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RESUMO

A concentragdo gravitica corresponde a uma das mais antigas e importantes formas de
processamento mineral, sendo utilizada para beneficiar uma grande variedade de minérios.
Neste contexto, a melhor maneira de investigar e prever resultados de processos graviticos séo
as chamadas curvas de lavabilidade. Estas curvas apresentam a distribuicdo das particulas de
um dado um material segundo as suas densidades e sdo construidas a partir de dados
experimentais obtidos sob condigdes ideais nos denominados testes de flutua-afunda. Para a
realizacdo destes testes sdo utilizados liquidos com diferentes densidades, 0s quais
correspondem a substancias muito tdxicas, volateis, de dificil manuseio e, na maioria dos
casos, muito caras. Além disto, por ndo existirem liquidos densos com densidades muito
elevadas, 0s mesmos ndo podem ser usados no fracionamento de sulfetos ou 6xidos metalicos,
0 que restringe o uso das curvas de lavabilidade a materiais leves, como € o caso do carvao.
Pensando nisto, procedeu-se ao desenvolvimento do presente trabalho, cujo objetivo foi
desenvolver uma nova metodologia para a construcdo das curvas de lavabilidade a partir da
analise de imagens digitais. Com esta metodologia serd possivel construir curvas de
lavabilidade de uma maneira mais rapida e segura, além de tornar possivel a aplicacdo desta
ferramenta para minérios que possuam particulas com densidades mais elevadas. Na
metodologia proposta, a proporcéo areal dos minerais que compde uma determinada amostra
é calculada através de analise digital de imagens utilizando-se o software Opt,;,. Conhecendo-
se as densidades dos minerais e a proporcao de cada um deles nas particulas do material, é
possivel estimar o comportamento do minério nos testes de flutua-afunda e construir a curva
de lavabilidade do mesmo. Para comprovar a aplicabilidade da técnica foi desenvolvido um
estudo de caso com amostras de minério de ferro itabiritico provenientes de um teste rougher
com uma espiral concentradora. Para tanto, construiu-se a curva de lavabilidade dos produtos
gerados neste teste utilizando-se a metodologia proposta e comparou-se 0s resultados de
recuperacdo massica estimados por estas curvas com aqueles observados em testes de liquido
denso e no estagio cleaner da espiral concentradora. Para o caso do liquido denso, observou-
se uma diferenca de 7,5 pontos percentuais entre os dados reais e 0s estimados pelas curvas de
lavabilidade. J& no caso da espiral concentradora cleaner, esta diferenca caiu para 2,1 pontos
percentuais. A diferenca encontrada no caso do liquido denso é explicada pelo fato das
analises serem feitas considerando faixas granulométricas um pouco diferentes. Ja 0s
resultados observados no caso da espiral concentradora cleaner foram satisfatorios, o que

indica que a metodologia proposta se adéqua bem a realidade quando os parametros originais



sdo respeitados. Além disto, tentou-se determinar as curvas de teor dos materiais analisados
utilizando-se os resultados gerados no software Opt.p, porém uma comparagdo com
resultados reais determinados em laboratdrio apresentou diferencas da ordem de 8,3 pontos
percentuais, o que mostra que esforcos devem ser feitos de modo a aperfeicoar a técnica.
Através do trabalho desenvolvido foi possivel concluir que existe um grande potencial para a
determinacdo de curvas de lavabilidade utilizando-se andlise digital de imagens, inclusive

para minérios com densidades mais elevadas, como € o caso do minério de ferro.

Palavras — chave: Beneficiamento mineral; Separacdo Gravitica; Curvas de Lavabilidade,

Anélise de Imagens Digitais.
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ABSTRACT

The gravity concentration corresponds to one of the oldest and most important techniques of
mineral processing and it is used to process a large variety of ores. In this context, the best
way of investigating and predicting results of gravitational processes are called washability
curves. These curves show the distribution of particles of a given material according to their
densities and they are constructed from experimental data obtained under ideal conditions in
so-called float-sink tests. For peforming these tests dense liquids with different densities are
used, which correspond to very toxic, volatile, unwieldy and, in most cases, very expensive
substances. Furthermore, because there are no dense liquids with very high densities, they can
not be used in fractionation of sulfides or metal oxides, which restricts the use of washability
curves to lightweight materials, such as coal. With this in mind, it proceeded to the
development of this work, whose goal was to present a new methodology for the construction
of the washability curves from digital image analysis. With this method it will be possible to
build washability curves more quickly and safely, making possible the application of this tool
for ores having particles with higher densities. In the proposed methodology, the proportion in
area of the minerals which comprise a given sample is calculated through digital image
analysis using the software OptLib. Knowing the density of the mineral and the proportion of
each particle in the material, it is possible to estimate the behavior of the ore in the float-sink
tests and build the washability curve thereof. To prove the applicability of the technique a
case study was developed with itabiritic iron ore samples from a rougher stage of a spiral
separator test. The washability curves of products were built using the proposed methodology
and a comparison between the mass recovery results estimated by these curves and those
observed in dense liquid testing and cleaner stage of spiral separator was done. In the case of
the dense liquid, there was a difference of 7.5 percentage points between real data and the one
estimated by washability curves. In the case of cleaner stage of spiral separator, this
difference fell to 2.1 percentage points. The difference found in the case of dense liquid is
explained by the fact that analyzes are made considering size ranges slightly different.
Already the results observed in the case of spiral separator cleaner stage were satisfactory,
indicating that the proposed methodology fits well to reality when the original parameters are
respected. Furthermore, an attempt was made to determine the material grade curves using the
results generated in OptLib software, but a comparison with real results obtained in laboratory
showed differences of 8.3 percentage points, which shows that efforts should be made in

order to perfect the technique. Through thei work developed it was concluded that there is a
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great potential for the determination of washability curves using digital image analysis,

including ores with high densities, such as iron ore.

Keywords: Mineral Processing, Gravity Separation; Washability Curves; Digital Image
Analisys.
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1. INTRODUCAO

A concentracdo gravitica pode ser definida como um processo no qual particulas de
diferentes densidades, tamanhos e formas sdo separadas uma das outras por agdo da

forca da gravidade atuando em conjunto com outras forcas (DA LUZ et al, 2010).

Esta € uma das mais antigas formas de processamento mineral, sendo utilizada para
beneficiar uma grande variedade de minérios, variando desde metais pesados como o
ouro até materiais leves como o carvado. Para tanto, € essencial que exista uma
consideravel diferenca de densidade entre os materiais a serem separados de modo a
obter uma separacdo eficiente (WILLS, 1997).

Desta forma, a melhor maneira de investigar e prever resultados teoricos de
beneficiamento utilizando-se métodos graviticos € a chamada curva de lavabilidade.
Esta curva apresenta a distribuicdo das particulas de um dado material de acordo com as
suas densidades, sendo construida a partir de dados experimentais obtidos sob
condicdes ideais nos denominados testes de flutua-afunda (MEYERS e WALTERS,
2001).

Os testes flutua-afunda consistem em passar uma amostra controladamente por uma
série de liquidos de densidades crescentes, gerando assim, dois produtos: o de menor
densidade, denominado flutuado, e o de maior densidade, denominado afundado. O
procedimento € repetido sucessivamente com o produto afundado de cada etapa sendo
alimentado no liquido de densidade imediatamente superior. Os produtos resultantes
(flutuados em cada liquido e o ultimo produto afundado do liquido de maior densidade)

sdo, entdo, pesados e preparados para serem analisados quimicamente (WILLS, 1997).

Utilizando os dados obtidos nos testes de flutua-afunda é possivel construir as curvas de
lavabilidade, que permitem conhecer as quantidades e as qualidades dos diferentes tipos
de produtos gerados a partir de uma amostra ensaiada. Se os testes de laboratorio forem

bem conduzidos, os resultados obtidos serdo uma boa indicacdo do comportamento do



minério nas instalagcdes industriais, 0 que dard ao engenheiro uma ideia da provavel

eficiéncia do processo sob avaliagdo (DA LUZ et al, 2010).

Uma desvantagem da utilizacdo de liquidos densos é que, infelizmente, além de caros
sd0 muito toxicos e, dessa forma, de dificil manuseio. Apresentam também, o
inconveniente de ndo poder ser usados no fracionamento de sulfetos ou Oxidos
metélicos devido as altas densidades envolvidas (DA LUZ et al, 2010). Por este motivo
0 uso desta importante ferramenta se restringe atualmente ao campo de beneficiamento

de carvao.

Sendo o minério de ferro uma das principais matérias-primas utilizadas pela sociedade
moderna e um dos materiais com maior tonelagem tratada por métodos graviticos, € de
extrema valia o desenvolvimento de uma metodologia que permita 0 uso das curvas de

lavabilidades para esta commodity (e para outros minérios mais densos também).

Tal fato se justifica pois, a possibilidade de conhecer o comportamento do minério em
processos de separacdo gravitica antes mesmo de executar qualquer teste pratico
reduziria tanto o tempo necessario para a determinacdo do melhor método a se utilizar,
uma vez que seria possivel evitar a realizacdo de trabalhos em equipamentos
inadequados, quanto 0s custos envolvidos no processo, atraves da otimizagdo da tomada

de decisao.

Tendo em vista tais fatos, o desenvolvimento de uma técnica mais simples para a
construcdo de curvas de lavabilidade, principalmente para minérios que possuem
particulas de densidades mais elevadas consiste em um grande avanco para a analise de

operacgdes de separacdo gravitica.

Desta forma, o presente trabalho visa estudar o problema apresentado acima e avaliar
uma possivel solucdo para o mesmo. Para tanto, pretende-se desenvolver uma técnica
que possibilite a construcdo de curvas de lavabilidade de minérios utilizando a analise

de imagens digitais.



Assim sendo, serd avaliada uma metodologia que relaciona a proporcdo em éarea de
minerais presentes em particulas analisadas em uma imagem digital com as densidades
das mesmas, 0 que permitird prever os resultados dos testes flutua-afunda sem a
necessidade de executd-los de fato. Isto facilitard a construcdo das curvas de
lavabilidade para todos os tipos de minério, tornando a analise de processos de

separacgdo gravitica muito mais flexivel e abrangente.

Para averiguar a funcionalidade da técnica proposta, sera realizado um estudo de caso
com amostras de minério de ferro provenientes de testes piloto de separagdo em espiral
concentradora, sendo as curvas de lavabilidade destas amostras construidas utilizando-

se o0 software Opty iy, desenvolvido por pesquisadores da UFMG.

A partir do desenvolvimento do trabalho sera possivel avaliar a aplicabilidade da analise
de imagens digitais para a construcdo de curvas de lavabilidade, o que pode
corresponder a um grande avanco tecnoldgico para a separacdo gravitica,

principalmente para minérios densos, como € o caso do minerio de ferro.



2. OBJETIVOS

Objetivo primério:

e Desenvolver uma metodologia para construcdo de curvas de lavabilidade de

minérios através de analise de imagens digitais utilizando o software Opt,p.

Obijetivos secundarios:

e Determinar a curva de lavabilidade das amostras estudadas utilizando o método

proposto;

e Analisar criticamente 0 método proposto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Separacao gravitica

As diferencas de densidade entre particulas individuais podem ser exploradas para
realizar a separagdo entre as mesmas e concentrar os componentes de interesse (KING,
2001). Esta diferenca é aproveitada nos métodos de separacao gravitica através da acao
da forca da gravidade atuando em conjunto com outras forgcas, como por exemplo, a
resisténcia ao movimento oferecida por um fluido como a agua ou o ar (WILLS, 1997).

