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Resumo

O minério proveniente da regido de Copiap0, Chile, apresenta alta susceptibilidade
magnética, justificando a utilizacdo de separacdo magnética. Testes de
concentracdo no Tubo Davis séo capazes de indicar a recuperacéo e o produto a ser
gerado com separacdo magnética de baixa intensidade. O objetivo desse trabalho
foi ajustar as variaveis envolvidas e determinar a melhor combinacdo para o teste
padrdo a ser desenvolvido com amostras de sondagem. O planejamento estatistico
foi feito através de Plackett Burmann, que selecionou as variaveis mais
significativas. A partir dos resultados obtidos, foi feito um planejamento fatorial, onde
tais variaveis foram analisadas em maior profundidade. As analises estatisticas
foram feitas baseadas na recuperacéo de Fe e teor de SiO, no concentrado. O t
calculado mostrou que o campo magnético € significativo para o aumento na
recuperacao de Fe.

Palavras-chave: Planejamento estatistico; separacdo magnética.

THE USE OF STATISTICAL TOOLS FOR DEVELOPING A STANDARD TEST OF
MAGNETIC CONCENTRATION

Abstract

The ore from Copiap6 region, Chile, has high magnetic susceptibility, justifying the
use of magnetic separation. Tests of concentration in tube Davis are able to indicate
the recovery and the possible low intensity magnetic separation product. The
objective of this study was to adjust the variables involved and to determine the best
match for the standard test to be developed in drill samples. The statistical design
was done using Plackett Burmann, which selected the most important variables. A
factorial design was also made, using the variables selected in Plackett Burmann.
Statistical analysis were made, based on Fe in recovery and on %SiO, in the
concentrate. The t calculated showed that the magnetic field is significant for Fe
recovery.

Key words: Statistical design; Magnetic separation.
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1 INTRODUCAO

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios estabelecidos com
critérios cientificos e estatisticos. Os principais objetivos sdo determinar quais
variaveis sdo mais influentes e atribuir valores a elas, de modo a otimizar os
resultados minimizando a variabilidade dos mesmos. Segundo Button®™ dentre os
beneficios da utilizacdo das técnicas estatisticas de planejamento experimental
destacam-se:
e reducdo do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacdao;
estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;
e determinacdo da confiabilidade dos resultados; realizacdo da pesquisa em
etapas, num processo interativo de acréscimo de novos ensaios;
e selecdo das variaveis que influem num processo com nuamero reduzido de
ensaios;
e representacao do processo estudado através de expressdes matematicas; e
e elaboragao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.
A utilizacdo de ferramentas estatisticas em estudos para concentracdo de minerais é
frequiente. Carvalho et al.,® através de planejamento fatorial de testes de flotacéo
com minério wilemitico, estudou a aplicacdo de novos sistemas de reagentes e
avaliou a interacdo entre eles. Santos, Masson e Lemos® através do Plackett-
Burman, estudou como variaveis a porcentagem de sélidos, concentracéo de acido
sulfarico, temperatura e tempo de reacdo no estudo de obtencdo de niquel por
lixiviagao.
O objetivo desse estudo foi, através de ferramentas estatisticas, ajustar as variaveis
envolvidas no teste de separacédo magnética utilizando o Tubo Davis. A partir dessas
variaveis, determinar qual a melhor combinacéo para o teste padrdo de separacdo
magnética a ser desenvolvido nas amostras de minério de ferro provenientes das
areas da MMX Minera Del Chile.

2 MATERIAIS E METODOS

A amostra utilizada nesse estudo € proveniente do Chile, composta por magnetita,
hematita, silicatos de ferro, quartzo, mica, calcita e dolomita. Foi utilizada uma
amostra representativa ja adequada a granulometria de liberagdo dos minerais de Fe
(5%<200%#).

A primeira ferramenta estatistica utilizada foi o planejamento estatistico de Plackett
Burmann. O objetivo desse método € indicar qual a importancia das variaveis
envolvidas na separacdo magnética no Tubo Davis, filtrando as mais relevantes. A
partir dessa informacéo foi feito um planejamento fatorial, onde tais variaveis foram
estudadas em profundidade e com esse resultado buscou-se a melhor condi¢cao
para o teste padréo.

