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RESUMO

O uso da técnica de filtragem para rejeitos de minério de ferro, visando a disposicédo a seco, €
recente. Essa operacdo tem se tornado uma alternativa vidvel diante dos graves acidentes
relacionados a rompimentos de barragens no Brasil, especialmente em 2015 e 2019. O uso de
filtro prensa tem mostrado grande potencial, especialmente para rejeitos classificados como
lama. A tecnologia do filtro prensa diafragma vem se destacando, pois o sistema de diafragma
resulta em menor tempo de ciclo e maior volume de filtrado, progressivamente, retirado da
torta. Entretanto, o entendimento da influéncia das varidveis, na operacdo do filtro prensa
diafragma, e sua aplicacdo industrial ainda € limitado. Este trabalho mostra a influéncia de
caracteristicas operacionais e de caracteristicas quimicas e fisicas do rejeito na umidade da torta
e na produtividade da operacdo. Para entender as influéncias das variaveis citadas utilizaram-
se métodos estatisticos multivariados. As condigdes operacionais para os testes do filtro prensa
diafragma industrial foram: pressao inicial de alimentacéo, pressao final de alimentacéo, tempo
de prensagem, vazao final de alimentacdo e percentual de sélidos. A interdependéncia entre as
varidveis foi avaliada através da analise das componentes principais. A principal concluséo
deste trabalho é que o tempo de prensagem por diafragma, é o fator de controle determinante
que permite minimizar os efeitos das varia¢des das caracteristicas quimicas e fisicas dos rejeitos
para obter a umidade da torta dentro do padrdo desejado. A técnica de regressao logistica foi
utilizada para gerar uma funcao de predicdo capaz de determinar a produtividade de filtragem.
O modelo apresentou 73% de acuracia. As variaveis significativas para o modelo foram pressédo
de alimentacdo inicial, tempo de ciclo e percentual de solidos. Para a predi¢cdo da umidade, as
correlagdes das variaveis independentes e dependentes ndo foram significativas suficientes para
aplicacdo a previsibilidade devido restricdbes da umidade para operacdo industrial. A
necessidade de obedecer ao padrdo de umidade da torta ndo permitiu que os valores
apresentassem variabilidade suficiente para obter uma equacéao de predicéo, através da técnica

de regressao logistica.

Palavras-chave: Minério de ferro. Rejeito. Filtro prensa diafragma. Estatistica multivariada



ABSTRACT

Use of filtration techniques for iron ore tailings for dry disposal is recent. This operation has
become a viable alternative considering the serious events related to dam failures in Brazil,
especially in 2015 and 2019 years. Diaphragm filter press technology has been standing out,
especially for slurry tailings. The diaphragm system results in shorter cycle time and higher
filtered volume. However, the knowledge of the variable influences in the operation and its
industrial application is still limited. This paper discusses the influence of operational
characteristics and chemical and physical characteristics of the tailings in the cake moisture and
productivity of the operation. Multivariate statistical methods were used to understand the
interdependence between the mentioned variables. The operational condition variables related
to the industrial diaphragm filter press tests were: initial feed pressure, final feed pressure,
pressing time, final feed flow rate and percent solids. The interdependence among the variables
was evaluated using principal component analysis. One of the most relevant conclusions
consists of the diaphragm pressing time is the determining control factor that allows minimizing
the effects of variations in the chemical and physical characteristics of the tailings to obtain the
moisture of cake within the desired standard. The logistic regression technique was used to
generate a prediction function capable of determining the filtering productivity. The model
presented an accuracy equal to 73%. The significant variables of the model were initial feed
pressure, cycle time and percent solids. For the moisture prediction, the correlations of the
independent and dependent variables were not significant enough to apply predictability due to
moisture restrictions for industrial operation. The need to comply with the moisture standard of
the cake did not allow the values to present enough variability to obtain a prediction equation

through the logistic regression technique.

Keywords: Iron ore. Tailing. Diaphragm filter press. Multivariate statistic
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1 INTRODUCAO

Para obter o aproveitamento méximo dos recursos minerais foram desenvolvidas técnicas de
beneficiamento para a concentragdo da espécie Gtil. Devido ao aumento da demanda de
producdo das empresas mineradoras na explotacdo dos depdsitos com baixos teores de ferro,
maiores volumes de rejeitos sdo gerados, exigindo um tratamento adequado para a sua
disposicdo no meio ambiente. A técnica mais utilizada para a realizacdo do descarte do rejeito
é a utilizacdo de barragens, préatica usual ao longo de décadas. Atualmente, com o aumento do
volume gerado nos processos produtivos, sao necessarias barragens que requerem grandes areas

para depdsito e maiores exigéncias na regulamentacdo ambiental.

O descarte dos rejeitos tem sido um assunto amplamente discutido nos estudos e estratégias de
investimentos de uma empresa de mineracdo, principalmente devido aos graves acidentes
relacionados com a instabilidade de estruturas utilizadas para seu armazenamento, que
continuam a ocorrer com determinada frequéncia no Brasil e no mundo. Em decorréncia das
exigéncias ambientais, as empresas buscam conciliar o desenvolvimento na mineracdo com a
mitigacdo dos riscos e a diminuicdo dos impactos ambientais. Por isso, buscam-se novas
técnicas que assegurem o tratamento, manuseio e disposicdo dos rejeitos gerados de maneira

segura e economicamente viavel.

A técnica de disposicdo de rejeitos a seco, em pilha, apresenta-se como uma op¢édo viavel
devido a maior seguranca e facilidade de manuseio. Considerando essa hipdtese, os rejeitos
provenientes das plantas de beneficiamento mineral sdo adensados através do espessamento,
posteriormente filtrados. A polpa espessada, com percentual de sélido relativamente elevado,
acima de 40%, ¢ tratada com a tecnologia de filtragem especifica para cada caso. O material
filtrado é disposto em pilhas. Tal tratamento/disposicdo do rejeito também proporciona um

aumento na recuperacgdo da agua para a usina e reduz a demanda de 4gua nova no processo.

A Ferro + Mineragdo S/A é uma mineradora que estd localizada na regido do Quadrilatero
Ferrifero. Possui sua propria jazida de minério de ferro com formacdo geoldgica
predominantemente no tipo de minério itabirito fridvel e, para melhor aproveitamento da
reserva, ocorrem eventualmente alteragdes no plano de lavra. Como consequéncia, a variacao
do ROM resulta em diferencas nos rejeitos expurgados na planta. Atualmente a empresa

objetiva filtrar seu rejeito e estocar em pilhas. Sabe-se que caracteristicas mineraldgicas e fisicas
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dos rejeitos e as variaveis operacionais do equipamento impactam na produtividade da filtragem
e na umidade da torta, podendo afetar o empilhamento. Portanto, o conhecimento dessas
variaveis e o seu estudo por meio de técnicas adequadas pode ser de grande valia na otimizagéo

e conhecimento do processo, sendo este 0 objeto de pesquisa desta dissertacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia das caracteristicas do rejeito de minério de ferro e as variaveis operacionais
do filtro prensa diafragma industrial no desempenho da filtragem através da utilizagdo da
analise de componentes principais e regressdo linear multipla, ambas, técnicas de analise

multivariada de dados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) amostrar e caracterizar os rejeitos diarios que alimentaram o filtro prensa diafragma em
30 dias de testes industriais;

b) avaliar o impacto da qualidade dos rejeitos em funcdo das carateristicas quimicas, fisicas
e mineralogicas na produtividade e umidade;

c) avaliar o impacto das caracteristicas operacionais do filtro prensa diafragma industrial
na produtividade e umidade;

d) avaliar a interdependéncia entre as variaveis de caracterizacdo do rejeito utilizando a
técnica da analise das componentes principais na avaliacdo estatistica;

e) propor um modelo de predicdo das variaveis eficiéncia de filtragem e teor de umidade

do rejeito, bem como avaliar as variaveis significativas nessa predicéo.
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 DISPOSICAO DE REJEITOS DA FERRO+ MINERACAO S/A

Desde o inicio das operacdes da planta de beneficiamento em 2001, a Ferro+ Mineracdo S/A
utilizava baias de sedimentacdo para ajustar a porcentagem de solidos do rejeito, adequando-a
para posterior transporte e disposicdo em pilhas. Esta operacéo era dificultosa, principalmente
nos periodos chuvosos, nos quais o transporte ficava mais complexo. Além disso, 0 material
ficava com umidade residual elevada gerando perda de agua. Entdo, no ano de 2013, ap0s o
estudo de desaguamento dos rejeitos, optou-se pela utilizacdo da filtragem de disco a vacuo
com placas ceramicas para substituicio do processo com as baias de sedimentacdo,

considerando suas dificuldades operacionais em funcao dos fatores econdmicos e de processo.

Entretanto, no segundo semestre do ano de 2016, para melhor aproveitamento da reserva, houve
a necessidade de alteracdo do plano de lavra. A nova configuracdo determinou areas portadoras
de materiais mais argilosos e contendo maiores quantidades de ultrafinos, o que impactou
diretamente na perda de produtividade na filtragem cerdmica. Somou-se ainda a esse cenario a
necessidade de filtrar uma maior producao de pellet feed devido a um aumento da capacidade
produtiva da planta. Assim, em fevereiro de 2017 interrompeu-se a filtragem de rejeito e
retomou-se a operacdo de desaguamento com as baias de sedimentacdo. Na mesma época, toda

a producdo de pellet feed passou a ser filtrada nos filtros de disco com placa ceramica.

Retomadas as dificuldades operacionais de disposi¢cdo do rejeito nas baias de sedimentacéo,
atualmente com maior propor¢do de finos, a empresa decidiu reiniciar os estudos do
desaguamento dos rejeitos. Foi investido no sistema de filtragem prensa para melhorar as
operagdes de manuseio, reduzir a umidade, reduzir os custos operacionais e aumentar a

recuperacgdo de agua.

3.2 LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA MINA FERRO+

A Ferro+ Mineracdo S/A esté localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, nos municipios
de Congonhas e Ouro Preto, as margens da rodovia BR-040, km 595, a 68 km Belo Horizonte
sentido Rio de Janeiro, proximo as minas de Fabrica (VALE) e Casa de Pedra (CSN) (Figura
1).
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Figura 1 - Localizacdo da Ferro+ Mineracdo S/A
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Fonte: Dados interno, 2020.

A mina encontra-se localizada na por¢do sudoeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), sendo do
ponto de vista geoldgico, situada em um setor de grande complexidade estrutural com influéncia
do Sinclinal Dom Bosco e do Sinclinal Moeda (TRZASKOS et al., 2011).

De acordo com os estudos de Trzaskos et al. (2011), a mina estd hospedada nas formacoes
ferriferas bandadas da Formacdo Caué. Ja em recente publicacdo, Endo et al. (2019), coloca
como sendo hospedada em rochas da Formacdo Gandarela, as duas pertencentes ao Grupo
Itabira, Supergrupo Minas. Essas formag¢Ges compdem a divisdo do Grupo Itabira, sendo a
unidade inferior a Formacdo Caué, e a superior a Formacdo Gandarela com rochas carbonaticas
(dolomitos e méarmores dolomiticos e calciticos), filitos e formacdes ferriferas bandadas. No
entanto, ndo ha uma nitida separac&o entre elas (ROSIERE e CHEMALE JR, 2000).

Atualmente, a empresa explota o minério de ferro itabiritico fridvel, contudo, ainda possui
itabirito compacto, além de canga, laterita e filito, que estdo encaixados, ou diretamente ligados
ao minério itabiritico. A laterita e o filito sdo considerados estéreis por ndo possuir valor

agregado para ser aproveitado economicamente.

O itabirito € uma rocha ferrifera de caracteristica metamorfica, definido pela alternancia de
bandas constituida por 6xidos de ferro, apresentando uma variedade de quartzo com grande
quantidade de hematita e magnetita (quartzito hematitico). Normalmente marcado pela
alternancia entre camadas de coloragéo cinza/preto (hematita) e clara (quartzo), de espessura
milimétrica a centimétrica, com morfologia mais ou menos lenticular (CHEMALE JR. e
TAKEHARA, 2013).
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Os minérios de itabirito possuem em media na sua composi¢do as seguintes fases minerais:
hematita (30%), martita (18%), magnetita (4%), goethita (12%), limonita (4%) e quartzo (32%),
com porosidade média de 16% (TRZASKOS et al. 2011), e sua classificacdo se da de acordo
com o grau de decomposicdo intempérica da rocha. Os itabiritos fridveis (IF), sdo corpos
pulverulentos destituidos de estruturacdo, sendo fragmentado facilmente. Constituido de
hematita de habito poligonal, alguma martita, além de especularita e cristais lamelares
intersticiais. (ROSIERE et al, 2005). O ltabirito compacto (IC), possui baixo grau de lixiviacao,
possuindo maior resisténcia mecanica, alto grau de compactacao e baixo grau de fraturamento
(RIBEIRO, 2011).

