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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a determinagdo do erro de flutuacdo da
heterogeneidade (HFE) do minério alimentado em uma usina de beneficiamento de
minério de zinco. Para tal foi realizada a tomada de 40 amostras, provenientes de um
amostrador de correia do tipo cross belf, situado sobre a correia que transporta o
material da alimentagdo da moagem. Também foi realizada a analise das amostras
tomadas e o calculo do variograma obtido a partir destas amostras. Foi constatada
correlagao temporal no variograma calculado, o que, segundo Gy (1998), gera erros
de 2 a 3 vezes menores do que 0 caso aleatério. Com um intervalo de confianga de
95%, foram calculados o erro de flutuacdo de heterogeneidade e o erro global de
estimativa. Finalmente, foi realizada a comparacgao entre o0 erro gerado € a massa
amostrada por dia, com o intuito de obter uma relagdo 6tima entre os mesmos. O
resultado encontrado foi a sugestao de que o tempo de tomada das amostras fosse

de 20 ermn 20 minutos.

Palavras-chave: Amosiragem. Efeito pepita. Erro de flutuagdo de

heterogeneidade. Variograma. Zinco.



ABSTRACT

The aim of this work was the determination of the heterogeneity fluctuation error
(HFE) of the ore fed in a zinc beneficiation plant. Based on this objective, 40 samples
were taken from a cross belt sampler, located on the belt that feeds the mill. All
samples were analyzed and the variogram obfained from these samples was
calculated. A temporal correlation was observed in the calculated variogram, which,
according to Gy (1998), generates errors of 2 to 3 times smaller than the random case.
With a 95% confidence interval, the heterogeneity fluctuation error and the overall
estimation error were calculated. Finally, the error generated and the mass sampled

per day were compared in order to obtain an optimal relation. The main result was the

suggestion of 20 minutes.

Key words: Sampling. Heterogeneity fluctuation error. Variogram. Zinc.
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1 INTRODUGAO

Em todo empreendimento mineiro & de suma importancia saber o que esta

sendo extraido da mina e o que esta sendo vendido.

Extrair e tratar um material que nédo dara lucro, seja pelo fato do minério ter
baixa concentragdo de minerais de interesse, ou concentragéo acima do limite de

minerais deletérios, € um completo desperdicio de recursos.

Da mesma forma € necessario ter conhecimento total da composicdo do
material que estd sendo entregue ao comprador, para que ndo seja entregue um
minério com teor menor que o estipulado, quebrando um contrato, ou para evitar a
entrega de minério com teor maior que o estipulado, deixando assim de lucrar com

este material.

Sendo assim se faz necessaria a boa andlise do minério em todas as etapas
da extragdo e tratamento do mesmo. citando (Chaves, 2012, p. 323) “Nenhum trabalho
pode ser melhor que a amostra sobre a qual foi feito”. Mostra-se, portanto, vital para
o sucesso de qualquer empreendimento mineiro boas praticas de amostragem

durante todas as etapas do processo.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a determinacdo do erro de flutuagdo de
heterogeneidade (HFE) com base na anélise do variograma, visando otimizar o
processo de amostragem de um amostrador tipo cross belf, instalado para a
amostragem do minério que alimenta a moagem de uma usina de beneficiamento de

zinco no Brasil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Amostragem

Como afirmado anteriormente, para o sucesso de qualquer empreendimento
mineiro se faz necessaria uma boa amostragem. Mas antes de definir o que &€ uma
boa amostragem, é necessario explicar o que é amostragem e os erros que podem

ser cometidos durante seu processo.

A amostragem €& o processo de tomar partes de um lote de forma que estas
partes, as amostras, sejam representativas do todo, ou seja, tenham as mesmas
caracteristicas do lote de qual foram retiradas, dentro de um intervalo de acuracia e

preciséo preestabelecido (Chieregati e Pitard, 2012).