3.1 Planejamento Estatistico de Plackett Burmann
A Tabela 1 mostra as variaveis analisadas nessa etapa. Cada variavel foi testada em

dois niveis, maximo (+) e minimo (-). Variaveis ficticias foram inseridas, segundo
metodologia de Plackett Burman, para avaliar a variabilidade dos testes.
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Tabela 1: Variaveis e niveis

Variaveis - +
1-Tempo (segq) 5 10
2- Inclinacéo (°) 40 50
3- Vazdao de agua 1 1,5
4- Ficticia 0 0
5- Massa (Q) 20 35
6- Agitacdo Média alta
7- Ficticia 0 0

Para andlise de 7 variaveis, o planejamento estatistico de Plackett Burmann sugere
a realizacao de 8 testes e 8 réplicas, conforme mostra a Tabela 2. Em cada teste
ocorre uma combinacao especifica entre os niveis testados em cada variavel.

Tabela 2: Planejamento dos testes

Variaveis
Teste 1, 3 4 5 g 7
1 + + + -+ - -
2 -+ o+ o+ -+ -
3 - -+ 4+ o+ -+
4 + - -+ o+ o+ -
5 -+ - -+ o+ o+
6 + -+ - -+ o+
7 + + -+ - -+

Os testes foram feitos em ordem aleatoria no laboratério do Departamento de
Engenharia de Minas da UFMG e o equipamento utilizado foi o Separador Magnético
Tubo Davis Dings — Ima Permanente 800 Gauss.

3.2 Planejamento Fatorial

A partir do resultado obtido no Plackett Burmann, foi feito um planejamento fatorial,
cujas variaveis e niveis estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3: Variaveis e niveis

o Niveis
Variaveis
- +
A - Campo (Gauss) 600 1000
B - Vazéao de agua (I/min) 1 2
C - Agitacéo (htz) 50 70

O planejamento fatorial, para as 3 variaveis selecionadas no Plackett Burmann,
indica a realizacao de 8 testes conforme a Tabela 4:
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Tabela 4: Planejamento dos testes
Teste Variaveis
A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
5 + + -
4 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
Os testes do planejamento fatorial foram feitos aleatoriamente no separador
eletromagnético tipo Tubo Davis da Inbras Eriez, com campo variavel de até
4.400 Gauss. A massa utilizada em cada teste € de aproximadamente 20 g e 0
tempo foi de 10 minutos. Foi feito réplica de cada teste.
3.3 Validagéo e Ajustes
A partir do resultado indicado na analise estatistica, foram feitos ajustes para
validacéo e fechamento do teste padréo a ser utilizado.
Uma varredura de intensidade de campo magnético foi feita a fim de fixar o campo a
ser usado no teste padrdo. Nessa etapa, as variaveis de teste foram fixadas
conforme o estudo estatistico e o campo foi variado em: 2.000 Gauss, 2.500 Gauss,
3.000 Gauss, 3.500 Gauss e 4.000 Gauss.
4 RESULTADOS
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos testes do planejamento estatistico
de Plackett Burmann e planejamento fatorial:
Tabela 5: Resultados Testes
Plackett Burmann Planejamento Fatorial
Teste Fluxo Recuperacdo Rec. Fe SiO2 Recuperacdo Rec. Fe SiO2
Massica Fe (%) (%) Massica Fe (%) (%)
1 Concentrado 55% 74% 68,99 1,66 38% 53% 69,50 1,58
1 Rejeito 45% 29,58 31,78 62% 39,00 25,00
2 Concentrado 59% 80% 68,05 2,34 51% 71% 69,90 1,38
2 Rejeito 41% 25,18 35,15 49% 29,90 31,60
3 Concentrado 57% 76% 67,76 2,83 21% 30% 69,70 1,32
3 Rejeito 43% 28,21 32,85 79% 44,80 20,00
4 Concentrado 61% 83% 66,74 3,41 30% 41% 69,70 1,37
4 Rejeito 39% 20,79 38,54 70% 42,90 21,90
5 Concentrado 63% 84% 67,03 3,10 52% 72% 69,90 1,45
5 Rejeito 37% 22,17 37,45 48% 29,30 32,50
6 Concentrado 63% 83% 65,84 3,64 20% 27% 70,30 1,30
6 Rejeito 37% 23,39 36,94 80% 45,80 19,20
7 Concentrado 62% 82% 65,80 3,12 50% 70% 70,30 1,37
7 Rejeito 38% 23,46 36,10 50% 30,70 31,50
8 Concentrado 80% 93% 58,57 8,60 54% 75% 69,30 1,54
8 Rejeito 20% 16,28 41,50 46% 27,60 34,10
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4.1 Resultado dos Ajustes e Validagcdo do Teste Padrao