Os principais mecanismos encontrados nos processos de concentragdo gravitica séo
apresentados abaixo e ilustrados na Figura 3.1 (DA LUZ et al, 2010).

e Aceleracao diferencial;

e Sedimentacdo retardada;

e Velocidade diferencial em escoamento laminar;
e Consolidacdo intersticial,

e Acdo de forcas cisalhantes;
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Figura 3.1 Efeito dos mecanismos de concentracao gravitica
Fonte: DA LUZ et al, 2010

E importante salientar que particulas pequenas respondem mal aos processos de
separacdo gravitica devido a maior influéncia de suas caracteristicas de superficie e do

arraste da &gua em comparacao as suas densidades, o que limita 0 método ao tratamento



de particulas mais grosseiras. Na pratica, um controle rigoroso da granulometria da
alimentacdo de processos graviticos € necessario para reduzir o “efeito do tamanho das
particulas" e garantir que a separacdo ocorra eficientemente (WILLS, 1997).

De acordo com Chaves e Filho (2013), os processos de concentracdo gravitica sdo 0s
mais utilizados na mineragdo em termos de tonelagem processada e, em principio, 0s
mais baratos no que diz respeito aos investimentos de instalacdo e custo operacional.
Isto posto, é importante mencionar que dois grandes fatores limitantes desta técnica
correspondem a necessidade de um consideravel grau de liberacdo nas fracfes a serem
beneficiadas e ao elevado consumo de 4gua demandado, o0 que exige o desenvolvimento

de um projeto eficiente para sua recirculagéo.

Apesar de serem simples e baratos, os métodos gravimétricos perderam espaco na
primeira metade do século 20 devido ao desenvolvimento da flotacdo, que permitiu o
tratamento seletivo de minerios complexos de baixo teor. Entretanto, continuam sendo
0s principais métodos de concentracdo utilizados tanto para minérios de ferro, quanto
para tungsténio, sendo largamente empregados, também, nas industrias de carvéo e
estanho (WILLS, 1997).

No cenario brasileiro atual, o carvdo € a commodity que possui a maior tonelagem
tratada por métodos graviticos, razdo pela qual a maioria das contribuicdes técnicas
nesta area foi desenvolvida por esta industria (CHAVES e FILHO, 2013).

Devido a este fato, a visdo generalizada é de que a separacdo gravitica € aplicavel
apenas ao carvado e a algumas separac6es obscuras em que a flotacdo falhou (MILLS,
1978). Segundo Chaves e Filho (2013), essa visdo é distorcida e ficara cada vez mais

ultrapassada, sendo trés as razdes principais para isto:

e Capex por tonelada mais barato;
e Inexisténcia de produtos quimicos;

e Pequeno impacto ambiental (exceto pelo elevado consumo de agua).



Desta forma, nos casos aplicaveis, a separacdo gravitica pode representar enormes
vantagens para o processo de beneficiamento de diversos tipos de minérios. Neste
contexto, conforme citado anteriormente, a melhor maneira de investigar e prever
resultados tedricos de beneficiamento utilizando métodos graviticos é a curva de

lavabilidade, obtida através dos ensaios de flutua-afunda, apresentados a seguir.

3.2. Testes de flutua-afunda

Nos testes de flutua-afunda uma determinada quantidade de minério em uma faixa de
tamanho especifica é introduzida em um liquido denso de densidade previamente
selecionada, sendo a fracdo flutuada (densidade menor do que a do liquido) separada da
fracdo afundada (densidade maior do que a do liquido). O procedimento € repetido
sucessivamente utilizando-se o material afundado e liquidos de diferentes densidades,
conforme apresendato na Figura 3.2 (CHAVES e FILHO, 2013).
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Figura 3.2. Esquema do teste afunda-flutua
Fonte: DA LUZ et al, 2010

Finalizado o teste, os produtos obtidos sdo lavados cuidadosamente com solventes para
remocdo do liquido denso. Posteriormente, as amostras sdo secas, pesadas e analisadas

qguimicamente, sendo os resultados organizados conforme apresentado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1. Resultados de teste flutua-afunda para carvao
(adaptado de Wills, 1997)

Faixa de Teor Densidade Flotado acumulado Afundado acumulado
densidade Massa 'de Cinzas de =
(%) cinzas separag¢do
(g/cm?®) (%) (g/cm®) | Massa (%) | Cinzas | Teorde cinzas (%) | Massa (%) | Cinzas | Teor de cinzas (%)
-1,30 0,77 4,4 0,03 1,30 0,77 0,03 4,4 99,23 2.213,77 22,3
1,30-1,32 0,73 5,6 4,09 1,32 1,50 4,12 5,0 98,50 2.209,68 22,4
1,32-1,34 1,26 6,5 8,19 1,34 2,76 12,31 5,7 97,24 2.201,49 22,6
1,34-1,36 4,01 7,2 28,87 1,36 6,77 41,18 6,6 93,23 2.172,62 23,3
1,36-1,38 8,92 9,2 82,06 1,38 15,69 123,25 8,1 84,31 2.090,55 24,8
1,38-1,40 10,33 11 113,63 1,40 26,02 236,88 9,2 73,98 1.976,92 26,7
1,40-1,42 9,28 12,1 112,29 1,42 35,30 349,17 10,0 64,70 1.864,63 28,8
1,42-,144 9,00 14,1 126,90 1,44 44,30 476,07 10,8 55,70 1.737,73 31,2
1,44-1,46 8,58 16 137,28 1,46 52,88 613,35 11,7 47,12 1.600,45 34,0
1,46-1,48 7,79 17,9 139,44 1,48 60,67 752,79 12,5 39,33 1.461,01 371
1,48-1,50 6,42 21,5 138,03 1,50 67,09 890,82 13,3 32,91 1.322,98 40,2
+1,50 32,91 40,2 1.322,98 - 100,00 2.213,80 22,2 0,00 0,00 0,0
Total 100 22,2 2.213,80

Este tipo de tabela fornece todos os dados obtidos a partir de um teste de flutua-afunda e
suas informacbes podem ser utilizadas para construir as curvas de lavabilidade do
minério ensaiado (CHAVES e FILHO, 2013).

E valido salientar que, apesar do exemplo dado anteriormente considerar os resultados
de um teste de flutua-afunda de uma amostra de carvdo (que corresponde ao mineral
com o com maior nimero de informacgdes na literatura), ele € valido para qualquer

substancia mineral.

No ensaio de flutua-afunda, teoricamente ndo importa a granulometria das fracdes e por
isto ndo seria necessario separar particulas de tamanhos diferentes. A realidade, porém,
é diferente e, por razdes operacionais, 0s ensaios sdo realizados em separado para
fracdes especificas (CHAVES e FILHO, 2013).

De acordo com Chaves e Filho (2013), € importante frisar que, como regra geral, nunca

se constréi a curva de lavabilidade para materiais finos (<75um). Isto ocorre porque




particulas finas ndo respondem bem & separacao gravitica, de modo que essa informacao
seria de nenhuma valia. Além disto, as lamas sdo extremamente nocivas para 0S
processos densitarios, pois por terem dimensdes despreziveis ficam em suspensdo
homogénea no liquido de separacéo, distribuindo-se aleatoriamente e contaminando 0s
produtos. Ademais, alteraram a viscosidade do meio, prejudicando a separacdo das

particulas mais grosseiras.

O principal problema dos testes de flutua-afunda esta relacionado ao uso dos liquidos
densos, substancias estas, toxicas, corrosivas e caras, que possuem elevado poder de
volatizacdo e ndo sdo reciclaveis (CHAVES e FILHO, 2013). Ademais, o teste é
bastante oneroso e demanda um controle cuidadoso em sua execucdo. Os liquidos

densos mais utilizados e suas principais caracteristicas séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos principais liquidos densos

Liquido Composicdo Densidade (g/cm3)

Tricloroetano CClI5CH; 1,330
Triclorobrometano CCl3Br 2,001
Bromoférmio CHBr; 2,860
Brometo de metinelo CH,Br, 2,484
Tribromofluormetano CBrsF 2,748
Tetrabromoetano CHBr,CHBr, 2,964
Di-iodeto de metileno CH,l, 3,325
Licor de Clérici CH,(COOQTI),.HCOoOTI 4,280

Fonte: CHAVES e FILHO, 2013

Outras densidades sdo obtidas mediante a utilizacdo de um solvente adequado, como o
tetracloreto de carbono (densidade 1,500g/cm?), acetona (densidade 0,788g/cm?3),
benzeno (densidade 0,879g/cm?3) e alcool etilico (densidade 0,890g/cm?). Depois de
utilizadas, as misturas sdo destiladas para recuperar o liquido denso (CHAVES e
FILHO, 2013).

Como é possivel observar, para sepacdo de materiais com densidades mais elevadas, a
Unica opc¢do existente € o liquido de Clérici. A solucdo de Clérici é extremamente

venenosa ao contato e por ser rapidamente absorvida pela pele, pode causar dano ao
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sistema nervoso, rins, sistema digestivo e circulatério. Por isto, a0 manuserar o
reagente, recomenda-se 0 uso de méascara de gas para evitar a inalagdo de seus vapores,
além de roupas protetoras, 6culos de protecéo e luvas para evitar contatos com a pele
(CHAVES e FILHO, 2013).

Tal fato limita a realizacdo dos testes de flutua-afunda a materiais de densidades baixas
como o carvdo, o que impede a utilizagdo desta valiosa ferramenta para uma vasta gama

de minérios.

3.3. Curvas de lavabilidade

A representacdo grafica dos resultados obtidos nos testes de flutua-afunda € feita num
diagrama cartesiano chamado de curva de lavabilidade que apresenta a massa flutuada
(expressa em %) no eixo das ordenadas e a densidade de separagdo no eixo das
abscissas. Por razdes praticas, a escala do eixo das massas é invertida, ou seja, cresce de
cima para baixo (CHAVES e FILHO, 2013).

Em conjunto com as curvas de lavabilidade sdo apresentadas também as curvas de
teores, onde é apresentado o teor do flutuado em funcdo da densidade de separacgéo.
Ambas as escalas crescem no mesmo sentido, mas a convencao é colocar a escala dos
teores no lado direito do diagrama (CHAVES e FILHO, 2013).

A forma usual de apresentacdo dos resultados dos testes de flutua-afunda é construir um
diagrama Unico superpondo as curvas de lavabilidade e de teores, conforme apresentado

na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Curva de lavabilidade
Fonte: CHAVES e FILHO, 2013

A leitura deste grafico fornece varios tipos de informacdes importantes, tais como:

e Massa flutuada teorica para uma dada densidade de separacao;
e Densidade necessaria para obter teores e massas flutuadas desejadas;
e Quantidade de material "near gravity" (porcentagem em massa de material entre

o intervalo "densidade de separacdo +0,1" e "densidade de separacdo -0,1").

A quantidade de material "near gravity" representa a inclinacdo da curva de
lavabilidade na densidade de corte e esta associada a dificuldade em beneficiar o

minério. Ela é traduzida pela escala de Bird, conforme apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Escala de Bird

% near gravity | Problema de separagdo Processo recomendado Tipo
0a7 Simples Qualquer um
Jigues, mesas,
e - espirais, calhas,
7al0 Moderadamente dificil Processo eficiente P .
cones, meio
denso
10a 15 Dificil Processo eficiente e boa operacgao
15a20 Muito dificil
Processo muito eficiente e .
~ - Meio denso
operagdo por especialistas
20a 25 Excessivamente dificil
. Meio denso
Processo excepcionalmente
. . . , .. - com controle
Acima de 25 |Praticamente impossivel eficiente, limitado a poucos -
. automatico de
materiais
processo

E importante frisar que a tabela de Bird ndo leva em conta o tamanho das particulas e,
em razdo disso, 0 bom senso e a experiéncia ndo podem ser deixados de lado (CHAVES
e FILHO, 2013).

