios de crisotila na mina.

Foto 5 - Aspectos Gerais de vé&nulas de crisotila na mina no
dominio de serpentinito SP-1 com "paredes" do
serpentinito Sp-2,

Fotos gentilmente cedidas por QLIVEIRA, M.C.B.
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Detalhe da vénula de
crisotila em fragmento
de serpentinito namina.
Foto gentilmente cedida
por OLIVEIRA, M.C.B.

Foto 7 - Aspecto microscdpico de vBnula serpentinitica,
notando-se a crisotila. Aumento 38x. Nicéis cruzados.
Fotn gentilmente redida por OLIVEIRA, M.C.B.
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. Processo de bemnsriciamento & fluxograma gexral

0 beneficiamento de amianto crisotila consiste,
basicamente, na libera¢do da fibra contida na rocha em forma de
veio, através de sucessivos estdgios de britagem, peneiramento
5} aspiracdo, com posteriores estagios de limpeza e
classificagdo. O fluxograma de beneficiamento simplificado &

apresentado na Figura 2, sendo suvas diversas fases:

BRITAGEH PRIMARIA
O minério das cavas € transportado por caminhfes para o
britador primdrio, do tipo Giratério, marca FAGO 5474, onde se

reduzem o8 blocos de 120 cm (tamanho méximo) para 30 cm.

BRITAGEM SECUNDARIA

A alimentagdo deste setor é realizada por meio de
transportadores de correias. O produto do britador primario é
peneirado em uma peneira, modelo FAGCO XH 8" x 16", sendo
dividido em duas frag¢des, uma fina, que ird diretamente para a
unidade de concentrag¢do, e outra grossa, que serd rebritada em
britadores do modelo HIDROMAC FACO.

Nas Fotos 8 e 9, temos ilustrada a 4rea da britagem

primaria e de estocagem de minério.
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Foto 8 -~ Vista geral da alimentag¢do do hritador primario.
Foto gentilmente cedida por OLIVEIRA, M.C.B.

Foto 9 - Vista geral do pitio de estocagem do minério britado
e no fundo o silo de minério seco - SMS.
Foto gentilmente cedida por OLIVEIRA, M.C.B,
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CoNCENTRAGRD

A alimentag¢do desta unidade de concentracio do minétrio é
feita por transportadores de correias. A granulometria de
alimentag¢do ¢é -100 nm, alimentando trés estdagios de
peneiramento, compostos por peneiras vibratérias FACO e
giratérias TOURNIER, e intercalados por trés estdgios de
britagem, que utilizam britadores HAZEMAG e impactadores.

0 objetivo desta unidade ¢é produzir minério pré-
concentrado, mediante o descarte da frag¢do grossa, a qual
corresponde a 20% do minério oriundo da britagem secundaria e
separagdo da frag¢8o fina e Gmida da gragdo séca que & desviada
para a secagem.

Os cuidados nesta fase sdc para evitar ao maxino a
abertura da [ibra, promovendo desta forma o descarte de uma
fragdo grosseira estéril, denominada rejeito grosso,
praticamente isenta de fibras.

Algunsg estudos para o aproveitamento deste material vém

sendo realizados desde 1985, (23}, 124}

SECAGEH
A frag¢do de minério oriunda da concentragdn segue para o
setor de secagewm, A operagdo é realizada em fornos rotativos
horizontais, até atingir 3 a 4% de umidade, sendo que em Cana
Rrava a umidade normal do minério é de 8%, e no periodo chuvoso
este valor sobe para 15%. A operagido de secagem faz-se
necessiria principalmente na épnra de chuvasg, pois a umidade

das fibras acima de 4% dificulta o processamento pneumatico.
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No processo de secagem s3o tomadas precaucdes para evitar
a deterioragdo térmica pela perda de OH das fibras e para
evitar a deteriora¢do meclnica das fibras. Segundo OLIVEIRAUTL
a resisténcia & tragfo cai consideravelmente com o agquecimento
das f{fibras de amianto a partir de 600°C, porque nesta
temperatura a fibra j4 perdeu quase toda a sua agua estrutural
e de absorg¢do. Apds a secagem, o material é estocado em um

silo coberto e com distribuigdo horizontal.

Enstnaced pc Miwsrio Councewrrapo SEco — "SM8"

0 silo de estocagem é coberto. A homogeneizacdo é feita
por um "tripper" e a retomada & realizada por alimentadores
vibratérios sobre transportadores de correias, instalados em um
tinel. Os objetivos desta ensilagem sdo:

manter reserva estratégica;

facilitar a redugdo da umidade até 2% por evaporacgio;
homogeneizar os diversos tipos de minério;

alimentar a usina com carga e qualidade constantes e,
eliminar a polui¢8o por pé na movimentac¢io do minério pré-

concentrado,

Usina DE TrRATAHMENTO

Esta usina é a seco e as operagdes na realidade sio
operagdes de classificagdo pneumdtica, ndo correspondendo as

operag¢des convencionais dos livros de Tratamento de Minérios.
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E  importante ter esta idéia em mente, para poder
acompanhar a descricio do processo e do circuito industrial.

0 minério do SMS & transportado para a na usina por
transportadores de correias, alimentando peneiras giratérias,
providas de rolos de aspirac¢io.

As peneiras possuem duas telas diferentes, sendo gue a
fragdo "leve", seque para o circuito de fibras.

A frac¢do intermediaria Segue para o circuito de fibras
gerando produtos do grupo 5, e a fragdo "pesada", a qual contém
fibra "presa", Sedue para uma hova série de impactadores, tipo
"IM", e, apdés mais um estagio de impacta¢do-peneiramento-—
aspiracdo, as fragdes "pesada'" e "intermedidaria" seguem para os
circuitos de fibra e os finos para o circuito de tratamento de
minério curto.

Cada circuito possui finalidades especificas.

. Circuito de Minério - Tem por objetivo recuperar as fibras

livres por aspiracdo em Peneiras giratérias e liberar as fibras
"presas" nas rochas por tré&s estdgios de britagem em
impactadores, denominados "Turbo" e "JM".

A cada estdgio de impactagdo as fibras livres sio
aspiradas e seguem para o circuito de fibras, e a fracdo fina
€ eliminada.

Nesta etapa recupera-se 30% do material e cerca de 70%

Segue para o rejeito.
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"rreuito de Fibra Fecobe o mater ool aspirado do crreuito de
minério em peneiras giraldérias e rotativas, eliminando parte do
"PO" e os finos, e em separadores pheumdticos elimina os
pedriscos aspirados, transformando as fibras em produtos

comerciais.,

Circuito de Retorno - Este circuito recupera as fibras em
forma de feixes, contidas na fragdo "pesada" dos separadores

pneumaticos.

Circuito de Minério Curto - Este setor recupera as fibras
curtas para produg¢do de fibras especiais do grupc 6 e 7, sub-

grupos 6D e 7M.

. Circuito de Homogeneizacdo de Fibra - A classificagdo do
amianto é feita progressivamente nos circuitos de minério e de
fibra. As fibras produzidas nos "trommels'" finais sio levadas
aos silos de homogeneizacgdo e que, apds controle por ensaios de
laboratério, classifica cada um dos produtos nos diversos tipos
comerciais.

O fundo dos silos de estocagem & dotado de uma bateria de

cinco roscas e de uma bateria de ensacadeiras.

._Circuito de Embalagem e Expedicio - FEste setor ensaca,

acondiciona em paletes e embala o produto final.
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. Filtros

Uma caracteristica marcante das instalagdes de
beneficiamento de amianto é a utilizac¢fo de grandes volumes de
ar no processo,

O abatimento de poeiras nas correias que antecedem a
secagem e nos transportadores de rejeitos é feito através de
intensa umidificagdo do material. O ntmero miximo de fibras
permissivel no ambiente do tratamento é de 2 fibras/cm3 £ nos

demais setores do beneficiamento & de 1 fibra/cmy



. Investimento e Comtrole de Qualidads

Estéd sendo implantado, pela SAMA, um programa de melhoria
da qualidade do produto, do qual faz parte a diminuig¢do do "pP&"
contido nas fibras, conforme exposto na Tabela 5,
controle da matéria prima, seja por melhoria no processo de

beneficiamento. Um novo "Lay-out™ foi estudado, (23) e verificou-

se também a alteracdo dos "trommels” de limpeza.““

seja por

Tabela 5 - Caracteristicas do contetido de "p4&" nas fibras

Pé:Nédio produzide

Pé: Bapecificagdo

=

"P6" na fibra . ;
1° senectre/92 | Desvio Padrio

ktual Heta

[_1} peso passante malha EUU[A 46,0 1,1

45,1 42,5

Fonte: PANPLONA'®
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it A Ml tasntal o Jaeds Goupaalonal

Em relagdc ao assunto polé&micoe do uso do amianto pelo
homem, a SAMA S/A Mineracdo de Amianto adotou varias medidas de
Seguran¢a no trabalho, dande continuidade ao programa de
protegdc a saude dos trabalhadores na extracdo, beneficiamento
e transporte do amianto na sua mina em Goids. !V

Entre as medidas de controle ambiental e industrial para
reducao do impacto provocado pela minera¢do, estd o controle o
da emissdo de poeiras na lavra e beneficiamento, o controle da
poluig¢do por particulas nas &dguas e o controle das condigdes do
solo com a revegetagdo das bancadas de estéril e rejeito. Para
0 sucesso deste combate A poluigdo ambiental, foi criada uma
Comlnsdc de Controle, com Lletivo de fiscalisat o orient i
os funcionarios. Alerta se que, na medicina e na seguranca
do trabalhe, o objetivo é a piotecdo do homem. Ele, portanto,
devera ser o centro das atengdes, pois a produg¢dc, a qualidade
e a seqguran¢a dependém principalmente dele. A protec¢do do
trabalhador ndo é de longe 2 mals cara nem mais comp lexa que a
protegin das migiiinas e equipamentos ou dos amblentes (e
trabalho, mas sem duvida &€ a mais dificil de implantar, estando
al o seu principal desafio. U

A respeito do hanimento do uso de amianto na CEE e nos
FliA, sabe=-se que ni CEE alauns paises baniram o uso e a Corte
de Apelagdes dos Fstados linidos revogou a legislagdo adotada
pela FEA AuBnria de Protecgdo Ambiental que pretendia banir,

Até 1996, o uso do amianto em todo o territério norte-americano.
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A Corte concluiu, com base em pareceres de diversos
egspecialistas, que og produtos acabados 4 base de amianto nio
s30 prejudiciais A saude, pois ndo se comprovoud se os materiais
alternativos, além de bem mais caros, serdo menos cancerigenos
que © amianto; porém, a Corte manteve a decisio da Ag8ncia de
ndo permitir a produgdo de novos materiais contendo amianto;
ndo devendo nc entanto, serem esquecidos os cuidados nos
ambientes de trabalho. !

0 amianto c¢risotila por si s6 nd3c é cancerigeno, mas
torna-se quando associado ao uso do tabaco.!

Segundo Chaves, " ndo se encontrou nenhum sucedidneoc para
o amianto do cimento amianto que, de longe, se lhe compare.
Existe portanto uma pressdo técnica e econdmica para a
continuidade de sua utilizag:éo".1

E importante salientar gque a crisotila da SAMA é&,
provavelmente, o tinico caso no mundo de composig¢do mineraldégica
pura, isto &, ndo contém tremolita, requisito indispensavel &
salde ocupacional. (32) A tremolita, por sua baixa flexibilidade,
& que vem sendo investigada como causa das doengas

ocupacionais.

1 Chaves ,A.P. (Escola Politécnica da USP, Brasil). Comunicacgdo
Pessoal, 1993.
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4. ESTUDO PRELIMINAR DE CARACTBRIZACRO TECNOLOGICA DO AMIANTO

CRISOTILA COM VISTAS A DEFINICEO DAS CARACTERISTICAS
PRIMARIAS B INFLUESNCIA MO PRODUTO FINAL

4.1 Metodologia

A metodologia adotada no decorrer do trabalho, ora
apresentado, estd descrita detalhadamente a cada fase.