3.1.1 Acuracia e preciséo

Acuracia e precisdo sdo dois conceitos que costumam ser confundidos, mas

sdo completamente diferentes e independentes um do outro.

A amostragem é acurada se a média do erro de amostragem tender a zero, em
outras palavras, o processo é acurado se os valores absolutos dos erros de
amostragem, positivos e negativos, forem compensados. Ja uma amostragem é
precisa quando o erro oscila relativamente pouco ao redor de sua média, nao

necessariamente zero (Chieregati e Pitard, 2012).

A figura 1 ilustra os conceitos de preciséo e acuracia.
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Figura 1- ilustracé@o dos conceitos de acuracia e precisao.

[ acuricia B precisio ACURACIA 1 pRecISiD ACURACIA |7 pReCISHD

Fonte: santiagoecintra.com.br, visitado dia 13/08/2018

3.1.2 Tipos de erro de amostragem

Os erros cometidos no processo de amostragem podem ser divididos em dois

tipos, erros sistematicos e erros aleatorios.

Os erros sistematicos sdo aqueles que “empurram” a média dos erros para
mais ou para menos, diminuindo sua acuracia. Um exemplo desse tipo de erro seria
um amostrador cujo projeto faz com que retire prioritariamente a parte seca de um
lote, deixando de amostrar a parte mais Gmida, o que faria a amostra retirada sempre

apontar uma umidade menor que a real.

Por sua vez, os erros aleatorios ndo tém efeitos sobre a acuracia da
amostragem, mas sim sobre sua precisdo. Esses erros aumentam a dispersédo dos

erros ao redor da média, isto &, aumentam sua varidncia.
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3.1.3 Erros de amostragem conforme suas fontes

Os erros também podem ser classificados de acordo com suas fontes conforme

o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1- Tipos de erro de amostragem conforme suas fontes.

Nome do erro antiga notagic  nova notagio
Erro global de estimativa OF OEE
Erro lowal de amostragem o TE -'I‘SE
Lrro fundamentai de amostragem e FSE
Erro de segregagic @ agrupamento GE GSE
Erro de lulvagio de !:eterog:neidade CCoull HFE
Erro de flutuagdo de qualidade QE : QFE
Erro de pondera¢io do incremento WE IWE
Erro de materializagio do incremento ME IME -
Erra de delimitagio do incremento DE 1DE
Evro de extracic do incremento EE IEE
Erro de preparagio do incrermento PE IPE

Fonte: Chaves (2012)

O texto a seguir é baseado essencialmente nos livros de Gy (1992), Pitard

(1993) e no capitulo de livro de Chieregati e Pitard (2012).

Erro fundamental da amostragem (FSE) € o menor erro que um processo de
amostragem pode gerar. Este erro 86 pode ser atingido se a amostragem for feita de
forma que todas as particulas tenham exatamente a mesma probabilidade de serem
escolhidas, e, além disto, as particulas forem escolhidas uma a uma aleatoriamente.
E o erro que se da simplesmente pelo fato de as particulas ndo serem exatamente

iguais, isso €, o lote nao ser homogéneo
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A média do FSE é geralmente desprezivel e sua varidncia pode ser estimada

pela formuia de Gy, a seguir.

Sese = cfgld® (= — =) (1)

Onde sy € a variancia do erro fundamental de amostragem relativa ao teor do lote,
d é o tamanho maximo dos fragmentos, ms é a massa da amostra, ml € a massa do
lote e ¢, f, |, g séo fatores obtidos experimentalmente ou calculados.

O erro de segregagéo e agrupamento (GSE) € o erro gerado pelo fato de as
particulas de um lote estarem sujeitas aos efeitos da gravidade e acabarem se
segregando de acordo suas diferengas de caracteristicas, como tamanho, formato e
densidade. Além do citado anteriormente, esse erro também se da pelo fato de as
particulas nao serem escolhidas uma a uma, mas sim serem tomadas como um grupo

de particulas vizinhas, acentuando o erro causado pela segregagao.

