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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicagdo de uma rotina automatica para a determinagao do
grau de liberacdo do quartzo em amostras de minério de ferro da Samarco Mineragéao
S.A. utilizando as técnicas de processamento e analise de imagens digitais obtidas via
microscopio 6tico de luz refletida. Atualmente, a Samarco utiliza o método tradicional
de Gaudin para a avaliacdo do grau de liberagdo. Este método foi diagnosticado
através de um teste de Repetibilidade & Reprodutibilidade, e depois comparado a
valores de grau de liberagéo estabelecidos como referéncia. Com isso, foi possivel
avaliar a exatiddo e a precisdo das analises do grau de liberagao atualmente
determinados pela Samarco. Foram desenvolvidas rotinas automaticas no software de
processamento e analise de imagens que a Samarco tem licenga de uso, o AxioVision,
para a determinacao do grau de liberacdo em amostras de minério de ferro da rotina
Samarco. Com a comparagcao dos resultados da metodologia atual utilizada na
determinacao do grau de liberacao e os valores de referéncia, foi possivel avaliar que
atualmente a metodologia utilizada atende as expectativas de precisédo e exatidao das
analises. Apés a execucao do teste de Repetibilidade & Reprodutibilidade, mensurou-
se que a influéncia de uma laboratorista em repetir a mesma medi¢do contribui em
9,6% na variacao total das andlises, e a capacidade de diferentes laboratoristas em
realizar a mesma medigao contribui em 16,5% na variacao total das andlises, ou seja,
com a aplicagdo do software de analise automatica vislumbrou-se a possibilidade de
ganhos em precisdo na ordem de 26,1%, bem como reduzir o tempo médio das
andlises do grau de liberagdo. Com os resultados dos testes da rotina automatica foi
possivel mensurar a redugao do erro absoluto médio das analises em 82%, a redugéao
da variabilidade das andlises em 21% (eliminando a influéncia/subjetividade das
laboratoristas na variagdo total das analises), a diminuicdo do tempo médio das
analises em 77%, passando de 14min 26s para 3min 19s, e 0 aumento da correlagéo
dos dados em relagao aos valores de referéncia em 11%. Finalmente desde que se
tenha um  ambiente controlado e se mantenham as mesmas
condigdes/parametrizacdes de aquisicao das imagens, bem como as condi¢ces de
preparacdo das secoes polidas sejam as mesmas, tém-se ganhos significativos na
aplicacao das técnicas de processamento e analise de imagens digitais através de
uma rotina automatica para o célculo do grau de liberagdo da Samarco Mineracao S.A.
Palavras-chave

Andlise de Imagens Digitais; Grau de Liberacdo; Microscopia Otica; Minério de Ferro.
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ABSTRACT

This work consists in the application of an automatic routine for determination of
degree of liberation in Samarco Mineragdo S.A.’s iron ore routine samples through the
use of digital image processing and analysis techniques obtained by reflected light
optical microscope. Presently, the Gaudin traditional method is used by Samarco to
evaluate the mineral liberation. A Repeatability & Reproducibility test was performed to
evaluate this method and then compared with degree of liberation values established
as reference. Therewith, it was possible to evaluate the accuracy and precision of
mineral liberation analyses currently determined by Samarco. An automatic image
processing and analysis routine was developed in the software AxioVision, which
Samarco has license to use, for mineral liberation analyses of the routine samples of
Samarco’s iron ore. By comparing the results of current methodology used in
determination of degree of liberation vs. the reference values, it was possible to
evaluate that the current methodology meets the expectations of precision and
accuracy of the analyses. With the Repeatability & Reproducibility test it was possible
to measure the capacity of the laboratorist to repeat the same measurement
contributes in 9.6% in the total analyses variation, and the capacity of different
laboratorists in performing the same measurement contributes in 16.5% in the total
analyses variation, in other words, was identified the possibility of gains in accuracy in
order of 26.1% by using the automatic analysis software. With the automatic routine
tests results it was possible to reduce the mean absolute error by 82%, reduce the
analyses variability by 21% (nullifying the influence/subjectivity of laboratorians in total
analyses variation), reduce the analyses average time by 77%, from 14min 26s to 3min
19s, and increase the data correlation against the reference values by 11%. Finally
since a controlled environment is available, the same conditions/parameterizations of
the images acquisition and the same conditions of polished sections preparation are
kept, it’s possible to obtain gains by the application of the digital images processing
and analyses techniques through an automatic routine of determination of degree of
liberation at Samarco Mineracao S.A.