Utilizou-se como referéncia para o planejamento
experimental e para o tratamento estatistico dos resultados
obtidos os trabalhos de PARADINE!® e rLEAVRE!¥!. 0s parametros
de interesse para o processo, a rastrear, foram definidos em
discussBes com os técnicos responsdveis pelas Areas produtivas
e de geologia da SAMA. Contando-se também com a consultoria de
BERALDO, J.L. para orientagdo na andlise estatistica e
interpreta¢do dos resultados.

Ao final de cada item sdo efetuados os comentdrios e a

introdugdo ao item subsegilente.
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4.2 AMdllise do bance de dados dasg Usinas de Bensficiamento

Tendo por objetivo avaliar a influéncia das diversas
varidveis de processo sobre a qualidade do produto final
comercializdvel, estudou-se a correlac¢fo destas a partir de um
banco de dados da operagdo das Usinas 2 e 3, compilado pela
SAMA, no periodo entre 15/10/91 e 16/07/92. W

Nesta fase dos estudos wutilizou-se o0s seguintes

pardmetros constantes do banco de dados da usina:

Alim. = Alimentagdo Didria

Teor = Teor da Usina = Teor de Fibras Alimentagdo Usina
IC = IC da Usina = 1Indice de Comprimento Fibra Usina

"po" = Conteldo da frag¢8o passante em 200#

"Blaine'" = Indice de abertura das fibras

Ton(4k,4t,47,5K,5R, 5RL,6D,6DL, 7ML, 7TF )=Tonelagem por tipo fibra

TonTo = Tonelagem Total de Fibras Produzidas

CavTeor = Teor de Fibras no Minério da Cava

CaviC = Indice de Comprimento da Fibra no Minério da Cava
TonRG = Tonelagem de Rejeito Grosso

Teor RF = Teor de Fibras no Rejeito Fino

ICMBC = Indice Compr.Médio Fibras Base Calculada

Teor do MBC = Teor Médio de Fibras Base Calculada

Indices introduzidos:

V1.Eq.= Valor EconSmico Equivalente

Rec. = Rec.Usina=(TonTo/Alimentacdo*Teor Usina)
Rend. = Rendimento da Usina (TonTo/Alimentacido)
Freq. = Freqiidncia
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Alguns dos valores fornecidos no banco de dados foram
descartados por estarem discrepantes do comportamento médio. Na
Tabela 6, temos apresentados os dados originais constantes do
banco de dados da SAMA”at identificando~se os valores que foram
alterados ou descartados.

Neste contexto, os dados referentes aos dias 18/10, 30/10
e 29/11 foram descartados por apresentarem muita discrep8ncia
ne valor do TonTo, e alguns valores de IC e Teor.

Introduziram~se no banco de dados trés par8metros, a
recuperag¢do, o rendimento em fibra e um indice econfmico
baseado no valor relativo dos diversos produtos comercializados
pela SAMA, denominado indice de valor econdmico equivalente
(V1.Egq.}, calculado através da média ponderada entre as
toneladas dos diversos produtos e seus valores econfmicos
relativos, utilizados no planejamento de lavra. Os valores
econBmicos relativos fornecidos pelos técnicos da SAMA e
utilizados nosg cédlculos do indice V1.Eq. encontram-se na
Tabela 7.

0s demais valores do banco de dados-SAMA, foram aceitos
e encontram-se na Tabela 8, juntamente com os indices V1.Eq.,

Rendimento e Recuperag¢do calculados.
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Tabela 7 - Valores Econdmicos Equivalentes

TIPO DE PRODUTO v1.Eq. "
i 3
i 82
i - L. SK ST | 71 =, = -
— N 5H 5 66 ......
il 5El o T . 7 7 = N
- » 6 D ...... ‘ 5 ...... o CE—
] o 5
e M I ]
T 7

*Wota: Valores econtnicos relatives

Fonte: SAMAZ

! CARNEIRO, P.R.Q.
Comunicagdo Pessoal, 1991.

(SAMA S.A. Mineracdo de Amianto,

Brasil).
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4.3 Andlise prelimimar do banco de dados modificado

4.3.1 Anblise da fraglifnecia

Numa primeira andlise de cada uma das varidveis mais
importantes, constantes do banco de dados, elaboraram-se seus
histogramas de fregildncia, como pode ser visualizado nas
Figuras 3 a 11. As varidveis analisadas apresentaram
histogramas de distribuig¢fio que podem ser assumidos como do
tipo normal {(de Gauss).

Entretanto, a freqiiéncia de IC da Cava apresenta uma
distribuig¢do um pouco diferenciada, tendendo a bimodal, o que
pode ser interpretado como havendo a presenca de duas familias
independentes de IC na mina. A andlise para o IC da Usina,
porém, apresenta-se com distribui¢do tipo normal. Este fato
pode indicar que talvez a distribuigdo bimodal do IC da Cava
seja ocasionado por um fator estatistico, conforme pode ser
visualizado na Figura 12. Para a confirmacdo desta distribuigdo
de freqiéncia do IC da Cava, analisou-se a disposig¢do espacial
deste pardmetro na mina, utilizando-se 08 blocos individuais
constantes do banco de dados da "krigagem'", num total de 734
blocos da bancada 328-CavaB (Jul/92), dados constantes da
Tabela 9.

Verificou-se gque, na mina, ocorrem na realidade trés
familias distintas de IC e Teor da cava. Na Figura 13, temos a

distribui¢do de frequéncia destas familias.
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Lembramos que o IC da Cava (CavIC) e o Teor da Cava
(CavTeor), referem-se a composicdo de blocos da mina.

A organizagdo dos dados indica forte correlagdo entre o
IC da Cava e o Teor da Cava, numa mesma famflia, ao contrdrio
do que foi observado para o minério alimentado na Usina, onde
o IC da Cava e o Teor da Cava sdo varidveis independentes,
conforme serd visto no decorrer dog estudos.

Na Figura 14 temos a representacdo da frequéncia dog
teores de fibra na usina e na mina. Verifica-se dgue ocorre um
enriquecimento do teor da usina devido ao descarte go Rejeito.

O comportamento da freqiiéncia dos teores é andlogo ao da

freqléncia dos comprimentos (CaviIC).
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Figura 3 - Freqiiéncla da allmentacio diaria
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Figura 4 - Freqiiéncia do teor da cava (CavTeor)
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Figura 5 - Fregliéncia do teor da usina
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Figira 7 Treqiiéncia do IC da usina
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Figura 8 - Fregliéncia dos valores de p6
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Figura 10- Freqiiéncia do teor do rejeito fino
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Figura 11 - Frequéncia do valor equivalente
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Figura 12 - Freqiliéncia dos I1C’s da cava e da usina
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Tabela 9 - Caracteristicas das tibras por bloco {Dados "Krigagem"} - Continuagéo
Banco 328 - Cava B - Julho de 1592

Nimero X Y Toor (B} | PO (%) 19] NGmero X Y Teor (%} | Pé (%) Ic
190 | 11110 417D 4,10 el 311 21| 11110 | 48090 4,30 3 273
66| 11070 5330 8,00 28 x9 s4l 11190 | 49E0 2,90 & 268
589 | 11030 48970 3,00 34 08 43 11130 | 4560 3,00 ) 259
toe | 11130 49270 a70 a0 a8 i21 11110 | 4sm0 420 34 255
52| 11080 49330 5,40 28 208 21 11130 | 48300 3,00 e} 262
671 11090 4g310 5,50 ) 207 22 | 11180 | 49390 310 Ee<) 245
2081 11110 4H160 2,80 )l 206 13| 11120 | 48410 310 %6 2%
33| om0 49010 2,70 a5 305
208 | 11120 49070 2,60 a5 04
so1 | 11080 386870 2,30 34 04
s 11110 49290 450 29 209
265 | 11110 49090 2,90 2 03
245 ] 11110 49110 3,10 31 02
394 | 10850 48950 1,40 = a0
286 | 11110 | 45070 2,80 34 am
20§ ‘1000 49390 8,20 = 30t
54| 1060 48560 2,50 * 300
a8t | 11110 46850 | 260 3 339
436 ] ‘3050 420 | 410 ETO -

651 11080 48930 2,40 8 289
=s5| 11090 49030 3,00 3 z
33| 11110 ABIT0 2,70 %3 ! 256
e | 11110 49050 2,50 3 s |
st 11110 49310 410 20 297
sz | 11110 | asev0 2,20 34 | o7
228 1 11110 agizo | 540 <] 296
43| 11130 smea0 | 2% %, | 208
g | 11130 18960 | 2.0 0 | ese
480 | 11110 48310 2,80 > | 206
290 | 10s0 | 4890 | 2@ ®s | 208
480 [ 11090 48890 2,40 33 i 2%
;6| 11070 48900 2,20 36 293
071 11130 49050 2,80 % 293
459 | 11050 48910 2,50 M 252
479 | 11070 488390 2,60 @\ | 2e
as8 | 11070 48910 2,60 U |
414 1 11050 48950 3,00 s |} ¢
3o1 | tio70 48970 2,10 £ &
4| 11070 40430 4,40 33 | 290
26| 11110 45080 2,50 % | &30
344 | 11050 49010 2,50 ar M
3| 11110 49330 4,40 0 H: 3
415] 11070 48950 2,40 36 a7 |
#7 | 11110 48950 2,90 Ty ca7
aam | 41080 48030 2,60 B 287
437 | 11070 40960 2,70 38 288
%7 | 11080 48990 2,50 a7 288 l
861 1130 49290 540 2 z
416 { 11090 48950 2,50 k) 263
| 11110 45370 4,40 ® we |
a2 | 11090 | 48970 2.20 ar e |
11| 11090 45410 520 = | 20 |
345 | 11130 AXN0 2.60 k] 260 ‘
246 | 11110 48010 2,70 B 274
3681 11110 45990 2,60 a9 2713 |
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4.3.2 Andlise da recupsracho

Na Tabela 8 podemos verificar gue a recuperag¢do da usina
¢ praticamente independente de todas as outras variaveis,
situando-se em torno do valor 90%. Na Figura 15 temos

apresentado o histograma desta distribuicgido.

4.3.3 RegressBes com og dados globais

Na seqiiéncia dos estudos, realizou-se em um primeiro
momento o estudo de regressio linear’ entre diversas varidveis
utilizando-se os dados globais da Tabela 8. 0s resultados estido
apresentados na Tabela 10. A Tabela 11 apresenta um resumo
completo dos coeficientes de correlacdo.

Este estudo, baseado em dados globais, ndoc revela
correlagbes satisfatédrias, dada a grande dispersdo existente

nos dados utilizados.

} as Regressdes Lineares Simples foram efetuadas utilizando o
"Software Quattro-Pro"-Versdo 3.0.
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As varidveis cujas regressdes mostraram algum indicio de
correlagao, conforme assinaladas na Tabela 11 neste nivel da
pesquisa, Sao:
- ICMBC x Cavic;
- P66 x Alimentagdo Diaria;
- Pé x IC Da Usina;
- Alimentag¢do Didria x IC Da Usina;
- IC Da Usina x CavIC;
- Vi.Eg. x CavIC;
- V1.Eq. x IC Da Usina;
- V1.Eg. x Alimentagdo Didria;
- V1.Egq. x Po;

- TonTo x Teor da Usina.