O minério de canga (CG) possui cobertura de coloracdo avermelhada, estruturada e geralmente
compacta, podendo conter por¢des mais argilosas e outros minerais como hematita e quartzo.
E um minério secundario encontrado em forte contato ou gradual com IF. Possui de 50% a 60%

de ferro e a rocha é porosa, além de possuir elevado teor de fosforo (SANCHEZ, 2015).

3.3 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO E FILTRAGEM DA FERRO + MINERACAO
S/IA

A instalacdo de tratamento do minério da mina possui capacidade produtiva para cinco milhdes

de toneladas por ano de produtos distribuidos entre granulado, sinter feed e pellet feed.

O processo se inicia com a cominui¢cdo do ROM proveniente das frentes de lavra da mina, em
umidade natural 6% a 8%, passando por dois processos de britagem para atendimento da
especificagdo granulométrica na etapa de classificagéo.

Na classificacdo por peneiramento, sdo gerados os produtos granulados e sinter feed. Todo o
material fino resultante deste processo, em forma de polpa, é bombeado para as peneiras
desaguadoras com tela de 0,500 mm. O undersize segue bombeado para a unidade de

concentragdo magnética, e o oversize compde a propor¢do fina do produto sinter feed.

A concentracdo magnética é feita com o separador magnético tipo carrossel com campo
magnético de alta intensidade, modelo WHC150D (Wet High Concentrator, com capacidade
para 150 t/h e dois carrosséis por equipamento) e ndo ha deslamagem antecedendo o processo

de concentracdo do minério. S&o trés etapas de concentracdo, as etapas rougher, scavenger e
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rescavenger. O concentrado produzido em cada uma dessas etapas, compdem o concentrado
total obtido pelo processo, cerca de 66% de Fe. O rejeito final € obtido no Gltimo processo de
concentracdo, reescavenger, e constituido basicamente por quartzo (14% Fe) sendo
caracterizado como rejeito grosseiro (aproximadamente 25% menor que 0,025 mm). O

concentrado e o rejeito obtidos séo direcionados para o circuito de desaguamento.

No desaguamento do material concentrado final, a polpa de aproximadamente 40% de sélidos
em massa € bombeada para o espessador que ap6s adensada no underflow (65% de sélidos)
segue para o tanque condicionador de polpa com 400 m? de capacidade. A agua recuperada no
overflow do espessador, ¢ direcionada para o tanque de agua de reuso. Apés o condicionamento
da polpa, o material segue para a filtragem com filtro de disco a vacuo com meio filtrante
ceramico. A filtragem ceramica possui 07 filtros rotativos do fabricante Minexcell, com 100 m?2
de érea filtrante por equipamento, performando a uma taxa unitéria de filtragem de 0,80 t/h/m?
(TUF). Cada filtro possui 240 placas ceramicas microporosas de alta capilaridade encaixadas em
um tambor central que gira em velocidade variavel, distribuidas em 20 discos. A agua filtrada
segue para o tanque de agua de reuso, e a massa com umidade residual de 11% é empilhada

para carregamento e envio ao cliente, sendo esse o produto final pellet feed.

A polpa do rejeito final com aproximadamente 20% de s6lidos em massa é bombeada para uma
bateria de ciclonagem, primeira etapa do desaguamento do rejeito. A bateria de ciclonagem é
composta por 12 hidrociclones de 10 polegadas, onde é separado o rejeito grosso do rejeito fino

com uma particdo em torno de 40 micrometros.

O underflow (>40 um) do ciclone, rejeito grosso, é desaguado em peneiras desaguadoras, e
esse material com aproximadamente 18% de umidade segue para empilnamento. O overflow

(<40 pm), fragdo fina do rejeito, € espessado e adensado no espessador de rejeito.

O rejeito adensado € bombeado para o tanque de condicionamento de polpa de 400 m3 para ser
filtrado por 02 filtros prensas. As aguas recuperadas do overflow do espessador e do filtrado

dos filtros prensas, também sdo direcionadas ao tanque de dgua de reuso.

Os filtros prensas sdo do fabricante Jingjin, suas placas possuem dimensdo de 2X2 metros,

tendo 129 placas cada filtro. O filtro possui a tecnologia de membranas para possibilitar maior
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produtividade e menor umidade. O rejeito filtrado do filtro prensa segue por correias

transportadoras para o empilhamento a seco, com aproximadamente 18% de umidade.

No espessamento tanto para o concentrado quanto para o rejeito € utilizado um espessador de
10 metros de didmetro cada, modelo de alta densidade para sedimentac¢do dos materiais. Nesses
espessadores sdo adicionados cal e floculante para auxiliar a coagulacéo e floculagdo da polpa

objetivando aumentar a velocidade de sedimentacdo e um overflow clarificado.

A Figura 2 ilustra o fluxograma da planta de beneficiamento.



Figura 2 - Fluxograma da planta de beneficiamento da Ferro+ Mineracdo S/IA
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3.4 FILTRAGEM

Davies (2011) avaliou a tendéncia da disposicdo de rejeitos desaguados na mineragdo e
observou que a disposicdo em formas de polpas espessadas, destinadas a barragens, é a técnica
mais comum nas empresas. De acordo com seu estudo existiam mais disposicdo de rejeitos
espessados do que disposicdo de rejeito filtrado. Acredita-se que ap0s 0s rompimentos de
barragens em Minas Gerais na ultima década, as curvas mostradas na Figura 3 serdo alteradas.
A tendéncia € a diminuicdo de operagdes que fazem disposicdo de rejeitos na forma espessada
em barragens e aumento do namero de instalacGes que dispdem rejeitos filtrados, em pasta e

em co-disposi¢cdo, em substitui¢do as praticas convencionais.

Figura 3 — Historico da disposicao de rejeitos desaguados na mineragdo

1970 ¥ ' Espessado
1980 Filtrado
1990 Pasta
Ano 2000 Co-disposicdao
2010

Fonte: Adaptado de, Davies, 2011.

Nimero acumulado aproximado de
instalagoes de rejeitos

Neste cenario, o processo de filtragem tem sido um método amplamente estudado, nao so6 para
0 desaguamento de produtos concentrados, mas nos tempos atuais, para 0 desaguamento do

rejeito final gerado nas instalagfes de tratamento de minério.

A premissa para o estudo da filtragem originou-se dos estudos de mecénica dos solos, através
dos estudos feitos por Henry Darcy em 1830 com solos e areia. Tomando-se como ponto inicial
a passagem de um liquido através de um meio poroso (torta) ndo compressivel, Darcy descreveu
uma relacdo empirica conhecida como Lei de Darcy, primeira avaliagdo quantitativa do
fendmeno fluidodindmico (NERY, 2013).

_KEAPA AP A
Q= T (1)
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Onde,

Q - Fluxo do filtrado

K - Permeabilidade absoluta do leito

AP - Diferencial de pressao através da torta e do meio filtrante
A - Area filtrante

u - Viscosidade do filtrado

L - Espessura do meio filtrante

R = K/L - Resisténcia oferecida ao fluxo de filtrado

Infere-se através da equacdo da Lei de Darcy que a velocidade de filtragem, definida como o
volume de filtrado que percorre o elemento filtrante € diretamente proporcional a &rea de
filtragem, a permeabilidade do leito e a pressdo aplicada e inversamente proporcional a
espessura da torta e a viscosidade do filtrado (GUIMARAES, 2011).

O processo de filtragem, empregado em usinas de beneficiamento de minério, é definido como
sendo parte da operacdo unitaria da separacdao sélido-liquido dos sélidos contidos em uma
suspensdo aquosa, mediante a passagem do liquido através de um meio poroso que retém as
particulas sélidas. O liquido é denominado como filtrado, e o solido retido, torta (CHAVES,
2013).

Luz, Franca e Braga (2018) descrevem o processo de formacdo da torta em duas formas
distintas: “na primeira, a colmatacgdo, a polpa percola uma matriz porosa rigida que retém as
particulas sélidas. Na segunda, estas particulas se acumulam no exterior do meio filtrante,
resultando na formacéo de um leito de particulas — a torta” (Figura 4).

Figura 4 - Filtragem com formacéo de torta
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Fonte: Adaptado de Rushton, Ward e Holdin, 1996.
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Ainda de acordo com Luz, Franca e Braga (2018) pode-se estabelecer uma teoria para a

filtragem, considerando:

a) o filtrado escoa por entre dois meios porosos em série, que sdo 0 meio filtrante que
retém as particulas solidas no inicio da operacéo, e pela propria torta;

b) a torta sofre um aumento da espessura ao longo da operagdo pelo aporte de particulas
solidas;

c) as propriedades da torta dependem da posicdo em relacdo ao meio filtrante e do tempo

de filtragem.

Para o processo de filtragem é necessario que haja uma pressao incidente sobre as particulas e
sobre o meio filtrante. A filtragem pode ser feita pela pressao hidrostatica do liquido sobre o
meio filtrante, denominada filtragem por gravidade, ou por a¢éo de uma forgca externa. Neste
caso, costuma-se distinguir os seguintes métodos (OLIVEIRA e LUZ, 2007):

a) filtragem a vacuo, em que é criada uma pressao negativa debaixo do meio filtrante;
b) filtragem sob pressdo, em que uma pressdo positiva € aplicada do lado da torta;

c) filtragem centrifuga, em que se utiliza a forca centrifuga para a passagem do liquido;
d) filtragem hiperbarica, onde se combina a acdo de vacuo e pressao;

e) filtragem capilar, em que sdo utilizados meios ceramicos porosos.

Na Figura 5 € apresentado os principais métodos de filtragem:

Figura 5 - Representacdo dos métodos de filtragem

| | | |
( 1. Gravidade ) ( 2. Centrifuga ) ( 3. Vacuo ) ( 4. Presséo )

Fonte: Adaptado de Larox Corporation, 2006.
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3.4.1 Mecanismos de filtragem

Existem algumas equagdes que tentam descrever e quantificar o processo de filtragem, porém
ndo sdo conclusivas nem descrevem por completo o processo. Entretanto, o tratamento tedrico
€ uma importante ferramenta para a interpretacdo, correlacio e compreensao no
acompanhamento dos resultados de operagdes industriais e ensaios empiricos (CHAVES,
2013).

Muitas sdo as variaveis que afetam a desempenho do processo de filtragem. Guimarées (2011)
apresenta quatro categorias com variaveis que afetam a velocidade de filtragem (volume de
filtrado que atravessa o meio filtrante na unidade de tempo) que estéo relacionadas ao solido, a

torta/filtrado, a polpa e ao tipo de equipamento, apresentado no Quadro 1.

Quadro 1- Variaveis que afetam a velocidade da filtragem

Sélido Torta/Filtrado Polpa Equipamento
Area superﬂc!al especifica Espessura datorta  Taxa de alimentacdo Ciclo
(Blaine)
DIStI‘IbUI,(}a-O Porosidade do leito Porcept_agem de ’ Nivel de )
granulométrica sélidos vacuo/sopro/pressdo
Forma geométrica Permefylltéli![gjade do Temperatura Meio filtrante
Propriedades de superficie V|5095|dade do Viscosidade Geometria dos
filtrado componentes
Massa especifica - Adigao de reagentes Nivel de agitagdo

auxiliares

Fonte: adaptacdo de Guimaraes, 2011.

Dentre as variaveis citadas acima, segue de forma resumida as que serdo analisadas neste

estudo, revisando as contribuicdes da literatura sobre o efeito desses parametros.

3.4.1.1 Tempo de ciclo

Tripathy et al. (2019) analisaram o efeito das variaveis tempo de ciclo de filtragem e umidade
da torta, considerando a densidade de polpa e a espessura, sobre a capacidade de um sistema de
filtragem prensa de um filtro placa e quadro. Para uma polpa de rejeito do beneficiamento do

minério de cromita desaguada em filtro prensa (Figura 6) observa-se que, a densidade da polpa
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tem papel significativo no tempo de ciclo e umidade da torta. Quanto menor o tempo de ciclo

alcangado, menor a espessura da torta e maior a densidade da polpa, Figura 6 (a), semelhante

tendéncia vista para a umidade, Figura 6 (b).

Figura 6 — Relacédo tempo de ciclo e umidade na performance da filtragem prensa
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40

Considerando a operacgdo, também foi analisado o tempo de secagem, uma variavel importante

para a filtragem prensa. O tempo minimo necessario para a secagem da torta com 22,3% de

umidade foi de 60 segundos. Os autores também equacionaram a influéncia do tempo de

secagem na umidade da torta (Figura 7).

Figura 7 — Efeito do tempo de secagem na umidade da torta
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Fonte: Adaptado de Tripathy et al (2019)
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3.4.1.2 Porcentagem de solidos

Quanto maior a densidade da polpa, maior a taxa unitéria de filtragem e menor a velocidade de
filtragem (CHAVES, 2013). Devido a espessura da torta formada, menor volume de agua é

retirado.