Keywords
Digital Image Analysis; Mineral Liberation; Optical Microscopy; Iron Ore.



1

2

3

4

2.1 Objetivo Geral

2.2 Objetivos Especificos

3.1 Liberacao Mineral

3.2 Microscopia Digital

3.3 Processamento e Analise de Imagens Digitais

3.4 Repetibilidade & Reprodutibilidade

4.1 Materiais e Equipamentos

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Mineralogia de processo e a liberacao

3.1.2 Caracterizacao tecnolodgica de minérios e a liberacao

3.1.3 Liberacao — conceito e aplicacao na Samarco

3.1.4 Flotacao e a importancia da liberacao

3.2.1 Microscopio ético

Vii

16
19
19
19
20

20
20
22
23
27

29
30

3.2.2 Tipos de preparacdao de amostras para observacdao em microscopio

otico

3.3.1 Aquisicao e imagem digital

3.3.2 Pré-processamento

3.3.3 Segmentacao

3.3.4 Pés-processamento

3.3.5 Extracao de atributos, reconhecimento e classificacao

MATERIAIS E METODOS

4.1.1 Descricao da preparacao das secoes polidas

4.1.2 Prensa de embutimento automatica

4.1.3 Equipamento de polimento

4.1.4 Microscopio otico e camera digital

4.1.5 Software de analise de imagens

4.1.6 Software de analise estatistica

36

38
41
45
53
56
59

60
62

62
62
63
64
64
65
65



4.2 Métodos

viii

66

4.2.1 Selecao das amostras e grau de liberacao de referéncia

66

4.2.2 Determinacao das fontes de variacoes e do tempo das medicoes do

grau de liberacao

67

4.2.3 Efeito da granulometria no grau de liberacao da Samarco
4.2.4 Aquisicao de Imagens

68
69

4.2.5 Processamento e analise de imagens digitais

70

4.2.6 Comparacao de desempenho

71

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

72

5.1 Grau de Liberacao de Referéncia

72

5.1.1 Comparacao do grau de liberacao de rotina e de referéncia

75

5.2 Determinacao das Fontes de Variacdo e do Tempo das Medicoes do Grau

de Liberacao

79

5.2.1 Avaliacao qualitativa

80

5.2.2 Avaliacao quantitativa

83

5.2.2.1 Teste de hipotese para a medicao do tempo

83

5.2.2.2 Teste de hipotese para as médias do grau de liberacao
5.2.2.3 Teste de repetibilidade e reprodutibilidade

84
85

5.3 Efeito da granulometria no grau de liberacdao da Samarco

86

5.4 Aquisicao das Imagens Digitais

87

5.5 Processamento e Analise de Imagens Digitais

88

5.5.1 Descricao das etapas e das técnicas utilizadas na rotina automatica
5.5.2 Ganhos de exatidao

88
97

5.5.3 Ganhos de precisao

5.5.4 Ganhos com tempo das analises

5.5.5 Resumo dos ganhos

6 CONCLUSOES

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO

100
102
103

104

106

107

115



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 3.1 — Tipos de particulas mistas em sistema binério de minerais. 25
FIGURA 3.2 — Fluxograma do concentrador | da Samarco mostrando em circulos
vermelhos os pontos de amostragem que geram o composto final para a andlise do
grau de liberacao. 26

FIGURA 3.3 — Fluxograma do concentrador Il da Samarco mostrando em circulos
vermelhos o0s pontos de amostragem que geram o composto final para a andlise do
grau de liberacao. 27

FIGURA 3.4 — Sistema de microscopia digital com aquisi¢ao e analise de imagens. 29
FIGURA 3.5 — Espectro eletromagnético destacando a faixa correspondente ao da luz

visivel. 31

FIGURA 3.6 — Principais caracteristicas de uma onda eletromagnética. 31
FIGURA 3.7 — (a) Microscopio ético de luz transmitida e (b) microscopio ético de luz
refletida. 32
FIGURA 3.8 — Fotomicrografia de duas imagens de cdndrulo com olivina + tetraedrita