Tendo por objetivo minimizar o efeito da dispersdo dos
dados, optou-se por dividir a Tabela 8 em grupos, conforme

apresentado no item 4.4



Freguéncia

Recuperacao (%)

Figura 15 - Freqiéncia da recuperaGéo
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Tabela 11 - Matriz de coeficientes de correlagao - Dados Globais
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Fonte: Tabela 10

[ Teor | IiC P6 | Blaina | TonTo |Cavleor| Cavic | TonRG [ TeorRF [ ICMBG | TeoiMB] VIEq, | Rec. | Rend. |
0050 0490] 0450 6050 0.130 | 0.050 | 0,200 4,400
1] 0020] 0260] 0180 0650 | 0250 0,004 N poso| T |
[ 1} 0570 | 0001 | 00601 noso| 0420 I T
I _ 1] 0200 0010| oisn! @210 el fmseo| |
] | | 1| 0088 ozso| o.o0m 1 0.036 | i
' | | il orog oesn) @ 4 0020
1 T
] 1] 0010 0,260 | 0.020
i L 0.420 0,340
|TeorRF | — S == 3 1 1 LIEETRLE ——
ICMBC | e bl
[ ToorMB | - 1 i o
ViEq ; 1
Ree. | 1 ; =t !
Rend. - 1




70

4.4 Definigclo das varidvels de controlad

4.4,.1 Metodologia

No item 4.3 verificou-se que as varidveis IC da Cava e
Teor da Cava, gue representam as caracteristicas do minério,
sd0 varidveis gque influenciam o processo de beneficiamento. Em
relagdo a operacdo da usina, a Alimentacio Didria, dentre as
varidveis que constam do banco de dados analisado, é a mais
importante.

A vantagem de utilizar-se IC da Cava (CavIC) e o Teor da
Cava (CavTeor) ao invés do IC da Usina e do Teor da Usina é que
estas sd0 varidveis primdrias e j& constam do banco de dados
dos blocos de lavra e poderdo ser facilmente utilizados pelo
planejamento de lavra.

Foram entdo selecionadas estas trés varidveis para o
estudo do seu efeito sobre os resultados obtidos na usina de
concentracdo, sendo:

Varidvel Minério: IC da Cava (CaviC);
Teor da Cava (CavTeor).

Varidvel Operacional: Alimentacg¢do Didria.
Pardmetro de Qualidade do Produto: P6;
Blaine;
V].Eq.;
Rend..
Visando minimizar a dispersdo dos dados encontrados

anteriormente, optou-se por dividir a Tabela 8 em grupos, com

base nas varidveis pré-definidas de operagdo ou de mina.
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4.4.2 Organizacls dos dados em fungfo da Alimentacfo Didria

Primeiramente, a Tabela 8 foi ordenada em fungio
decrescente dos valores de Alimentacdo Diaria e, depois
subdividida em varios grupos, denominados AA, AB, AC, AD, AR,
AF, apresentados na Tabela 12. Para cada grupo foi calculada a
média e o desvio padrdo, sendo entdoc estas médias reagrupadas
para o estudo das regressdes.

Na Tabela 13 temos apresentadas as médias e as
correlag¢gBes lineares simples das diversas varidveis, em funcio
da alimentacdo.

Numa anédlise preliminar deste estudo, podemos verificar
na Tabela 13 que o agrupamento dos dados por faixa de
alimentacdo reduziu sensivelmente a dispersdo dos dados e seus
respectivos valores de correlagdo.

Pode-se observar uma forte correlacdo das diversas
varidveis com a taxa de alimentacdo. Essa correlagdo deve-se,

provavelmente, a duas causas:

1) correlagdo de natureza apenas operacional, decorrente do
ajuste da taxa de alimentacdo para controle da produgdo. Nessas
condigdes, os minérios melhores correspondem a taxas mais
baixas de alimentag¢do e 0s minérios piores a taxas mais

elevadas;

2} eventuais efeitos da taxa de alimentagdo no desempenho do

processo de concentracgio das fibras.
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Tabela 13 - Resumo de grupos por Alimentagao Didria e regressoes
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Deagrees of Fraedom
¥ Coalhclern(s)
Bid Err of Coof.

D260
0,087

GRUPO | Adm{H0K) Teor e [ ps Biaine | Tonfa [ CavTeor | GG | TonAiG | TeorAF | ICMBC | TeorMBG VIEq Rac | Freg
AA 14,46 8.2 3526 541 847,59 780,4 4.2 a40a ares 4 07 3574 4.7 6332 Ba2 T
AB 1258 7.0 <073 0.8 8406,8 B44.8 5,0 402 30e23 413 4,0 50 694 89.0 12
AC 12,36 7.2 4306 48,1 Tra5,7 7916 5,3 4.2".'1.(1 4097.5 08 42,4 55 8.8 B33 <}
AD 11,88 7A 4757 47.0 7861,7 ™o 5.6 41&_1 8526 0.8 457.3 ¥} 730 B87 )l
AE 1063 -N:} &35 458 78892 6491 42 49,3 | 36508 08 5105 81 68 22 18
A 82| st sie] 4e8) 7evs| 73|  s7f o8| 3| oe| em2|  se| ms| s s

P& x Alim.Didna Blaire x Alim. Didria TonTo x Akm.Digrs VI Eq.x Abm Didria ]
Constant 23,583 | Constant 5803, 70 |Constant 348,79 |Constart 11563
Std Emof Y Est 0,705 §Std Er of Y Est 205,823 |Std E of Y Est 4530 |Sid Eirof Y Est .13
R Squared 0,975 IR Sgquared 0,837 |RA Squared 0,713 |R Squarad 0,563
No ot Observations 8 | No. of Observations 6 |No. of Observations 6 |No. of Observations 8
Dagrees of Freedom 4 | Degrens of Freatiom 4 |Dagress of Fresdom 4 [Degress of Freadom 4
X Coefficient(s) 2,044 X Coefficient(s) 182882 X Coefficien(s) 33,371 X Cosfiiclert(s) -3,589
|Stct Err of Coef __nis4  |SKEn ot Goet 69,038 StdEm of Coet. 10,502 Std Er of Cost. 0,400 ]

Teor da Uslna x Alim Dlérts IC da bslng x Alir Digria CavTeor x Alirn.Diara CaviC 2 Ak Diria
Constart 10,165 | Constant 1111,09 (Conetant 7,767 |Constant 82,22
atd Ew of Y Est 0,397 potd Emr of ¥ Est 22,739 |Std Err ot ¥ Est 0,298 |Std Err of Y Eat 17,086
R Squared 0,662 IR Squered 0,962 |R Squared 0,709 |R Squared 0,935
Ne of Chservations 6 {Mo of Observations 8 |No of Observations 6 |No of Observations 3
Degrees of Freedom 4 {Degrees ot Freedom 4 |Lagrees of Freedom 4 (Degrees of Freedom 4
X Coefficierit(s) 0,259 X Coefficlert(s} -53,192 X Coefficient(s) L7 X Cosflicient(s} -3033
Std Ery of Coef _oos3 Sid Etr of Cosf. 5307 Std En of Cost 0,070 - Std Err of Coet 399

Residl x Alim Didnia T Fortte: Tabela 12
Constard 8,289
Std Err of Y Est Q3
A Squared 0673
No of Obsarvatlons B

R
85
62
84
83
81
73
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4.4.35 Orgapizagho dos dalos om Fungbe do XC da Cava {Cavid)

A Tabela 8 foi ordenada em fun¢do decrescente dos valores
do 1Indice de Comprimento das fibras denominado IC da Cava
{CavIC), e subdividida em 7 subgrupos denominados ICA, ICB,
I¢C, ICD, ICE, ICF, ICG, apresentados na Tabela 14. Para cada
subgrupo foi calculada a média e o desvio padrdo, sendo entio
estas médias reagrupadas para o estudo das regressdes.

Na Tabela 15 temos apresentadas as médias e as
correlagdes lineares simples das diversas varidveis.

Da mesma maneira que no egtudo do efeito da Alimentacgio
Didria, pode-se verificar que o agrupamento dos dados em funcio
dos valores de IC da Cava auxiliou a melhorar os valores de
correlagdo €' comprovou a importfncia deste indice no processo.

Da Tabela 15, pode-se observar:

a) o IC da Cava é um pardmetro altamente importante do minério,
apresentando elevado grau de correlagdo em relagdo a
importantes pardmetros de qualidade do produto, tais como: Pb,

Vi.Eg., e IC da Usina;

b) o Teor da Cava e o Teor da Usina apresentam grau de
correlagdo insignificantes em relagio ao IC da Cava, o gue

sugere que estas varidveis sdo independentes do IC da Cava;

c} o alto grau de correlagdo da taxa de alimentacdoc com o IC da
Cava deve-se, sequndo orientagdo da SAMA, & variacdo capacidade

da usina em fungdo do tipo de minério utilizado;
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d} é interessante observar que o "Blaine", de forma contraria
a © que ocorre com o "P6", apresenta baixo coeficiente de

correlagdo com o IC da Cava;

e) o rendimento em fibra ndo apresenta-se correlacionado ac IC
da Cava. Assim sendo, a correlagdo do TonTo com o IC da Cava
deve-se exclusivamente & correlagdo existente entre a taxa de

alimentagdo e o IC da Cava.
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Tabela 15 - Resumeo das médias por IC da Cava e regressoos

79

[ Grupo T &km ¢ pa T eiine [ Tanta | Cavienr | Gadt G T TooRF [ ICMBC T TeoMBCT Freq | WiEq | Rec [ Aend
ICA 14BE 0 7.4 £330 42,8 76020 6713 Bh 44,9 80,3 07 599.0 65 4 Bt 86 97 646
Ice 10836,0 IA 566,90 433 955,86 694, 7 a1 b1y 76,1 08 a3 52 oz 778 80,36 640
ICC 114932 7.0 495,5 4ra Bi03.¢ 55 51 5243 3722 08 4821 53 22 7489 80,11 6.3
o 114182 1.0 5147 48,2 75782 Ta4,4 4.8 484,09 40418 08 456,1 50 17 774 |0 B4 B34
iLe 123585 iy 456,68 47,8 &ieya fra.4 %4 4245 37380 09 4005 54 B 730 90,00 827
ICF Y76 6B 368,0 485 7E08 9 1446 55 TG4 4624 0 o8 2821 52 30 663 BB, bt 611
KG | 1z 75| 049 2] B9r| ems| a7l mas| maes 0. 258 §5] 15| ser8| 8719 857 |

ICMBC x IC da Cava IC da Usla % IC da Cava T EgxIC da Cava TonTo x IC d& Cava ]

Constars 168,29 | Constant 143,738 |Constant 50,621 |Constard 044,12

Std Errof Y Eat 23134 |Std Err of Y E51 27,228 |5id Er of Y Est 2005 |Std Er of Y Est 22,272

A Squared 0,923 |A Sguared 0,217 | Souared 0,878 (R Squared 0,851

Mo cof Gbhservations 7 |No of Observations 7 |Mo of Ohservations 7 |No of Obzervations ¥

Degreas of Freedom 5 |Degrees ol Freedom 4 |Dagree of ! reedom 5 |Deprass of Frsedom 5

X Cosfiiclent{s) 0,648 X Costhicient(s) 073 X Coslticiert(a) 0,050 X Coefficiant(s) -,430

15t Err of Coet 0,084 o |SHHEWn o Coet . Dhmg {SWEnofCosf ~  0oO08 Std Err of Caef 0,081 1

Teoi ga Lsina x IC. da Cava Po xIC da Ceva Biamne xiC da Cava VIEqx IC da Cava

Constart 7.028 | Constant 56,706 |Constant 8358,30 |Conatart 50,621

Std £ of Y Est 0.2 |SIdEr of Y Est 1,034 |51d Err of Y Est 236,338 |5td Err of Y Est 2,285

A Squared 0,006 |R Squared 0,858 |R Sguared 0,224 [R Squered 0,878

No of Observetions 7 |No. of Observatinns 7 |Mo. of Cbservatlons 7 |No. of Cbservations 7

Degrees of Freedom & |Dagrees of Freedom 5 |Degress of Freadom 5 |Degrees of Freadom 5

X Coefficiern(s} 0,0002 X Coaflicient(s) 0,021 X Coefiiclent{s) -1,036 X Coefficlant{s) Qanso

St Em of Coat. 0,0011 Sid Er of Coat, 0,004 Std Emr ot Coef. 0,863 Std Em of Cost 0008

Allrn.Diéne x IC da Cava CavTent xiC da Cava Rend.xiC da Cava Fonte: Tabels 14

Constard 14982,5 | Conatars 4,7 |Constant 8275

St Err of ¥ Est 223263 | Sid Err of Y Est G531 |Std Err of Y Est Q157

R Squared 0,537 {R Squared 0,076 ]R Squared Lme

No of Obaervations 7 [ Mo. of Observetinng 7 {No. of Obsorvations 7

Degrees of Fresedom § [ Degress ot Freadom 5 |Degress of Freadom 5

X Coefflciam fs) 6872 X Coefliciar[s) 00mA4 X Cosfficlent{s) 0,006

S Err ol Cosl 0,608 Std Er of Goat D.002% $td Exr of Coef. 0,00057
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4.4.4 Organizegko dos dados em ungho do Teor &a Cava (Cavieox)

A Tabela 8 foi ordenada em fun¢do decrescente dos valores
de Teor da Cava (CavTeor) e, posteriormente, subdividida em
oito grupos denominados TCA, TCB, TCC, TCD, TCE, TCF, TCG, TCH,
que estdo apresentados na Tabela 16. Para cada grupo foi
calculada a média e o desvio padrio, sendo entdo estas médias
reagrupadas para o estudo das regressdes. Na Tabela 17 temos
apresentadas as médias e as correlagBes lineares simples das
diversas variaveils.