Avaliando o desempenho da filtragem ceramica de concentrados de minério de ferro atraves da
influéncia de algumas variaveis de processo Hakkinen e Ekberg (2009), observaram o aumento
da capacidade de filtragem com o aumento do percentual de sélido (Figura 8). Foram realizados
81 testes, com percentual de solidos de 50%, 60% e 70%. A produtividade dos testes de
filtragem variou de 350 kg/m?h a 5000 kg/m2h. Os maiores valores de produtividade foram

encontrados nos testes com alta concentracdo de solidos (70%).

Figura 8 - Produtividade de filtragem em relacdo ao percentual de sélidos
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Fonte: Adaptado de Hakkinen e Ekberg, 2009.

Para esta mesma variavel foi identificado também, um aumento na umidade residual & medida

que se elevou a porcentagem de solidos (Figura 9). Os resultados de umidade residual variaram

entre 6,2% a 10,3%, sendo 0s maiores valores para os testes com maior concentracdo de solidos.
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Figura 9 - Umidade da torta em relacdo ao percentual de sélidos
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3.4.1.3 Area superficial especifica

Guimaré&es (2011) comparou tecnologias de filtragem aplicaveis ao rejeito de minério de ferro.
Foi realizado testes de filtragem prensa com rejeito da flotagdo e lama de diferentes minas. Para
os rejeitos de flotacdo (Figura 10) o indice de Blaine esteve entre 434 cmz2/g a 730 cm?/g, e para
as lamas (Figura 11) o valor da area superficial especifica apresentou grande diferenca, de
4712 cm?/g a 13149 cm?g. Considerando os valores da area superficial dos rejeitos da flotacao,
obteve-se boa produtividade a baixas umidades da torta, ao contrario do apresentado na
avaliacdo das lamas.

Figura 10 - Taxa unitaria de filtragem em funcdo da umidade da torta dos rejeitos de flotagcdo

Rejeitos da Etapa de Flotacdo
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Fonte: Guimaraes, 2011.

Figura 11 - Taxa unitaria de filtragem em funcéo da umidade da torta das lamas

LAMAS
Taxa unitiria de filtragem x Umidade da torta para filtro prensa horizomal

0

100
168
s
E (EL] -— = : .
= 108 gt 4=
= )
o % a—t
= o
n A
20 = e
] T T T T T T T T T 1
10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0% 22,0% 24,0% 26,0% 28,0% 30,0%
Umidade da Lor La %)
#—Vargem Grands x— Fabrica Mova / Timbopeha —&— Pico - ITh A/B
—+—Caug —o— Conceigio —— Brucutu
—a— Alegriz

Fonte: Guimaraes, 2011.

Observa-se ainda na Figura 11 que para as lamas, o aumento da area superficial especifica
promoveu elevacdo no teor de umidade residual devido a reducéo na capacidade do sistema de

filtragem. Tal observacdo é coerente com a lei de Darcy que explica que o fluxo do filtrado
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diminui com o aumento da superficie especifica, dificultando o desaguamento devido a

permeabilidade do leito.

3.5 FILTRAGEM SOB PRESSAO

A filtragem de presséo é definida como um meio de filtragem superficial no qual o liquido é
conduzido através do meio filtrante por pressdo hidraulica ou mecénica, maior do que a pressao
atmosférica (SVAROVSKY, 2000).

O modelo mais simples, de aplicacdo industrial, que realiza a filtragem de pressdo € o filtro
prensa. Ele é caraterizado por utilizar a pressdo positiva como for¢a atuante na filtragem e por
sua operacao descontinua, isto é, sua operacdo ocorre em bateladas. Os tempos de formacédo da
torta, secagem da torta e lavagem da torta, sdo ajustados de acordo com as necessidades do

processo.

Segundo Amarante (2002) a filtragem prensa possui aplicacdes especificas para materiais finos,
inclusive para a faixa de 0 um a 10 um. Porém, atualmente, diversos fabricantes vém ofertando
filtros que, embora ainda operem em batelada, possuem operacédo rapida, eficiente e segura,
devido ao elevado grau de automacéo do processo, sendo aos poucos, incorporado ao mercado

de mineragdo de minério de ferro.

Fiscor (2010) analisou o desenvolvimento no campo do processo de filtragem e destacou o
investimento e estudos em modelos de filtros prensas para o atual mercado minerario devido
aumento na producgéo de rejeito, principalmente em fragfes mais finas. Sua operagdo ndo esta
relacionada somente ao aspecto da recuperacdo da agua, recurso cada vez mais escasso e de
elevado custo para a indudstria, mas de forma a assegurar o tratamento dos rejeitos para a

disposicéo final com a mitigacdo dos riscos e a diminui¢cdo dos impactos ambientais.

Algumas das vantagens dos filtros de pressdo sdo (TAVARES, 2005):

a) maior taxa de filtragem, resultante do emprego de altas pressdes, o que permite realizar
operacOes consideradas dificeis para os outros tipos de filtros;
b) elevada &rea de filtragem por unidade de &rea fisica ocupada na using;

c) teores de umidade da torta inferiores aqueles obtidos em filtros a vacuo.
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Os filtros prensas possuem placas arranjadas de formas alternadas, mais comumente usadas na
vertical, porém também podem ser horizontalizadas, onde sdo colocados os tecidos (meios
filtrantes). A compressdo entre 0 conjunto placa-tecido ajuda a prevenir vazamentos. Um
espaco ¢ formado em cada par de placa onde a torta é constituida. A polpa de alimentagéo é
bombeada para dentro do filtro pelos orificios de alimentacdo e a introducdo da pressao é
realizada. O filtrado passa através do tecido devido a pressao e flui por gravidade para a parte
inferior onde é recolhido por canais continuos. A torta formada é descarregada a partir do
descolamento do meio filtrante (CHAVES, 2013).

Gadelha e Franga (2015) descrevem as seguintes etapas para a formacdo da torta (Figura 12):
em t = 0 a polpa entra em contato com filtro e € submetida a uma determinada queda de presséo
AP. Em tl inicia-se 0 escoamento da agua através do meio filtrante, dando inicio a etapa de
formac&o da torta. Quando t = t1 a pelicula de agua na superficie da torta desaparece e a agua
esta presente apenas nos espacos vazios entre as particulas agregadas. A filtragem continua até
0 tempo t2, que é a etapa de desaguamento, onde ha a méxima compactacdo das particulas e
remocao de dgua, que esta relacionada a reducédo da umidade da torta. Quando ndo ha mais agua

entre os poros das particulas, ocorre a descarga de ar atraves dos poros.

Figura 12 - Etapas de formacéo de torta na filtragem sob pressédo
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Fonte: Gadelha e Franca, 2015.

3.5.1 Tipos de filtros prensas

3.5.1.1 Filtro pensa horizontal com placa tipo camara
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3.5.1.1.1 Placas e quadro

O filtro prensa horizontal com placa tipo cadmara (Figura 13) € um equipamento relativamente
simples. Formado por uma série de placas de filtro montadas verticalmente uma ao lado da
outra entre duas placas terminais, uma fixa e a outra mével horizontalmente de modo a fechar
as placas juntas. Na prensagem do filtro, a cAmara € criada por meio de dois componentes: uma
placa coberta pelo meio filtrante e 0 quadro ao redor da parte externa da camara, que cria o
espaco no qual a torta é formada, visto na Figura 14 (SUTHERLAND,2008).

Figura 13 - Filtro prensa tipo camara (placa e quadros)
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Fonte: Adaptado de Gupta e Yan, 2006.

Figura 14 - Montagem placa e quadro

Fonte: Adaptado de material de aula, UFSC,2020.

A superficie da placa de descarga apresenta canais de vazdo para que o liquido de filtrado

atravesse até o ponto de descarga.

Em algumas instalacfes a descarga dos filtrados individuais, por placa, pode ser controlada.
Isso possibilita o controle de uma placa especifica, suspeita de estar com defeito e
provavelmente descarregando um filtrado turvo ou com sélidos no fluxo, que pode ocorrer

devido a uma ruptura do meio filtrante e precisa estar isolado (GUPTA e YAN, 2006).
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3.5.1.1.2 Camara embutida

O primeiro desenvolvimento da estrutura basica da filtragem prensa com placas e quadros foi
substituido por um unico conjunto de placas camaras (Figura 15). Esses filtros usam placas
embutidas que, quando fixadas juntas, formam camaras. O espacamento entre elas pode ter até
25 mm. Ao comprimir as placas, ele forma sua prépria estrutura e permite uma torta mais
espessa do que o filtro de placas e quadros (GUPTA e YAN, 2006).

Figura 15 - Filtro prensa horizontal com camara embutida
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Fonte: Sutherland, 2008.

A maior parte dos filtros prensa do mercado, de placas e quadro, vem sendo substituida por
filtro de placa com camara embutida por permitir o uso de pressdes de filtragem mais altas
(SUTHERLAND, 2008).

Os filtros de placa embutidas sdo preferidos quando a torta ndo € muito permeavel, por exemplo,
tortas produzidas em pastas de filtragem com argilas finas excessivas, ou polpas metaldrgicas,
como nas industrias de ferro e alumina, onde os hidréxidos devem ser filtrados (GUPTA e
YAN, 2006).

As placas originalmente eram feitas de madeiras, agora séo fabricadas de uma variedade de
materiais, incluindo aco revestido de borracha e plastico moldado, e estdo disponiveis em
diversos tamanhos, de 15 cm? até a 2 m?, instalados em até 100 ou mais em uma prensa. Sao
normalmente quadradas, com entrada e saida no centro, ou nos cantos (Figura 16). Isso da a
possibilidade de a alimentacdo ser feita pelo centro ou na parte superior, assim como na base.
A alimentacdo por dois pontos também é possivel para se garantir uma boa distribuicdo
(SUTHERLAND, 2008).
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Figura 16 - Modelo de placas para filtro prensa com cAmara embutida
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Fonte: Sutherland, 2008.
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3.5.1.2 Filtro prensa horizontal com placa tipo diafragma

O filtro prensa com placas tipo diafragma, ou conhecido como filtro prensa de membrana
(Figura 17), é composto por placas individuais intercaladas entre camara e diafragma, sendo o

diafragma revestido por um elastdmero impermeavel, formando um conjunto de placas mistas.

Figura 17 - Filtro prensa diafragma

Fonte: Sutherland, 2008.

Apdbs enchimento das camaras com a polpa, as bombas de alimentacdo sdo desligadas e as
membranas pressurizados (inflados) hidraulicamente, ou por ar comprido, a fim de retirar o
maior volume de filtrado progressivamente por compressdao. Ao finalizar o tempo de
pressurizacdo ocorre a despressurizacdo dos diafragmas com posterior descarga das tortas
(SILVA, 2016), conforme ciclo representado na Figura 18.
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Figura 18 - Ciclo de operacéo filtro prensa diafragma
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Fonte: Silva, 2016.

Com o sistema de diafragma, o processo de filtragem se reduz no tempo. A Figura 19 traz o

comparativo entre as operac6es do filtro prensa camara e filtro prensa diafragma.

Figura 19 - Comparativo entre filtro camara e filtro diafragma
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Fonte: Andritz, 2020.

3.5.1.3 Filtro prensa vertical

O filtro prensa vertical (Figura 20) possui placas embutidas montadas horizontalmente uma
apos a outra. Esse projeto oferece operagdo semi-continua, economia de espaco e facil limpeza
do tecido filtrante, porém, permite apenas a face inferior de cada cdmara para ser usada para a
filtragem. O filtro normalmente possui um tecido sem fim, passando intermitente entre as placas
através de rolos. A desvantagem é que se o tecido for danificado todo ele devera ser substituido,
0 que é um processo dificil. Com isso, a dire¢do do filtro a cada operacdo é invertida tendendo
a manter o tecido limpo (SVAROVISK, 2000).
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Figura 20 - Representagéo filtro prensa vertical
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Como a altura da prensa vertical dificulta a manutencdo, o nimero de cadmaras é restrito,
geralmente 20, com no maximo 40, com filtros de area até 32 m2 (SVAROVISK, 2000).

O ciclo operacional da prensa vertical compde-se das seguintes etapas, conforme Figura 21
(CHAVES, 2013):

a) com as placas fechadas, bombeia-se a polpa a filtrar para elas, até enché-la
completamente, alguma &gua é filtrada como resultado da presséo;

b) mantendo-se a placa pressurizada, um diafragma entre a placa superior e a tela é cheio
com fluido hidraulico, comprimindo a torta. A agua é descarregada pela pressdo
aplicada, como no filtro prensa horizontal;

c) o diafragma é recolhido e um fluxo de ar é soprado através da torta, para obter
desaguamento adicional,

d) as placas sdo aliviadas e a tela move-se para frente, descarregando a torta.
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Figura 21 - Ciclo de operacao filtro de presséo vertical
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Fonte: Adaptado de Tavarés, 2005.

Como sao varias bandejas, cada uma delas descarrega metade da torta para cada lado do filtro.