Baseado na analise estatistica e no alto teor de Fe no rejeito foi feita varredura de
intensidade de campo magnético, buscando manter a qualidade do concentrado,
maiores recuperacdes e consequientemente, menor teor de Fe no rejeito.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos na varredura de campo:

Tabela 6. Varredura de Intensidade de Campo Magnético

Recup. .

Fluxo ((ZBampo MéssiEa I;e SIOS)Z
Gauss) ooy D ()

Concentrado 2000 55 68,70 1,49
Rejeito 2000 45 26,00 35,50
Concentrado 2500 55 69,00 1,44
Rejeito 2500 45 25,70 35,60
Concentrado 3000 56 68,60 1,42
Rejeito 3000 44 25,20 35,90
Concentrado 3500 55 68,80 1,37
Rejeito 3500 45 25,70 35,60
Concentrado 4000 56 69,60 1,35
Rejeito 4000 44 25,60 35,90

A Tabela 6 mostra que o aumento da intensidade do campo magnético nédo
proporcionou ganho em recuperacdo. O Fe remanescente no rejeito é originado de
minerais de baixa susceptibilidade magnética que ndo sdo recuperados no Tubo
Davis, uma vez que 0 campo maximo obtido nesse equipamento é de 4.400 Gauss.

5 DISCUSSAO
5.1 Planejamento Estatistico de Plackett Burmann

A recuperacao do Fe foi a varidvel resposta analisada para esse planejamento.
Efeito da variavel - EA:

O efeito da variavel é dado por:*¥

E - > R(+)-D.R(-)
AT n

2

Onde: EA = Efeito da variavel A
R(+) = Resultado com os testes onde a variavel foi utilizada no nivel maximo
R(-) = Resultado com os testes onde a variavel foi utilizada no nivel minimo
n = numero de testes

A Tabela 7 apresenta o efeito de cada variavel.
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Tabela 7: Resultados do EA

Variaveis E,
1 Tempo (seg) 0,02621
2 Inclinacao (°) 0,03978
3 Vazao de agua (I/min)  0,07408
5 Massa (Q) 0,05071
6 Agitacao 0,03841

Variancia - Vef:

A variancia entre os testes foi analisada através das variaveis ficticias e é
calculada pela seguinte férmula:'®

Z(Ef>2 E$1+E?2+E$3"'+E$m
m m
Onde: Vef = Variancia

Ef = efeito da variavel
m = ndmero de variaveis ficticias

V,

ef

Para esse estudo a variancia foi de 0,000635.

Erro padrédo dos efeitos — EP e significancia estatistica dos efeitos T-
Student:

ERs =4 ;ef Onde: EP = Erro Padrdo
Vef = Variancia

Para esse estudo a EP foi igual a 0,025208.
A significancia estatistica dos efeitos é calculada por':
Onde tA = T-Student
t, = EA = Efeito da Variavel
E.R, EP = Erro Padréo

A Tabela 8 mostra os valores de tA encontrados para cada variavel:

Tabela 8: Resultados do tA

Variaveis ta
1-Tempo (sea) 1,04
2- Inclinacao (°) 1,58
3- Vazao de daua 2,94
4- Ficticia 1,31
5- Massa (a) 2,01
6- Aaitacao 1,52
7- Ficticia 0,54