Da mesma maneira que no estudo do efeito do IC da Cava,
pode-se verificar gue o agrupamento dos dados em fungdo dos
valores de Teor da Cava ajudou a melhorar os wvalores de
correlagdc e comprovou a importancia deste indice no processo.

Em relagdo aos resultados apresentados na Tabela 17,
pode-se comentar:

a) algumas varidveis apresentam-se altamente correlacionadas
com o Teor da Cava, como: Teor da Usina, Teor do MBC,

Rendimento em fibra e toneladas de fibra produzidas;

b) outras varidveis ndo apresentam correlac3o com o Teor da
Cava, como: IC da Cava, IC da Usina, etc.. 1Isto leva a

confirmar a independ&ncia entre o IC e o Teor do minério.
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Tabela 17 - Resumo das médias por Teor da Cava e regressées
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[ Gropa Akt Jeor § KK | Po Blairw TonTo | Caviear | CadC TornRG | TaorRF | ICMBC | TeorMBC | WiEq Pac. Rend | Frag
TCA 20834 %} 4706 45,5 75072 8848 A:] ASR2 39208 o) 460, 62 72.5 899 73 5
TCB 112568 a5 489,3 46,0 EE30 8445 68 403 34851 ne 4835 61 751 89,2 78 13
TCC 16,9 7.3 454,3 45,5 76222 7471 6.1 424 35803 v} :] 4ms &0 ne 85,2 %+ 15
TCD | 1w 7.3 4781 40| yxaB 7368 Gr] 4rés| 35048 08| 4548 55 741 204 68 14
TCE | e 74 4m1 1| 765 7453 & i sen2 08| 4583 82| 740 89,1 a4 24
TCF 120293 56 4854 478 P616,6 94,7 47 58] 43085 ne 470,39 47 78 BT.7 58 14
TCG Yooe 8 67 4782 49,1 84851 7228 44 4g43] asa7 08| 4821 50 7.8 83,0 60 20
TCH 12008, 1 58 404,3 535 8060,0 B39,1 44 4339 4084,8 0.5 9.3 41 57,9 83,9 a0 8
Teor da Lisina x Teor da Cava Toor do MBC x Teor da G TonTo x Tewr da Cava P& x Teor da Cava

Constant 3835 | Conatani 2,657 |Conatent 486,68 [Constant 56,381

Std Eir of ¥ Esl Q378 |Sid Eir of ¥ Est 0,279 [StdEmof ¥ Est 26,27 |Std B of Y Est 1,568

R Squared 0,857 |R Sguared 0,878 |R Sguarsd 0,682 |A Squared arniz

Ne of Gissarvations 8 |N° of Chservations B |N° of Observaiions B |N° of Obsetvailons a

Deprees of Freedom 6 |Degrees of Frestiom & |Degrees of Freadom 6 |Degraos of Freadnm 8

X Coeficient(s) oex X Costticiert{s) 0,431 X Coaslficiert(s) 51,992 X Coefficient(s) -1,603

Std En of Coet 0,100 Std Err of Coef. 0,074 Std Eir of Coel, 7,782 Std Em of Coet 0418
Alim.Didrla X Teor da Cava IC da Usina x Teor da Cava Blaine x Teor da Cava IC da Cava x Tsor da Cava

Constant 130738 | Constart 413,043 |Constart 10048,3 {Constarst 460,52

St Er of YEst 484,162 [Std Err of Y Est 25,878 |5td Err of ¥ Est 391,85 |Std Err of Y Est 18,800

A Squared 0,334 |A Squared 3,200 |R Souered 0,608 |A Squared 0,001

N° of Cbservations B [N° of Observatians 8 |Ne° of Qbservations & |N° of Obssrvations [:]

Degress of Freedom 6 |Oegress of Freedom & |Degrees of Freadom 8 {Degruss of Freadom B

X Coefficient(z) -2Z34 X Cosfficlent () 10,765 X Coefficiert(s) 37875 X Coafficient(s) 0,427

Sid Err of Coef. 1287 Std Evt of Cosf. £,880 Std Err of Coel. 104,18 Std Err of Cosf. 4,066

Wi Eq.x Teor da Cava Rend x Tecr da Cava Fonte: Tabela 16

Constant 87,413 | Conatant 3,400

Std Errof ¥ Est 1,827 |SidEv ol Y Est 0,33

R Squarsd 0,368 |R Sqgnared 0,869

Ne of Chbservations 8 (N° of Observations B

Dagrass of Freadom & | Degress of Freedom 8

X Coefficlent (s} 0853 X Cosfficlent(s) 0,542

Sitd E¢r of Conf. 0512 Std Eir of Coef. 086
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4.4.5 Comentirios

Na Tabela 18, apresentamog a matriz dos dados de
correlag¢do obtidos com os dados globais e com as médias obtidas
dos grupos classificados em fung¢io das varidveis de minério e
operacional estudadas, CavIC e CavTeor e Alimentag¢do Diaria.
Das andlises efetuadas nos tré&s estudos sobre os efeitos
isolados destas tré&s varidveis escolhidas para controle,
verificou-se existir forte correlagdo entre elas e os
Parametros de Qualidade do Produto: PSS, Blaine, V1.Eq. e
Rendimento.

Observa-se nos resultados de correlagdo das médias dos
grupos que:

o IC, P66, CavTeor, V1.Eq. e ICMBC s3io fortemente
afetados pelo IC da Cava;

o0 Teor da Usina, o TonTo e o Teor do MBC e o Rendimento
sdo altamente dependentes do CavTeor;

uma elevada correlagdo entre a taxa de alimentacdo e o
CavIC, que demonstra a existéncia de uma dependé&ncia da
capacidade da instalagdo em fun¢do do tipo de minério
utilizado. Esta estratégia operacional tende a controlar a
produgdo de fibras através do ajuste da Alimentagdo Didria.

Esta estratégia leva, portanto, a que para minérios
melhores correspondam taxas de alimentagdo menores e a minérios
de pior qualidade correspondam taxas de alimentag¢do mais

elevadas.
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Para investigar o efeito da Alimentagidc Di14dria no
processo de concentragdo torna-se necessdrio investigar a
correlagdo das diversas varidveis com a taxa de alimentacgio,
para mineérios que se apresentam dentro de uma faixa estreita de
valores de IC da Cava. Para tal, os dados foram classificados
em grupos em fungdo do IC da Cava e do Teor da Cava, conforme

serd apresentado nos itens 4.5 e 4.6,

Tabela 18 - Matriz de comrslagae dos dados globais e para as médias

Al_lm Teot iC P& é!ﬂ‘i“’ TonTo | CavTeor] CaviC | h-n'FE T I;_(;'F!F I(‘-MEI!ETH ToorMBC _\n_[-_q—HEC_ Rend
= 1| oos0| ol o4s0] oosol o1| aoeol oo| | T =
A | Teor .-..] Qo] 0260] O1B0f 060 0250] 0004|020 ] 00 | Q0%

D L 1| D&D] 00m ) 0DSD| coeD| 0420 = | o810

o L. 1] o=0| ooo| oteof oo} 0} 00 | 0 | 2 p oso)

5 Blaine il -y 1| opee| o2 ooom | | | oo |
TonTo ! e B 1 12— Euiot i ) [
Cavieor | 1 oot e 0,260 0020 L o |

G CaviC e i i - D4 0,340 =

L TonRG h ' 1 .

o TearRF i i 1 o W

B iCMBC | N i il | el 1 | il D

A TeoMBC| | [ D 1 =

| ViEqg . RO We—— b e

s Rec. S ——= = 1

___|Rena S < "SR] O = I [ i ] . ST N A )|

[ (M| | oOwee| oOoee| Gol5| Gew| GFi3| Grw| oGew| |- G953 aern

Médias |CaviC | 0837 0006 0817| 0858 OM3| o8| oom| | 0,823 _a8rs}] 0 | 006

| |CavTeor| o34| oesr| oxo0| o7z| oee| oo oot | oer9| o 089

ForteTab 11,9388 17



86

4.5 Batudo das varidveis do minérico CaviC e CavTaor

4.,5.1 Metodologia

A meta desta fase do estudo foi analisar o comportamento
dos Parametros de Qualidade do Produto: P6, Blaine, V1.Eq.,
TonTo e outros, em funcdo das variadveis de minério IC da Cava
(CavIC), e Teor da Cava (CavTeor), para o total das informagdes
constantes do banco de dados, e para faixas estreitas de taxas
de alimentacgio.

Nesta etapa de organizagdo dos dados apresentamos a
organizag¢do global dos dados para os dois ftens de estudo, ou
seja, os itens 4.5 e 4.6.

De modo a contornar possiveis correlagdes resultantes nio
de relag¢bes naturais entre os fatores, mas sim da pratica
operacional, um novo estudo foi realizado, a partir de uma
ordenagdo da Tabela 8, baseada nas varidveis CavTeor, CaviIC e
Alimentagd3o Didria. Neste estudo, apés a organizagio dos
grupos, optou-se por trabalhar com as médias dos grupos de modo
a minimizar o efeito da dispersdo dos dados existentes.

Para a organizag¢do da distribui¢do, ordenou-se os dados
da Tabela 8 pelo CavTeor, e subdividiu-se esta em dois
subgrupos, pelo valor médioc do CavTeor do banco de dados. As
faixas de corte definidas para estes grupos foram:

- CTa com CavTeor maicr que 5,3;

~ CTb com CavTeor menor que 5,3.
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Os dados dos subgrupos denominados CTa e CTb constam das
Tabelas 19 e 20,

0 subgrupo CTa, constante da Tabela 19 com valores
superiores a média, foi ordenado em ordem decrescente pelo
CavIC e subdividido em CTalICa e CTalCbh. As faixas de corte
definidas para estes grupos foram:

- ICa com CavIC maior que 460;

- ICb com CavIC menor que 460.

Os dados destes dois subgrupos resultantes da subdivisido
constam das Tabelas 21 e 22.

Do mesmo modo, o subgrupo CTb, constante da Tabela 20,
com valores de CavTeor inferiores & média, foi ordenado pelo
CavIC, e subdividido em dois subgrupos denominados CThICa e
CTbICb. Os dados destes dois subgrupos gerados na divisao
constam das Tabelas 23 e 24.

As médias destes quatro subgrupos estdo apresentados na
Tabela 25.