A pressao de operacdo durante a alimentacdo da suspensao € de 8 bar, e durante a compressao
da torta, 16 bar (OLIVEIRA e LUZ,2007).

De acordo com Aradjo JR. (2014) apud Sutherland (2008), os filtros prensas de placas
horizontal tém principio de funcionamento igual ao dos filtros de placas verticais, com a
vantagem de introduzir a gravidade como uma forca motriz. Além disso, as tortas formadas no

interior das placas sdo uniformes e livres de trincas.
3.5.2 Aplicacéo do filtro prensa na Ferro+ Mineracgédo S/A

O projeto de filtragem do rejeito com filtro prensa da Ferro+ Mineragdo S/A é composto por 02
filtros prensas diafragma idénticos, modelo HGMZFQ800/2000-Ul, do fabricante Jingjin com
800m2 de area cada. Contém 129 placas (de 2m x 2m) e taxa de producéo de cerca de 100t/h.
Essa filtragem, apresentado nas Figuras 22 e 23 respectivamente, é responsavel pelo
processamento de mais de 1 milhdo de toneladas por ano de rejeito com umidade média de 18%

em massa.



Figura 22 - Unidade da filtragem de rejeito Ferro+

Fonte: Autora, 2020.

Figura 23 - Filtro prensa diafragma
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O filtro prensa diafragma da Jingjin possui suas placas dispostas ordenadamente sobre o suporte

principal e os tecidos filtrantes presos em cada lado das placas (Figura 24).

Fig_ura 24- Tecido instalado na placa
v‘ 2 | “‘»‘" 2 B i3

-

Fonte: Manual de opera(;o Jingjin, 2020.
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Apdbs a pressurizacdo das placas pelo pistdo hidraulico com 14 Mpa de pressdo, ocorre a
alimentacdo da polpa pelas duas extremidades do filtro pelo ponto central das placas (Figura
25), garantindo assim uma boa distribuicdo da polpa. Devido a grande extensdo do
equipamento, essa operacdo auxilia na otimizacdo do tempo de filtragem. O enchimento das
camaras acontece a uma pressao de filtragem de 8 bar, iniciando o processo de separacao sélido-
liquido.

Figura 25 - Canal de alimentacéo de polpa

Fonte: Manual de operacéo JingJin, 2020.

Apobs as camaras cheias, € acionado por 100 segundos o diafragma nas membranas (tempo de
prensagem), por ar comprimido a uma pressdo de 12 bar, finalizando o processo de secagem da

torta e méxima recuperacao de agua (Figura 26).

Figura 26 - Filtrado do filtro prensa

Fonte: Autora, 2020.

Finalizado o ciclo de filtragem, tem-se o sopro de limpeza do nucleo (canal de alimentacéo da

polpa) por 10s, para evitar obstrucdo do canal por material residual, e ap6s, a despressurizacdo
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das placas. Com o auxilio de um carrinho puxa-placas (Figura 27) (as quais sdo abertas em
conjunto de 4 unidades por vez) as tortas formadas nas camaras sdo descarregadas para o

transportador de correia.

Font: Autora, 2020.

A Figura 28 representa 0s mecanismos operacionais do filtro prensa diafragma Jingjin.

Figura 28 - Mecanismos operacionais do filtro prensa Jingjin
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Fonte: Manual de operacéo Jingjin, 2020.

O quadro externo das placas é feito de polipropileno (PP) devido elevada resisténcia e a parte
interna da placa, a camara de formacdo da torta, € aplicado polietileno (PE). Devido seu
desempenho mecanico e quimico estavel e bom efeito de vedacao ele deve ser capaz de suportar

a pressao de ar usada para compressdo final (diafragma) da torta.
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3.6 ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS

3.6.1 Conceitos iniciais

Santos (2019) apud Mingoti (2005), define a analise estatistica multivariada de dados como um
conjunto de métodos estatisticos utilizados em situagfes nas quais as varidveis sdo medidas

simultaneamente, em cada elemento amostral.

Nos processos industriais, a estatistica multivariada, consiste em um conjunto de métodos e
técnicas estatisticas que visam o entendimento das variaveis que influenciam o processo
através da avaliacdo de um conjunto de caracteristicas. Leva-se em consideracao as correlacdes
existentes que sintetizam a informacdo original dos dados em um nivel de significancia
conhecido (PAIXAO, 2017).

As técnicas multivariadas podem ser classificadas em técnica de dependéncia ou
interdependéncia. Na utilizacdo da técnica estatistica multivariada de dependéncia é possivel
identificar uma variavel, ou um conjunto de variaveis como dependente(s), a ser(em) prevista(s)
ou explicada(s) por um conjunto de variaveis tidas como independentes (GOUVEA, PREARA
e ROMEIRO, 2012). O interesse esta na determinacdo de modelos nos quais uma ou mais
variaveis sao dependentes do comportamento de outra(s) variavel(is). Ja na técnica estatistica
multivariada de interdependéncia, as variaveis sdo analisadas simultaneamente, estando todas
em um mesmo patamar na relagdo (GOUVEA, PREARA e ROMEIRO, 2012). O interesse esta
na inter-relacdo de muitas variaveis, a fim de ser possivel avaliar associacdes (se forem néo

métricas) ou as correlagGes (se forem métricas) entre elas.

O R é um software estatistico livre que permite transcrever uma grande variedade de técnicas
estatisticas de analise multivariada de dados através de uma linguagem de programac&o técnicas
graficas (R CORE TEAM,2016).

3.6.2 Preparacao e analise do banco de dados para aplicacdo de técnicas multivariadas
Antes da aplicacdo das técnicas multivariadas € importante realizar um estudo exploratério do

banco de dados. E necessario conhecer a estrutura do conjunto dos dados analisados, as medidas

de posicédo dos dados como os valores de maximo, minimo, média e mediana.
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Através do boxplot das variaveis é possivel observar a variabilidade dos dados, identificando
os valores extremos (outliers) em cada variavel analisada, tendéncia central e a dispersédo da
distribuicdo. Entretanto, para a analise multivariada, é interessante observar os valores extremos
levando em consideracdo todas as variaveis dos dados (OLLAKKA, RUUSKA e TASKILA,
2016). Sendo identificado a existéncia de outliers multivariados, uma das técnicas aplicada para
a identificacdo e remocéo destes dados do banco é a técnica da distancia de Mahalanobis. E

importante analisar cada outlier antes de sua remocéo.

Na analise da distribuicdo das frequéncias, através do histograma, é possivel identificar a
distribuicio de dados variaveis e verificar o formato. E necessario ainda, conhecer a covariancia
e correlacdo entre as varidveis do problema. O emprego de técnicas estatisticas multivariadas

somente se justifica em bancos de dados que apresentem correlagdo entre as variaveis.

Além disso, testes devem ser realizados para determinar se o banco é adequado para aplicar
determinada técnica estatistica multivariada ou ndo. Os testes mais importantes sdo Teste de
Esfericidade de Bartlett e Teste de normalidade multivariada. O teste de esfericidade de Bartlett
deve ser feito antes da aplicacdo de qualquer técnica estatistica multivariada para verificacdo
da existéncia de correlagbes suficientemente significativas entre as variaveis. O teste de
normalidade multivariada deve ser feito a fim de se verificar a normalidade multivariada dos
dados (SANTOS, 2019).

3.6.2.1 Identificagédo e remogéo de outlies multivariados

Tendo em vista que 0s testes executados para o desenvolvimento deste estudo foram testes em
escala industrial, dados discrepantes podem ser encontrados, gerados a partir de processo fora
de controle e/ou interferéncias operacionais, durante a coleta de dados. Desta forma, para a
identificacdo das amostras discrepantes no espaco multidimensional, foi utilizado um teste que
utiliza a distancia de Mahalanobis até o vetor de médias das observacdes. O teste segue uma
distribuicdo qui-quadrado com p graus de liberdade, onde p é o ndmero de variaveis
(DRUMOND, ROLO e COSTA, 2018).

Considerando um intervalo de confianca de 95%, as amostras com distancia de Mahalanobis ao

vetor de médias acima do limiar determinado sdo analisados e removidos do banco de dados.
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A distancia de Mahalanobis é uma alternativa estatistica para mensurar a distancia entre
variaveis linearmente correlacionadas. Ela pode ser definida como uma medida da distancia de
qualquer ponto P em uma distribuicdo multivariada normal D, generalizando a ideia de quantos
desvios padres, um ponto P, estd distante da média de uma distribuicdo multivariada, D
(DRUMOND, ROLO e COSTA, 2018).

3.6.2.2 Teste de Esfericidade de Bartllet

O teste de esfericidade de Bartlett é um teste estatistico para identificar a presenca de
correlagdes entre as varidveis. Ele fornece a significancia estatistica de que a matriz de
correlagdo possui algumas variaveis com correlagdes significantes. (HAIR Jr et al, 2009). O
teste consiste na comparacao entre a matriz de correlacdo das variaveis e a matriz identidade
(Equacédo 2) (SANTQOS, 2019).

1 P12 P12 P1p‘| I
[P21 1 P23 - Pop |
|[Par Paz 1 palez l

0 J 2
Pp1 Pp2 Pp3 1
Em que:
pij,i=1,2,....,p e j=1,2,...,p € a correlacdo entre as variaveisi e j,

p é 0 numero de variaveis.

Como a hipotese bésica parte do pressuposto que a matriz de correlagbes é igual a matriz
identidade, temos que:

H,: R =1, ndo existe correlacdo suficiente para aplicacdo de técnica multivariada;

H,: R #1, existe correlacao suficiente para aplicagcdo da técnica multivariada.

Consideram-se correlagdes significativas na matriz de correlacdo, com 95% de confianca, o p-

valor inferior a 0,05.

3.6.2.3 Teste de normalidade multivariada
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A distribuicdo normal é uma das mais importantes distribui¢6es de probabilidades da estatistica,
sendo representada por um grafico simétrico em forma de sino (Figura 29). Quando a
distribuicdo dos dados € normal a média se encontra no centro da distribuicdo, e esta possui 0
mesmo valor da mediana e da moda, devido a simetria da curva (LOPES, BRANCO e
SOARES, 2013).

Figura 29 - Modelo de distribui¢cdo normal
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Fonte: Lopes, Branco e Soares, 2013.

Existem testes para avaliar se a distribuicdo de um conjunto de dados adere a distribuicdo
normal. De acordo com Lopes, Branco e Soares (2013), o teste de Shapiro-Wilk é,
aparentemente, o melhor teste de aderéncia a normalidade multivariada. O teste de Shapiro-
Wilk baseada na estatistica W € definido de acordo com Equacdo 3 (YAMANAPPA et al,
2018).

_ (ZlhiaiXg)?
(Zin=1xi' )_()2

3)

Onde:

Xay 1 =1, 2, .., nrepresenta os dados de uma variavel, sendo os valores ordenados de uma

amostra
C X
X é amédia amostral, Y %

a;, i=1, 2, ..., nsao os coeficientes lineares tabulados

Este teste fornece o parametro do p-valor, que pode ser interpretado como a medida do grau de

concordancia entre os dados. Dessa forma, seguem-se as seguintes hipoteses:
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H,: p-valor > q, a distribui¢do é aproximadamente normal;

H,: p-valor < a, ha evidencias de que a distribuicdo ndo ¢ normal.
3.6.3 Analise de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) € uma técnica multivariada de modelagem da
estrutura de covariancia (HONGYU, SANDANIELO e OLIVEIRA JR, 2016), aplicada a um
conjunto de variaveis com o objetivo de reduzir sua dimensionalidade (ANJU e BANERJEE,
2012).

A técnica, tem como objetivo explicar a estrutura da variancia e covariancia de um vetor
aleatdrio, composto por p variaveis aleatdrias, por meio de combinacdes lineares das variaveis
originais. Essas combinacOes lineares sdo chamadas de componentes principais e ndo séo
correlacionadas entre si (HONGYU, SANDANIELO e OLIVEIRA JR, 2016 apud
SANDANIELO, 2008).

Seja a matriz de dados X, representada pelas p variaveis escalares em cada uma das n

amostras, Equacéo 4:

X11 X2 0 Xy

b
X X e .

: : : : (4)
an Xn2 an

A partir desta matriz de dados, pode-se calcular a matriz de covariancias amostrais (S,,,). A
matriz de covariancias e simétrica e positiva definida, sendo representada na diagonal principal
pela varidncia das variaveis, e 0s elementos fora da diagonal principal, representados pelas

covariancias entre estas variaveis.

As componentes principais (COMP) sdo estimadas com o propdsito de reter, em ordem de
importancia, o maximo de informacbes, em termos da variacdo total contida nos dados
(VARELLA,2008). A primeira componente principal (COMP1) tem a maior variancia possivel,
explicando a maioria das variagbes originais dos dados, a segunda componente principal
explicard a maioria das variagdes que a COMP1 nédo poderia, e assim por diante (OLLAKKA,
RUUSKA e TASKILA, 2016).
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As COMP’s estimadas sdo definidas por \A(j, conforme Equacao 5.