As curvas de lavabilidade sdo amplamente utilizadas para carvoes sendo uma
ferramenta preciosa na previsdo de resultados de beneficiamento deste tipo de material.
Como dito anteriormente, o grande problema de utiliza-las para outros minérios reside
na dificuldade de encontrar liquidos com densidades adequadas a essas separacOes
(CHAVES e FILHO, 2013).

Para tentar solucionar este problema, pretende-se desenvolver no presente trabalho uma
técnica que torne possivel determinar a curva de lavabilidade de minérios (independente
das densidades de suas particulas) utilizando a andlise digital de imagens. Para que o
conceito da metodologia proposta fique mais claro, uma breve descricdo sobre o tema é

feita na sequéncia.
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3.4. Analise de imagens digitais

Segundo Pedrini & Schwartz (2008), o processamento e analise digital de imagens é um
conjunto de técnicas aplicado na modificacdo de imagens digitais, visando obter

informacdes quantitativas a partir das mesmas.

Uma imagem digital é formada por um numero finito de elementos chamados pixels,
sendo o pixel a menor unidade da imagem digital (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

Pedrini & Schwartz (2008) afirmam ainda que uma imagem digital é um arquivo de
computador onde a imagem original foi discretizada em uma matriz ou fungdo f(x,y),
onde X e y representam as coordenadas espaciais, e f representa a intensidade do pixel de
posicdo correspondente na imagem real, ou seja, € uma projecdo de uma cena em um

plano conforme mostrado na Figura 3.4.

> , Fonte de Iluminagao
'/,/, /| \ (energia)
/e

’

Imagem de saida (digitalizada)

Sistema de

aquisigao de
imagem

Plano da Imagem (Interno)

Objeto da cena

Figura 3.4. Exemplo do processo de aquisicdo de imagem digital mostrando a
projecdo de uma cena em um plano.
Fonte: Gonzalez; Woods, 2002, p. 50.

A aplicacdo da analise de imagens digitais € bastante diversificada abordando as areas
de medicina, geologia, indlstria automobilistica, siderurgia, mineracdo, astronomia,
geografia, arqueologia entre outras (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).
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Na mineragdo, as técnicas de andlise de imagem sdo empregadas desde meados da
década de oitenta em aplicacbes de monitoramento das dimensdes do minério
conduzido através das correias transportadoras, identificacdo de pedras preciosas e
extracdo de informacdes referentes a granulometria, além da inspecdo das etapas de

britagem, classificagéo e beneficiamento mineral (OLIVEIRA, 2007).

Um sistema de processamento digital de imagens é constituido por um conjunto de
etapas capazes de produzir um resultado a partir do dominio do problema conforme
apresentado na Figura 3.5 (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

Dominio do Problema

}

Aquisi¢ao - >

I

Pré-Processamento < >

I

Segmentacio « »| Base de Conhecimento

}

Representacdo e

Descricdo

I

Reconhecimento e
Interpretagéo

}

Resultado

Figura 3.5. Etapas de um sistema de processamento de imagens
Fonte: Adaptado de PEDRINI & SCHWARTZ, 2008

Na etapa de aquisicdo, dispositivos sensiveis a uma determinada banda do espectro
eletromagnético, produzem um sinal elétrico de saida proporcional ao nivel de energia
detectado. Esse sinal elétrico é convertido em informacéo digital, tornando possivel sua
interpretacdo por meio de computadores (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).
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A aquisicdo da imagem é de fundamental importancia para o processamento e anélise de
imagens digitais, pois pode dificultar a aplicacdo de ferramentas, ou até mesmo
inviabiliza-la. Deve-se tomar cuidado para evitar imperfeicBes, ruidos, nao
uniformidade na iluminagdo e inclinagdo da amostra, pois isto pode dificultar as
préximas etapas de analises (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

A etapa de pré-processamento tem como objetivo corrigir erros da etapa de aquisicdo e
prepara-la para a analise da imagem. Nesta etapa a qualidade da imagem é melhorada
por meio da aplicacdo de técnicas de atenuacdo de ruido, correcdo de contraste ou brilho
e suavizacdo de determinada propriedade da imagem (PEDRINI & SCHWARTZ,
2008).

Durante a etapa de segmentacdo realiza-se a extracdo e a identificacdo de areas de
interesse contidas na imagem. Esta etapa é geralmente baseada na deteccdo de
descontinuidades (bordas) ou de similaridades (regi6es) (PEDRINI & SCHWARTZ,
2008).

Estruturas adequadas de representacdo devem ser utilizadas para armazenar e manipular
0s objetos de interesse extraidos da imagem. Neste contexto, o processo de descricdo
visa & extracdo de caracteristicas ou propriedades que possam ser utilizadas na
discriminacdo entre classes de objetos. Estas caracteristicas sdo, em geral, descritas por
atributos numéricos que formam um vetor de caracteristicas (PEDRINI &
SCHWARTZ, 2008).

A Ultima etapa da andlise de imagens digitais envolve o reconhecimento e a
interpretacdo dos componentes de uma imagem, sendo necessario adquirir informacoes
guantitativas quanto ao tamanho, forma, posicdo e textura dos objetos em estudo
(DELBEM, 2010).

Em outras palavras, 0 processo de interpretacdo consiste em atribuir um significado ao
conjunto de objetos reconhecidos, gerando assim, informacdes que permitam a solugéo
de um dado problema (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).
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O conhecimento sobre o dominio do problema estd codificado em um sistema de
processamento de imagens na forma de uma base de conhecimento. A base de
conhecimento é dependente da aplicagdo, cujo tamanho e complexidade podem variar
significativamente. A base de conhecimento deve ser utilizada para guiar a comunicacao
entre 0os moddulos de processamento a fim de executar uma determinada tarefa
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

Neste sentido, os dispositivos desempenham um papel fundamental em um sistema de
processamento de imagens. Esses dispositivos podem ser utilizados para aquisicao,
armazenamento, processamento, transmissao e exibicdo de imagens. Componentes de

um sistema de processamento de imagens sdo mostrados na Figura 3.6.

REDE DE COMPUTADORES

Tomografos .
Monitores

Cameras Processador
L Impressoras
Digitalizadores

Aquisicdo Processamento Exibicdo
Fitas magnéticas Bibliotecas

Discos magnéticos Modulos

Discos épticos Pacotes
Amazenamento Softwares

Figura 3.6. Componentes de um sistema de processamento de imagens
Fonte: Adaptado de PEDRINI & SCHWARTZ, 2008

Na mineracdo, as investigacbes suportadas por andlise de imagens digitais sdo
realizadas, em sua maioria, utilizando-se microscépios 6ticos (MO) e eletrénicos de
varredura (MEV), aplicados em conjunto com cameras digitais. O item abaixo aborda

este tema.
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3.5. Microscopia

A curiosidade humana e a busca constante por conhecimento levaram ao
desenvolvimento do microscopio, aparelho capaz de aumentar a imagem de pequenos

objetos, facilitando assim, o estudo dos mesmos.

Para a caracterizacdo de minérios é de extrema importancia a captacdo de imagens
digitais de qualidade de modo a realizar uma boa analise das informacdes nos softwares
dedicados. Tal processo torna-se possivel através do uso de equipamentos de aquisi¢do
de imagens utilizados em conjunto com microscopios. Na caracterizacdo tecnoldgica de
minérios duas técnicas sdo amplamentes utilizadas, a Micrsocopia Otica de Luz
Refletida e a Microscopia Eletrénica de Varredura. Ambas as técnicas sdo abordadas a

sequir.

3.5.1. Microscopia Otica de Luz Refletida (MOLR)

A microscopia oOtica de luz refletida € um dos métodos mais tradicionais de
identificacdo de minerais sendo utilizada para analise de minerais opacos. A técnica
baseia-se na interacdo da luz (geralmente luz branca do espectro visivel) com os
minerais sendo bastante precisa e flexivel para analises qualitativas (DA LUZ et al,
2010).

E importante salientar que as analises exigem a montagem do material particulado em
pastilhas de resinas (geralmente epoxi, acrilica ou poliéster), denominadas seccbes

polidas.

Segundo Goldstein (2016), os primeiros microscopios desenvolvidos para a Biologia e
Petrografia utilizavam (e ainda utilizam em determinados casos) uma iluminacdo por
luz transmitida. Nestes casos a luz gerada por uma fonte (comumente lampada mais
espelho parabdlico) é colimada por lentes condensadoras, passando através de aberturas

varidveis (chamadas diafragmas) e por filtros, atravessando depois a amostra, que nestes
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casos deve ser preparada como uma lamina fina o suficiente e de faces paralelas para

que seja transparente.

Para observacdo de metais, este esquema ndo se aplica muito bem, pois os elétrons da
camada condutora interagem fortemente com os fétons da luz transmitida, tornando
estas amostras pouco transparentes. Por este motivo, foi desenvolvido um microscopio
em que a iluminacdo é feita por meio de luz refletida, seja iluminacdo obliqua com
sistemas de iluminagdo independentes do microscopio, ou através de um sistema de
iluminacdo pelo préprio tubo e objetiva do equipamento. Estes equipamentos,
denominados microscopios de luz refletida, utilizam sistemas de espelhos, prismas e
vidros semi-espelhados que deixam passar a luz em uma direcdo e refletem na outra,
permitindo assim, a andlise de materiais ndo transparentes. A Figura 3.7 mostra o
esquema de um microscopio de luz refletida (GOLDSTEIN, 2016).

Oculares

il

Luz com incidéncia

Caminho da Luz

B perpendicular a

= / Espelho

A ‘ amostra
- lluminador
N —

Diafragma

—- Secdo Polida

Platina Giratoria Graduada

Controlde
de Foco

]

Figura 3.7. Esquema de microscopio de luz refletida
Fonte: Adaptado de GOLDSTEIN, 2016

Utilizando estes equipamentos € possivel avaliar caracteristicas de amostras minerais

opacas de tamanho reduzido com um grande nivel de detalhes.
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3.5.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletrdnico de varredura (MEV) é um equipamento essencial na
caracterizagdo mineralégica. O funcionamento do MEV consiste na emissdo de um
feixe de elétron que € direcionado na coluna do aparelho através de duas ou trés lentes
eletromagnéticas. Essas lentes obrigam o feixe colimado a atingir a superficie da
amostra. A interacdo do feixe de elétrons com a amostra gera uma série de sinais
(elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, etc) que podem
ser captados e transformados em imagens digitais (DELBEM, 2010).

As imagens geradas pelo MEV se apresentam em tons de cinza proporcionais as
intensidades dos sinais gerados na interacdo do feixe de elétrons com a amostra. Na
microscopia eletrénica de varredura, os sinais de maior interesse para a formacao de

imagens sdo os elétrons retroespalhados e os elétrons secundéarios (DELBEM, 2010).

As imagens de elétrons retroespalhados (no inglés backscattered electrons - BSD) séo
aquelas formadas por elétrons do feixe primario, ou seja, do feixe que incide sobre a
amostra. Esses elétrons penetram na amostra e ao se chocarem com a eletrosfera dos
atomos sdo defletidos de volta ao vacuo no interior do MEV e detectados por um
detector de elétrons retroespalhados. Esse tipo de imagem ndo permite aumentos muito
grandes, no maximo de 5.000 vezes, contudo é muito utilizada em analises no MEV,

principalmente na area da tecnologia mineral (DELBEM, 2010).