A partir dos quatro subgrupos de minérios obtidos,
ordenou-se os mesmos em ordem decrescente de Alimentacgio
Didria, sendo que os limites de cada taxa foram definidos de
modo que cada subdivisio tivesse o mesmo nimero de pontos.

As trés faixas de alimentagdo a saber sio:

- Aa Alimentagdo Didria superior a 12.300 t/dia;

- Am Alimentagdo Didria entre 11.300 a 12.300 t/dia; e

- Ab Alimenta¢do Didria inferior a 11.300 t/dia
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Os 12 grupos resultantes desta subdivisio constam das
Tabelas 26, 27, 28 e 29 e foram denominados:

- CTalCaAa, CTalCaAm, CTalCaAb;

- CTaICbAa, CTaICbAm, CTalCbAb;

- CTbhICaAa, CTbICaAm, CTbICaAb;

- CTbICbAa, CTbICbAm, CTbICbLAL.

Para cada um dos 12 grupos, calculou-se as médias e
transcreveu-se as mesmas para a Tabela 30.

Da Tabela 30 agrupou-se nas Tabelas 31, 32 e 33 minérios
com toda a faixa de CavIC e CavTeor mas com niveis de

alimentag¢io similares.
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4.5.2 Bstudo do efeito das varidveis ds mindrio CaviC s Cavrsor

. Por faize de alimentacio

Nas Tabelas 31, 32 e 33 temos apresentados os resultados
das ceorrelagdes dos pardmetros de qualidade do produto: Blaine,
P6, V1.Egqg., e Rendimento em fungdo das varidveis de minério:
CavIC e CavTeor para trés faixas de alimentacdo. Pesquisou-se
também os efeitos da interag3o CavIC e CavTeor, conforme
apresentado na Tabela 34, e o8 resultados n3o foram
significativos.

Devido as incertezas sobre o efeito das interag¢des das
varidveis com a Alimentag¢do Didria, agrupou-se as trés faixas
de alimenta¢do para um novo estudo no qual realizou-se a
analise do efeito das varidveis de minério CavTeor e CaviC,

para toda a faixa de alimentacgio, conforme apresentado a

seguir.

rare toda a xaixe de aliuentagto

Na Tabela 25 temos apresentados os resultados das
regressdes dos parlmetros de qualidade do produto: Blaine, P64,
V1.Eg. e Rendimento para a média dos grupos homog8neos em
termos de CavIC e CavTeor. Utilizou-se numa primeira anédlise

dois agrupamentos distintos conforme Tabela 25.



103

Enfatizamos que foram pesquisados os efeitos das

interag¢fes entre CavIC e CavTeor, conforme Tabela 34, mas os

resultados ndo foram significativos.

As expressdes das regressfes os parfmetros de qualidade

do produto estudados P4, Blaine, V1.Eq., Rend., em

Cavic e CavTeor, sdo as seguintes:

1. P& = 65,436 - 1,496*CavTeor - 0,022*CavIC
2. Blaine = 10007,5 - 389,45*CavTeor
3. V1.Egq. = 44,168 + 0,684*CavTeor + 0,055*CaviIC

4. Rend = 2,818 + 0,455*%CavTeor + 0,002*CavIC

funcio do

(rl=0,99)
(r'=0,96)
(r'=0,92)

(ri=0,99)
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4.%.3 Conentérios

Pelas equac¢des das regressdes dos parimetros estudados em
relagdo as varidveis CavIC e CavTeor do minério, pode-se
calcular os efeitos das mesmas sobre a amplitude destes
pardmetros ou seja sobre a diferenca entre o valor méximo e

minimo, conforme exposto na Tabela 35.

Tabela 35 - Influéncia das varidveis CavIC e CavTeor sobre a
amplitude dos par&metros de gqualidade do produto

Variavel | CaviIC | CavTeor
PO | 2v,2 | 17,6
Blaine, | --- | 27,6
Vi.Eg. | 34,5 | 5.3
JHepad. ) 14,3 | 40,0

Na Tabela 35 podemos observar que o CavIC tem forte
influéncia sobre o valor do Pé, Rend. e Vi.Eq.. O CavTeor

também possui forte influéncia sobre o P4, o Rend. e o Blaine.
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4.6 Estudo da varidvel operacional Alimentagio Didwria

4.6.1 Metodologia

O objetivo desta fase dos estudos foi o de verificar as
correlagdes das varidveis com a taxa de alimentagdo, procurando
se isolar o efeito da correlacdo com o CavIC introduzido pela
estratégia operacional.

De modo a evitar os efeitos resultantes da estratégia
operacional utilizada, um outro estudo foi realizado a partir
da organizag8o da Tabela 8, baseada nas varidveis CavTeor,
CavIC e Alimentacd3o Didria. Neste estudo, apés a organizagido
dos grupos, conforme apresentado no item 4.5.1, optou-se por
trabalhar com as médias dos grupos de modo a minimizar o efeito

da dispersidoc dos dados existentes.
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4.6.2 Estudo do eieito da Adimsntagto Dlédria

Nos quatro grupos de minérios homogé&neos em termos de
CavIC e CavTeor, denominados CTalCa, CTaICb, CTbICa e CTbICh,
obtidos conforme exposto no item 4.5,1, foram efetuadas as
regressGes lineares simples para os par&metros de qualidade do
produto PS, Blaine, V1.Eq. e Rend., os resultados obtidos
constam das Tabelas 21, 22, 23 e 24.

Pode-se observar nestas tabelas que a dispersdo dos dados
gerados é muito grande. Para minimizar o efeito da dispersio
utilizou-se a subdivisio dos grupos, conforme explanado no item
4.5. e, os dados estdo apresentados na Tabela 36. Na Tabela 37
temos apresentado um resumo dos coeficientes de correlagio das
regressdes obtidas com os dados da Tabela 36 para as médias

destes grupos.

Tabela 37 - Resumo das regressdes (varidveis x alimentagdo) em
grupos de minério com CavIC e CavTeor similares

QIQPO_Wnﬁla%HQ _ Pé _ionTO V1.Eq. Renq;_

| CTalCa | 0,17 |0,99| 0,22 | 0,89 | 0,76
| cTalCb 3 0,07 (0,864 0,89 | 0,99 | 0,37

CIbICa | 0,52 |0,97] 0,96 | 0,60 | 0,83

CTbICh 0,55 0,87 0,77 0,999 49L§7
" fonte: Tab.

Na Tabela 38 sdo apresentadas as regressdes das diversas
variaveis e dos par8metrog de gqualidade do produto em relagdo
a Alimentagdo Didria utilizando-se a média dos grupos, gque

constam das Tabelas 20, 21, 23 e 24.
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Tabela 36 - Médha dos Grupos Homagéneos para CavTeor e CaviC e regressdes dog parametros de qualidade do produto sm fungao da ali

[ &upe | Awm Teor

Média dos grupos

CTalCa

| Gwo [ Am [ Tew T 1C T ¢o [ Gha T Tooto | CovTear | ComC [“Towic | Toolr TeoddscT Ve T Fec | e
CTaCaAal 1247350 6,45 44350 4736 | 724350 622,50 554 52700 | ZnrzZo0 oBs 515 H.M 20,58 4,99
CTaCaam 1163433 .n 501,00 4555 | Te@t 00| ToRey 652 52667 | 9950 085 487,50 648 7774 8827 887
CTeiCaAn! co6509 .06 807,72 4304 | T409.00 TIZ A4 610 86017 | Mo467 0.77 H78.50 587 8,78 67 7.36
Medn | 1136457| 7.08| 81741 4530 7arasD| Aeod Gp6| Baime| ¥57f6| oeS| 8667|673 TRe6| oni7] 641
POX AlTerisgic Blans X ANTeniagho Tonfox Almeriagao VIEqx Aknertagio Aer x ARnerTagso
Cormiane 26 048 | Cortant 820G 29 | Constert FO78.66 | Condant 122120 {Conslert t6 24
SHEndYER 0.282 |SIOErd Y Est 282,497 |SHERof Y Ex 112266 |S{Er ot Y Eg 2510 (SdEm ot YES 0A74
A Sqared 0,992 |R Squared 0,174 |A Squarad 0,208 |R Bouaren 0892 IR Squareq 0755
No. of Observesions 3 |No ol Observatons 3 {No of Opservetions 3 |No of Observatiors 3 |No o Observations 3
Degyees of Freedom 1 |Degrees of Freadom 1 |Degress of Freedom 1 | Degyees of Freedom 1 {Dagrees of Frasdom i
X Coatheiert(s) 00t ? X Coofficmrtis) -0.071 X Coefoea{s) -0.037 X Costixaecug3) Q004 X Coeffcara(s) 1,0008
S Err of Cosf 0 00G2 SIdEm of Codl D156 SKEm of Cosl o6z Sid Err of Coal 0001 SKEM of Coal 90,0006
) os CTalCh
Gupo | mwn [ Tea [ i€ T Po [ Dmme | Tomo MG [TeaMBC] WIEg | e | Rena |
CralChAa 1286376 T8 ITEEI 4848 | 741783 017 3\¢T e 1% 64,88 ero 646
CTaiCoAm 11697.29 18 403,43 4824 | 7831 26 B08 36 396 (X) 6H 68.47 |s0a 679
CTHCOAD| 1086867 | 687 | 51500| d4687) 7311.00) 64567 49367 ) 663} 7550| BeYS|  BOS
| Medo | fiB0620]| 720 [ ammef| ar3@| Thone] 16140 f914]  5es| eupi| mecal &4
PO x Alrmariag o Bisine x Admertsgho TmTox:'\.I'rmmgao VIEqx Alrertagso Runx.‘\.hﬁsq,&o
Corslant 28 45 | Corstanl 8737 B3 jConsixl 262,26 | Conasrk 12762 |Conasrt 40
SIdEr oY Ew 056 |BuEFraYEa 7408 |SWET Y B 4804 |SHEr O Y Ew 086 [SIGEMOIYER Qa2
A Soumeed 086 |A Squared 007 |R Souared 0,89 (A Souared 059 |A Squared 0Fr
Ko at Observatons. 3 |Mp of Observatnns 3 [No of Obssrvatong 3 [No of Observalire. A [Mo of Cbeervancns 3
\Degyees of Fréedom § |Dagrecs of Freedom 1 [Degrees of Fresdom i [Degrees of Freedomn 1 |Degrees ol Freedom 1
X Coaficiert{s) 0002 X CosfMowart(s) 0066 X Coefficiert(s) ame? X Coeficiors{s) -0.008 X CoetMoent(s) 00002
SR Ert of Coet 0,001 SWE! of Coal G242 _IsudEr ot coat o0m  |swEmocost 0,00 SMIEM of Cout 0,009
N _ Média dos Grupos CThiCa
[ Gpo | Aam Po | Bww | Torto | GavTeor | YookG | TewBF | ICMBC | TeMBC| vikg | Wec | Rend
CThiCaaal 1326200 4817 | 826667 | ears? 437 20030 27 07 45018 528 | 7402| @48 660
CToiCaAmy 11817 86 4740 | BiM4 2D 60638 451 3160 8 orh 47868 488 7364 BhBg 5,89
| CTHCaAD! 1091821 4690 | arasa] s | 4ee 77| Mas42a|  opal| eigmz] arz| a7l sews| sve
mj 1178530 1 ares] mwsis| reriz aar| Botes | Jeddss 078 | 48236 498 74fa[ esoa]| siz
P& hamentagia T Eenex Akmeniaghe. TonTo x Almergacin WIEQX Almertagio Rlend X Almeriagio
Conaant 36 653 [ Conaart 961278 | Corwaant -434.20 | Constary 3284 |Consiant 2817
SIENOYEd 033 [SwHEr Y Ed 9120 (BISEN G YER IS870 [S1dEn ol Y Est 1,260 |FdEm of Y £t Do
A Squared 0972 A Squared 0518 |R Squmed 0964 |A Squares G.599 | Souared 0827
Ho of Obvitions 3 [N d Observations 3 |No ol Observaions 3 [No. of Obsmrstions 3 [No of Obsarvetions 3
Degreas d Freedom 1 |Degrees of Freecom 1 [Degrees of Freedom 1 [Degreas of Freedom 1 {Deghees of Freedom H
A Coaffiari(s) 10,0000 X Coefliciery(s) -0,100 X Coafficiart(s) 0.008 X Coeffcrxu(s) -0 X Costhciert(s) 3TE.D4
fd Er of Coal 00002 Bt En of Coef 0106 8id £t of Coef 0018 Sd En of Coet o.0at Sed Err & Coet 14E-(4
Madia dos Grupos CThICh
upn An Teor iC Po Biaine Tonlo | CavTeor | CaviC TorAQ TeorRF ICMEC | TerMBC | WIEqQ Rac. Rend
CThiChAs]  10691,73 662 | oBI00| 6223 | 61207 | 79280 453 | 96233 | 966647 676 | wead0 Ag2| 6627} eesz 583 |
LTl 1204667 710 449,33 4768 | 762,80 75850 4,70 500 | 4456267 [N ] 438,60 540 Tan 8060 %1
CrolCrAbl 10821 26 523 G600 4718 | 783126 51300 498 43128 3111.25 | 052 498,26 423 76,48 80,75 4,74
Meéda 12153,22 6§32 449,44 4803 | 708027 6077 147 20,18 | 364213 asr 43002 4,66 71,80 ege2 665
Pox Arertogso Biane X ANTOringBo TonTox Alneriagho VIE(x Akmeriagho. Rend x ArnerTagic
Constan 26,260 | Conoiarn 43N | Consact -493,04 | Constant 116689 [Conpiat 1237
SHENOYER 1,409 |SICEM ol Y st B33,716 |SWWET of ¥ Est 105,699 [SETal YER D140 [SidE o YEat [ef:r )
R Squared 0,872 | R Beuared 0,549 |h Bquaren 0,768 (R Soumredt 1,000 [R Bepsead oari
No of Obsarvations 3 INo of Olsatvations 3 {No of Obgarvenons 3 [No of Observarions 3 [No & Obsarvations 3
Degreds of Freedom 1 |Degraes ot Frendom 3 |Degress of Frasdom 1 | Degrees of Freecom 1 |Deégrees of Freedom 1
X Coeffcerys) oo X Coefliceri(s) oun X Coeficirl(s c0s? X Comticint(s) o097 X Coftesni(d) oo
S Errof Coef 0,01 SIGEN of Coef 0272 SuiErr of Cosd 0,064 Swa Efr of Coal 0,000 $1d Em of Coef 00005