O erro de flutuagdo de heterogeneidade (HFE) se da pela jungédo de outros dois
tipos de erro, o erro de ponderagéo do incremento (IWE) e o erro de flutuagéo da
qualidade (QFE), que se devem basicamente ao fato de a composigéo dos fluxos de
material ndo ser sempre constante, sendo que o IWE é a parcela do erro gerada pela
flutuagdo massica do fluxo e QFE a parcela correspondente a flutuagéo nos teores

transportados

O erro de materializagdo do incremento (IME) é o erro gerado por trés outros erros, o
erro de delimitagdo do incremento (IDE), o erro de extragéo do incremento (IEE) e o
erro de preparagao do incremento (IPE), que sdo resuitado de erros ao escolher qual
parte do lote tomar como incremento e ao refirar tai parte, bem como 0s erros
cometidos no preparo do incremento, como britagem, peneiramento ou filtragem
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O erro fotal de amostragem (TSE) representa a soma de todos os erros
cometidos durante o processo de amostragem, e € a soma dos erros HFE e IME. O
erro fundamental de amostragem e o erro de segregacgéo e agrupamento ja estéo

contidos no HFE.

O erro analitico (AE) ndo é considerado um erro de amostragem, mas sim o

erro proveniente da analise quimica do material.

Por fim o erro global de estimativa (OEE) é a soma do erro analitico (AE) com

o erro total de amostragem (TSE).
A figura 2 ilustra como os erros se relacionam.

Figura 2 — representagdo dos componentes do erro global de estimativa

Erro global de astima

OFE
frro toisl de amostragem Erro aftalitico
£13 "l AF
Erro ge flituacio £rre i materializaglo
de heterogendidade do incremento
TSE -1 g

Erro de flutuacae | | Erro de ponderagio]  |Deliniitaso

de qualidade do incremento 1DE
L QFf TWE ¥

K] ¥ Extragao

Curto praze Curte prazo IEE

2 45’ e . Preparsgao

]ﬁxmgo praz Longo pras ; IPE

I QFE; IWEs
Periodico Periddica |
¥ QFE; IWE, |
[Fundamenta!
FSE i
Segregacaa
GSE .

Fonte: Chieregati e Pitard (2012).
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3.2 O variograma

Segundo Gy (1998, p. 99) “o variograma é uma poderosa ferramenta analitica
para o proposito de otimizar o funcionamento do processo de producédo, minimizando

os custos de trabalho e adicionando valor ao produto”.

O variograma é uma fungdo que permite relacionar a heterogeneidade
unidimensional de um lote sendo transportado por um transportador de correia,
resultando em uma correlagdo entre a heterogeneidade e o tempo, ou no caso da
geoestatistica, correlacionando a heterogeneidade com a distdncia entre pontos (Gy,

1998).

O variograma possibilita estimar o HFE, a partir do calculo de fungdes auxiliares
sobre cada ponto levantado. Além do HFE o variograma também permite a estimativa
do efeito pepita do variograma pela extrapolagdo dos primeiros pontos, caso 0s

mesmos apresentem comportamento regular.

3.21 Calculo do variograma

Em uma situagdo em que a variagdo das massas dos incrementos tomados nao
ultrapassa 20%, pode-se assumir que o variograma dos teores & praticamente o
mesmo que o variograma das heterogeneidades (Gy,1998). Neste caso, 0 calculo do

variograma se da por:

V() = 5 Zq(tari = ta) @

Onde | é o intervalo de tempo que separa dois incrementos (também chamado
de fag), v(j) & a fungéo variograma para o intervalo j, t,€ o teor do incremento, ¢, ; é
o teor do incremento a uma distancia j desse incremento e n € o nimero de pares

possiveis para j (Chieregati, 2007).
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O lag j é um nimero adimensional dado pela razéo entre um intervalo de tempo

qualquer e o intervalo de tempo minime (Chieregati, 2007).
3.2.2 Tipos de variograma

O variograma de uma usina de tratamento costuma apresentar um
comportamento crescente até alcangar o patamar, a partirdo qual seu comportamento
passa a ser aleatorio, semelhante ao esperado se 0s incrementos fossem tomados
aleatoriamente, ao invés de correlacionados com o tempo, como ilustram as figuras 3
ed.