O que torna a imagem de elétrons retroespalhados interessante € o fato de que o nivel de
cinza em cada um de seus pontos (pixels) é proporcional a massa atdmica média dos
pontos correspondentes na amostra real. Quanto maior for a massa atbmica média de
uma determinada fase mineral, maior serd a intensidade desse sinal no detector de
elétrons retroespalhados e consequentemente mais clara esta se apresentard na imagem
digital. Dessa forma, desde que ndo existam na amostra fases com massas atbmicas
médias muito proximas, € possivel através de técnicas de analise de imagens, separar e

quantificar cada fase mineral com base no seu nivel de cinza (DELBEM, 2010).
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Para identificar quimicamente as fases minerais é necessario um conhecimento prévio
da amostra (obtidas através da microscopia 6tica e/ou difracdo e fluorescéncia de raios-
X) e também que o MEV seja equipado com o analisador EDS (acessorio acoplado ao
MEV que identifica os elementos quimicos de cada fase mineral), para analises
quimicas pontuais. Se 0 MEV disp6e de EDS, a identificacdo das fases minerais
presentes é imediata pela sua composicdo quimica, facilitando muito o trabalho de
identificar a mineralogia da amostra e relacionar a mesma aos tons de cinza observados
(DELBEM, 2010).

As imagens de elétrons secundarios sdo aquelas formadas por elétrons emitidos pelos
atomos da amostra, apos interacdes inelasticas com os elétrons do feixe primario. Nesse
tipo de imagem ndo existe o contraste da massa atdmica média das fases minerais
existente nas imagens de elétrons retrespalhados. Com isso ndo existe a possibilidade da
aplicacdo de técnicas de analise de imagens para a separacdo e quantificacdo das fases
minerais presentes em uma amostra. Essas imagens sdo indicadas quando se quer ter
uma boa visdo topogréafica da amostra e, provavelmente, a sua maior aplicacdo na area
da tecnologia mineral é avaliar a morfologia dos minerais. Nesse tipo de imagem pode-
se conseguir aumentos bem maiores em relacdo as imagens de elétrons retroespalhados,
cerca de 50.000 a 100.000 vezes (DELBEM, 2010).

Na analise ao MEV, a preparacdo das amostras pode ser feita através de laminas
delgadas polidas (espessura da ordem de 30 um a 40 um) ou por sec¢bes polidas. Em
amostra ndo condutora elétrica é necessario que estas laminas sejam recobertas com
uma pelicula condutora. Isso € feito para a dissipacdo da carga elétrica e do calor
introduzidos pela exposicdo ao feixe de elétrons (BRANDAO, 2007). Essas peliculas

podem ser de dois tipos:

e metalicas (Au, Au-Pd, Al), a chamada metalizacdo, que geralmente favorece
muito as imagens do MEV, mas nao € ideal para a microanalise;

e pelicula de carbono, com efeito inverso em relacdo a imagens e microanalise;
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Abaixo é feita uma breve comparacdo entre os dois tipos de microscopia abordados

acima.

3.5.3. MOLR x MEV

Tradicionalmente estudos de caracterizacdo tecnolégica séo realizados utilizando-se
sistemas baseados ou em Microscopia Otica de Luz Refletida ou em Microscopia
Eletrénica de Varredura. Cada metodologia possui maior aplicabilidade para casos
especificos e a escolha de uma ou de outra depende de varios fatores.

No campo da microscopia ética de luz refletida (MOLR), podem ser citados alguns
trabalhos relevantes desenvolvidos por Pirard (PIRARD, 2004; Pirard et al., 2007). A
partir de imagens digitais obtidas por uma camera digital acoplada a um microscopio
otico, Pirard aplicou a técnica de imageamento multiespectral, utilizando um conjunto
de filtros de interferéncia de banda estreita (10nm), a fim de produzir a separacdo das
fases minerais em um espaco de cores. O método foi posteriormente aperfei¢coado,

sendo as imagens obtidas de forma automatica por computador (DELBEM, 2014).

No campo da microscopia eletrénica de varredura (MEV), o sistema QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Minerals by SCANning electron microscopy) constitui a
terceira geracdo de sistemas de analise mineral automatizado que teve como inicio, 0
QEMSEM, desenvolvido por volta de 1985, na Australia (Goodall et al., 2005). O
QEMSCAN analisa o sinal proveniente de um detector BSE e outro proveniente de um
espectrometro por dispersdo de energia de raios X (EDS). Ele percorre a imagem
mapeando uma série de pontos sobre toda a amostra. O QEMSCAN apresenta como
vantagem a boa resolucdo na identificacdo dos minerais “claros” possibilitando a

identificacdo de minerais traco de forma mais eficiente (DELBEM, 2014).

Outro sistema desenvolvido no campo da microscopia eletrdnica de varredura, 0 MLA
(Mineral Liberation Analyzer) foi apresentado pela primeira vez em 1997 (Gu e Napier-
Munn, 1997). Na época, representava a Unica técnica disponivel (Fandrich et al., 2007),

a qual utilizava imagens provenientes de um detector de elétrons retroespalhados (BSE)
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combinados com a analise quimica via espectrometro por dispersdo de energia de raios
X (EDS). Através do mapeamento automatico das amostras dispostas em um porta-
amostras, o sistema permitia realizar a caracterizagdo mineralogica quantitativa

associada com a determinagéo da liberag&o mineral.

Pode ser citado também, o trabalho desenvolvido por Delbem et al. (2010). O sistema
denominado LibMin é similar ao MLA com a desvantagem de ndo apresentar, ainda, o
mapeamento quimico das amostras via espectrdmetro por dispersao de energia de raios-
X (EDS). A partir de imagens digitais tomadas de uma secdo polida por um detector
BSE, o LibMin utiliza técnicas especificas de segmentacdo para identificar a faixa de
intensidades de cinza que representa cada fase mineral. As particulas s&o
individualizadas e classificadas por classes de composi¢do. Dessa forma, a principal
funcdo do LibMin é determinar a liberacdo e a quantificacdo das fases minerais

presentes na amostra.

Tanto os sistemas baseados no MEV quanto os sistemas baseados no MOLR sdo muito
importantes nos trabalhos de caracterizacdo. Nos sistemas baseados em Microscopia
Eletrénica de Varredura, a informacao composicional é obtida a partir das relacdes entre
0 namero de elétrons retroespalhados produzidos e o peso atbmico médio dos atomos
das amostras analisadas, sendo que esta relacdo fornece o nivel de contraste dos pixels
da imagem digital obtida (CHESCOE e GOODHEW, 1990). Isto é de extrema valia,

pois facilita a diferenciacdo de materiais distintos em uma imagem digital.

O grande problema é que no caso de minérios de ferro, devido a grande similaridade
entre seus pesos atdbmicos médios, a Hematita e a Magnetita ndo podem ser identificadas

e classificadas como diferentes espécies minerais.

Por outro lado, nos sistemas baseados em Microscopia Otica de Luz Refletida os 6xidos
metéalicos apresentam contrastes diferentes entre si e podem ser facilmente reconhecidos
como diferentes espécies minerais, conforme apresentado na Figura 3.8 (DELBEM et
al, 2015).
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Figura 3.8. Amostras analisadas por MEV (A) e MOLR (B)

Nos sistemas MLOR, problemas sdo verificados durante a diferenciagéo entre diferentes
fases com similares niveis de refletancia, como € o caso do quartzo e da resina epoxi.
Ambos os materiais refletem na mesma faixa, o que dificulta a diferenciacdo dos
materiais. E valido salientar que este problema ocorre em todos os sistemas compostos

por materiais de refletancia similares.

Para os sistemas MOLR, a distin¢do entre minerais ndo opacos e a resina epox tem sido
tema de discussdo durante varios anos. Apesar da discriminacdo entre estes tipos de
materiais continuar sendo um fator critico na analise digital de particulas minerais,
grandes avancos foram feitos nos dltimos anos, sendo o software Opt i, uma das
ferramentas desenvolvidas no sentido de amenizar o problema discutido acima. Atraves
de técnicas espeficicas de analise, o software é capaz de diferenciar com boa precisdo
materiais de refletancia proximas e, por isto, foi utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho.

Um ponto importante a se destacar, € o fato dos custos envolvidos em analises
realizadas em sistemas MLOR serem consideravelmente inferiores do que aqueles

observados em andlises realizadas em sistemas MEV.

E importante salientar ainda, que a principio, ambas as técnicas podem ser utilizadas
para a construcdo das curvas de lavabilidade de minérios e a escolha entre cada uma

delas vai variar de acordo com o sistema analisado e questdes externas tais como:



24

recursos financeiros, equipamentos disponiveis, densidades e refletancia dos materiais

de interesse, dentre outros.

Dando continuidade ao trabalho, uma breve descricdo do funcionamento do software

Optyi, é realizada em seguida.

3.6. O sistema Opty.ip

O Optyjp utiliza técnicas de processamento e analise digital de imagens para determinar
0 grau de liberagcdo de minérios. Utilizando imagens digitais de particulas contidas em
uma faixa de tamanho especifica, o software permite determinar a composicao areal de
uma populacdo de particulas, classifica-las por classes de composicdo, avaliar a
liberacdo relativa do mineral de interesse e quantificar as diferentes fases minerais

presentes na populacéo de particulas (DELBEM et al, 2011).

Quando uma imagem digital € analisada no Opty,, ela passa automaticamente por uma
correcdo de fundo realizada a partir da subtracdo da imagem original por um padréo
obtido através da aplicacdo sucessiva do filtro gaussiano na propria imagem, conforme
apresentado na Figura 3.9 (a esquerda, uma imagem original e a direita a mesma

imagem apads o processo de correcdo de fundo).

Figura 3.9. Aplicacéo de correcéo de fundo.
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Apos o tratamento acima, as particulas que tocam as bordas da imagem s&o eliminadas
automaticamente pelo software para evitar erros nas medidas a serem realizadas. A
Figura 3.10 abaixo apresenta a imagem com o fundo corrigido ap6s passar pelo
processo de eliminagdo de particulas de bordas (DELBEM, 2010).

Figura 3.10. Eliminacao das particulas que tocam as bordas da imagem.

Para a segmentacdo das particulas, o OptLp utiliza um algoritmo baseado na
limiarizacdo por histograma. Assim sendo, o software analisa automaticamente os picos
e vales do histograma de uma determinada imagem e, através desta analise, identifica
cada faixa de niveis de cinza calculando um limiar de corte nos vales entre cada pico
encontrado. Desta forma, cada faixa de niveis de cinza encontrada recebe uma cor
especifica que possibilita a sua identificacdo na imagem analisada conforme mostrado
na Figura 3.11 (DELBEM, 2010).

Figura 3.11. (a) imagem original; (b) histograma da imagem original; (c) imagem

segmentada; (d) imagem segmentada e individualizada por fase mineral.
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Antes da etapa de andlise é realizada a eliminacdo de fragmentos de particulas que ndo
pertencem a faixa granulométrica estudada. Essas particulas devem ser eliminadas, pois
podem interferir na precisdo dos resultados das andlises a serem realizadas. Na imagem
da Figura 3.12 pode ser vista a esquerda uma imagem que ja passou pelo processo de

segmentacdo e a direita a mesma imagem apds serem eliminadas as particulas espurias.

Figura 3.12. Eliminacao de particulas espurias.

O Optip, possui um algoritmo que permite analisar individualmente cada particula
presente na amostra. O algoritmo varre a imagem e contorna somente o exterior de cada
particula, guardando o endereco (posicéo [x,y]) de entrada de cada uma delas. Com essa
técnica é possivel analisar individualmente a composicao de cada particula presente na
imagem. Na Figura 3.13, é possivel observar a esquerda a imagem original e a direita a
imagem ap0s processamento contendo somente o contorno externo das particulas

individuais.