+ kamacita adquiridas por microscépio de luz refletida e por um microscépio de luz

transmitida. 33
FIGURA 3.9 — Componentes do microscépio ético. 35
FIGURA 3.10 — Desenho esquematico da polarizagao da luz. 35
FIGURA 3.11 — Lamina delgada polida. 37
FIGURA 3.12 — Segéo polida. 38

FIGURA 3.13 — Sequéncia padrao de Processamento e Analise Digital de Imagens. 40
FIGURA 3.14 — Exemplo do processo de aquisicdo de imagem digital mostrando a
projecdao de uma cena em um plano. 42

FIGURA 3.15 — Imagem digital mostrando os pixels. 42

FIGURA 3.16 — Quatro figuras representando a variagao da resolugado e quantizacao
de uma imagem digital. 43

FIGURA 3.17 — Imagem da esquerda em escala de cinza e imagem da direita
binarizada. 44
FIGURA 3.18 — Figura representando o sistema de cor RGB. 45
FIGURA 3.19 — Figura de particulas de quartzo em uma secéo polida. (a) imagem

digital em escala de cinza; (b) histograma referente a imagem onde a abscissa
representa a intensidade dos pixels e a ordenada o numero de pixels. 46



FIGURA 3.20 — Exemplos de imagens e seus respectivos histogramas. (a) imagem
escura, baixo brilho; (b) imagem clara, alto brilho; (c) imagem com baixo contraste; (d)
imagem com alto contraste. 48

FIGURA 3.21 — Algumas aplicagcdes da LUT. (a) a imagem de saida nao sofre
alteragao; (b) o contraste nas regides escuras é realgado; (c) o contraste nas regides
claras é realcado. 49

FIGURA 3.22 — Exemplo de expansao de contraste numa imagem e no histograma. 50

FIGURA 3.23 - Exemplo da aplicagao de correg¢ao de fundo. 51
FIGURA 3.24 — Exemplo da aplicagao do filtro de delineagéo. (a) imagem original; (b)
imagem delineada. 52
FIGURA 3.25 — Aplicagao do filtro passa-baixa e passa-alta. 53
FIGURA 3.26 — Exemplo de segmentacao. (a) imagem original; (b) imagem binaria; (c)
limiar de corte no histograma. 54
FIGURA 3.27 — Exemplo de uma limiarizagdo multimodal. 56

FIGURA 3.28 — Exemplo das aplicacbes das técnicas de erosao e dilatacdo. (a)
Imagem original binaria; (b) imagem erodida; (c) imagem dilatada. 57

FIGURA 3.29 — Exemplo de operacdo de preenchimento. (a) Imagem original; (b)
imagem apos a operagao fill. 58

FIGURA 3.30 — Exemplo de aplicacao da técnica Watershed. (a) Imagem original; (b)

imagem ap0s a aplicacao do Watershed. 59
FIGURA 3.31 — Fluxograma mostrando a decomposi¢do da variabilidade total. 61
FIGURA 4.1 — Foto da prensa de embutimento automatica. 64
FIGURA 4.2 — Foto do equipamento de polimento. 64
FIGURA 4.3 — Foto do microscopio 6tico de luz refletida e da camera digital da marca
Zeiss. 65
FIGURA 4.4 — Fluxograma com as etapas de execugao para os testes de R&R. __ 68

FIGURA 4.5 — Fluxograma com as etapas de execugdao para o processamento e
analise das imagens. 71

FIGURA 5.1 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagdo dos valores do grau de
liberacdo das amostras 1, 2 e 3. 72

FIGURA 5.2 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagdo dos valores do grau de
liberagdo das amostras 4,5 e 6. 73

FIGURA 5.3 — Gréfico sequencial mostrando a estabilizacdo dos valores do grau de
liberagdo das amostras 7,8 e 9. 73




Xi

FIGURA 5.4 — Gréfico sequencial mostrando a estabilizacdo dos valores do grau de
liberagdo das amostras 10,11 e 12. 74

FIGURA 5.5 — Gréfico sequencial com os valores do grau de liberacao de rotina e de
referéncia. 76

FIGURA 5.6 — Correlagédo entre os valores do grau de liberacdo de rotina e de

referéncia. 76
FIGURA 5.7 — Boxplot do grau de liberagao de rotina e de referéncia. 78
FIGURA 5.8 — Histograma do grau de liberagao de rotina e de referéncia. 78