Figura 3 — Exemplo de variograma com crescimento linear

3000 o Vadogram «())
unitg <107

0
Variogram sill = s%{f) MA 0/5\& [

2000 57—

& Range of the vatiogram = 37 mn

o -n - — —
o — Y — o [

o]
0 5 10 15 20 25 G lags

Fonte: Gy (1998)
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Figura 4 — Exemplo de variograma com crescimento irregular

{ Vardogramvlf): units x10% »
y

3000 4 ~
A ’ $
oo

2760 Silt of the variogram = variance s%(hq)
f

2000 o
jJ |
1000 o
o
{ g Range of tha variogram = ABmny  ———
0o 0 o o ] o G —
¢ 5 10 1% 20 25 lagf 30

Fonte: Gy {1998}

Eventualmente o variograma pode apresentar um comportamento ciclico, como
ilustrado na figura 5. Esta situagdo requer cuidado, pois caso o amostrador tome 0s
incrementos de forma regular, de forma gque o passo escolhido para essa tomada
coincida com um multiplo do perfodo do ciclo, o resultado obtido da analise dessa

amostra estara enviesado.



206 o

150

100

Figura 5§ - Exemplo de variograma com comportamento ciclico.
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Fonte: Gy (1998)
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4 Desenvolvimento

4.1 Tomada das amostras

Para o levantamento dos dados utilizados neste projeto, foi realizada uma visita
& mina de zinco, situada no estado de Minas Gerais, cujo nome nao sera citado neste
projeto por nao ter sido autorizado pela empresa mineradora. A partir deste ponto, a

empresa sera chamada simplesmente de mineradora de zinco.

Foi realizada a tomada de 40 amostras, de cinco em cinco minutos, de um
transportador de correia, transportando minério britado, por meio de um amostrador

cross belt.

A tabela 1 apresenta o resultado da andlise das amostras tomadas.
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Tabela 1 — Resultado das amostragens.

TEOR
# AMOSTRA HORA MASSA (g) Zn (%)
1 01 17,22
2 02 10:48 2580 19,42
3 03 11:11 3040 16,91
4 04 11:29 5550 21,01
5 06 12:00 7270 15,52
6 09 12:15 1320 22,14
7 10 12:20 1280 15,67
8 11 12:25 3390 20,64
9 12 12:30 5080 15,17
10 13 12:35 1730 16,86
13 16 12:50 6430 14,89
12 17 12:55 5430 19,32
13 18 13:00 3620 16,8
14 19 13:05 4140 16,32
15 20 13:10 1490 17,41
16 21 13:15 4960 16,7
17 22 13:20 3800 16,69
18 23 13:25 4360 15,71
19 24 13:30 8530 13,6
20 26 13:35 8840 14,81
21 27 13:40 4240 16,16
22 28 13:45 6130 17,85
23 29 13:50 3930 16,68
24 30 13:55 5820 14,5
25 31 14:00 6540 14,85
26 32 14:05 3270 15,87
27 32 14:05 4140 14,66
28 33 14:10 8830 15,09
29 34 14:20 4250 17,03
30 34 14:20 5000 15,09
31 35 14:25 4650 16,94
32 36 14:30 8160 14,74
33 38 14:40 4740 15,9
34 39 14:45 2940 15,40
35 40 14:50 4200 15,45

4699

onte: Minerar de Zinco, '

A divisao das amostras e sua analise quimica foram realizadas pela prépria
mineradora, o que resultou na perda de 5 das 40 amostras, restando apenas 35

amostras analisadas. Das 35 amostras restantes, as quatro primeiras amostras foram
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tomadas em tempos irregulares. Este fato impossibilitou a utilizagéo destas amostras

para o calculo do variograma.