Tabela 38 - Regressbes para as médias dos grupos homogéneos para CavTeor e CaviC
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| _Grupe [~ Aim Teor | IC PO Blaine | TorTo | Cevenr | Gavis JonAG | TeorBF | IOMBC | TeorMBC| WiEq Hec Rend |
CTaiCa 153686 7.78 570,46 4383 7521,35 735238 815 59218 3377.08 o7e 54562 568 - #s s] 806,74 .02
CTalCh 1ZEE07 7,44 404,38 48,03 TE0E, 41 800,55 sar 368,93 392403 0,08 294,41 567 &7.M 68,54 8,58
CThiCa t1ex s 683 567,89 47,498 | 833257 708,77 448 526,77 3046,63 078 485,97 453 74,64 BB, 76 &0
CThiCh 12TIT84 £,51 420,20 M| sesw 741.72 443 draz] oomare o7 414.78 492 60,27 89.13 580

Média NI 7,14 47573 a7.44 | 7e,53 747,61 5% 455141 arinar 078 46019 535 28 89,20 537
Pé x Akmentagao Bialne x Alkmentagao TonTo x Almeragfo

Conslant 14,874 |Constart 5236,34 | Constant 615,002

StdEn ol ¥ Est 0,475 |Std Err of Y Est 435,066 | 5id Err of Y Est 45111

A Sguared 0,678 |R Scuared 0270 | A Squared 0,0m8

No of Observations 4 |No of Qbservatlons 4 |Na of Observations 4

Degrees of Fresdom 2 |Degrees of Fresdosn 2 | Degrees of Fresdom 2

X Coefficlant(s) 0,0028 X Cosefficient(s) 0,228 X Cooefficient(s) o011

SWEnoiCod  ootm |SWEwoiCosf 025 |SuErmof Coel aeer

VI Eg.x Aimentagéo Bend.x Altmentagéo

Constart 136,811 |Constar 11,187

StdErof Y Est 2626 (Std Exr of Y Est 0ave

A Squared 0,853 |A Squared 0,667

No. of Obssreations 4 (Na. of Obsarvations 4

Degrees of Freedom 2 |Begress of Fresdom 2

IX Coefflcet(s) -0,005 X Coefliciert(s) -4,6E -04

SIGEmof Coef a0 S1d Erv of Coel.

2604
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Dividindo-se em subgrupos e limitando-se por faixas de
alimentagdo, verifica-se gue as correlagdes melhoraram
sensivelmente, e como se pode verificar na Tabela 39, as médias
de CavIC e CavTeor apresentam diferengas para os diversos
grupos, o que pode induzir a uma falsa correlag¢do das variaveis
com a Alimentagdo Didria, devido & relag¢do existente entre
CaviC e a Alimentagdo por motivos operacionais, conforme
comentado.

Para corrigir este efeito nas médias dos grupos, foram
refeitas as regressbes das varidveis com as correcdes
necessarias, baseadas nas equagdes do item anterior, e cujos
dados constam da Tabela 39. Um resumo dos coeficientes de
correlagdo das varidveis corrigidas por grupos estd apresentado
na Tabela 40.

Vale ressaltar que as corre¢des das varidveis P66, Blaine,
Vi.Eq. e Rend., conforme Tabela 39, introduziram pouca

diferenga nos valores das regressdes obtidas anteriormente.

Tabela 40 - Resumo das regressdes (varidveis x alimentagdo) em
grupos de minério com CavIC e CavTeor similares
utilizando as varidveis corrigidas

Grupo Blaine Pé TonTo Vl.Eq.r Rend.
CTalea | 0,10 10,92 —=== | -Oa88 | 1055
LChaleh | 0,32, | OLIOAIE S555 4 CnBaNE i J0p0p
CTbIiCa | 0,65 ]0,98| —---1 0,34 0,83
e e e TRl e e

"“fonte: Tab.39
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Na Tabela 41 temos apresentado um resumo dos coeficientes

das regressdes em funcdo da alimentac¢io.

Tabela 41 - Resumo dos coeficientes de correla¢do em funcio da
Alimentacg¢do Didria

Grore L | Ctalca (Tl fCia o fcobich

Pardnetro | coef. | valer jerro | valor | erro | valor | erro | valer | erro
Pé Llikentagdo | 0,0012 0,0003 0,002 0,001 0,000 4,000 0,001 0,90075
I o 2T N ¢ 5 1x! T [ 12098y | r2e0,78

Blaine Alimentacdo | -0,067 0,142 0,182 6,287 -0,130 0,095 0,250 0,216
R B 5 A BLLG RO U .5 L1 B ¢ 1

1.1q. Alimentacdo | -0,0032 | 0,0012 -0,005 | 40,0003 -0,0005 | 0,0006 | -0,0023 | 60,0006
ri=0,88 t2=0,99 r2=0,34 r2=0,%4

Bend . Alinentagdo | -0,0008 | 0,0005 06,0001 | 0,0003 0,0003 g,0002 | 0,0004 | 0,0004
r2=0,75 ri=4,07 r2=4,83 12:=0,49

NOTA 1 - Regressies: varidvel = ag+ a, * Cavleor + a, * CaviC

KOTA 2 - * Rendimento coa valor cortigido do TonTo rara o grupo CTalCaka

Comparando-se os coeficientes com o8 erros gue os afetam,
pode-se concluir gue nido existe uma diferenga significativa
entre os gquatro grupos para os quatro pardmetros de qualidade
do produto estudados, e portanto os parametros sio praticamente

independentes dos grupos.
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Face a independ&ncia verificada foi possivel compor os

diversos grupos e realizar uma Unica regressdo no global,

conforme a Tabela 42, obtendo-se as

as varidveis estudadas em funcdo da

1. P6 = 30,01 + 0,00147 *
2. Blaine = 7484,3 + 0,029 *
3. V1.Eq. = 111,31 - 0,0032 =
4. Rend. = 5,990 ~ 06,0000 *

seguintes expressdes para

alimentacdo:

alimentacgdo
alimentagdo
alimentagdo

alimentagioc

(rl=0,99)
(rl=0,62)
(rt ~ 1)

(r! ~ 0)
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Tabela 42 - Regressdes das variaveis de controle em fungao de trés niveis de alimentagao para o "Grupo Glob

Gopo | Mem | Texr | i Po_| Biane | Tonlo | Caviear | CedC | TohG | Teor | xomBC | TeaMBC | wiEq | Rsc | Rend
Médla a 1304525 :¥al 4a13m 48,1 7882, 52 783,28 5‘151 44512 370,53 0,8t 408,28 525 68,04 B35, 65 599
Média m 11848,03 7,27 464,23 47,23 794,52 767,80 852 450,57 38572.07 084 #5042 554 72,08 68,94 Bag
ME+ a6 | S853| 4646| 7B0386| 6210 G2 47655| smi2es Dr2f sa78] 51 7748| B646) Ss6

Méda | 17782 ee9| arsse| 43| 7evo0|  7eam i a3y sora] oemse] o] 4mse| s;| 7e| e[ ets

Pt x Alimertagio Blaine x Airn_'rem—gaﬁu : [ TonTo x Alimertagdc
Constant DMa (Constart 7484,30 |Constant -18,995
StdErrof Y Est 0,262 {Std Erm of Y Est 42,332 |Std Err of Y Est 47,509
A Squared 0,991 R Squared 0618 (A Squared 0857
No of Observations 3 [No. of Otrservaiions 3 {No. of Obzervations 3
DOegrues of Frasdom 1 |Degress of Freedom t |Degress of Freedam 1
X Cosfficient(s} G0ms X Cosflciert(s) aocw X Coelficlent(-) 0063
Std En of Coet 04,0001 oud 1y of Cosf 0.3 Sid 11 of Coef L ams

VI Eq x Aimsmagéo T T 7 Rema XAl Tertagin ) TonRG x Alimarntagin
Constam 111 M3 |Constant 5630 |Constant 165587
Sd B of Y Est 0,041 |5t Err of Y Est 8,400 (Std Ere of ¥ Est 259 650
R Sguared 1,000 R Squared 0,004 |R Sguared 0,584
No ef Observations 3 INo. of Dbservations 3 |{Ne of Observations 3
Degress of Freadom 1 [Degress ot Freadom 1 {Dagrees of Freedom 1
X Coefigient(s) 32 X Cosfficient(s) 14605 X Coefficlent(s) 0187
Std Er of Coet, 22605 Std Em of Cpet 2,5 04 Std Err of Coel 0,141
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4.6.3 Consntixios

Da andlise das equag¢des obtidas, podemos verificar a
influéncia da alimenta¢do sobre a amplitude dos pardmetros de

qualidade do produto, conforme exposto na Tabela 43.

Tabela 43 - Influéncia da varidvel Alimentacgdo Didria sobre a
amplitude dos pardmetros de qualidade de produto

Pardmetro | Alimentagdo
PS ..21,8
Blaine B
V1.Eq. . 30,8

_Bend. | 0,0

Observa-se que a alimentaci3o tem forte infludncia sobre
0 PO e 0 V1.Eq., ndo exercendo praticamente nenhuma influéncia
sobre os pardmetros Blaine e Rendimento.