?j = élel + éjZXZ + ...+ éijp (5)
Onde:

j=12..,p

Ay, A3, ..., Ay, S80 0s autovalores da matriz Sy,

€1, 8, ..., &,, sdo os autovetores normalizados da matriz S,,,.,

A andlise agrupa os individuos de uma populacdo segundo a variacdo de suas caracteristicas. A
técnica procura redistribuir a variagdo observada nos eixos originais de forma a se obter um

conjunto de eixos ortogonais ndo correlacionados (VARELLA,2008).

Para a técnica de analise das componentes principais ndo € necessario o teste de normalidade
multivariada para verificacdo da aplicabilidade, podendo ser, portanto, aplicavel a qualquer
conjunto de variaveis, desde que essas sejam correlacionadas entre si. Além disso, a técnica

pode ser aplicada somente em variaveis quantitativas e qualitativas ordinais (SANTOS, 2019).
3.6.4 Regressdo linear multipla

A regressdo linear multipla é uma técnica fundamental de predicdo. Devido sua robustez e
simplicidade, tem sido amplamente utilizada em inimeras disciplinas da ciéncia e engenharia,

bem como em outros campos, como economia e negécios (LUU et al, 2021)

A técnica tem como objetivo obter uma relagdo matematica entre uma das variaveis estudadas
(variavel dependente ou resposta) e o restante das varidveis que descrevem o sistema (variaveis
independentes ou explicativas). Sua principal aplicacdo, apds encontrar a relacdo matematica,
é ser usada na predicdo de resultados, por meio da regra estatistica dos minimos quadrados
(SASSI et al, 2012).

O modelo de regressdo linear multipla com varidveis explicativas pode ser definido conforme,

Equacdo 6:
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Vi =Bo +BiXin +BoXiz ¥ FBrxpt g, 1=1..,n (6)

Em que:

y; € a observacdo da variavel dependente para o i-ésimo individuo;

X; = (Xi1,Xi2, -, Xjx) € Um vetor de observagdes das variaveis independentes para o i-ésimo
individuo;

B=(Bo,B1 Bz ---, Bx) € um vetor de coeficientes de regressao (parametros);

& € um componente de erro aleatdrio.

Assumem-se que esses erros sao independentes e seguem distribui¢cdo normal com média zero
e variancia (¢?) desconhecida (COELHO-BARROS et al, 2008).

Um aspecto importante para a validagdo de um ajuste de regresséo linear multipla é a andlise
de residuos, que mostra a significancia do modelo e avalia as contribuicGes das variaveis
regressoras. Deve-se ainda, realizar a analise de variancia com o objetivo de comparar 0s

modelos e avaliar a significancia da regressdo (SASSI et al, 2012).

A regressdo linear multipla testa a hipdtese de que os coeficientes () das variaveis sdo iguais
ou diferentes de zero, ou seja, exercem ou ndo influéncia na variavel dependente. A analise de
variancia € uma importante andlise para a regressdao multipla. Segundo Rodrigues (2012), o
objetivo inferencial consiste em avaliar se algumas das variaveis independentes podem ou néao
influenciar a variavel resposta. Isto €, se 0 modelo ajustado é ou ndo significativo. Aplica-se o
teste F (Equacdo 7), que é a soma dos quadrados medios da regressdo (QMR) pela soma dos
quadrados médios dos residuos (QME). A estatistica F pode avaliar varios coeficientes ao

mesmo tempo para determinar qual das variaveis independentes possui poder de explicagdo no

modelo.
— QMR
F = QME (7
Em que:
QMR =, %, SOQR soma dos quadrados, k graus de liberdade;
QME = SOF SQE soma dos quadrados, n — k — 1 graus de liberdade.

n—-k-1'
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Assim temos duas hipoteses, considerando um numero n de variaveis preditoras:

Hp: B1=B2=...=,B,=0
Hg: By # 0; B2#0...; Bp# 0

Dessa forma, sob H, a estatistica de F segue uma distribuicdo Fy,_x—1. A um nivel de

significancia a, rejeita-se Hy se F > Fin_,_q (1- o).

O teste F pode também ser aplicado na analise de variancia (ANOVA) para determinar se a
variabilidade entre as médias de um grupo é maior que a variabilidade das observacdes dentro

dos grupos.

Com o intuito de conhecer a influéncia das variaveis independentes sobre a dependente, €
desejavel obter resultados que rejeitem a hipotese nula (H,) pois, se coeficientes 3 das variaveis
independentes forem nulos, estas ndo influenciardo a predicdo da varidvel dependente
(MAZULDO, 2015).

E importante ainda avaliar alguns pressupostos para atendimento das hipoteses basicas através
da verificagio da linearidade, normalidade dos residuos, homoscedasticidade e

multicolinearidade.
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4 METODOLOGIA

O levantamento dos dados para a realizagcdo do estudo ocorreu em duas etapas: a primeira
consistiu na pesquisa bibliografica por meio da literatura que trata dos métodos propostos,
abordando as principais teorias e pesquisas acerca do objetivo. Na segunda etapa construiu-se
um banco de dados baseado em testes de filtragem em filtro prensa diafragma industrial com
rejeito fino (corte do hidrociclone em aproximadamente 40 um). Analisou-se a influéncia das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos rejeitos e das variaveis operacionais do

equipamento no processo de desaguamento.

Neste capitulo serdo descritos os métodos e equipamentos que foram utilizados para conducao

dos experimentos.

4.1 SELECAO E OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Os rejeitos, objetos desse estudo, foram processados na usina de tratamento mineral da Ferro+
Mineracdo a partir das composi¢cdes do ROM ofertado pela operagdo de mina. As amostras
foram coletadas manualmente em um ponto instalado no tanque de condicionamento, o qual
alimenta o filtro prensa industrial (Figura 30). Apds a coleta das amostras realizaram-se analises

quimicas, fisicas e mineralogicas.

Fonte: Autora, 2020. |
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4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras coletadas para a caracterizagdo foram enviadas para analise externa na FRX
SERVICE - Centro de Caraterizacdo de Minerais e Materiais, e realizadas conforme seus

procedimentos internos.

4.2.1 Caracterizacdo quimica

Na analise quimica quantitativa, os teores de ferro, silica, alumina, fésforo e manganés (Fe,
SiO2. AlO3z, P, Mn) e outros elementos foram determinados pelo espectrdmetro de
fluorescéncia de raios-X por dispersdo de onda (WDS). O equipamento utilizado foi o
espectrometro Philips—PANalytical, modelo PW 2404, com tubo de anodo de rodio. 100g de
cada amostra foi preparada pela técnica de fusdo com fundente 49,5% LiB4O7 + 49,5% LiBO:

+ 1% LiBr em maquina de fusdo da Claisse M-4.

A perda por calcinacdo (PPC) foi determinado por calcinacdo de 1 g de amostra, em forno

mufla, com duragdo de trinta minutos a 1000°C.

4.2.2 Caracterizacao fisica

Para as analises granulométricas foi utilizado o peneirador Granutest nas faixas de 75 um e 45
um. Para a fragdo menor que 45 um foi realizada a analise granulométrica através do

granuldémetro a laser Malvern Mastersizer 3000.

A determinacdo da area superficial especifica (ASE) foi realizada pelo método BET single point

com o equipamento da marca Micromeritics, modelo TriStar Il PLUS

4.2.3 Caracterizacdo mineraldgica

A identificacdo dos minerais presentes nas amostras foi determinada por difratometria de raios-
X (DRX) em um difratbmetro para amostras em pd, marca Philips-PANalytical, modelo PW
1710, utilizando o detector pontual com cristal monocromador de grafita, tubo de cobre.

Utilizou-se 0 método de Rietveld para a analise semi-quantitativa das fases minerais.
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4.3 TESTES DE FILTRAGEM PRENSA DIAFRAGMA INDUSTRIAL

Realizaram-se testes de filtragem industrial durante 30 dias consecutivos. Para a realiza¢éo dos
testes foram definidas e consideradas as variaveis de controle operacional do equipamento de

acordo com o real conhecimento sobre as dificuldades operacionais existentes.

De acordo com o planejamento do experimento, para investigacdo dos efeitos, foram
consideradas 4 variaveis de entrada com pontos de maximo e minimo, e o ponto central. No

total foram especificadas 17 condic¢Ges operacionais diarias para o equipamento.

A Tabela 1 apresenta as condi¢Ges operacionais do filtro prensa diafragma, onde, PAI: Pressao
de alimentacdo inicial do filtro (% rpm bomba); PAF: Pressao de alimentacdo final do filtro (%
rpm bomba); TP: Tempo de pressurizacdo (s) e VF: Vazao final (mé/h).

Tabela 1 - CondigOes das varaveis operacionais do filtro prensa para os testes industriais
CONDIGAO | PAI| PAF| TP | VF

S1 35 100 0 45
S2 35 80 0 45
S3 65 80 0 45
S4 65 100 0O 45
S5 65 100 200 45
S6 65 80 200 45
S7 65 80 0 25
S8 35 80 0 25
S9 35 100 0 25
S10 35 100 200 25
S11 50 90 100 35
S12 35 100 200 45
S13 65 100 200 25
S14 65 80 200 25
S15 35 80 200 25
S16 35 80 200 45
S17 65 100 0 25
Max 65 | 100 | 200 | 45
Centro 50 | 90 100 35
Min 35| 80 | 0 |25

Fonte: Autora, 2020.
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As variaveis resposta monitoradas nos testes industriais consistiram na umidade da torta e na
produtividade da filtragem prensa. Os dados foram analisados através de técnicas estatisticas
multivariadas, sendo elas a anélise de componentes principais e regressdo linear multipla, com
0 uso do software R, conforme o fluxograma da Figura 31.

Figura 31 - Fluxograma da tomada de dados e técnicas multivariadas aplicadas
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Fonte: Autora, 2020.
A metodologia para a realizacdo dos testes ocorreu conforme procedimentos operacionais e de
seguranca da empresa. As configuracbes dos niveis das variaveis operacionais estudadas no

filtro ocorreram localmente na tela de comando, IHM (Figura 32).

Figura 32 — IHM de comando do filtro prensa
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Fonte: Autora, 2020.
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A coleta das amostras das tortas foi realizada na transferéncia da correia transportadora para
fim de célculo de umidade (Figura 33).

Figura 33 — Local coleta de amostra torta filtrada

""?‘k <2

Fohte: Autora, 2020. R

Durante cada ensaio de filtragem foram registradas as densidades (t/m3) da polpa de
alimentacdo do filtro, o tempo de ciclo de operacdo (min) e a produgdo por ciclo (t). A
produtividade (t/h/m?) foi calculada de acordo com medigdo da massa filtrada, em balanca

industrial incorporada sob a correia, em relagdo ao tempo de ciclo operacional de cada teste.
4.4 DETERMINACAO DA UMIDADE DA TORTA

A umidade da torta, expressa em base seca, &€ medida utilizando-se a massa Umida e a massa
seca. Para obtencdo da massa seca € utilizada uma estufa a 100°C + 5°, até que seja observado
peso constante da torta entre duas medidas sucessivas (ARAUJO JR, 2014). O célculo da

umidade esta representado na Equacéo 8.
U %) = (27) x 100 ®)

Onde,
U — umidade da torta (%).
Pu — massa Umida da torta.

Ps — massa seca da torta.
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45 DETERMINACAO DA TAXA UNITARIA DE FILTRAGEM

A taxa unitaria de filtragem (TUF) corresponde a producdo em toneladas métricas seca de
minério, por metro quadrado, em uma hora de filtragem. E a forma mais utilizada, dentro do
meio académico e industrial, para indicativo de produtividade de filtros (ARAUJO JR, 2014).

O célculo dessa taxa pode ser obtido por meio da Equacao 9.

M

TUF = (77) ©)
Onde:

TUF- taxa unitaria de filtragem.

M — massa seca da torta.

T — ciclo de filtragem, dado em horas.

A — &rea Util do setor de teste em m2.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo segue apresentado os resultados da caracterizacdo das amostras e dos testes
industriais realizados no filtro prensa diafragma, e avaliados os resultados das analises
estatisticas multivariadas realizadas. Com relacdo a aplicacdo das técnicas multivariadas de
analise de dados, optou-se por dividir o banco de dados para melhor compreensdo dos

resultados obtidos.
Inicialmente, analisam-se as variaveis relacionada aos constituintes minerais das amostras e a
sua distribuicdo em relacéo a area superficial especifica. Depois foram analisadas as variaveis

operacionais do filtro prensa diafragma.

5.1 AVALIACAO DAS VARIAVEIS RELACIONADA A ANALISE QUIMICA E AREA
DE SUPERFICIE ESPECIFICA

5.1.1 Analise quimica
Os resultados das analises quimicas dos minerais majoritarios das amostras de rejeito, coletadas
diariamente na alimentacdo do filtro prensa diafragma, sdo apresentados na Tabela 2. A analise

completa de todos os elementos presentes nas amostras encontra-se no ANEXO 1.