Figura 3.13. Técnica de contorno externo de particulas
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Depois de realizado o processamento inicial descrito acima, a imagem esta pronta para a
avaliacdo dos parametros importantes para a determinacdo da liberagdo. Neste
procedimento as particulas individuais sdo identificadas de acordo com a distribuigdo
percentual de pixels que representa a fase (ou fases) de interesse em relagcdo ao nimero
total de pixels da particula analisada. Posteriormente as particulas podem ser agrupadas
em classes distintas em relagdo aos valores distribuidos. A partir dai, o grau de liberagéo
é calculado utilizando-se 0 método proposto por Gaudin (GAUDIN, 1958).

O Optyjp esta programado para fornecer o grau de liberacdo de uma determinada fase de
interesse na amostra de minério analisada, sendo os dados calculados a partir das areas
dos pixels. Além disto, o software fornece também a varidncia referente a cada

parametro calculado.

Para efeito de precisao, a populacdo de particulas pode ser atualizada a medida que uma
nova imagem € acrescentada na avaliagdo. A variancia pode, entdo, ser reavaliada
enquanto informacdes de outras imagens sdo incorporadas. Os célculos cumulativos
podem ser realizados até que se consiga a precisdo estabelecida conforme apresentado

na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Analise estatistica no Opt_ip

Nesta imagem é possivel observar que a partir de um determinado nimero de particulas
analisadas, o grau de liberacdo calculado atinge um patamar que indica o grau de

liberacdo real da amostra.
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Para maiores informacOes a respeito do software Opty.i,, sugere-se a leitura de Delbem
(2014), onde é feita uma descricéo detalhada do funcionamento do software.

O intuito no presente trabalho € utilizar as ferramentas do Opt.j, para calcular a
densidade de cada particula analisada em uma dada amostra e construir a curva de
lavabilidade da mesma. A metodologia a ser utilizada para executar tal tarefa é

apresentada abaixo.
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4. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizada uma amostra de minério de ferro itabiritico
proveniente do depdsito de Jambreiro, de propriedade da Centaurus Brasil Mineracéo,
localizado na regido de Guanhaes, Minas Gerais, Brasil. Este minério foi escolhido por
ser constituido essencialmente por quartzo e Oxidos de ferro, sem a presenca
significativa de outros minerais contaminantes, o que facilita a analise das imagens

digitais e, consequentemente, a determinacdo das densidades das particulas analisadas.

A amostra em questdo foi alimentada em uma espiral concentradora em escala piloto,
gerando dois produtos, um concetrado e um rejeito. Amostras dos trés produtos
referentes ao teste (alimentagé@o, concentrado e rejeito) foram coletadas e analisadas em

laboratdrio (quimica e fisicamente).

Nestas anélises determinou-se a constituicdo mineral do material atraves de difracdo de
raios-x e realizou-se a analise granuloquimica do mesmo. Apos isto, fracdes especificas

foram separadas para montagem de se¢des polidas.

Imagens digitais destas se¢des foram captadas e posteriormente analisadas no software
OptLin, Sendo possivel determinar a distribuicdo de densidades por classe de tamanho
nas amostras ensaiadas. De posse das distribuicdes de densidade e da distribuicéo
granulométrica de cada amostra foi possivel construir as curvas de lavabilidade das

mesmas. Os resultados encontrados foram analisados e comparados entre si.

4.1. Infra-Estrutura e Recursos Utilizados

Os principais recursos utilizados durante a execucdo desta pesquisa estdo apresentados
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Infra-estrutura e recursos necessarios.

Ensaio Recurso Fornecedor
Teste piloto em espiral Amostra de minério de Ferro Centaurus do Brasil
concentradora Itabiritico Mineracédo

Espiral concentradora modelo

Teste piloto em espiral WWEE (Mineral Fundac&o Gorceix

concentradora Technologies)
Difracio de raios-x Difratémetro Philips Dep. Engenharia de Minas
¢ PANalytical EMPYREAN UFMG

Dep. Engenharia de Minas

Analise granuloguimica Peneira vibratoria UEMG / SGS Geosol
Captacio de Imagens Camera digital Canon Dep. Engenharia de Minas
ptag g PowerShot S80 UFMG
Captacio de Imagens Microscopio Leitz/Leica Dep. Engenharia de Minas
ptag g Modelo Orthoplan Pol UFMG
Analise por imagem Software Optyiip Dep. Engﬁgﬁﬂrg de Minas

1.1. Informagdes sobre a amostra utilizada

A cerca de 20 km da cidade de Guanh&es, Minas Gerais, no terreno gnaissico-granitico
do Complexo de Guanhdes, embassamento da Faixa Aracguai, localiza-se o deposito de

minério de ferro do Jambreiro que possui uma reserva de aproximadamente 128 Mt.

A formacdo ferrifera bandada (FFB) ocorre em um enorme dobramento reclinado, na
formacdo meédia do grupo Guanhaes, com plano axial e mergulho para a direcdo SW. O
flanco sudoeste, denominado Corpo Tigre, € 0 que apresenta maior homogeneidade e
continuidade, sendo as amostras aqui estudadas provenientes desta regido. O flanco
nordeste se apresenta sedimentado, gerando dois corpos menores denominados
Cruzeiros e Galo (SILVA et al, 2014).

Nas formacGes ferriferas bandadas ocorrem corpos enriquecidos de anfibdlio e
dolomita, além de algumas partes xistosas ricas em muscovita. As FFB’s sdo
homogéneas apresentando teor médio de ferro de 25% a 35%, além de grdos de
granulometria média a grosseira, com bandas milimétricas de hematita e baixas

guantidades de magnetita alternada com finas bandas de quartzo.




31

A porgéo intemperizada de profundidade de 60 a 80 metros apresenta uma formacao
ferrifera bandada fridavel, o que permite uma concentracdo eficiente, basicamente
utilizando-se classificacdo, separacdo gravimétrica e separacdo magnética. A operagao
de lavra ndo necessita do uso de explosivos. Além disso, minerais na parte intempérica,
como dolomita e actinolita, estdo completamente ou parcialmente alterados promovendo
a geracdo de produtos que ndo sdo contaminados por célcio e magnésio (SILVA et al,
2014).

Ainda de acordo com Silva et al (2014), a reserva lavravel estimada pode chegar a
aproximadamente 48,5 Mt, possuindo um teor médio de 28,1% de ferro.

4.2. Testes de espiral concentradora

O teste piloto com a espiral concentradora foi realizado em fevereiro de 2013 nas
instalacbes da Fundacdo Gorceix, em Ouro Preto/MG conforme o fluxograma
apresentado na Figura 4.1. Previamente a realizacdo do teste, a amostra inicial recebida
nas instalagdes da Fundacao Gorceix foi classificada a imido em uma peneira vibratoria
com malha igual a 1 mm. O oversize deste peneiramento foi britado em um britador de

mandibulas até 100% <1 mm.

ALIMENTAGCAO

4
v

A

| REJEITO | | CONCENTRADO |

Figura 4.1. Fluxograma do teste com a espiral concentradora
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As informagdes técnicas da espiral concentradora utilizada no teste sdo apresentadas na
Tabela 4.2 e uma foto do equipamento é apresentada na Figura 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas do equipamento utilizado

Equipamento Espiral Concentradora
Modelo WW6E
Fabricante Mineral Technologies
Numero de Passos 7

Os parametros operacionais utilizados no teste sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Parametros operacionais utilizados

Parametro Valor
% de sélidos na alimentagao 40
Taxa de alimentacdo (kg/h) 1.073
Agua de lavagem (I/h) 999
% de sélidos no concentrado 54
% de sélidos no rejeito 26




4.3. Andlise granuloguimica das amostras
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Foram realizadas analises granuloquimicas com todos os produtos gerados no teste

piloto com espiral concentradora utilizando as peneiras apresentadas na Tabela 4.4.

Todas as amostras foram enviadas para o laboratério da SGS Geosol para determinacgao

de seus respectivos teores.

Tabela 4.4. Peneiras utilizadas

Peneira

Abertura (um)

1000

850

600

300

212

150

106

75
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4.4. Difracédo de Raios-X

Uma amostra da alimentacdo da espiral concentradora foi submetida a analise semi-

quantitativa por Difratometria de Raios-X (DRX), realizadas em um Difratbmetro

Philips-PANalytical EMPYREAN, utilizando radiacdo CuKa e cristal monocromador

de grafita. O método de analise se baseia na comparacdo dos valores das distancias

interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas e

uma amostra de referéncia, utilizando o padrdo do banco de dados PDF-2 do ICDD -

International Centre for Diffraction Data.

4.5. Confeccdo das secOes polidas

As secdes polidas foram preparadas misturando-se resina epoxi com 0 seu respectivo

endurecedor, além de um copolimero de alta densidade. Esta substancia foi utilizada

para aumentar a viscosidade da resina de modo a:
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e Reduzir a velocidade de sedimentacdo das particulas minerais para dar a chance
da resina se polimerizar antes que todo o material se deposite no fundo do
recipiente (forma). Este procedimento diminui o problema relacionado a
orientacdo preferencial das fases mais densas e, também, diminui a ocorréncia

de particulas muito prédximas umas das outras.

e Evitar ao maximo que os poros presentes em algumas particulas da amostra em
estudo sejam preenchidos por resina. Isto facilita o processo de identificacéo
destes poros nas imagens digitais de MOLR pelo software Optjp.

A seqguir, é descrito o padréo de preparo das secGes polidas:

e Embutimento das amostras em resina epoxi:

Para a confeccdo de cada secdo (referente a cada classe de tamanho obtida na analise
granulometrica), foram utilizados 7g de resina epoxi, 2.1g de catalisador, 1.0g do
copolimero de alta densidade e 2g da amostra. O material foi bem misturado para
garantir que a resina molhasse toda a superficie das particulas e, também, para que nao
ocorresse a agregacdo das mesmas. Em seguida cada preparo foi depositado em formas
cilindricas proprias, com dimensfes de 25mm de diametro, por 25mm de altura. Uma
camara de vacuo foi utilizada para retirar as bolhas de ar formadas durante a mistura do

material e durante o seu deposito nas formas.

e Desbaste e polimento:

ApoOs as secdes estarem completamente secas, elas foram desbastadas até que as
primeiras camadas de particulas fossem descartadas, diminuindo assim o problema da
orientacdo preferencial das fases mais densas. Lixas de grdos 240, 320, 400, 600 e 800,
foram utilizadas no desbaste. Posteriormente essas se¢des foram polidas com pastas de
diamante de 15pum, 9um, 6pum, 3um, 1um e 0,25um, respectivamente. O polimento e o

desbaste foram realizados através de uma politriz semiautomatica, marca Buehler,
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modelo Minimet 1000, com acessorios e materiais de consumo, pertencentes ao
Departamento de Engenharia de Minas da UFMG (DEMIN-UFMG). Ao término de
cada etapa de polimento (troca da pasta de diamante) as se¢Ges foram submetidas a um

banho ultrassénico para a eliminacéo de residuos e limpeza geral.

E bom salientar que a etapa de preparacio das secbes polidas é critica para se obter
imagens de qualidade no MOLR e consequentemente resultados precisos de densidade

pela metodologia proposta neste trabalho.

E importante salientar que optou-se por nio construir-se secdes polidas para as fracdes
menores do que 75 upm, pois como dito anteriormente, materiais nesta faixa
granulometrica ndo respondem bem a separagdo gravitica e, por isto, os resultados

referentes a estas faixas seriam indiferentes para a pesquisa.

Além disto, ndo foi possivel analisar a fracdo [1.000-840] um, devido ao elevado
tamanho das particulas e ao nimero limitado de recursos para a realizacdo dos testes.
Para analisar um niimero consideravel de particulas, seria necessario construir-se varias
secdes polidas, 0 que tornaria 0 processo muito caro para a pesquisa em questdo. Desta
forma, optou-se por fazer esta simplicafacdo. De qualquer modo, as porcentagens de
material contidos nestas faixas em todos os produtos séo relativamente pequenas, sendo

menores do que 10% em todos 0s casos.