Do estudo realizado, no qual corrigiu-se o efeito do
CavIC e CavTeor nos parlmetros de qualidade do produto, temos
o efeito remanescente da alimentag¢do como um fator de processo,
isolando-se o efeito operacional da taxa de alimentag¢do devido

4 correlagio desta com o CaviC.
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4.7 Betudo do efaito conjunto das varidveis do mimério CavTeor

& CaviIC ¢ da varidvel operaciomal Allmentaclo Didria.

4.7.1 Metodologla

O objetivo principal foi obter equag¢des para as diversas
varidveis estudadas do tipo:

v(i )=au+a1X1+a2x2+a3x3+auxl*X2+a13}{1*x3+a23X2*Xa+anx12+anxzz+a33x3z+oi
onde qualquer varidvel y pode ser expressa matematicamente em
fungdo das varidveis base; XI(Alimentagao Diaria), xz(CavTeor)
e X; ( CavIC) e suas interag¢des, seus termos quadrédticos. 0O
pardmetro o; indica o desvio dos valores reais dos valores
calculados e representa o efeito de outras varidveis ndo
consideradas além dos erros de andlise, processamento, etc.

Estimou-ge 57 efeito das varidveis CavIC, CavTeor e
Alimentag¢d3c Didria, sobre os pardmetros de qualidade do produto
Blaine, P6, V1.Eq. e Rendimento através da sistemdtica de
adig¢do das diversas equagdes, obtidas nos itens 4.5 e 4.6, ou
seja, para a estimativa dos parfmetros de qualidade do produto
P&, Blaine, V1.Egq. e Rend., utilizou-se o efeito independente
das variédveis CavIC e CavTeor e da Alimentacdo Didria.

Para cada pardmetro de qualidade de produto, somou-se as
duas equag¢des, sendo a constante K, determinada para as
condi¢des médias de operagdo, obtidas na Tabela 8. Esta
composigdo de equagdes é permitida pois, conforme j& verificado

anteriormente, as varidveis sd3o independentes.
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4.7.2 Comentérios

Desta forma, pela sistemdtica de cdlculo adotada, valida
para condig¢des operacionais médias, indicam-se as equag¢des para

a estimativa dos par8metros de qualidade do produto:

[y
o
O
1l

18,22 - 1,49*Cavleor - 0,0223CavIC + 0,00147* Alimentagio

2. Blaine

9673,47 - 389,45¢CavTeor + 0,029tAlimentagdo

3. V1.Eq. 81,66 + 0,884*Cavleor + 0,0552CavIC - 0,0032 * Alimentagdo

4. Rend. 3,03 + 0,455%Cavieor + 0,002%CavIC

i

A partir desta sistemdtica retomaram-se os valores do
banco de dados, constantes da Tabela 8, para andlise dos
desvios entre os valores do banco de dados e os valores
estimados pelas equa¢des obtidas nesta sistematica de cdlculo,

conforme apresentado no item 4.8.
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4.8 Bstudo dog desvios dos parfmetros de gqualidads do produto
P6, Blaime, V1.Bg. & Rendimente

4.8.1 Metodologia

Tendo por objetivo verificar a variagdo global, que ¢
devida as varidveis primarias Alimentag¢do DiAria, CaviIC e
CavTeor, para cada um dos parfmetros de qualidade do produto,
retomou-se o banco de dados constante da Tabela 8, e verificou-
se a variagfo entre os valores de teste e os valores calculados
para cada um destes pardmetros PS5, Blaine, Rendimento e V1.Eq.,
para estudo da performance da usina.

Para cada um dos paré@metros de qualidade do produto PGS,
Blaine, V1.Eqg. e Rend. da Tabela 8, estimaram-se os resultados
com base nas equag¢des obtidas no item 4.7, onde caaa valor &
dependente de CavIC, CavTeor e Alimentagdo Didria.

Para cada dia de operagdo da usina calculou-se a variagéo
entre o valor estimado pelas equag¢Bes obtidas nas regressdes e
0 valor efetivamente medido. Os dados estdo apresentados na

Tabela 44.
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4.8.2 Aplicabilidade das Bouagdses

Para cada conjunto de dados, calculou-se og valores da

média e o desvio padrdo. Um resumo desses valores estd

apresentado na Tabela 45,

Tabela 45 - Desvios Padréo das diferengas entre os valores de teste e os valores calculadas.

Jaruetr | Valot Medio | Desvio Pairdo tdo coef. da diferensa
g L am | el e O CREliE

L Jedbr ol U - 7
LT nH_ e g

O (71U [ el e e e
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dowo g Clinsular Los

Para os quatro pardmetros de gualidade do produto,
podemos verificar a diferenga entre a varifincia total do banco
de dados e a varidncia residual apés a consideragdo dos efeitos
dos fatores estudados CavIC, CavTeor e Alimentacdo Diéria,

conforme apresentadc na Tabela 46.

Tabela 46 - Relagdo entre Varilncias Total e Residual

Pardmetro de Qualidade Varidneia fotal Varidncia Residual Porcentagen
Blane | g8m10% 484410 I il
Vl.Eq. | ot [ L7 LT
S ) L Ll g

““fonte: Tabela 44
Como se pode observar, os efeitos dos parimetros de
qualidade consideradas somente corrigiram 48,2% no caso do PO
e até 23,5% no caso do Rend.
Deve-se observar gque a varifncia residual deve-se

provavelmente a quatro fatores principais:

1. erros de amostragem;
2. erros de andlise;
3. caracteristicas de operacio n3o consideradas.

4. caracteristicas do minérioc ndo consideradas;
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As variag¢Bes decorrentes de erros de amostragem ou de
anadlise podem ser muito importantes na variagdo residual devido
as diferencas de amostragem e complexidade do procedimento
analitico. Para procurar minimizé-los, deve~se considerar que:

Erros de amostragem: amostra representativa & aquela cujos

elementos representam de acordo com critérios estatisticos, a
populagdo que lhe deu origem. (38)

A representatividade de uma amostra pode ser prejudicada
por varios tipos de erros, destacando-se:

erros de operagio dos amostradores;

. erros de segregacdo;

erros de integracio;

. erro fundamental ( massa minima capaz de representar

estatisticamente uma populacgio. {38)
- Erros de Andlise: a forma de se minimizar erros de andlise
seria melhorar o processamento da amostra, e/ou realizar um
maior numero de determinacgdes e reavaliar o procedimento
analitico.

Para a identificagdo de possiveis varidveis operacionais
ndo consideradas, fez-se a andlise dos dias de operagao ein gue
08 valores estimados mais se distanciaram dos valores reais,
conforme expde-se no item 4.9.

Para avaliar caracteristicas dos minérios nao
consideradas nestes estudos, fez-se uma andlise da fragilidade
dos minerais constituintes dos diferentes tipos de minérios,

conforme exposto no item 4.10.
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4.9 Avaliaglio das Carscteristicas de Gpasracio

4.9.1 Metodologila

A partir das diferengas dos valores caleculados e dos
valores de teste, cujos resultados foram considerados
satisfatérios para uma primeira andlise, plotaram-se os desvios
dos pardmetros de qualidade por dia de operagdo, conforme
apresentado nas Figuras 16 a 19.

Nestes grédficos podemos observar que em alguns deles os
valores das par8metros de qualidade do produto calculados
distanciaram-se muito dos valores de teste.

Para uma andlise destes desvios fez-se uma avaliacgio

qualitativa dos resultados conforme apresentado no item 4.9.72.



Pé teste

611
59
57
55
53
51
49-
47
45
43-
41|

39 |

371
3

51
35

37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
P4 estimado

Figura 16 - Desvio do PO - P teste x PO estimado por dia de operacio
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59 61



Blaine teste

9600

az00

8800

8400 -

8000

7600

7200

6800

6400

6000 6400 6800 7200 7600 8000 8400 8800 9200 9600
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|

1

i
Q-4-—— ]

e ——r

Blaine estimado

Figura 17 - Desvio do Blaine - Blaine teste x Biaine estimado por dia de operacao



VI.EQ. teste

100
95 |
90
85 |
80
75
70 i
65
60 |

55 |

Figura 18 -
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1 ~i i 1

I | !

60 65 70 75 80 85 90 95 100

O_____

Vi.Eq. estimado

Desvio do VI.Eq. - VILEq. teste x VL.Eq. estimado por dia de operacao



Rendimento teste

L1

3+ — e — e
6 7 8
Rendimento estimado

Figura 19 - Desvio do Rend. - Rend. teste x Rend. estimado por dia de operacao
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4.9.2 Classificagio dos resultados

Para uma classificag¢do qualitativa dos dias de operacédo
nos quais os valores permaneceram acima, abaixo ou numa faixa
média dos valores calculados, processaram-se os dados a partir
da Tabela 44, conforme explanado em seqiidncia.

Ordenou-se a Tabela 44 pelos valores de desvio do Pé
(valores de teste menos valores calculados), e classificaram-se
o8 resultados em tré&s niveis, considerando-se a faixa de
operagdo média aquela na qual os valores de desvio situaram-se
em mais ou menos 2 pontos.

Ordenou-se a mesma Tabela 44, pelos valores de desvio do
Blaine {valores de teste mencs valores calculados), e
classificaram-se os resultados em trés niveis considerando-se
a faixa de operagdo média aquela na gqual os valores de desvio
situaram-se em mais ou menos 800 pontos.

A partir da Tabela 44, ordenaram-se os valores de desvio
do V1.Eq. (valores de teste menos valores calculados), e
classificaram-se os resultados em trés niveis, considerando-se
a faixa de opera¢do média aquela na qual os valores de desvio
situaram-se em mais ou menos 8 pontos.

A partir da Tabela 44, ordenaram-se os valores de. desvio
do Rend. {valores de teste menos valores calculados), e
classificaram-se os resultados em trés niveis, considerando-se
a faixa de operag¢do média aquela na qual os valores de desvio

situaram-se em mais ou menos 1 ponto.
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De posse da ordenagdo e divisdo da Tabela 44, reordenou-
se esta em fungdo da data de operac¢do, assinalando-se com os
sinais:
{-+)} para os desvios cujos valores estimados ficaram abairo da faiza média;
{msdia} para os desvios cujos valores estimados se situaram na faiza média;

{—-) para os desvies cujos valores estimados Se situaram acima da faixa média.

Lembramos que as variag¢des observadas distanciando os
valores tanto acima como abaixoc de um valor médio aceitavel,
podem ser devidas a outros fatores de erro, e conforme j&
comentado este fator deverd ser melhor investigado.

Como auxilio para verificar a tend&ncia dos resultados,
calcularam-se as médias méveis (média de 10 dias), as quais
minimizam a aleatoriedade dos resultados, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 20 a 23.

Os resultados da andlise qualitativa dos desvios estdo
apresentados na Tabela 47,

Nos dados constantes da Tabela 47, assinalou-se as datas
em dque a operagdo processou-se dentro da faixa média definida
anteriormente para os quatro pardmetros de qualidade do produto
P6, Blaine, V1.Eq. e Rend. e os periodos de interesse para

estudos complementares.



Média Movel (10 dias)
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Meédia Mével (10 dias)
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4.9.3 Comentivios

Numa andlise preliminar da classificag¢do apresentada na
Tabela 47, fez-se um resumo e os dados constam da tabela 48.

Com os dados constantes da Tabela 48 e os graficos,
podemos retornar ao histérico da operag¢do da usina e analisar
a evolugdo ao longo do tempo assinalando periodos de alteragdes
no processo ou no planejamento de lavra, anotando gquals os
tipos de minérios utilizados, sua localizac¢do e verificar se
para estas datas, na qual os valores distanciaram-se muito da
média, existe em comum alguma caracteristica de minério ou de
operacao.

Case sejam identificadaos fatores sistemdticos e
mensuraveis que afetam os resultados, para um maior controle

destes, eles deverdo ser introduzidos no banco de dades.