Tabela 2 — Resultados andlises quimicas

Amostras Parametros
Fe (%) Si0: (%) | ALOs (%)
1 15,64 75,84 4,99
2 25,44 66,87 3,90
3 39,77 45,21 8,81
4 22,48 71,21 2,99
5 25,92 66,64 4,59
6 26,70 67,89 2,74
7 18,74 77,02 2,12
8 23,32 70,62 3,46
9 18,63 74,21 3,91
10 27,01 67,44 2,97
11 29,27 62,57 4,89
12 30,11 61,47 5,00
13 29,58 63,31 3,99

[EEN
SN

32,99 60,64 3,37
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15 31,09 60,02 4,77
16 27,74 66,64 3,20
17 32,17 61,95 2,71
18 28,05 65,67 3,17
19 26,80 69,15 2,54
20 25,00 71,20 2,21
21 23,58 68,99 4,54
22 22,85 72,04 3,09
23 21,63 73,89 2,26
24 34,46 58,78 3,16
25 31,12 61,47 4,08
26 35,47 55,00 5,75
27 19,31 75,69 2,87
28 32,24 60,91 3,97
29 28,07 66,67 2,76
30 25,16 68,08 3,68
Fonte: Autora, 2021.

De acordo com os resultados obtidos pela analise de fluorescéncia de raios-X, observa-se que
0s rejeitos gerados durante o periodo dos testes industriais possuem teor significativo para o
elemento ferro (Fe) com 27,01% na média, seguido de silica (SiO2) com 66,24% e alumina
(A1205) com 3,75%. Nota-se ainda que ndo houve grande variabilidade na composic¢ao quimica

da maioria dos elementos amostrais, exceto a amostra 3 (Figura 34).

Figura 34 — Resultados dos elementos quimicos majoritarios nos rejeitos amostrados

—&—TFe (%)
45 - —o—5i0: (%)

—B— ALOs (%)

TEOR (%)

12345678 9101112131415161718192021 222324 252627 28 29 30
ELEMENTOS AMOSTRAIS

Fonte: Autora, 2021.
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Guimardes (2011) avaliando diferentes rejeitos ndo magnéeticos (Figura 35) mostra variaces
nas composi¢des quimicas dos principais elementos constituintes no rejeito de minério de ferro
com alto e baixo conteudo metélico. Esses rejeitos possuem caracteristicas até mesmo
semelhante a deste estudo, se diferenciando na menor participacdo de alumina. Esses
comparativos mostram a diversidade nas composicdes de rejeitos de minério de ferro, que

dependem das caracteristicas proprias das minas e a forma em que sao processados.

Figura 35 — Teores dos rejeitos ndo magnéticos em diferentes unidades de tratamento mineral

\ Fe (%) SH02 (%) P (%) ALZO3(%) Mn (%) PPC (%)
Alegria 13,18 79,44 0,022 0.44 0,036 0,85
Brucutu 36,70 4541 0,028 0.90 0,012 1,54

Conceigao 17,60 73,69 0,018 0.40 0,132 0,63
Caug 24,19 63,90 0,007 0.79 0,086 0,32

Fonte: Guimardes, 2011.

5.1.2 Analise fisica

As caracteristicas fisicas relativas a area superficial especifica (ASE) e a granulometria podem

ser observadas na Figura 36.

Figura 36 —Area superficial especifica e % passante 10 pm
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Fonte: Autora, 2021.
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Constata-se que ha uma regularidade na distribuicdo da massa passante em 10 pum, por¢éo
caracterizada como lama, com média de 30,65%. Entretanto, quando analisada a area superficial
especifica nota-se uma grande variagdo diaria, consequéncia da variabilidade da proporcao dos
constituintes minerais presentes nas frentes de lavras disponiveis para o processamento. Dessa
forma fica evidente que a area superficial especifica ndo possui relacdo com a anélise de

granulometria das particulas.

Avaliando a area superficial especifica pode ser observado uma varidvel discrepante no
elemento amostral 8, com valor de 64,3 m2/g. Nao foi identificado na distribuicdo dos
constituintes minerais, na distribuicdo granulométrica ou na qualidade quimica, algum
pardmetro que justifique tal resultado. Pode-se caracterizar algum erro na amostragem, no
preparo ou na medicdo. Sendo assim, esse dado outlier foi removido do banco de dados original
para as analises estatisticas.

5.1.3 Ildentificacdo dos minerais

A analise por difratometria de raios-X das amostras de rejeito coletadas durante os
experimentos indicaram a presenca em diferentes proporcdes, principalmente de hematita
(Fe203), quartzo (Si10-), e caulinita (AL:Si.20s (OH)4), veja a variagdo destas distribuicdes na
Figura 37.
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Figura 37 - Distribuicdo das fases minerais de maior abundancia nas amostras de rejeitos
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

E em menor quantidade encontraram-se a gibbsita (Al(OH):), muscovita
(KAIL(Si:Al)O10(OH,F)2), goethita (FeO(OH)) e pseudobrookita (Fe.TiOs), representado nos
histogramas da Figura 38.
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Figura 38 - Distribuicdo das fases minerais em menor quantidade presentes nas
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

Antes da aplicacdo da técnica de componentes principais, foi realizada a avaliacdo da adequacéo
do banco de dados para aplicagdo de técnicas multivariadas (teste de Bartllet) e a detecgdo de

outliers multivariados.

Na analise da existéncia de outliers multivariados, através da técnica que utiliza o conceito
distancia de Mahalanobis considerando 95% de confianca, os elementos amostrais identificados
como outliers foram 3, 7, 8 e 12, ver Figura 39. Os elementos destacados acima da linha que
define a distancia maxima aceitdvel de um elemento amostral até o vetor de médias foram

avaliados e removidos do banco.

Nessa identificacao foi considerada uma distribuicdo Qui-quadrado, com 8 graus de liberdade.
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Figura 39 — Avaliacdo outliers multivariados para anélise mineraldgica
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Fonte: Autora, 2021.

A adequabilidade do banco a aplicacdo de técnicas multivariadas de analise de dados foi
verificada por meio do teste de Bartllet. O resultado foi um p—valor igual a 2,69x107,
assegurando a aplicacdo da técnica multivariada, ja que foram identificadas correlacGes

suficientes no banco de dados analisado.

Apos a remocdo de outliers e verificagdo da adequabilidade do banco de dados, a analise de
componentes principais foi realizada. A Tabela 3 mostra a variancia explicada e acumulada das
componentes. As componentes sdo geradas por combinacgdes das variaveis originais que, neste

caso, sao as variaveis relacionadas as fases minerais e a area superficial especifica.

Tabela 3 — Proporc¢do explicada da varidncia das componentes para analise mineraldgica

Variancia explicada | Variancia Acumulada

COMP (%) P %)

COMP1 34,36 34,36
COMP2 23,22 57,58
COMP3 21,40 78,98
COMP4 8,42 87,40
COMP5 6,51 93,91
COMP6 3,32 97,23
COMP7 2,76 99,99
COMPS8 0,01 100,00

Fonte: Autora, 2020.
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Apdbs construcdo das componentes principais foram determinadas quantas componentes
deveriam ser retidas na andlise. Pelo critério de Kaiser e pelo grafico do cotovelo (scree-plot),
foram retidas as trés primeiras componentes, representando aproximadamente 79% da

variabilidade total dos dados, conforme Figura 40.

O critério de Kaiser prop6e que autovalores maiores que 1 sdo um bom parametro para que o
fator seja significativo, ja o scree-plot, envolve a analise do grafico de autovalores e avalia a
“quebra do cotovelo” nos dados onde a inclinagdo da curva muda (achata) acentuadamente

(BRAEKEN e van ASSEN, 2017).

Figura 40 — Gréfico de scree—plot e critério de Kaiser (linha vermelha) das caracteristicas
fisicas dos rejeitos
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

As duas primeiras componentes explicaram 57,58% da variabilidade original da matriz de
dados, sendo a terceira componente ndo apresentando interpretacdes praticas para o banco de
dados utilizado. As cargas (loadings) das duas primeiras componentes sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Cargas (loadings) das duas primeiras componentes principais para a analise

mineraldgica
Variavel COMP1|COMP2
ASE 0,221 0,572
Quartzo -0,554  -0,186

Hematita 0,350 0,411

Caulinita 0,408  -0,293

Gibsita 0,005 0,067

Muscovita 0,379  -0,491

Goethita -0,027 0,345

Pseudobrookita 0,458  -0,128
Fonte: Autora, 2021.
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De posse dos valores de loadings das componentes, é possivel descrever as equacOes

matematicas 10 e 11 que as representam.

COMP1 = 0,221ASE - 0,554Quartzo + 0,35Hematita + 0,408Caulinita + 0,005Gibsita
+0,379Muscovita — 0,027Goethita + 0,458Pseudobrokita (10)

COMP2=0,572ASE - 0,186Quartzo + 0,411Hematita — 0,293Caulinita + 0,067Gibsita
-0,491Muscovita + 0,345Goethita — 0,128Pseudobrokita (11)

A Figura 41 apresenta o grafico das cargas (loadings) para as duas primeiras componentes.
Nota-se que a COMP1 explica aproximadamente 34,36% da variancia da matriz de dados. E
possivel observar que quanto maior a presenca do mineral de quartzo, menor tende a ser a

composicao dos demais elementos destacados e vice-versa.

Figura 41 — Biplot para a analise mineralégica
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

A componente principal 1 esta relacionada a caracteristica da composi¢do mineraldgica dos

rejeitos expurgados pelo processo de concentragdo mineral. E caracteristico a presenca dos
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minerais caulinita e muscovita pois sdo formacgoes que estdo diretamente ligadas e compdem a
rocha itabirito, e, neste caso, relaciona-se a itabiritos ricos, conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Mineral de muscovita (coloracdo escura) intrusivo no mineral de caulinita
coloracdo clara

" Fonte: Autora, 2021.

A segunda componente carrega 23,22% da variabilidade dos dados. Na COMP2 os elementos
amostrais que carregam maior proporcdo dos minerais hematita e goethita e possuem maior
area superficial especifica (ASE) se contrastam com os elementos amostrais que se destacam

para 0 mineral muscovita, caulinita e quartzo.

A composicao litoldgica da mina Ferro+ é predominantemente minério itabirito friavel tendo
como mineral minério hematita. Analisando-se a COMP 2 é possivel inferir que quanto maior
a presenca de hematita e goethita na amostra, maior sera a area superficial especifica, devido a
menor dureza e porosidade desses minerais. Particulas minerais de ferro menores que 40 um,
ndo sdo recuperadas no processo de separacdo magnética, justamente devido ao tamanho de
seus grdos, consequentemente ficam presentes no rejeito que segue para os filtros prensa. Ja
nos elementos amostrais com maior participacdo do mineral muscovita, caulinita e quartzo, a
area superficial especifica tende a ser menor. Pelo fato dos minerais muscovita, caulinita,
goethita possuirem menor participacdo na distribuicdo mineralogica, ndo € significativo
suficiente para determinar tendéncia de aumento de ASE.

5.2 AVALIACAO DAS VARIAVEIS RELACIONADAS AOS TESTES DE FILTRAGEM
PRENSA DIAFRAGMA INDUSTRIAL
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5.2.1 Efeito do tempo de ciclo

O tempo de ciclo de uma operacdo de filtragem prensa é inversamente proporcional a
produtividade da mesma. Quanto menor o tempo de ciclo maior sera a produtividade, ou vice-
versa, conforme comprovado nos resultados dos testes industriais da filtragem prensa diafragma
apresentado na Figura 43. Com r2 64,5%, pode-se dizer que, por ser se tratar de testes em escala
industrial, interferéncias externas como, troca de turno, desalinhamento do carrinho puxa-placa,
falta de lubrificacdo dos trilhos das placas, dificuldades no desplacamento das tortas, podem

afetar o tempo de ciclo operacional do filtro.

Figura 43 — Regresséo linear Ciclo x TUF
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Fonte: Autora, 2021.

A adequabilidade do banco de dados para aplicagdo de técnicas de estatistica multivariada foi
avaliada através do teste de Bartlett. O p-valor encontrado foi igual a 0,0068, assegurando

correlacdo suficiente entre as variaveis para aplicar a técnica de componentes principais.

Aplicou-se a técnica das componentes principais nas variaveis relacionadas as condicoes
operacionais do filtro (PAI, PAF, TP e VF), tempo de ciclo e umidade da torta. Considerando
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0 critério de Kaiser e o grafico do cotovelo (scree-plot) foram retidas as trés primeiras
componentes, representando aproximadamente 59% da variabilidade total dos dados, conforme
a Tabela 5. Porém, a terceira componente principal ndo apresentou interpretabilidade, sendo
retida apenas as duas primeiras componentes, que explicam 42,22% da variabilidade dos dados

originais.