411 O minério

O minério extraido pela mina em questéo é composto por diversos minerais.
Esses minerais sdo: Willemita (Zn,S$i0,), calamina (Zn,Si;0(0H);), que sdo os dois
minerais de interesse primario, hematita (Fe, 03), quartzo (Si0,), siderita (FeCOs),
dolomita ( (Ca, Mg)(C03),) , clorita ( (Mg, Al Fe)y2(Si,ADg02(0H }16) franklinita
((Zn, Mn, Fe),0,), zincita (ZnO), esfarelita (ZnS) e galena (PbS) (Monteiro, 1997).

A usina de tratamento processa o minério com essa composigéo, produzindo

concentrado priméario de Zinco e concentrado secundario de Chumbo e Prata.

4.1.2 Amostrador cross belt

O amostrador Cross Belt é um tipo de amostrador de correia, basicamente
composto por um brago que realiza um movimento pendular quando acionado por um
timer, “varrendo” o minério da correia até uma canaleta que coleta o material

Em teoria esse amostrador é capaz de coletar todo o fluxo de forma periddica, 0
que, segundo Gy (1998), & a Gnica forma correta e viavel de se amostrar um fluxo

unidimensional continuo.

Entretanto o amostrador néo & perfeito, muitas vezes acabando por nac tomar 0

material fino, que fica preso na correia apds a passagem do amostrador.

A figura 6 representa o esquema de um amostrador cross belt
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Figura 6 — Representagdo de um amostrador tipo cross belt

Fonte: Hunan Sundy Science and Technology Co, Ld

4.2 Calculo do variograma

O calculo do variograma é feito a partir da equacdo (2) anteriormente
apresentada, que correlaciona a heterogeneidade com o tempo.

A tabela 2 relaciona o numero de incrementos (Q), a fungao variograma (v(j)) e
o nimero de pares possiveis (n) para cada /ag (j).
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Tabela 2 — Namero de incrementos relacionado ao nimero de pares

possiveis, a fungéo variograma e o /ag.

] Q n v(j) (%)
1 29 28 2,95
2 27 26 1,59
3 27 26 3,22
4 26 25 2,09
5 25 24 2,69
) 25 24 1,28
7 25 24 2,99
8 23 22 1,78
9 22 21 1,95
10 22 21 2,36
11 21 20 2,84
12 20 19 3,24
13 19 18 3,41
14 18 17 3,32
15 17 16 4,42
16 16 15 3,29
17 15 14 2,81

Fonte: Autoria prépria

Com a fungdo variograma, v(j), calculada para cada /ag, o préximo passo é
calcular o patamar do variograma. O patamar de um variograma é a variancia de todas
as amostras tomadas, sem considerar a relagdo cronologica entre cada uma delas.

A variancia é calculada de acordo com a equagéo (3).
V=%t~ tm) ()

Onde ¢; é o teor de cada amostra, n &€ 0 numero de amostras e t,, &€ o teor

médio.

O teor médio das amostras é 16,27% de Zinco, dessa forma, a variancia

calculada com a equagio (3), que é o patamar do variograma, é de 3,13%.
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O variograma obtido & apresentado a segquir.

Figura 7 - Variograma Experimental
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Fonte: Autoria propria

O valor da fung&o variograma para um /ag de 0, v(0), foi encontrado pela
regresséo linear dos 4 primeiros pontos do variograma para ¢ ponto zero. Este valor
representa o efeito pepita, necessario para calcular o erro de flutuagdo de
heterogeneidade e representa o restante dos erros que compéem o erro global de

estimativa.

Analisando o variograma encontrado, observa-se gque ¢ mesmo apresenta

crescimento irregular e suave.

A regido antes do ponto de /ag = 12, ponto no qual o variograma ultrapassa o
patamar, € a regido do variograma que apresenta correlagdo temporal. A partir do
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ponto de /ag = 12 (ou 60 minutos), o variograma passa a ter um comportamento

aleatério, para o qual as fungdes auxiliares ndo podem mais ser utilizadas.