4.6. Aquisicdo de imagens no microscopio 6tico de luz refletida

Para a aquisicdo das imagens foi utilizado um microscépio marca Leitz/Leica, modelo
Orthoplan Pol, com camera digital Canon PowerShot S80, pertencente ao Departamento
de Engenharia de Minas (DEMIN-UFMG). O microscépio foi ajustado para operar com
luz refletida simplesmente polarizada. A camera do microscopio foi configurada para
capturar imagens RGB com quantizacdo de 24 bits e resolucdo espacial de 1600x1200

pixels.
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Antes de iniciar a aquisi¢do de imagens para cada uma das se¢des polidas ([75-106]um,
[106-150]um, [150-212]um, [212-300]um, [300-600]uym e [600-840]um), o
microscépio foi previamente configurado para que todas as imagens fossem capturadas

nas mesmas condicdes:

e a sensibilidade da camera, a exposicdo e o0 ajuste de branco foram inicialmente
otimizados e mantidos constantes na captura de todas as imagens.

e ailuminacdo foi mantida constante pelo controle de tensdo da lampada.

e para a correcdo de fundo das imagens foi utilizado um padrédo feito de resina
epoxi devidamente polido. Uma imagem desse padrdo foi registrada para

posteriormente ser utilizada em um processo automatico de correcao de fundo.

Na aquisicdo de um conjunto de imagens de uma mesma sec¢do polida, a manutengéo
dos parametros de configuracdo do microscopio € um fator muito importante. Dessa
forma, as imagens capturadas apresentam caracteristicas de intensidades semelhantes.
Isso quer dizer que para uma determinada fase, a faixa de intensidades de cinza que a
caracteriza ira se apresentar na mesma regido do histograma, para todas as imagens
amostradas. Este procedimento permite definir uma configuracéo ideal do sistema para

tratar todas as imagens do conjunto amostrado.

4.7. Analise de imagens no Optyip

Apos a aquisicdo das imagens digitais, os arquivos obtidos foram submetidos a um
estagio de pré-processamento constituido de: correcdo de fundo, nitidez, delineacdo e
suavizacdo. O processo completo de analise de imagens no Opt, i, € descrito em detalhes
em DELBEM, 2014. E importante citar que foram analisadas aproximadamente 600

particulas para cada faixa de tamanho.

A partir da analise das imagens no Opt.j,, determinou-se as proporcdo em area dos
minerais constituintes das amostras em cada fracdo granulométrica conforme
exemplificado na Figura 4.3, permitindo assim, o célculo da densidade individual de

cada particula através da Equacéo 01.
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Figura 4.3. Proporgdo em area dos minerais constituintes das amostras

iAipi

d, =
A,

(01)

Onde,

e d,i é a densidade relativa da iésima particula;
e A, ¢ afracdo em area da fase i;
e pjéadensidade da fase i;

e Ar € aarea total das particulas em unidades de pixels.

A area total da particula considera também a area de poros, atribuindo a ela, densidade
zero. E importante salientar que os valores de densidade considerados para os minerais
constituintes das amostras (determinados através de difracdo de raios-x) foram retirados
da literatura técnica existente sobre mineralogia. A Figura 4.4 abaixo exemplifica a

metodologia apresentada acima, considerando uma amostra de carvdo mineral.
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Figura 4.4. Distribuicao de densidades para carvao mineral
Fonte: CHAVES e FILHO, 2013

A partir das densidades calculadas para cada particula individual e considerando todas
as fracOes analisadas em conjunto com as distribui¢ées granulométricas das amostras,

foi possivel construir a curva de lavabilidade dos materiais ensaiados.
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5. RESULTADOS

Foi desenvolvida uma metodologia para construgéo de curvas de lavabilidade utilizando
analise digital de imagens através do uso do software Opti,. Esta metodologia permite
determinar as densidades da particula a partir de sua composicdo mineralégica e da
porcentagem em area de cada mineral constituinte. Através destas informacbes €
possivel determinar a distribuicdo de densidade de um dado material e, assim, construir
a sua curva de lavabilidade. Os resultados obtidos no decorrer do trabalho sdo

apresentados a seguir.

5.1. Espiral concentradora

A distribuicdo massica dos produtos dos testes realizados com a espiral concentradora é

apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Distribuicdo em massa dos produtos da espiral concentradora

Distribuicio em massa Teores (%)
Produto 0 -
(%) Fe FeO | SiO, | Al,0; P
Alimentacgdo 100,0 31,63 0,77 53,15 0,90 | 0,018
Concentrado 58,7 50,65 | 0,76 | 25,32 | 0,74 | 0,016
Rejeito 41,3 4,64 0,78 92,66 1,12 0,020

Como é possivel observar uma maior quantidade de material foi direcionado para o
produto concentrado do equipamento. Os resultados das analises granuloquimicas
realizadas com as amostras coletadas na espiral concentradora sdo apresentadas na
Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4.




Tabela 5.2. Anélise granuloquimica da alimentacéo da espiral concetradora
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Massa (%)

Teores (%)

Malha (um)
Simples | Ac. Pass. Fe FeO SiO, Al,O; P

1000 2,2 97,8 20,12 1,51 69,85 0,63 0,02
850 31 94,6 23,91 1,19 64,19 0,90 0,02
600 13,0 81,7 28,09 0,49 59,81 0,43 0,02
300 40,0 41,7 33,25 0,59 51,81 0,42 0,01
212 18,4 23,3 34,37 0,76 49,42 0,48 0,01
150 10,6 12,7 31,13 1,03 53,40 0,65 0,02
106 4,8 7,9 33,34 1,38 50,51 0,97 0,02
75 3,8 4,1 30,89 1,33 52,32 1,53 0,03
38 2,3 1,8 32,43 1,19 47,96 3,35 0,05
<38 1,8 0,0 19,71 0,56 47,07 16,37 0,14
Teor global 100,0 - 31,63 0,77 53,15 0,90 0,018

Tabela 5.3. Analise granuloquimica do concentrado da espiral concentradora

Massa (%)

Teores (%)

Malha (um) : :
Simples | Ac. Pass. Fe FeO SiO, Al,O, P
1000 0,8 99,2 61,60 2,05 9,62 1,02 0,02
850 1,5 97,7 62,10 1,40 7,70 2,19 0,02
600 8,1 89,6 65,40 0,67 5,09 0,71 0,02
300 34,9 54,6 61,99 0,53 9,43 0,60 0,01
212 23,2 31,5 46,00 0,73 32,00 0,51 0,01
150 15,3 16,2 36,30 0,88 45,60 0,59 0,02
106 7,6 8,6 35,70 1,17 47,10 0,87 0,02
75 5,4 3,2 36,30 1,03 44,60 1,18 0,03
38 2,6 0,6 43,90 1,28 33,10 2,02 0,05
<38 0,6 0,0 39,70 0,71 31,60 7,09 0,09
Teor global 100,0 - 50,65 0,76 25,32 0,74 0,016
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Tabela 5.4. Anélise granuloquimica do rejeito da espiral concentradora

Massa (%) Teores (%)
Malha (um) ) )
Simples | Ac. Pass. Fe FeO SiO, Al,O; P
1000 4,2 95,8 8,52 1,36 86,70 0,52 0,02
850 5,4 90,3 8,97 1,11 86,30 0,40 0,02
600 19,8 70,5 6,48 0,38 91,50 0,27 0,02
300 47,2 23,3 3,03 0,64 96,39 0,22 0,01
212 11,6 11,7 1,48 0,84 98,70 0,38 0,01
150 3,9 7,8 2,48 1,86 96,60 0,99 0,02
106 0,9 6,9 4,77 3,97 91,80 2,22 0,02
75 1,6 5,3 4,28 2,79 90,30 3,24 0,03
38 1,8 3,5 9,50 1,00 77,70 6,02 0,07
<38 3,5 0,0 14,90 0,53 50,80 18,60 0,15
Teor global 100,0 - 4,64 0,78 92,66 1,12 0,020

A partir das tabelas acima, € possivel observar que o equipamento funcionou muito bem
na fracdo acima de 300 um, como era de se esperar, uma vez que equipamentos
graviticos apresentam melhor desempenho em faixas mais grosseiras. A Figura 5.1

abaixo ilustra bem este comportamento.
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Figura 5.1. Andlise granulomquimica dos produtos da espiral concentradora

Em relagdo a granulometria, o concentrado apresentou uma granulometria mais “fina”
do que o rejeito, conforme apresentado na Figura 5.2. Tal fato esta de acordo com as
caracteristicas do minério, que apresenta graos de quartzo maiores do que os de 6xidos

de ferro.
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Figura 5.2. Distribuicdo granulométrica dos produtos da espiral concentradora
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As distribuicdes em massa das fragdes dos produtos da espiral concentradora séo

apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Distribuicdo em massa das frac6es da espiral concentradora

Malha (utm) Distribuicdo em massa (%)
Alimentacao Concentrado Rejeito
1000 2,2 0,5 1,7
850 3,1 0,9 2,2
600 13,0 4,7 8,2
300 40,0 20,5 19,5
212 18,4 13,6 4,8
150 10,6 9,0 1,6
106 4,8 4,5 0,4
75 3,8 3,2 0,6
38 2,3 1,5 0,8
<38 1,8 0,3 1,4
Total 100,0 58,7 41,3

5.2. Difracéo de Raios-X

Previamente ao inicio dos trabalhos de aquisicdo das imagens, 0s minerais presentes na

amostra a ser testada foram identificados através de difracdo de Raios-X. Os resultados
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encontrados sdo apresentados na Tabela 5.6. As densidades apresentadas foram retiradas
de Klein e Dutrow (2012).

Tabela 5.6. Composi¢do mineral da amostra

Mineral Férmula quimica Fase Densidade (g/cm3)
Hematita Fe,0; Majoritaria 5,30
Quartzo SiO, Majoritdria 2,65
Magnetita Fes;0, Minoritaria 5,18
Goethita FeO(OH) Minoritaria 4,37

5.3. Determinacao das distribuicGes de densidade no Optyi,

Conforme dito anteriormente, as particulas das fragdes [75-106] pm, [106-150] pm,
[150-212] pm [212-300] pm, [300-600] pm e [600-840] um foram analisadas no

software Optyi, e as distribuicdes em massa por faixa de densidade foram determinadas

para cada uma delas (aproximadamente 600 particulas foram analisadas em cada

fracdo). Os resultados encontrados séo apresentados a seguir e uma breve analise sobre

0S mesmos é feita mais a frente.