Tabela 5 — Proporcao explicada variancia das componentes em relacdo ao tempo de ciclo

Variancia Variancia

el explicada (%) Acumulada (%)

COMP1 21,81 21,81

COMP2 20,40 42,21

COMP3 17,31 59,52

COMP4 16,02 75,54

COMP5 13,88 89,42

COMP6 10,58 100,00

Fonte: Autora, 2021.

As cargas (loadings) de cada componente sdo apresentadas na Tabela 6, sendo assim possivel

determinar as equacGes matematicas 12 e 13 que as representam.

Tabela 6 — Cargas das duas primeiras componentes (ciclo)
Variavel |COMP1|COMP2

PAI 0,570 0,311
PAF 0,183 0,310
TP -0,427 0,532

VF 0,128  -0,009
UMIDADE 0,272  -0,663
CICLO -0,605 -0,289

Fonte: Autora, 2021.

COMP1 = 0,570PAl + 0,183PAF — 0,427TP + 0,128VF + 0,272UMIDADE - 0,605CICLO
(12)

COMP2 = 0,311PAI + 0,310PAF + 0,532TP — 0,009VF — 0,663UMIDADE - 0,289CICLO
(13)

A duracéo do ciclo de filtragem do filtro prensa tipo diafragma é o somatorio dos tempos de

enchimento das camaras (influenciado pela pressao inicial de alimentagdo, PAI) + primeiro
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para a tecnologia do filtro prensa diafragma. Essa informagao é muito significativa na aplicacéo
industrial.

Normalmente as tortas do filtro prensa diafragma sdo de espessura uniforme e compactas
(TOWNSEND, 2003).

5.2.2 Efeito do percentual de sélidos

O percentual de sélidos é uma varidvel muito importante na operacéo de filtragem. O aumento
do teor de sélidos promoveu ganhos na produtividade da operagédo do filtro prensa diafragma
(Figura 46).

Figura 46 - Influéncia do percentual de sélidos na produtividade

Fonte: Autora, 2021.

Usualmente, em uma operagéo de filtragem cerdmica a vacuo, o aumento do teor de solidos
promove 0 aumento indesejado da umidade (Palmer et al, 2010). No entanto, neste trabalho
observou-se que as umidades residuais aproximadamente permaneceram entre 15% a 20% (Fig.
47), com as médias muito proximas. Pode-se explicar esse fato pela flexibilidade de ajustes nas

variaveis de operacdo do equipamento.
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Figura 47 - Influéncia do percentual de s6lidos na umidade
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Fonte: Autora, 2021.

5.2.3 Efeito da area superficial especifica

Na avaliagdo fisica das amostras dos rejeitos foi evidenciado a grande variabilidade na area
superficial especifica (ASE). E comum em usinas de tratamento mineral a variacio das
caracteristicas do material a ser processado, sendo necessario a avaliacdo da ASE, tendo em

vista que as unidades de filtragem poderdo receber polpas com variagdes desse parametro.

Pelo teste de Bartlett (p-valor igual a 1,16x10"%) assegurou-se a aplicacio da técnica da Analise
de Componentes Principais para avaliacdo da interacdo da area superficial especifica (ASE),
umidade (H20), produtividade (TUF) e tempo de prensagem por diafragma (TP). Na da Tabela

8 é verificada a variancia explicada das componentes.

Tabela 8 - Proporcdo explicada da variancia das componentes em relacdo a ASE

Variancia Variancia
Sohulz explicada (%) acumulada (%)
COMP1 35,64 35,64
COMP2 29,03 64,67
COMP3 21,42 86,09
COMP4 13,91 100,00

Fonte: Autora, 2021.

Mediante o critério de Kaiser e o grafico do cotovelo (scree-plot) devem ser mantidas, para
explicacdo dos dados originais, as duas primeiras componentes representando 64,67% da
variabilidade dos dados originais. Através das cargas (loadings) de cada componente, foi

possivel escrever as equagdes 14 e 15.
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CP1 = 0,618TP—0,706H20 + 0,168TUF + 0,301ASE (14)
CP2 = 0,063TP —0,051H20 + 0,736TUF — 0,671ASE (15)

Observando-se o do grafico biplot, Figura 48, é possivel interpretar a relagdo das variaveis com

a area superficial especifica.

Figura 48 - Cargas (loadings)
15 10 -5 0 L 10

Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

Nota-se na avaliacdo da COMP1 TP é proporcional a ASE. Quanto maior a ASE mais tempo
sera necessario para a pressurizacao por diafragma para conseguir a maxima remocao de agua
na torta. Embora a espessura da torta ndo tenha sido quantificada, observou-se uma alta
compactacao e resisténcia mecénica das mesmas para maiores tempos de prensagem. Ressalta-
se o TP (tempo de prensagem) como vantagem do filtro prensa diafragma em relagé@o a outros
tipos de filtros, pois permite minimizar efeitos que o aumento da ASE causaria na

permeabilidade do leito elevando a umidade (Figura 49).
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Figura 49 - Comparativo da umidade em relagédo a ASE em funcdo do TP
21

Fonte: Autora, 2021.

A COMP2 é o indice indicador da produtividade. Para maior ASE, ocorre a tendéncia da perda
de TUF. Esse efeito é explicado pela componente 1, pois para se obter melhores resultado de
umidade, é necessario maior tempo de prensagem, consequentemente, aumentando o tempo de
ciclo da operacdo de filtragem. Conforme evidenciado neste trabalho, o tempo de ciclo é
inversamente proporcional a produtividade. A produtividade do sistema de filtragem €
inversamente proporcional a &rea superficial especifica das particulas, pois uma ASE alta tende
a reduzir a permeabilidade da torta, explicada pela equagdo de Kozeny (VEHMAANPERA et
al, 2018).

5.3  APLICACAO DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA
Com o intuito de averiguar como as variaveis SOL, PAI, PAF, TP, VF, CICLO, ASE, AL:Os e
SiO, influenciam a produtividade e umidade, foi realizada a analise de regressdo multipla, de

forma a desenvolver um modelo matematico que descreva as relacBes existentes.

O modelo de regressdao maltipla que representa a relacdo entre a variavel dependente TUF e
UMIDADE, e as varidveis independentes, é dada pelas EquacGes 16 e 17:

TUF= B, + B,SOL + B,PAI +B3PAF + B, TP + BsVF + BCICLO+ B,ASE + BgAL,0;
+B4Si0, +¢ (16)
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UMIDADE= B, + B,SOL + B,PAI +B3PAF + B,TP + BsVF + BsCICLO+ B,ASE + BgAL,05
+ BoSiO, + ¢ (17)

Atraves da analise do boxplot, com escala normalizada, para a identificagdo da tendéncia da

dispersdo da distribuicdo das variaveis, ver Figura 50, foi possivel identificar dados extremos.

Figura 50 - Boxplot regressao maltipla

Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

Antes da aplicacdo da técnica de regressdo multipla, foi realizada a avaliacdo da existéncia de
outliers multivariados, através da técnica que utiliza o conceito distancia de Mahalanobis.
Foram identificados 32 elementos amostrais identificados como outliers, ver Figura 51. Os
elementos destacados acima da linha que define a distancia méaxima aceitavel de um elemento

amostral até o vetor de médias com 95% de confianca, foram avaliados e removidos do banco.

Figura 51 — Outliers multivariados

Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.
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A adequabilidade do banco a aplicacdo da técnica foi verificada por meio do teste de Bartllet.

O resultado foi um p—valor igual a 3,8x107°¢, assegurando a aplicacdo da técnica multivariada.
5.3.1 Regressdo multipla da variavel dependente TUF

Através da andlise dos dados apresentados pela Tabela 9 é possivel afirmar que o modelo 1 tem
acurécia de 65,2% (r? - ajustado = 0,652) em prever a variadvel TUF.

Tabela 9 - Sumario do modelo 1
Modelo \ R? \ R2 - Ajustado\ Estatistica - F \ p-valor

1 0,664 0,652 57,52 <2,2x1071®
Fonte: Autora, 2021.

Através do teste de andlise das variancias, ANOVA, para as variaveis do modelo 1 foi possivel
extrair a informacdo de quais variaveis sao relevantes para o modelo, de acordo com a
significancia representada pelo p-valor do teste F (Tabela 10). Quanto mais préximo de 0
Pr (>F), maior a significancia da varidvel na construgdo do modelo. Os resultados foram

avaliados ao nivel de 95% de confianga.

Tabela 10 — Tabela da ANOVA ao nivel de 95% de significancia

Variaveis Df ;52;?: docfs Média | F - valor Pr (>F)
soL 1 1338 1338 13,123 0,0035
PAI 1 2598 2598 25,479 8,375 x 107"
PAF 1 454 454 4,448 0,0358
TP 1 40 40 0,39 0,5324
VF 1 157 157 1,542 0,2152

CICLO 1 47805 47805 468,834 <2,2x107*
ASE 1 37 37 0,362 0,5477
Al,0, 1 348 348 3,412 0,0658
Si0, 1 10 10 0,096 0,7569

Df=graus de liberdade
Fonte: Autora, 2021.
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Dado o valor de significancia do teste F, para p-valor menor que 0,05, conclui-se que as
variaveis TP, VF, ASE, Al,0; e SiO: ndo influenciam significativamente a produtividade da
operacdo de filtragem prensa, sendo removidas do modelo. Foi considerado para o0 modelo
apenas as variaveis SOL, PAI, PAF e CICLO.

As camaras formadas pelas placas do filtro prensa diafragma possui capacidade volumétrica
limitada, dessa forma, quanto maior o teor de solido da polpa (SOL), mais rapidamente ocorre
0 processo de enchimento das mesmas, e menos adgua precisara passar pelo meio filtrante. O
CICLO é uma consequéncia dos ajustes das variaveis de equipamento. Conforme discutido,
possui 64,5% de correlacdo com a produtividade. Ja a PAI (pressdo de alimentacdo inicial) é a
variavel responsavel pelo pre — coating, preparacdo da superficie do meio filtrante para a
realizacdo do primeiro estagio de filtragem por bomba (PAF). As consequéncias de um ajuste
ndo conforme pode ser vazamento entre placas ou danos ao meio filtrante, ocasionando a
passagem de solidos para o filtrado. Assim, perde-se a eficiéncia de filtragem pois com a

passagem da polpa, a bomba pode ndo conseguir atingir a pressao necessaria para a filtragem.

De acordo com as variaveis identificadas como significativas para estimar a TUF, a Tabela 11,

apresenta o sumario para o novo modelo ajustado.

Tabela 11 - Sumario do modelo 2
Modelo \ R? \ R? - Ajustado | Estatistica - F| p-valor
2 0,734 0,73 240,9 <2,2x1016
Fonte: Autora, 2021.

Dessa forma, pode-se afirmar que o modelo 2 apresenta 73% de acuracia em prever a TUF,

considerando 95% de confianga

Conclui-se que 0 modelo ajustado tem como representacao a Equacao 18:

TUFE =111,29 +0,0564SOL + 0,01881PAI —1,6958CICLO + 0,0243PAF _(18)

5.3.2 Verificacao dos pressupostos do modelo
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Com o intuito de verificar se 0 modelo da Equacdo 18 é adequado, realizou-se a analise dos
pressupostos da regressao linear maltipla.

5.3.2.1 Normalidade dos residuos

Observando a Figura 52 é possivel observar que os residuos estdo normalmente distribuidos.

Figura 52 - Normal Q-Q plot da regressao dos residuos estandardizados
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Normalizagdo quéntica

Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

Entretanto, para confirmar, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Como o
resultado para o teste, o p-valor foi de 0,38. Com intervalo de 95% de confianga, confirma-se

que os residuos sdo normalmente distribuidos, uma vez aceita a hipotese nula, Hy.

5.3.2.2 Multicolinearidade

Como se trata de uma andlise de regressdo multipla, um dos pressupostos a ser verificado é a
ndo multicolinearidade entre as variaveis independentes, conforme diagrama da Figura 53 e dos
seus coeficientes de correlagdo. Observa-se no diagrama os graficos de dispersdo mostrando a
relacdo entre as variaveis, o coeficiente de correlacdo, além do histograma com as frequéncias
de cada variavel.
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Figura 53 - Diagrama de correlagdo entre as varidveis para TUF
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

Para haver multicolinaridade, os coeficientes de correlagcdo entre as variaveis independentes
devem ser maiores que 0,8 em mddulo (GAZOLA, 2002). Nenhum dos valores obtidos

indicaram problema de multicolinearidade.

Uma outra forma de avaliacdo da multicolinearidade é realizada através da funcdo VIF (fator
de inflacdo da variancia). O VIF avalia o quanto a variancia de um coeficiente de regressao
estimado aumenta, se suas variaveis independentes estiverem correlacionadas. Calculou-se um
valor de VIF para cada varidvel independente. Considera-se que ha problema de

multicolinearidade quando valor de VIF > 10.