4.3 Calculo do erro de flutuagéo de heterogeneidade.

O erro de flutuagdo da heterogeneidade (HFE) é calculado a partir de sua
funcéo geradora de erro, descrita por Gy (1998), a qual por sua vez é calculada com

base nas fun¢des auxiliares do variograma.

4.3.1 Calculo das fungdes auxiliares

O primeiro passo no calculo do HFE, apés o variograma ter sido calculado, foi

a estimativa do efeito pepita, que foi estimado em 2,70%.
O segundo passo foi o calculo das 5 fungdes auxiliares do variograma:

1. A integral simples do variograma, calculada ponto a ponto pela equacio 4.
SR =3v( - D +3v(N+5G-1 @)

Onde S(0) = 0.

A integral pode ser caiculada ponto a ponto como um retdngulo com o lag

minimo = 5 minutos de base, e altura igual a v(j), como ilustrado na figura 7.
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Figura 8 — Demonstragéo do célculo da integral, ponto a ponto.
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Fonte: Chieregati (2007)

2. A média da integral simples do variograma, calculada pela equagéo 5.
w() =5(/j ()
3. A integral dupla do variograma, calculada pela equag&o 6.
SN =5'G -1 +35G -1 +350) 6)
Onde S'(0) =0
4. A média da integral dupla do variograma, calculada pela equagéo 7.
w'() = 25'(N/i* (7)

5. A funcédo geradora de erros do variograma com amostragem sistematica,
calculada pela equacgéo 8.

wQ) =2w () -w) ®
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Onde, caso o nimero n&o seja inteiro, o valor de w (é) sera a interpolacéo dos

dois inteiros mais préximos.

A tabela 3 relaciona todas essas fungSes com o /ag e a fungéo variograma,
onde j é o /ag, v(j) & a fungdo variograma, S(j) é a integral simples do variograma, w(j)
& a média da integral simples do variograma, S'(j) é a integral dupla do variograma,
w'(j) € a média da integral dupla do variograma e W()) & a fungéo geradora de erros.

tabela 3 — Resultados das fungdes auxiliares

j v() S() wii) s'G) wi(i) | 2wii/2) | W)
1 2,95 2,82 2,82 1,41 2,82 5,52 2,70
2 1,59 5,09 2,54 5,37 2,68 5,64 2,96
3 3,22 7,45 2,50 11,66 2,59 5,37 2,78
4 2,09 10,15 2,54 20,48 2,56 5,09 2,53
5 2,69 12,54 2,51 31,82 2,55 5,04 2,50
6 1,28 14,53 2,42 45,36 2,52 5,00 2,48
7 2,99 16,66 2,38 60,95 2,49 5,03 2,55
8 1,78 19,04 2,38 78,80 2,46 5,07 2,61
) 1,95 20,90 2,32 98,77 2,44 5,05 2,61
10 2,36 23,06 2,31 120,75 2,42 5,02 2,60
11 2,84 25,66 2,33 145,11 2,40 4,93 2,53
12 3,24 28,70 2,39 172,29 2,39 4,84 2,45

Fonte: Autoria prépria

A figura 9 mostra o comportamento da funcéo geradora de erros W(j)

comparada ao patamar.
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Figura 9 — Comparagéao entre a fun¢éo geradora de efros e o patamar do
variograma.
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fag

—@— Patamar% —@—W(j}%

Fonte: autoria propria

A variancia do erro de flutuagdo de heterogeneidade pode ser calculada com

base na fungédo geradora de erros W(j), utilizando a equagao 9:
s(HFE) =222 (9)

Onde s*(HFE) é a variancia do erro de flutuacado de heterogeneidade, Q é o

numero de incrementos tomados e W(j) é o valor da funcdo geradora de erros.