5.3.1. Fracao [75-106] pm

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [75-106] um da

alimentacdo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Distribui¢cdo em massa por faixa de densidade da alimentacéo da

espiral concentradora na fragéao [75-106] pm
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A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [75-106] pm do
concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Distribui¢cdo em massa por faixa de densidade do concentrado da
espiral concentradora na fracéo [75-106] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [75-106] um do rejeito da

espiral concentradora é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.5. Distribui¢cdo em massa por faixa de densidade do rejeito da espiral

concentradora na fracdo [75-106] um

De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracdo entre as distribuicdes em
massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [75-106] pum analisada no Opt, i,
e calculada através dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no Optyip, €

apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Compracao entre as distribui¢cdes em massa por faixa de densidade da
alimentacéo da fracdo [75-106] um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacdo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Correlacéo entre distribuicdes em massa da alimentacéo da fracéo [75-

106] um analisada e calculada

5.3.2. Fracao [106-150] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [106-150] um da

alimentacdo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Distribui¢cdo em massa por faixa de densidade da alimentacéo da

espiral concentradora na fragdo [106-150] um
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A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [106-150] pum do

concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Distribui¢cdo em massa por faixa de densidade do concentrado da

espiral concentradora na fracédo [106-212] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [106-150] um do rejeito

da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do rejeito da espiral
concentradora na fragéo [106-150] pum

De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracao entre as distribuicoes em
massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [106-150] um analisada no
OptLip, e calculada atraves dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no

OptLin, é apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Compracdo entre as distribuicbes em massa por faixa de densidade da
alimentacao da fracédo [106-150] um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacdo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Correlagéao entre distribui¢cdes em massa da alimentacéo da fracao
[106-150] um analisada e calculada

5.3.3. Fragéo [150-212] pum

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [150-212] pm da

alimentacéo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.13.
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Figura 5.13. Distribuicdo em massa por faixa de densidade da alimentacéo da

espiral concentradora na fracéo [150-212] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [150-212] um do

concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Distribuigdo em massa por faixa de densidade do concentrado da
espiral concentradora na fragdo [150-212] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fragdo [150-212] um do rejeito
da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do rejeito da espiral

concentradora na fracdo [150-212] um

De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracao entre as distribuicGes em
massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [150-212] um analisada no
OptLip e calculada através dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no

OptLib, é apresentada na Figura 5.16.
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Figura 5.16. Compracao entre as distribuicbes em massa por faixa de densidade da
alimentacao da fracédo [150-212] um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacéo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.17.
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Figura 5.17. Correlacéao entre distribuicdes em massa da alimentacéo da fracao

[150-212] um analisada e calculada

5.3.4. Fracao [212-300] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [212-300] um da

alimentacdo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.18.
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Distribuicdo em massa por faixa de densidade da alimentacéo da

espiral concentradora na fragdo [212-300] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [212-300] pum do

concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do concentrado da

espiral concentradora na fracéo [212-300] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [212-300] um do rejeito

da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.20.
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De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracao entre as distribuicoes em

massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [212-300] um analisada no

OptLip, e calculada atraves dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no

OptLin, é apresentada na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Compracdo entre as distribuicbes em massa por faixa de densidade da

alimentacao da fracdo [212-300] um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacdo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.22.
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5.3.5. Fracéo [300-600] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [300-600] pm da

alimentacéo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.36.
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Figura 5.23. Distribuicdo em massa por faixa de densidade da alimentacéo da

espiral concentradora na fracéo [300-600] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [300-600] um do

concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.24.
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espiral concentradora na fragéo [300-600] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fragdo [300-600] um do rejeito
da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.20.
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Figura 5.25. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do rejeito da espiral

concentradora na fracéo [300-600] um

De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracao entre as distribui¢cbes em
massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [300-600] um analisada no
OptLip e calculada através dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no

OptLib, é apresentada na Figura 5.26.
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Figura 5.26. Compracéao entre as distribui¢cdes em massa por faixa de densidade da
alimentacéo da fracdo 300 um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacéo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27. Correlacao entre distribuicdes em massa da alimentacéo da fracao

[300-600] um analisada e calculada

5.3.6. Fracao [600-840] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [600-840] um da

alimentacdo da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.28.
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A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [600-840] um do

concentrado da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.29.
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Figura 5.29. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do concentrado da

espiral concentradora na fracéo [600-840] um

A distribuicdo em massa por faixa de densidade para a fracdo [600-840] um do rejeito

da espiral concentradora é apresentada na Figura 5.30.
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Figura 5.30. Distribuicdo em massa por faixa de densidade do rejeito da espiral

concentradora na fragéo [600-840] pum

De modo a avaliar a consisténcia dos resultados, a compracao entre as distribuicbes em

massa por faixa de densidade da alimentacdo da fracdo [600-840] um analisada no

OptLip, e calculada atraves dos produtos concentrado e rejeito, também analisados no

OptLin, é apresentada na Figura 5.31.
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Figura 5.31. Compracdo entre as distribuicbes em massa por faixa de densidade da

alimentacao da fracédo [600-840] um analisada e calculada a partir dos produtos

analisados

Um grafico contendo a correlacdo entre os valores acima é apresentado na Figura 5.32.
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Figura 5.32. Correlagao entre distribui¢cdes em massa da alimentacéo da fracao

[600-840] um analisada e calculada

5.3.7. Analise das distribuicdes de densidade determinadas no Opt_,

A Tabela 5.7 apresenta um resumo dos resultados apresentados nos topicos anteriores.

Para a construcdo da mesma considerou-se que particulas com densidade entre 0 e 2,65

g/cm3 eram particulas de quartzo, com densidade entre 2,65 e 5,0 g/cm? eram particulas

mistas e com densidade acima de 5,0 g/cm? eram particulas de 6xidos de ferro.

Tabela 5.7. Resumo das analises de densidade no Opt i,

Distribuicdo em massa (%)

Faixa Produto 0a27g/cm®| 2,7a5,0g/cm® | 5,0a5,4g/cm? T::{;)e R? :'Ztt:la (c:;
Quartzo Particulas mistas | Oxidos de Ferro

Alimentagdo 36,74 24,24 39,03 30,89

[75-106] pm | Concentrado 22,23 17,35 60,42 36,30 0,9050 0,9980
Rejeito 79,67 8,38 11,95 4,28
Alimentagdo 26,72 23,13 50,15 33,34

[106-150] pum | Concentrado 21,00 16,47 62,52 35,70 0,9395 1,0395
Rejeito 26,72 23,13 50,15 4,77
Alimentagdo 19,40 11,88 68,72 31,13

[150-212] um | Concentrado 16,93 8,21 74,86 36,30 0,8247 1,0060
Rejeito 91,18 1,65 7,17 2,48
Alimentagdo 29,56 6,41 64,02 34,37

[212-300] pum | Concentrado 10,24 7,85 81,91 46,00 0,9765 1,0025
Rejeito 94,85 3,06 2,09 1,48
Alimentagdo 34,61 9,45 55,94 33,25

[300-600] pm | Concentrado 2,74 6,05 91,21 61,99 0,9606 1,0844
Rejeito 87,04 8,49 4,47 3,03
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Distribuicdo em massa (%)

Faixa Produto |0a2,7g/cm®| 2,7a5,0g/cm® | 5,0a5,4g/cm? TFeeo(r;)e R? :2:; ((ia)
Quartzo Particulas mistas | Oxidos de Ferro
Alimentagdo 37,86 27,77 34,37 28,09
[600-840] um | Concentrado 2,38 15,82 81,80 65,40 0,9811 1,2137
Rejeito 75,68 13,98 10,34 6,48

A partir dos tépicos anteriores e da tabela acima € possivel observar que as densidades
determinadas pelo Opt.i, estdo de acordo com o esperado uma vez que uma maior
quantidade de particulas com densidades baixas foram determinadas no rejeito e uma
maior quantidade de particulas com densidades elevadas foram determinadas no
concentrado. Além disto, fica evidente uma maior eficiéncia de concentracdo para
particulas maiores do que 300 um, conforme observado nos resultados das analises

granuloquimicas.

Um fato importante a se destacar, diz respeito a comparacao entre as distribuicdes de
densidade analisadas para as alimentacOes de cada faixa e aquelas calculadas através
dos produtos concentrado e rejeito. A partir dos graficos apresentados € possivel
observar que os histogramas em ambos 0s casos apresentaram 0s mesmos padroes e 0s
valores de R? para as curvas de correlacdo foram bastante elevados, 0 que mostra que o

Optyip trabalhou bem e que os dados gerados possuem consisténcia e reprodutibilidade.

Quando comparamos os resultados fornecidos pelo Opt.i, com os teores determinados
para cada faixa granulométrica dos produtos analisados, percebemos uma boa relacéo
entre 0s mesmos conforme apresentado na Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35

abaixo.
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O gréfico mostra uma evidente correlacdo entre as proporcdes de particulas de 6xidos
de ferro e os teores analisados em laboratdrio. Este fato € uma boa indicacdo de que a
metodologia proposta € coerente e possui fundamentos soélidos para ser utilizada. A
partir disto, o fato que deve ser mais bem detalhado diz respeito a acuracia da técnica.
Em outras palavras, é necessario medir a proximidade entre os valores de densidade
determinados pelo Opt.i, e os valores de densidade reais. Esforcos neste sentido séo
abordados nas secOes seguintes.

5.4. Construcéo das curvas de lavabilidade

Para a construcdo das curvas de lavabilidade dos produtos analisados foram utilizados
0s resultados apresentados anterioremente. Para tanto, ponderou-se as distribuicGes de
densidade pelas distribui¢cbes em massa das frac6es dos produtos do teste com a espiral
concentradora, sendo possivel, portanto, construir as curvas de lavabilidade dos
produtos da espiral concentradora para as faixas analisadas. A curva de lavabilidade da

alimentacéo ¢ apresentada na Figura 5.36.
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Figura 5.36. Curva de lavabilidade da alimentacéo da espiral concentradora para

a fracdo [75-840] um analisada

A mesma curva foi construida considerando as alimentacdes de cada fracdo, calculadas
a partir dos produtos (concentrado e rejeito) analisados no Opt. . Uma comparagédo

entre as curvas geradas é apresentada na Figura 5.37.
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Figura 5.37. Comparagéo entre curvas de lavabilidade analisada e calculada

O grafico acima mostra que a curva calculada através dos produtos se assemelha
bastante a curva original, o que indica uma boa aderéncia dos resultados. As diferencas
encontradas estdo proximas de 5 pontos percentuais, o que € um valor aceitavel para o

tipo de anélise a ser realizado a partir das curvas de lavabilidade.

E valido salientar que grande parte da diferenca observada encontra-se na faixa de
predominancia das particulas mistas. Acredita-se que isto ocorra devido ao fato de
informacGes em trés dimensdes estarem sendo avaliadas considerando-se informacoes
em duas dimensdes. Tal fato é um dos grandes desafios do campo da analise digital de
imagens e é solucionado, em parte, através da estereologia, que corresponde a um
método para transformar aspectos em duas dimensdes em aspectos tridimensionais reais
de interesse (KING, 2001).

Neste trabalho ndo foram abordadas questdes relacionadas a estereologia devido a
complexidade do método e porque o objetivo aqui era avaliar a aplicabilidade da técnica
proposta. Uma vez que a pesquisa apresentou resultados satisfatérios, os préximos
passos da mesma devem seguir nesta direcdo de modo a minimizar o0s erros descritos

acima.

As curvas de lavabilidade do concentrado e do rejeito da espiral concentradora sdo

apresentadas na Figura 5.38 e Figura 5.39, respecivamente.
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Figura 5.39. Curva de lavabilidade do rejeito da espiral concentradora

5.5. Analise curva de teores

Conforme dito anteriormente, as curvas de lavabilidade sdo utilizadas em conjunto com
as curvas de teor determinadas através das analises dos produtos dos testes de afunda-
flutua. O foco do presente trabalho é a construcdo das curvas de lavabilidade, porém,
esforcos foram feitos no sentido de estudar uma solucéo para a determinacdo das curvas

de teor usando a mesma técnica.

Assim sendo, a principio tentou-se estimar a curva de teores das amostras usando a
simplificacdo de que o minério era composto apenas por quartzo e silica. Atraves desta

simplificacdo foi possivel calcular a proporcao de hematita em cada faixa de densidade



64

analisada utilizando a Equagdo 2. Esta ferramenta é muito utilizada para estimativa de
teores em ensaios de liberagéo.