FIGURA 5.9 — Dispersao mostrando as medig¢des realizadas pela laboratorista 1. 81
FIGURA 5.10 — Disperséo mostrando as medi¢Oes realizadas pela laboratorista 2. _ 81
FIGURA 5.11 — Dispersao mostrando as medi¢oes realizadas pelas laboratoristas 1 e
2. 82
FIGURA 5.12 — Boxplot com a média do grau de liberagao das duas laboratoristas. 82

FIGURA 5.13 — Boxplot com a média de tempo das duas laboratoristas. 83
FIGURA 5.14 — Resultado gréfico do teste de R&R. 85
FIGURA 5.15 — Gréafico mostrando o comportamento do grau de liberacdo de
diferentes faixas granulométricas. 87
FIGURA 5.16 — Imagem mosaico digitalizada da amostra 1, aumento de 100x. __ 88

FIGURA 5.17 — Principais técnicas de processamento e analise de imagens utilizadas

na rotina automatica. 89

FIGURA 5.18 — Aplicagao do filtro sigma, aumento de 100x. (a) Imagem original; (b)
imagem resultante. 89

FIGURA 5.19 — Aplicagao da delineagdo das bordas, aumento de 100x. (a) Imagem
original; (b) imagem resultante. 90

FIGURA 5.20 — Segmentagao das bordas, aumento de 100x. (a) imagem original; (b)
imagem binarizada. 90

FIGURA 5.21 — Segmentacao do quartzo, aumento de 100x. (a) imagem original; (b)

imagem binarizada. 91
FIGURA 5.22 — Aplicagéao da técnica Scrap para a retirada do fundo. 91
FIGURA 5.23 — Imagem processada do mosaico 12x12 com a identificacdo do
quartzo. 92
FIGURA 5.24 — Imagem mosaico 12x12 com as particulas de quartzo livre. 93
FIGURA 5.25 — Imagem mosaico 12x12 das particulas mistas . 94

FIGURA 5.26 — Imagem com a identificagcdo e contagem de particulas mistas. 95



Xii

FIGURA 5.27 — Imagem com a identificacdo e contagem de particulas livres de
quartzo. 95
FIGURA 5.28 — Boxplot comparando a média dos resultados pelo software perante

aos valores de referéncia. 97

FIGURA 5.29 — Grafico sequencial do grau de liberacdo determinado pelo software e
valores de referéncia. 98
FIGURA 5.30 — Correlagcéao entre o grau de liberagédo do software e o grau de liberacao

de referéncia. 99
FIGURA 5.31 — Histogramas e desvios padrao dos resultados do software e de rotina.

100
FIGURA 5.32 — Resultado grafico do teste de R&R. 101

FIGURA 5.33 — Boxplot com o tempo médio das andlises do software e do método
atual. 102




Xiii

LISTA DE TABELAS
TABELA 4.1 — Amostras selecionadas da rotina Samarco. 66
TABELA 4.2 — Resultados das amostras da rotina Samarco. 69
TABELA 5.1 — Valores de referéncia do grau de liberagdo das 12 amostras. _ 75
TABELA 5.2 — Resultado do grau de liberagéo e do tempo das analises. 79
TABELA 5.3 — Duplicata das andlises do grau de liberacao e do tempo. 80

TABELA 5.4 — Numero de particulas analisadas pelo software de cada amostra.__ 96
TABELA 5.5 — Resumo dos ganhos com aplicagdo da rotina automatica. 103



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADI — Analise Digital de Imagens

ANOVA — Analysis Of Variance

CCD — Charge Coupled Device

CMY — Cyan, Magenta e Yellow

DRX — Difracao de Raios-X

EDS - Energy Dispersive Spectrometer

HSB — Hue Saturation Brightness

HSL — Hue Saturation Lightness

LUT - Look Up Table

MEV - Microscépio Eletrdnico de Varredura

MLA - Mineral Liberation Analyzer

PADI — Processamento de Analise Digital de Imagens

PDI — Processamento Digital de Imagens

RGB — Red, Green e Blue

R&R — Repetibilidade e Reprodutibilidade

Xiv



XV

LISTA DE NOTACOES OU SiIMBOLOS
| = grau de liberagéo fracional

0« = indice fracional das particulas variando de 0 (ganga livre) a 1 (particula do mineral

livre)

D* = tamanho da particula condicionado a faixa [Dmin ; Dmax];

n = nimero de particulas de composicao alfa.