1386

4,10 Avaliaglo deas caracteristicas do mindrio

4,.20.1 Hetodologia

O meta deste estudo foi identificar caracteristicas
primarias do minério ndo consideradas no banco de dados, em uma
primeira andlise procurou-se quantificar a fragilidade dos
minerais constituintes das rochas dos diferentes tipos de
minérios presentes na mina de Cana Brava, através de ensaios de
moagem sem corpos moedores em moinhos de jarro, simulando um
atritamento brando.

A varidvel de controle utilizada foi a quantidade de
finos passante na malha 200,

Utilizou-se nos ensaios 8 amostras representativas de
diferentes localiza¢Bes na mina, que foram denominadas por:

378-N A
Afloramento B
308-N B

328 NW B
348-8 A
318-8W B
388-NE A

298-N B
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Cada amostra, com aproximadamente 10 Kg, foi
homogeneizada em pilha alongada e dividida em duas partes,
gsendo uma delas denominada "arquivo Tal-Qual" e a outra,
novamente homogeneizada e fracionada em pilha alongada,
gerando-se 10 aliquotas, com aproximadamente 500 g cada uma.

Para cada uma das 8 amostras, realizou-se ensaios de
"moagem" em moinho de ago de dimensdes 200 X 250 mm, sem corpos
moedores, a uma velocidade de 73 rpm, utilizando-se os tempos
de moagem de 15 min, 45 min e 120 min. Para cada um destes
tempos de meoagem, realizcocu-se dois ensaios utilizando-se uma
nova aliquota das geradas anteriormente. 0s produtos assim
obtidos, bem como uma aliquota ndo moida, foram peneirados a
Umido, segqundo procedimento interno do IPT, na série "Tyler"
completa; sendo seus resultados apresentados na Tabela 49,

A porcentagem em peso do material passante na malha 200,
que representa a frag¢do de finos gerados, estd exposta na
Tabela 49.

Em duas amostras os resultados de ensaio para tempo de
moagem de 120 minutos foram desconsiderados, devido a provavel
ocorréncia de erro de ensaio. Para as andlises referentes a
este item, utilizaram-se os resultados obtidos com os tempos de

moagem de 45 minutos.



Tabela 49 - Porcentagem em peso passante na malha 200.

¥ Peso passante nha
malha 200 x Tempo
de moagem (minutos)

A % Finos
passante na
malha 200

AMOSTRA
{denominagdo/cava)
e pEa—— ) O
s O B 5
“Aflorgmenfg_/ B| 2,43
308—N»[W§"” 2,09
328-NW / B 1,48
348-8 / A 1,55
318-8W / B 1,85
SoReliE /B 2,28
cic) o IO SR B

45 | 120 | 45 | 120
2,15 ) 2,27 | 0,44 | 0,56 |
3,24 | 3,55 | 0,81 | 1,12
2,90 | --==- | 0,81 i ol
1,78 | 2,12 | 0,30 | 0,64
1,78 | 1,92 | 0,23 | 0,37
2,412 | 2,37, || o120 1 (658
Sl d sz 4088 o
2,00 | 2,19 | 0,41 | 0,60

138



139
4.10.2 Andlise da fragilideds

Observa~-se na Tabela 49, que podemos classificar os
minérios em dois grupos distintos pela sua "fragilidade",
frente ao teste realizado. Cada um destes dois grupos pode ser
dividido em dois "subgrupos'", com maior ou menor contevdo de pé
inicial, conforme exposto na Tabela 50,

O pé inicial é composto pelo pé oriundo da preparacdo
inicial das amostras na unidade piloto da SAMA e pelo pé

inerente & fibra.

Tabela 50 - Classificagdo tentativa segundo "fragilidade"

T e e

GruponH}nérlo coR Al;a Fragilidade Grupo Hlnérgpufng gaigi Frag1}1d§gg

M0 P8 iricial | Baizo g6 Inicial | Alto pé tnicial | Baixo pé Tnicial

Aloranento f B o SlPnps . [ 1BGSNI/B SN

SRR L e S O R L
38§r§$JI A 298 E {8

RN R T L e, B R TR L ST P IS T R AR

As operagdes de manuselio e secagem, processadas em baixo
nivel de energia, conforme verificado nestes estudos, ndo devem
produzir efeitos significativos de degradag¢do das fibras, com
consegiiente aumento da gquantidade de pdé produzido. 0O pbd
resultante do processo deve, portanto, ser gerado em

equipamentos gqgue utilizam alta energia, ou seja, o Impactador

"IM" e o Turbo-800.
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0 aumento de pd talvez seja dependente das condi¢des de
cperagido destes equipamentos, seja por malor velocidade de
rotagdo, numero de martelos ou outros fatores. Para andlise
desta influéncia foram efetuados og ensaios de moagem
utilizando-se corpos moedores, conforme descrito na seqiiéncia.
O tipo de moinho e as condi¢fes de moagem foram similares

as utilizadas para os ensaios sem corpos moedoes. A carga de

bolas utilizada foi:
difmetro %
1 1/2" 50

i 50

Na Tabela 51, a sequir, temos apresentados os dados
obtidos nas diversas fases da andlise das caracteristicas dos

minérios, aliadas a descrigido gecoldgica das rochas.
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Dos resultados obtidos até o presente momento, podemos
inferir que a quantidade de "P&" no produto final depende de
dois fatores, sejam eles, o pd produzido no proeesso e o pd
aderido as fibras.

0 po relativo ao processo  possuil as seguintes
caracteristicas:

1. ndo depende de condig¢@es de manuseio, secagem (exceto fator
térmico) ou transporte, pois o nivel de energia destas
operag¢fes & muito baixo;
2. deve depender do processo de cominuic¢do, devendo-se atentar
para as condig¢des operacionais dos impactadores tipo JIM;
3. é dependente da gqualidade ambiental, ou seja, do nivel de
extragdo {(limpeza);
4. ¢é dependente das caracteristicas de superficie das fibras,
(p. exemplo a umidade), ocorrendo uma maior ou menor facilidade
de absorver o péd.
5. deve depender das caracteristicas dos minérios, os gquais
podem, de modo preliminar, ser agrupados em 4 tipos diferentes,
quais sejam:

muito fragil com alto pd inicial;

muito fréagil com baixo pd inicial;

pouco frdgil com alto pd& inicial;

pouco frédgil com baixo pd inicial.

E importante a verificagdo do efeito da fragilidade das

rochas nn conteldo de pd da fibra.
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5, ANALYSE GBRAL B COMCLUYSIBE

Os estudos realizados tiveram dois objetivos principais,
sendo o primeiro efetuar um levantamento bibliografico para
ampliar o conhecimento das caracteristicas do amianto suas
propriedades e o seu comportamento frente aos processos de
beneficiamento, e o segundo, caracterizar os minérios de Cana
Brava em fung¢do de suas propriedades primdrias e a infludncia
destas na unidade de concentragio.

A partir do banco de dados da Usina, procurou-se
identificar as propriedades primdrias dos minérios e sua
influ&ncia nos par8metros de qualidade do produto PG, Blaine,
V1.Egq. e Rend.

Conforme a medodologia adotada para a avaliacdo do efeito
conjunto das varidveis Alimentacédo, CavIC e CavTeor,
considerou-se o efeito da taxa de alimentac¢do, apds expurgar-se
o efeito das varidveis do minério CavIC e CavTeor, minimizando
assim o efeito da estratégia operacional. Desta forma obteve-se
um conjunto de equag¢des que é& vdlido para qualquer estratégia

operacional que venha a ser adotada, sejam elas:

1. P& 48,21 - 1,4962Cavleor - 0,022*CavIC + 0,00147*Alimentacdo

2. Rlaine

9671,47 - 389,45%CayTeor + 0,029*Alimentagdo

73]

V1.Eq. 81,60 + 0,684*Cavleor + 0,0594CavIC - 0,0032%Alimentacdo

1]

4, Rend.

Il

3,03 + 0,455%CavTeor + 0,002%CavIC
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Uma vez definidas as expressdes, bpara avaliar sua
validade retomaram-se OS valores do banco de dados, para
analise dos desvios entre os valores de teste e os valores
estimados pelas equagles obtidas.
para os quatro pardmetros de qualidade de produto,
podemos verificar que a diferenga entre a vari@ncia total do
panco de dados e a vari&ncia residual, apés a consideragao dos
efeitos dos fatores estudados CavIC, CavTeor e Alimentagéo
DiAria, ainda é elevada, conforme apresenta-se abaixo na
Tabela 52.
Tabela 52 - Diferenga entre variféncia total e residual para os
parédmetros de gqualidade do produto.

-

Pardgetro de Varidncia %

Qualidade do Produto [~
fotal Jl REsiguall. o
~ Blaine 682:10% | 484x10° | 71,0
S O b2,0 | 3.8 | 83
Rend. _ 1,66 1,2 7@57

FERLIEA S SR P B

Como pode-se observar, 0S8 efeitogs dos par8metros de
qualidade de produto considerados, corrigiram 48,2% no caso do
P6 e até 23,5% no caso do Rendimento.

Deve-se observar dgue a varifincia residual se deve
provavelmente a quatro fatores principais:

1. erros de amostragem;

2. erros de analise;

3. caracteristicas do minério néao consideradas;

4. caracteristicas de operagdo nao consideradas.
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As variagBes decorrentes de erros de amostragem ou de
andlise podem ser muito importantes na variagdo residual,
devido as diferencas de amostragem e complexidade do
procedimento analitico. Deve-se, portanto, procurar minimizar
estes erros.

Para avaliacdo das varidveis de operagdo nido consideradas
e que podem influir no processo, partiu-se das diferencas dos
valores calculados e dos valores de teste, cujos resultados
foram considerados satisfatérios numa primeira anédlise, e
plotaram-se os desvios das diversas varidveis por dia de
operagédo. Nestes graficos podemos observar que em alguns dias,
os valores dos parémetros de gualidade do produto calculados
distanciaram-se muito dos valores de teste.

A classificaglo qualitativa dos dias de operag¢do da Usina
permite o retorno ao histérico da operagdo e a analise da
evolugdo desta ao longo do tempo, podendo-se assinalar os
periodos com alteragdes no processo ou no planejamento de
lavra, anotando gquais os tipos de minérios utilizados, sua
localizagdo, e verificar se para estas datas, nas quais os
valores distanciaram-se muito da média, existe em comum alguma
caracteristica de minério ou de operacdo.

Neste estudo, também em uma primeira andlise, avaliou-se
a fragilidade relativa dos minerais constituintes das rochas
dos diferentes tipos de minérios, através de ensaios com
atritamento brando e forte, visando avaliar a fragilidade das

rochas.
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Dos resultados obtidos podemos, numa classificagdo

pmumwﬂl’l agrupar 0ito amostras de minérios em dois grupos

pela sua maior ou menor fragilidade, e cada um destes grupos afl

dois "subgrupos' pelo maior ou menor contetdo de po inicial.

De posse destas informagoes, congidera-se que OS5

resultados obtidos até o presente momento atenderam OS

objetivos propostos de:

levantamento de informagdes sobre o tema, enfocando

caracteristicas do minério e do processo.

indlise estatistica das informagdeg constantes do banco de
dos, o gual contém os pardmetros de minério, condigdes

racionais e os parimetros de qualidade do produto final.

volvimento de ensaios preliminares de laboratério para
~30 dos tipos de minério, que poderiam intervir no

de beneficiamento gerando uma maior quantidade de

iar melhor a influéncia dos minérios sugere-—-se:

'~ de pd nas fibras em fragmentos da mina

lquer operagdo de processamento;
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2. com base na classificacido tentativa, da fragilidade dos
minérios, amostrar blocos de minérios e processad-los
individualmente em unidade piloto e industrial, avaliando-se o

grau de correla¢do do CavIC com a Alimentacd3o e as demais

correlacgdes;

3. validar as equagdes por tipo de minério;

4. caso as equagBes sejam validas, tanto para blocos de minério

como para diferentes composicdes de tipos de minério, propor um

planejamento de lavra segundo blocos tecnolégicos.
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