(100%pI)—(100%pQ)

PropH = oH— pQ )

Onde,

e PropH = Proporg¢éo de hematita na faixa analisada;
e pl =Densidade da faixa analisada;

e pQ = Densidade do Quartzo;

e Ph=Densidade da Hematita.

A partir da equacdo acima e sabendo-se o teor critico da hematita (69,9%), estimou-se

0s teores para cada classe de densidade utilizando-se o gréafico apresentado na Figura
5.40.
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Figura 5.40. Relacdo densidade x teor de Fe

Ponderando-se 0s teores de cada classe pelas massas determinadas no Opt, i, foi possivel
construir as curvas de teor para cada fracdo analisada. A Tabela 5.8 apresenta uma
comparacdo entre os teores calculados para cada fracdo através dos dados de densidade

e os teores analisados quimicamente em laboratorio.
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Observando a tabela, € possivel perceber que as curvas de teor calculadas ndo se
adequaram bem aos valores de teor determinados em laboratério, gerando uma
diferenca média de 8,27 pontos percentuais para mais nos teores calculados. Tal fato
pode ser explicado pela simplificacdo adotada para o calculo dos teores e por distor¢des
estereoldgicas ao considerar informacfes em duas dimensdes para estimar valores em
trés dimensdes. Desta forma, conclui-se que a construgdo das curvas de teor ndo deve

ser realizada desta maneira.

Tabela 5.8. Comparagao entre teores calculados e teores analisados em laboratorio

Faixa Produtos Teor Fe (%) Diferenga (pp)
Real Calculado

Alim. 30,89 38,20 -7,31

[75-106] um Conc. 36,30 48,98 -12,68
Rej. 4,28 11,42 -7,14

Alim. 33,34 45,35 -12,01

[106-150] um Conc. 35,70 50,27 -14,57
Rej. 4,77 9,89 -5,12

Alim. 31,13 52,23 -21,10

[150-212] um Conc. 36,30 54,66 -18,36
Rej. 2,48 5,26 -2,78

Alim. 34,37 45,91 -11,54

[212-300] um Conc. 46,00 59,34 -13,34
Rej. 1,48 1,92 -0,44

Alim. 33,25 42,56 -9,31

[300-600] um Conc. 61,99 66,70 -4,71
Rej. 3,03 5,02 -1,99

Alim. 28,09 31,95 -3,86

[600-840] um Conc. 65,40 65,49 -0,09
Rej. 6,48 8,96 -2,48

Média -8,27

Outra possivel opcdo para a determinacdo das curvas de teor, seria utilizar o proprio
Opt.ip para determinacdo da proporcdo em area de cada mineral nas fragdes analisadas
de modo a tornar possivel o célculo do teor médio nas mesmas através da ponderacao
areal de cada mineral pelo teor critico do elemento de interesse. Apesar de ser possivel
obter este tipo de informacdo no software, o algoritmo ainda nédo foi desenvolvido e por

isto ndo foi possivel determinar os teores desta forma neste trabalho. Com o
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desenvolvimento da pesquisa pretende-se implementar a ferramenta descrita acima e

comparar novamente os resultados com aqueles determinados em laboratorio.

Além da opgdo apresentada acima, seria possivel determinar a curva de teores das faixas
analisadas através de uma curva historica especifica de “Densidade x Teor” do minério
analisado. Estas curvas sdo comuns em projetos em operacdo, pois permitem uma
analise expedita dos elementos de interesse com uma boa aproximacao em relacdo aos
valores determinados por laboratérios quimicos. Infelizmente, ndo existe esta curva para
o material utilizado nesta pesquisa. Uma sugestao para trabalhos futuros seria fazer uma
comparacao entre os teores determinados pela curva “Densidade x Teor” e aqueles

determinados em laboratorio.

5.6. Teste de Liquido denso

Um teste de liquido denso foi realizado com a alimentacéo da espiral concentradora na
faixa de [425-1.000]um nas instalacbes do laboratorio de processos da SGS Geosol
utilizando-se o0 reagente iodeto de metileno com densidade igual a 3,10 g/cmé. A

distribuicdo em massa dos produtos gerados no teste € apresentada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Resultados teste de liquido denso

Produto Distribuicao (%)
Alimentacdo 100,0
Flutuado 52,5
Afundado 47,5

De modo a fazer uma comparacdo com os resultados do teste com liquido denso, a
curva de lavabilidade da alimentacdo da espiral concentradora foi construida na faixa
[840-300Jum (A Figura 5.41.). Apesar de ndo corresponder a mesma faixa
granulométrica do material testado, tentou-se equalizar ao maximo as caracteristicas das

amostras de modo a tornar a comparacgéo possivel.
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Figura 5.41. Curva de lavabilidade da alimentacéo da espiral para a fracédo

[840-300]pum
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Observa-se que para uma densidade de corte igual a 3,10 g/cm3 o grafico prevé que

aproximadamente 40% do material flutuaria. A Figura 5.10 abaixo mostra uma

comparacdo entre o resultado real e o resultado tedrico.

Tabela 5.10. Comparacao liquido denso x curva de lavabilidade

Distribuicdo em massa (%)
Produto -
Resultado real Resultado estimado
Concentrado 52,5 60,0
Rejeito 47,5 40,0

A partir da tabela acima é possivel observar uma diferenca de 7,5 pontos percentuais

entre os resultados encontrados. Esta diferenca pode ser explicada pela diferenca entre

as faixas adotadas em cada anélise, sendo que, de acordo com a analise granuloquimica

apresentada anteriormente, a fragdo [300-600] um é uma das que apresenta melhores

resultados na espiral concentradora, porque provavelmente possui uma quantidade

maior de particulas liberadas de éxidos de ferro. Isto pode explicar o fato da curva de

lavabilidade prever uma massa maior de concentrado do que aquela observada na

realidade, uma vez que a fracdo [300-425] um foi considerada no resultado teorico e

ndo esta presente no teste em laboratorio.
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Apesar disto, considerando-se as questfes abordadas acima, a diferenca observada nédo
apresentou valor elevado em relagdo ao tipo de anélise em questdo, sendo satisfatdria a
informacdo obtida através da curva de lavabilidade construida.

5.7. Validacédo do método
Em uma segunda fase dos testes com a espiral concentradora foi executada uma etapa

cleaner no processo utilizando-se as mesmas condicGes operacionais da etapa rougher

conforme apresentado na Figura 5.42.

ALIMENTAGAO

e

A

REJEITO | | CONCENTRADO | | REJEITO | | CONCENTRADO

l ¢
% %
l l

A

Figura 5.42. Fluxograma da segunda fase de concentracdo com a espiral

concentradora

Para realizar a validacdo do método proposto, procedeu-se a comparacdo dos resultados
previstos através da curva de lavabilidade construida para o concentrado da espiral

rougher e os resultados reais observados no teste com a espiral cleaner.

Para tanto, considerando-se a particdo real observada na espiral rougher, determinou-se
a densidade de corte do equipamento utilizado no teste, através da curva de lavabilidade
construida para a alimentacdo e considerando a recuperacdo massica do rejeito (41,32%)

conforme apresentado na Figura 5.43. Este valor foi igual a 4,8 g/cmé.
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Figura 5.43. Determinacéo da densidade de corte da espiral WW6E
Como tanto o equipamento quanto as condi¢des operacionais utilizadas no teste com a
espiral cleaner foram os mesmos da etapa rougher, adotou-se a premissa de que o

equipamento apresentou a mesma densidade de corte nesta etapa.

Utilizando-se a curva de lavabilidade construida para o concentrado da etapa rougher,
através das analises com as faixas supracitadas, e considerando-se a densidade de corte
igual a 4,8 g/cm3 (Figura 5.44), estimou-se que a distribribuicdo em massa dos produtos

da etapa cleaner seriam iguais aqueles apresentados na Tabela 5.12.
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Figura 5.44. Curva de lavabilidade do concentrado da espiral rougher
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Tabela 5.11. Distribuicdo em massa estimada dos produtos da espiral cleaner

Produto Distribuicdo em massa (%)
Alimentagao 100,0
Concentrado 85,6

Rejeito 14,4

A distribuicdo em massa dos produtos considenrando a fracdo analisada para a
construcdo das curvas de lavabilidade [75-840]um do teste com a espiral cleaner é

apresentada na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Distribuicdo em massa dos produtos da espiral cleaner

Produto Distribuicdo em massa (%)
Alimentagao 100,0
Concentrado 83,5

Rejeito 16,5

Como é possivel observar, a estimativa realizada através da curva de lavabilidade
construida se aproximou satisfatoriamente do resultado real observado no teste com a
espiral concentradora (diferenca de 2,1 pontos percentuais). Uma comparagdo entre os

resultados € apresentada Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Comparacao entre resultado real e resultado estimado da etapa

cleaner
Distribuicdo em massa (%)
Produto -
Resultado real Resultado estimado
Concentrado 83,5 85,6
Rejeito 16,5 14,4

Tal fato indica a consisténcia da metodologia proposta para a construcdo de curvas de
lavabilidade através da analise de imagens digitais e mostra que esta ferramenta é

aplicavel para a caracterizacdo de minérios.
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6. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho demonstrou-se a possibilidade de construir-se
curvas de lavabilidade utilizando técnicas de analise digital de imagens, o que
representa um grande avanco no campo da otimizacdo das operacOes de separagédo
gravitica, principalmente para o tratamento de minérios mais densos, como é o caso do

minério de ferro.

Tal fato amplia a aplicabilidade das curvas de lavabilidade para outros campos de
atuacdo diferentes do carvao, tornando possivel o uso de uma ferramenta sélida e bem

conhecida na separacéo de distintos minerais.

Neste sentido, os resultados encontrados apresentaram uma boa aderéncia com a
realidade, para o caso estudado, o que indica ser possivel prever resultados de separagéao
gravitica previamente a realizacdo de testes fisicos. Apesar disto, se faz necessario
avancar com a pesquisa de modo a reduzir problemas relacionados ao fato de
informacBes em trés dimensbes estarem sendo analisadas em duas dimensdes, o que
pode causar distor¢des estereoldgicas, principalmente em faixas de densidade com

grande quantidade de particulas mistas.

O impacto de tal fato deve ser avaliado e mensurado de modo a tornar possivel
determinar a dimensdo do erro advindo de tal aproximacéo e a melhor solucéo para o
problema. Para tanto, se faz necessario dar continuidade a esta pesquisa focando os
esforcos na validacdo do método através da realizacdo de testes com outros tipos de
minério e testes comparativos entre os resultados determinados através do software
Opt.ip € outros determinados em ensaios reais com liquidos densos e equipamentos de

concentragao.

Além disto, maiores esfor¢os devem ser feitos em prol do desenvolvimento de uma
metodologia viavel para construcdo das curvas de teor de modo a auxiliar o engenheiro

na tomada de decisdo em conjunto com as curvas de lavabilidade.
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Por fim, conclui-se que a metodologia proposta é viavel e deve ser aprimorada através

da continuidade dos estudos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar uma comparagéo entre as densidades determinadas pelo software Optyiy
e densidades reais medidas em laboratdrio.

e Realizar uma comparagdo entre resultados determinados utilizando-se a
metodologia proposta neste trabalho e resultados reais obtidos através de testes
flutua-afunda.

e Realizar uma comparagdo entre resultados determinados utilizando-se a
metodologia proposta neste trabalho e resultados reais obtidos em testes com
jigues, equipamentos de meio denso, mesas concentradoras e outros
equipamentos gravimétricos.

e Realizar analises utilizando a metodologia proposta neste trabalho com outros
tipos de minérios.

e Determinar uma metodologia para construcdo das curvas de teor baseada na
analise de imagens digitais.

e Fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos analisando-se ndmeros

diferentes de particulas em cada se¢édo polida para um mesmo material;
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