A = comprimento de onda

# = mesh, nUmero de aberturas existentes em uma peneira por polegada linear
o° = variancia

Ho = hipbtese nula

H, = hipbtese alternativa

L = média



16

1 INTRODUGAO

Frente aos minérios de compacidade cada vez maior, a industria mineral de ferro tem
encontrado desafios crescentes para obtengdo de produtos competitivos e de
qualidade. Neste cenario, a Samarco Mineracao S.A. vem trabalhando para adaptar os
seus processos, atuais e futuros, para tratar este tipo de material com o objetivo de um

maior aproveitamento do recurso mineral.

Quando se diz compacidade, entende-se um minério mais duro, de maior dificuldade
na quebra das particulas, ou seja, 0 minério necessita uma maior energia para reduzir
0 seu tamanho médio de particulas. Ha trés preceitos basicos e fundamentais no
processamento de concentracdo mineral: a liberagcdo do mineral de interesse do
mineral ndo util (ganga), a separabilidade dindmica e a propriedade diferenciadora
(PERES, 2007).

Na Samarco, a concentracao do minério de ferro se faz por flotagédo reversa, ou seja, a
hematita € o material afundado e o quartzo o flotado. Por sua vez, a liberagéo,
alcancada através dos processos de cominuicdo (britagem e moagem), é calculada
pelo método tradicional de Gaudin por microscopia ética de luz refletida. Portanto, para
que ocorra a concentracdo do mineral de interesse € necessério que as particulas
estejam liberadas dando condicbes aos reagentes de entrar em contato com a
superficie de cada mineral sujeitando a elas as caracteristicas superficiais

diferenciadoras.

Frente a este cenario, percebe-se a importancia dos processos de cominuigao para a
obtencdo de um grau de liberagdo aceitavel, que permita um processo de flotagéo
eficiente. Com valores baixos de grau de liberacdo, ocorrera uma perda significativa na
qualidade do concentrado da flotagcao, fazendo com que se tenham dificuldades nas
obtencdes das especificacées de qualidade e metas de producao do concentrador.

A microscopia € um método analitico empregado largamente em diversas areas do
conhecimento como biologia, medicina, geologia, metalurgia, engenharia e mineracéo,
sendo esta ultima em especial, na area de caracterizacao tecnoldgica e mineralogia de

processos. No nivel da tecnologia atual somado a necessidade de melhorar a

assertividade das andlises microscopicas, juntamente com a automatizacao das
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mesmas, entra-se em um campo chamado microscopia digital, definido por Paciornik
(2009, p. 7)' como sendo a “integragdo entre microscépio e computador oferecendo
aquisicao digital de imagens, automagao do microscépio e analise de imagens”.

Alinhado a microscopia digital ingressasse em uma area importante e, de certa forma
recente na industria mineral, denominada processamento e analise de imagens
digitais. Essa area € definida como sendo um conjunto de técnicas aplicadas na
modificagdo de imagens digitais, a nivel de pixels, visando obter informagdes
quantitativas da amostra analisada. O objetivo desta técnica é basicamente melhorar a
visualizagado da imagem e permitir a percepcao automatica de dados quantitativos das
imagens digitais.

Na industria mineral “as técnicas de analise de imagem sao empregadas desde
meados da década de oitenta em aplicagbes de monitoramento das dimensdes do
minério em correias transportadoras [...], extracdo de informacbes referentes a

granulometria [...], classificacao e beneficiamento do material” (OLIVEIRA, E., 2007, p.

1),

Embora o sistema de visao e interpretagdo humana seja excelente para reconhecer
padrdes de uma maneira qualitativa, o ser humano ndo € tdo bom em interpretagbes
guantitativas. Por exemplo, na hora de contar particulas em uma imagem ou estimar a
forma e o tamanho de objetos quantitativamente, dependendo do numero de
amostras, se torna uma tarefa tediosa e menos precisa para o ser humano,
dependendo fortemente de carater subjetivo. “Por isso, desde o inicio da era digital,
muitos esforgos tém sido feitos para a aplicagdo dos computadores em tarefas de
andlise quantitativa de imagens, uma vez que, diferentemente dos humanos, as
maquinas sao excelentes para a contagem e medicdo de objetos” (RODENACKER,
2002, apud ROSA, 2008, p. 29-30).