Quanto maior for o valor de tA maior € a importancia da variavel. As variaveis mais
importantes foram vazao da agua e massa, e em menor importancia inclinagdo do
tubo, agitacéo e tempo do teste.
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5.2 Andlise Estatistica do Planejamento Fatorial
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A partir dos resultados obtidos, foi feita analise estatistica no software Minitab
baseado na recuperacao de Fe e no teor de SiO, no concentrado.
A Figura 1 mostra o efeito das variaveis e de suas interacdes nos resultados obtidos:

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rec. Fe, Alpha = ,05)

I Factor
A
B
C

Name
Campo
Vazéo Agua
Agitacdo

T
0 10 20 30 40 50
Standardized Effect

Figura 1: Gréfico de Pareto baseado na Recuperagéo de Fe.

O gréfico de Pareto (Figura 1) mostra que o campo magnético é a variavel mais
significatica para a variacdo da recuperacdo de Fe. Em menor proporcéo, a agitacédo
também influencia esse resultado. A interagcdo entre as varidveis € pouco

significativa.

A Figura 2, indica a melhor combinacg&o das variaveis analisadas para se obter maior
recuperacgéo de Fe:

Cube Plot (data means) for Rec. Fe

0,28909 0,69743
|
|
0.50039] | 0.72131
2 f
|
|
|
|
~ A I
Vazdo Agua 0,27566
s T T T T T T 70
/
/ Agitacdo
0,39265
1 - 50
600 1000

Campo

Figura 2: Gréfico do Cubo baseado na recuperacgéo de Fe.
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Cada aresta do cubo (Figura 2) representa a média da recuperacdo obtida nos
testes e réplicas. O grafico mostra que a maior recuperacao de Fe (ponto 0,74801-
equivalente a 75%) foi a melhor condicao testada: campo de 1000 Gauss, agitacao
de 50 hrtz e vazao de agua de 1l/min.

A Figura 3 mostra a significAncia das variaveis, nos niveis estudados, para a
influéncia na SiO, no concentrado:

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is %SiO2 Concentrado, Alpha = ,05)
2,306
Factor Name
i A Campo
BC B Vazéo Agua
C Agitacdo
A_
C -
£
5 ACH
|_
AB-
ABC
]
T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Standardized Effect

Figura 3: Gréfico de Pareto.

As variagOes, nas proporc¢oes feitas, ndo foram significativas na analise de SiO, no
concentrado. Nenhum efeito ultrapassa a linha equivalente a 2,306.

6 CONCLUSAO

No modelo estatistico de Plackett Burmann foram estudadas as seguintes variaveis:
tempo, inclinacao do tubo, vazéo de 4gua, massa e agitacdo. O estudo mostrou que
as variaveis mais importantes envolvidas sdo: vazdo da dgua e massa e em menor
importancia inclinagéo do tubo, agitacédo e tempo do teste.
O planejamento fatorial indicou, dentre as variaveis estudadas, o campo magnético
como sendo a variavel mais significativa. O aumento da intensidade do campo
magnético favorece o aumento na recuperacdo de Fe. Essa conclusdo sé é
significativa, quando a variagdo é feita de 600 Gauss até 1.000 Gauss. Acima dessa
intensidade até 4.000 Gauss ndo ha ganho em recuperacédo, ou em qualidade dos
produtos gerados.
A analise da agitacdo indicou que, niveis mais baixos de agitacdo do equipamento
sugerem um aumento na recuperacao de Fe. A vazao de agua nao foi significativa.
A partir das andlises estatisticas, foram definidas as condi¢cdes de operacao do tubo
Davis utilizadas no teste padréo:

e Peso da amostra: 20 g;

e Granulometria: 5%>200%#;

e Inclinacdo do Tubo: 45° em relacéo ao plano horizontal,
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Velocidade de agitacéo do tubo 50 Hz;
Vazdo de agua 1 I/min;
Tempo de teste: 10 min; e

e Intensidade do campo magnético: 1.000 Gauss.
O ajuste das variaveis conforme indicado no planejamento fatorial, reduziu o teor de
Fe no rejeito de 30% para aproximadamente 26%, independente do campo
magnético utilizado.
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