Tabela 12 - VIF
SOL |PAI|PAF|CICLO
1,02 1,10 1,00 1,10

Fonte: Autora, 2021.

Conforme Tabela 12, os valores de VIF calculados s&o bem préximos de 1 e muito abaixo do

valor de 10, confirmando, portanto, a auséncia de multicolinearidade no modelo.

5.3.2.3 Homocedasticidade dos residuos
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Através da verificagdo grafica pode-se avaliar a hipdtese da varidvel constante,
homocedastiscidade dos residuos. Para analise da homocedasticidade, os residuos ndo podem

apresentar nenhum padrdo ou tendéncia.

Figura 54 - Homocedasticidade dos residuos
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Fonte: Grafico produzido pelo R Software, 2021.

A andlise da homocedasticidade ¢é feita pela observacdo do digrama de dispersdo da raiz
quadrada dos residuos padronizados versus valores ajustados pela reta de regressdo. De acordo
com a Figura 54, observaram-se que 0s residuos se distribuem aleatoriamente e, portanto, 0s

residuos sdo homocedasticos.

Portanto, apo6s verificacdo de todos os pressupostos do modelo, pode-se afirmar que o modelo

esta devidamente ajustado.
5.3.3 Regressdo multipla da variavel dependente umidade

Avaliou-se 0 sumario do modelo 3 para a umidade, através da Tabela 13, e concluiu-se que nao
existe correlacdo suficiente entre as variaveis para propor um modelo linear estatistico que
preveja a umidade da torta na operacdo da filtragem prensa diafragma. A acurécia do modelo

foi muito baixa, igual a 8,7% (r>-ajustado=0,087).

Tabela 13 - Sumario do modelo 3
Modelo] R? \ R? - Ajustado \ Estatistica - F \ p-valor
3 0,120 0,087 3,605 0,0016
Fonte: Autora, 2021.
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Este fato pode ser explicado pelo fato de as condigdes dos testes industriais estar restrito a
umidade, controlado pela geotecnia da empresa. Para manuseio e empilhamento do rejeito
filtrado, tem-se como premissa o limite maximo de aceite 20% de umidade da torta do rejeito.
Dessa forma, os valores de umidade ndo apresentaram variabilidade significativa suficiente,
ndo sendo identificado relagdo linear multipla entre as variaveis independentes e a variavel

dependente (umidade) para gerar uma equacgéo de predicéo.
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6 CONCLUSAO

A caraterizacdo das amostras indicou a presenca de 11 componentes quimicos, sendo os de
maior participacdo o ferro, a silica e a alumina. Como fases minerais foram identificados o
quartzo, hematita, caulinita, goethita, muscovita, gibbsita e pseudobrookita. A presenca dos
componentes quimicos Fe e SiO: é diretamente proporcional a presenca das fases minerais
hematita e quartzo. Os valores de area superficial especifica apresentaram grande variabilidade,

entre 7,27 m?/g a 33,87 m3/g. A massa passante em 10um foi de entre 24,86% e 33,61%.

O percentual de solidos da alimentacgdo é diretamente proporcional a taxa unitéria de filtragem.
O teor de solidos variou de 50% até 70% com a media da TUF de 48kg/h/m? a 61kg/h/m2.

Obteve-se um aumento de 21% da produtividade da filtragem prensa diafragma.

O tempo aplicado para enchimento das camaras de filtragem e tempo de prensagem (PAl e TP)

sdo as variaveis de maior impacto no tempo de ciclo de filtragem.

O tempo de prensagem (TP) é comprovadamente o principal diferencial da tecnologia da
filtragem prensa. Esta varidvel operacional consegue manter um padrdo de umidade frente as

diferencas das caracteristicas fisicas, quimica e mineraldgicas dos rejeitos processados.

A técnica de andlise das componentes principais pode ser utilizada para melhor entendimento
da relacdo entre as caracteristicas da amostra, varidveis de operacdo e variaveis resposta

(umidade e TUF) no processo de filtragem prensa diafragma industrial.

A técnica de regressdo multipla ndo pbde ser aplicada na predicdo da umidade, pois as
interagOes foram pouco significativas, uma vez que os valores de umidade foram restringidos
pelo compromisso industrial na entrega da torta adequada, consequentemente, os valores de

umidade ndo apresentaram variabilidade suficiente.

O modelo estimado para a predicdo da produtividade representa de forma adequada a
variabilidade da resposta, pois o coeficiente de determinagdo foi significativo, 72,3%. A
equacdo de predicdo ¢ TUF = 111,29 + 0,0564SOL + 0,01881PAIl — 1,6958CICLO +
0,0243PAF.
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APENDICE A: RESULTADO DAS ANALISES QUIMICAS
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Resultados (%) - Fluorescéncia de Raios-X

Amostra

Fe

SiO:

AlOs

CaO

Cr20s

K20

MgO

MnO

Na20O

P-0s

TiO:

PPC

-

15,64

75,84

4,99

0,04

<0,01

0,17

<01

0,05

<01

0,05

0,17

3,03

25,44

66,87

3,90

0,03

<0,01

0,11

<01

0,09

<01

0,07

0,12

3,56

39,77

45,21

8,81

0,02

<0,01

0,20

<01

0,14

<01

0,11

0,40

5,35

22,48

71,21

2,99

0,03

<0,01

0,12

<01

0,07

<01

0,05

0,13

2,49

25,92

66,64

4,59

0,04

<0,01

0,34

<0,1

0,07

<0,1

0,05

0,17

2,29

26,70

67,89

2,74

0,03

<0,01

0,13

<0,1

0,20

<0,1
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0,08

2,36

18,74

77,02

2,12

0,03

<0,01

0,10

<0,1

0,04

<0,1

0,05
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1,80

©O© O NO |01~ W

23,32
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70,62
74,21

3,46

0,03

<0,01

0,20
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0,05
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0,05

0,16

2,52
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APENDICE B: SCRIPT DO R PARA A ACP

##banco de dados deve estar salvo no mesmo local do script

##carregar banco de dados

dados=read.table("mineralogia.txt", header=TRUE,row.names = 1, dec = ',")

dados

dim(dados)
str(dados)

#avaliando outlier
## Caso multivariado (distancia de mahalanobis)

maha2 <- mahalanobis(dados, center = colMeans(dados), cov = cov(dados))

#para calcular o ¢*2, um funcéo dos graus de liberade
quant2 <- gchisq(0.95, dim(dados)[2])
quant2

plot(1:length(maha2), maha2, xlab = "Elementos amostrais",
ylab= "Distancia de Mahalanobis™)
abline(h=quant2, Ity=2)

out2 <- maha2[maha2>quant2]
out2

out2 = as.data.frame(out2) ##passando para vertical
out2

dim(out2)

text(row.names(out2),out2$out2,row.names(out2), pos = 2)



## Removendo os outliers do banco de dados a ser analisado

ifelse(maha2>quant2, FALSE, TRUE)

row_to_keep = ifelse(maha2>quant2, FALSE, TRUE)
dados_s_out = dados[row_to_keep,]

dados_s _out

dim(dados_s_out)

#H#BOXPLOT
boxplot(dados_s_out, main = "Boxplot das variaveis")
boxplot(scale(dados_s_out)) ##equalizar escala

## scatterplot matrix

pairs(dados_s_out) #verificacao da dispersao dos dados

## scatterplot matrix com correlacoes
## funcao para personalizacao do painel
painel.pearson <- function(x, vy, ...) {
horizontal <- (par("usr)[1] + par("usr)[2]) / 2;
vertical <- (par("usr)[3] + par("usr")[4]) / 2;
text(horizontal, vertical, format(abs(cor(x,y)), digits=2), cex = 1.2,
font=1)
}
pairs(dados_s_out, main = "Conjunto de Dados", pch = 21,
upper.panel = painel.pearson)

#H#HISTOGRAMA
hist(dados_s_out$SE, xlab = "Distribui¢do ", ylab="Frequéncia", main = "ASE")

## Teste de espericidade de Bartlett

## HO: R = | (nao existe correlacao suficiente para aplicacao da tecnica multivariada)
## Ha: R <> | (existe correlacao suficiente para aplicacao da tecnica multivariada)
library(psych)

n=dim(dados_s_out)[1]



cortest.bartlett(R,n)

## Matriz de covariancias
S=var(dados_s_out)
S

R=cor(dados_s_out)
R

eigen(S) ##covariancia
eigen(R) ##correlacdo

## Analise de Componentes Principais utilizando a matriz de correlacoes

?princomp

acp = princomp(dados_s_out, cor = TRUE)

## Proporcao da variacao explicada

summary(acp)

## Loadings (cargas)
loadings(acp)
unclass(loadings(acp))

## Escores
Y = acp$scores
Y

## Screeplot e Kaiser

k = sum(eigen(R)$values>=1)

k

plot(acp, type = "I")

abline(h=1, col="red") ## criterio de kaiser no scree-plot

## Grafico dos escores

90



plot(acp$scores, pch=16,)

text(acp$scores, rownames(acp$scores),pos=2)

## Grafico biplot
biplot(acp, xlab = "CP1 (35,64%)", ylab="CP2 (29,03%)")
abline(v=0,h=0,col="blue")
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APENDICE C: SCRIPT DO R PARA A ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

MULTIPLA

##Hcarregar pacote de dados

#tfazer leitura

if('require(pacman)) install.packages("pacman™)

library(pacman)

pacman::p_load(dplyr, car, rstatix, Imtest, ggpubr,
QuantPsyc, psych, scatterplot3d,fpp)

dados <- read.table("teste.txt",header=TRUE, row.names = 1, dec =",")

View(dados) # Visualizacdo dos dados em janela separada

## estrutura do conjunto de dados
str(dados)

#HESTATISTICA BASICA

summary(dados_s_out)

##BOXPLOT
boxplot(dados, main = "Boxplot das variaveis")
boxplot(scale(dados)) ##equalizar escala

##Remocao de outlier multivariados
maha2 <- mahalanobis(dados, center = colMeans(dados), cov = cov(dados))
quant2 <- gchisq(0.95, dim(dados)[2])

plot(1:length(maha2), maha2, xlab = "Elementos amostrais",
ylab= "Distancia de Mahalanobis™)

abline(h=quant2, Ity=2)

out2 <- maha2[maha2>quant2]
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out2

out2 = as.data.frame(out2)
out2

dim(out2)

text(row.names(out2),out2$out2,row.names(out2), pos = 2 )

## Removendo os outliers do banco de dados a ser analisado
ifelse(maha2>quant2, FALSE, TRUE)

row_to_keep = ifelse(maha2>quant2, FALSE, TRUE)
dados_s_out = dados[row_to_keep,]

dados_s_out

dim (dados)

dim (dados_s_out) ##remogéo 10,8% dados (verificados)
R1 = cor(dados_s_out)

R1

HHHHHHHH R

## Teste de esfericidade de Bartlett

## HO: R =1 (nao existe correlacao suficiente para aplicacao da tecnica multivariada)
## Ha: R <> | (existe correlacao suficiente para aplicacao da tecnica multivariada)
library(psych)

n=dim(dados_s_out)[1]

cortest.bartlett(R,n)

mod <- Im(dados_s_out$TUF ~., data = dados_s_out)
## Auséncia de Multicolinearidade (ndo pode correlagdo muito alta entre varidveis
independentes)

pairs.panels(dados_s_out) ### Multicolinearidade: r > 0.9 (ou 0.8)

vif(mod) ##outra forma de observar
### Multicolinearidade: VIF > 10 ##ausente

## Analise gréfica:
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par(mfrow=c(2,2))

plot(mod)##G1 residuo pelo valor ajustado

##G2 residuos aprox distribuicdo ndo é normal,

par(mfrow=c(1,1))

## Normalidade dos Residuos

hist(x = mod$residuals, col = ‘gray’, xlab = 'Residuos’, ylab = 'Densidade de Probabilidade’,
probability = TRUE)

lines(density(mod$residuals)) #Podemos ver pelo histograma que os residuos indicam simetria

e aparéncia de uma curva normal.

qgp(rstandard(mod),”norm™)

##Teste de normalidade
##hipoétese nula: distribuicdo dados=normal p>0,05
##hipoétese alternativa: distribui¢do dados dif normal p<0,05

shapiro.test(mod$residuals)

## Outliers nos residuos:

summary(rstandard(mod))

summary(mod)

##A funcdo summary faz um resumo do modelo

## Avaliacdo do modelo
#Significancia

anova(mod)

##Linearidade

cor(dados_s_out)

## O R”™2 é a correlacdo elevada ao quadrado, quanto maior melhor, maior a linearidade dos

dados, melhor o ajuste



## Homocedasticidade dos residuos

x11()

plot(rstudent(mod) ~ fitted(mod), pch = 19)
abline(h =0, Ity = 2, col ="red")

## Usando a funcdo para pedicdo

nX = list(SOL = 64.1, PAI = 35, CICLO = 30)
nX

pred = predict(mod,nX, interval = "confidence")
pred

95