Atualmente o resultado do calculo do grau de liberagao realizado na Samarco é
utilizado pela equipe técnico-operacional da usina, bem como pelos engenheiros de
processo e gestores. Essa informagdo é gerada diariamente e de fundamental
importéncia para as parametrizagdes das varidveis de processo dos concentradores.

! www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant/micquant.pdf
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Devido a constante necessidade de producdo mais elevada e resultados cada vez
mais rapidos nos concentradores da Samarco, surgem os desafios de buscar
melhorias em precisao e exatidao das andlises do grau de liberacdo, bem como uma
maior rapidez na geracao desses resultados, dando condi¢cées a equipe técnico-
operacional da Samarco a agir de maneira mais eficiente na busca do aumento de
desempenho dos concentradores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Melhorar a precisdo e a exatidao das andlises do grau de liberagédo realizadas no

laboratério de mineralogia da Samarco Mineragdo S.A. e diminuir o tempo na geragao

desses resultados.

2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral proposto pretende-se:

determinar as fontes de variagbes das medicoes do grau de liberagdo
realizadas atualmente na Samarco;

avaliar o procedimento atual de medi¢ao do grau de liberacao;

desenvolver rotinas para automatizar a analise do grau de liberagédo através de
imagens digitais no software AxioVision;

verificar a precisao e exatidao das andlises realizadas pela rotina automatica
frente a técnica de referéncia;

determinar e comparar os tempos de obtencdo dos resultados do grau de
liberacdo realizados pelas rotinas automaticas do software frente ao método

atualmente utilizado na Samarco;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os principais assuntos envolvidos no trabalho.
Conceituou-se inicialmente a liberagdo mineral, sua importancia na mineralogia de
processos e na caracterizagdo tecnologica de minérios, bem como sua influéncia no

processo de flotacao.

A microscopia digital foi outro assunto abordado, sendo a microscopia 6tica o0 método
analitico mais aprofundado nesta secao.

Finalmente, descrevem-se sucintamente as principais técnicas e operagdes do

processamento e analise de imagens digitais.

3.1 Liberacao Mineral

Ha trés preceitos béasicos e fundamentais no processamento de concentragao mineral:
a liberacdo do mineral de interesse do mineral nao util (ganga), a separabilidade
dindmica e a propriedade diferenciadora (PERES, 2007).

O conceito de liberacdo mineral baseia-se na relagao dos minerais de interesse que se
encontram livres dos minerais de ganga, ou vice-versa. Sendo que esta liberagédo é
alcancada nas etapas de cominuigao (britagem e moagem). A andlise da liberagao faz
parte, basicamente, de dois segmentos na area de tecnologia mineral, a mineralogia

aplicada ou mineralogia de processos € a caracterizagao tecnolégica de minérios.

Para compreender melhor a importancia da analise do grau de liberagéo nestas duas

areas, descrevem-se a seguir, sucintamente, suas principais fungoes.

3.1.1 Mineralogia de processo e a liberacao

A mineralogia de processo na industria mineral é a utilizagdo das informagdes
mineraldgicas para entender e resolver problemas encontrados durante a lavra, no
processamento de minérios (concentragao), pelotizagdo, na redugado (alto-forno e
reducao direta) e outros processos relacionados.
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“A evolucado na mineralogia de processo aplicada industrialmente comegou na metade
da década de 1960 e modificou significativamente esse campo de trabalho” (PETRUK,
2000, p. v)°. Esses conhecimentos deram subsidios aos engenheiros de processo
para atuar no beneficiamento mineral com foco na qualidade, producao e maior
recuperacao metalica dos minerais de interesse. Atualmente algumas dissertagbes e
teses tiveram alguma ligagdo com esse assunto como Henriques (2009)°, Rocha
(2008) e Frick (2008). Trabalhos publicados, como Queiroz et al. (2003), enfatizam a
aplicacdo destes conhecimentos pouco explorados e utilizados nos processos
produtivos, visando otimizagdo de reservas, novos procedimentos operacionais e

aumento de performance das usinas de beneficiamento.

Petruk (2000) comenta que resultados de estudos mineraldgicos relacionados a
exploragdo sao frequentemente utilizados para prever: localizagbes de depositos de
minério; potencial de recuperacdo de um determinado mineral, metal ou elemento;

comportamento do minério na usina de beneficiamento.