Assumindo que os erros apresentam distribuicdo normal, pode-se calcular o
intervaio de confiancga de 95% como sendo 12 s(HFE) ao redor da média.

A tabela 4 apresenta os resultados para o intervalo de confianga de 95% em
valores absolutos e em valores relativos ao teor médio. Esta tabela correlaciona o /ag
(j), o nimero de incrementos tomados (Q), a fungdo geradora de erros (W(j)), a
variancia do erro de flutuagéao de heterogeneidade (s(HFE)), o intervalo de confianga
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para 95% em valores absolutos (IC {(abs)) e o intervalo de confianga para 95% em

valores relativos a média (IC (rel}).

Tabela 4- Resultados do calculo do HFE.

j Q w(j) S(HFE) | 1C(abs} (%) | IC(rel) (%)
1 29 2,70 0,30 0,01 3,75
2 27 2,96 0,33 0,66 4,07
3 27 2,78 0,32 0,64 3,94
4 26 2,53 0,31 0,62 3,83
S 25 2,50 0,32 0,63 3,88
6 25 2,48 0,31 0,63 3,87
7 25 2,55 0,32 0,64 3,92
8 23 2,61 0,34 0,67 4,14
9 22 2,61 0,34 0,69 4,23
10 22 2,60 0,34 0,69 4,23
11 21 2,53 0,35 0,69 4,27
12 20 2,45 0,35 0,70 4,30

Analisando a tabela 4 se observa que, conforme o /ag aumenta, isto €, o tempo

entre a tomada das amostras aumenta, o erro relativo a flutuagéo de heterogeneidade

Fonte: Autoria propria

aumenta. O contrario pode ser dito sobre a quantidade de incrementos tomados,

quanto maior essa quantidade, menor o errc gerado. Os pontos de valores j=10, =11

e j=12 ilustram essa observagao.

O erro global de estimativa (OEE) pode ser estimado a partir do HFE e do efeito
pepita. Como o efeito pepita representa a soma de todos os erros que nao compéem
o HFE, basta somar o efeito pepita ao HFE para se obter o OEE, conforma a equacéo

10.

s2(0EE) = s*(HFE) + v(0) (10}
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A partir da varidncia do OEE calculada utilizando a equacéo 10, pode-se
encontrar seu desvio padrdo e, considerando que ocorre distribuigdo normal para o

erro, o intervalo de confianga de 95% para o OEE pode ser calculado.

A tabela 5 relaciona o fag (j) com a variancia do HFE (s>(HFE)), o efeito pepita
(v(0)), a variancia do OEE, o desvio padrac do OEE e os intervalos de confianga de

95% absoluto (IC(abs)) e relativo (IC{rel)).

Tabela 5 — Erro globai de estimativa (OEE).

j s2(HFE) v{0) s% (OEE) | s(OEE) | IC{abs) | IC(rel)
1 0,09 2,70 2,79 1,67 3,34 20,54
2 0,11 2,70 2,81 1,68 3,35 20,60
3 0,10 2,70 2,80 1,67 3,35 20,58
4 0,10 2,70 2,80 1,67 3,35 20,56
5 0,10 2,70 2,80 1,67 3,35 20,57
6 0,10 2,70 2,80 1,67 3,35 20,56
7 0,10 2,70 2,80 1,67 3,35 20,57
8 0,11 2,70 2,81 1,68 3,35 20,62
9 0,12 2,70 2,82 1,68 3,36 20,63
10 0,12 2,70 2,82 1,68 3,36 20,63
11 0,12 2,70 2,82 1,68 3,36 20,64
12 0,12 2,70 2,82 1,68 3,36 20,65