Também Petruk (2000, p. 2)* lista, de uma maneira geral, caracteristicas do minério
qgue precisam ser determinadas para a aplicacdo da mineralogia de processo:

a) identificagédo das principais fases, fases de menor relevancia e tragos minerais;

) composicao dos minerais que sustentam o processo;

) quantificagéo das fases minerais;

d) distribuicdo de tamanhos de particulas e graos;

) estrutura dos minerais;

f) liberacao mineral;

g) recobrimento superficial dos minerais.

Na Samarco Mineragao S.A., mais especificamente nos concentradores de Germano,
utilizam-se varios resultados da mineralogia de processo para dar suporte a operagao,
buscando aumentar o desempenho da usina e resolver problemas que afetam a
qualidade do concentrado. Quantificam-se diariamente na rotina de andlises as
seguintes fases minerais: hematita especular (especular + lamelar + granular),

goethita, hematita porosa, magnetita e quartzo. E, como parte principal do presente

% Tradug&o da lingua inglesa da obra de Petruk (2000, p. v)
8 www.pos.demet.ufmg.br/hpcpgem/diss_detalhes.asp?aluno=1373
4 Tradugao da lingua inglesa da obra de Petruk (2000, p. 2)
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trabalho, € analisado também o grau de liberacao do quartzo que sera descrito em
maiores detalhes na se¢do 3.1.3.

3.1.2 Caracterizacao tecnoldgica de minérios e a liberacao

A outra vertente em que o grau de liberagdo é analisado e considerado de extrema

importancia € a caracterizagao tecnolégica de minérios.

A informacdo gerada na analise do grau de liberagdo da mineralogia de processo
fornece aos engenheiros subsidios para atuar em um sistema produtivo que ja esta
consolidado, ou seja, em uma usina de beneficiamento que esta operando e gerando
receita para a empresa. A caracterizagao tecnoldgica aplica-se a um momento anterior
a este, e envolve todos os estudos que englobam a identificacdo dos minerais
baseados na composicdo quimica, estrutural, propriedades fisicas, bem como suas
quantificacdes. E uma etapa fundamental para o aproveitamento de um recurso
mineral de forma otimizada, dando condi¢cdes a gedlogos, engenheiros e projetistas,
dimensionarem 0s recursos e reservas minerais, estruturar a melhor rota de processo
visando a maximizacdo de reservas, geragdo de concentrados dentro das
especificacdes de qualidade e processos com uma maior recuperacao metélica do

mineral Gtil.

Entdo, comparada com a mineralogia de processo, a caracterizagao tecnologica € uma
metodologia mais especifica, com andlises a um nivel de detalhamento mais

aprofundado.

Para se alcancar a liberacao ou individualizacdo de um mineral é necessario cominui-
lo, ou seja, como no caso da Samarco, 0 minério precisa passar pelos processos de
britagem e moagem. Existe a relagdo de que quanto menor o tamanho das particulas
mais liberadas elas ficardo, mas ha limites nessa relagdo porque a moagem é a etapa
que mais consome energia elétrica em um concentrador, normalmente mais do que
50% do processo. Na Samarco a moagem responde por quase 80% do consumo de
energia elétrica do concentrador | de Germano. Por outro lado, se a moagem do
minério for excessiva ocorrera maior geracao de lama, ocasionando maior perda na
etapa de deslamagem e diminuindo a eficiéncia da flotagédo, direcionando o mineral de

interesse para o rejeito (no caso da Samarco), gerando assim um decréscimo na
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recuperacdo metalica da planta. Como conclusdo, a meta ao se dimensionar um
processo ou uma rota, € avaliar o tamanho maximo da particula que atenda a um grau
de liberacao aceitavel para o0 método de concentragéo a ser utilizado, com economia
em energia elétrica e evitando a geracdo de lamas que afetam negativamente o

desempenho da planta.

Neumann; Scheneider; Neto (2004) afirmam que “de uma maneira geral, a
caracterizagdo de uma amostra é executada mais frequentemente em quatro estagios
com forte interdependéncia entre si”:

a) Fracionamento da amostra;

b) ldentificacao das fases;
¢) Quantificagcao dos minerais;
d) Liberacdo do mineral de interesse.

Este dltimo € uma das informagdes mais importantes na caracterizagéo tecnolégica de

minérios.

3.1.3 Liberacao — conceito e aplicacao na Samarco

Como mencionado anteriormente, para qualquer processo de concentragdo mineral
faz-se necessaria a liberagao/individualizagdo dos minerais de interesse aos minerais
de ganga, tornando-se assim possivel a separacao entre eles por algum método de
concentragao.