Fonte: Autoria propria
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Como pode ser observado na tabela 4, quanto menor o intervaio entre a tomada
das amostras, menor tende a ser o erro gerado, mas ao mesmo tempo que o erro
diminui com intervalos menores entre os incrementos, a massa coletada aumenta. Da
mesma forma que é inviavei se trabalhar com um erro muito grande, néo é praticavel
ter que processar massas exorbitantes de amostra. Portanto se faz necessario

encontrar um equilibrio entre a massa amostrada e o erro gerado,

Utilizando a fungdo geradora de erros (W(j)), ilustrada no grafico da figura 9, foi
calculada a relagédo entre o intervaio de confianga de 95% do HFE, com a massa
amostrada por hora. Para isto foi considerado um intervalo de tempo de 2 horas. Neste
intervalo a equagdo 9 foi utilizada para calcular a variéncia do HFE e em seguida seu
desvio padrdo. Considerando que o erro apresenta distribuicao normal o intervalo de

confianca de 95% foi calculado como * 2s (HFE).

A tabela 6 relaciona o intervalo entre a tomada de cada incremento (t), o nimero
de incrementos tomados (Q), a massa amostrada por hora (rh), a fungao geradora de
erros (W(j)), a variancia calculada do HFE (s2(HFE)) e o intervalo de confianga de 95%

em valor absoluto (IC (abs)), para um intervalo de tempo de 2 horas.
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Tabela 6 — Correlagéo entre a massa amostrada por hora e o intervalo de

confianga de 95% para o HFE.

t (min) Q 11 (kg) Wi(j) 5% (HFE) S(HFE} | IC (abs) (%)
5 24,00 56,40 2,70 0,11 0,34 0,67
10 12,00 28,20 2,96 0,25 0,50 0,99
15 8,00 18,80 2,78 0,35 0,59 1,18
20 6,00 14,10 2,53 0,42 0,65 1,30
25 4,80 11,28 2,50 0,52 0,72 1,44
30 4,00 9,40 2,48 0,62 0,79 1,57
35 3,43 8,06 2,55 0,74 0,86 1,72
40 3,00 7,05 2,61 0,87 0,93 1,87
45 2,67 6,27 2,61 0,98 0,99 1,98
50 2,40 5,64 2,60 1,08 1,04 2,08
55 2,18 5,13 2,53 1,16 1,08 2,15
60 2,00 4,70 2,45 1,22 1,11 2,21

Fonte: autoria prépria

O grafico da figura 10 foi construido com base na tabela 5. Este grafico

relaciona a massa amostrada por hora com o intervalo de confianga de 95% para o

HFE.

Figura 10 — Comparacdo da massa amostrada por hora com o intervalo de

IC (abs}
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Fonte; Autoria propria
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6 CONCLUSOES

A parte inicial do grafico da figura 10 mostra uma tendéncia de diminuigdo
acentuada do erro, enquanto se observa uma diminuicao suave deste erro na parte
final. Considerando esse mesmo grafico e o variograma apresentado na figura 7,
sugere-se que, caso o erro esteja dentro do limite aceitavel, as amostras sejam
tomadas pelo amostrador cross belt de 20 em 20 minutos, o que representa um lag =
4, tendo uma massa amostrada por hora de aproximadamente 14,10 kg, o que

representa uma massa diaria de 338,4 kg.

Esta sugestdio se faz pelo fato de o ponto de fag = 4 ser o ponto de transigéo,
na figura 10, entre uma queda brusca do erro, conforme o aumento da massa, para
uma queda muito mais suave. Observa-se que, para conseguir a mesma diminuigéo
do erro obtida até este ponto, seria necessario um aumento da massa amostrada de

aproximadamente 5 vezes a quantidade necessaria ate entao.

Conclui-se, portanto, que o célculo do erro de flutuagéo de heterogeneidade
(HFE) e a analise do variograma s&o ferramentas essenciais para a otimizagéo de
processos de amostragem e permitiram a otimizagdo do intervalo de corte do
amostrador tipo cross beit instalado na alimentagdo da moagem de uma usina de
beneficiamento de zinco no Brasil. Visando melhorar a continuidade dos pontos
iniciais do variograma, sugere-se repetir o procedimento de modo a se obterem de 40

a 60 amostras regularmente separadas de cinco minutos entre si.
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