Pode-se dividir o uso da informagéo do grau de liberagdo em duas areas aplicativas
descritas anteriormente, a caracterizagao tecnolégica e a mineralogia de processo. A
primeira exige uma andlise mais aprofundada e detalhada do grau de liberagao, pois
as informagbes orientam célculos de dimensionamento de equipamentos e rotas de
processo, que exigem um investimento de capital elevado ndo permitindo erros de
engenharia. Ja o segundo, aplica-se em um concentrador ja em operacdo dando
subsidios a equipe operacional e engenheiros de processo a tomarem decisdes
objetivando o aumento de recuperagao metalica, aumento de produgéo e cumprimento

das metas de qualidade do concentrado.
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Gaudin (1939, apud WILLS, 2006) foi o primeiro a desenvolver modelos para o célculo
de liberacdo. Outros pesquisadores também desenvolveram e quantificaram a
liberacdo mineral (BARBERY, 1987) e (ANDREWS; MIKA, 1975; WIEGEL, 1976;
KING, 1979; WEI; GAY, 1999, todos citados por STAMBOLIADIS, 2007). Ha modelos
desenvolvidos por King e Schneider (1993, apud PETRUK, 2000) e (1998) que levam
em consideracdo a correcao estereoldgica, ou seja, uma transformacao de liberagéo

areal/linear para volumétrica tridimensional.

Nos concentradores da Samarco Mineragao S.A. analisa-se o grau de liberagdo pelo
método tradicional de Gaudin através de um microscépio 6ético, que é considerado um
método simples e que ja atende por fornecer informagdes indicativas se 0s minerais
estao liberados ou ndo. Desta forma, a equipe da Samarco tem condi¢des de avaliar
as operagOes dos concentradores e possiveis dificuldades nos processos de moagem
e, principalmente, na flotagéao.

O célculo do grau de liberagéo pelo método de Gaudin é dado pela EQ. (3.1):

n(g, =11 D%)

8q=1

D n(g, | D¥)

82=0 (3.1)

I(g, =11D%) =

onde:

| = grau de liberagao fracional;

0. = indice fracional das particulas variando de 0 (ganga livre) a 1 (particula do mineral
livre);

D* = tamanho da particula condicionado a faixa [Dmin ; Dmax];

n = niUmero de particulas de composicao alfa.

Para compreender melhor o conceito de particulas mistas, Silva (1973, apud
VALADAO; ARAUJO, 2007, p. 59) descreve quatro tipos basicos (FIG. 3.1).
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FIGURA 3.1 - Tipos de particulas mistas em sistema binario de minerais.
Fonte: Valadao; Araujo, 2007, p. 59.

O tipo 1 mostra espécies mineralégicas justapostas, havendo uma
superficie de contato entre as mesmas. Sua forma indica que o
material possa ter uma textura granular em que o tamanho dos graos
€ maior que o desta particula. A inclusdo de uma espécie em outra,
através de uma estrutura vesicular, € vista no tipo 2. A liberagéo dos
constituintes € mais dificil, neste caso, quando comparada ao caso
descrito anteriormente. No tipo 3, ha o envolvimento de uma das
espécies sobre a outra. A fragmentagao posterior da particula pode
aumentar o grau de liberagdo, mas havera um numero expressivo de
particulas que exigirdo uma redugao significativa em seu tamanho
para a obtengao da liberacdo. A disseminacdo de uma das espécies
na outra é a principal caracteristica do tipo 4. A liberagdo dessas
particulas é normalmente inviavel, ja que seria necessario fragmentar
excessivamente o material, impossibilitando sua concentragdo por
métodos fisicos ou fisico-quimicos (VALADAO; ARAUJO, 2007, p.
59).

Petruk (2000) afirma que uma analise em seg¢ao polida através de microscépio 6tico ja
€ o suficiente para avaliar se a maioria das particulas minerais esta livre ou mista.
Obviamente para um estudo mais detalhado e que demanda projetos de
dimensionamento e rotas de processo, pode-se fazer necesséario avaliar o grau de

liberacé@o por outras técnicas analiticas e outros modelos.

Nos dois concentradores de Germano € analisado diariamente o grau de liberacao do
quartzo na fracdo retida na malha 100# (0,15mm). S&o duas amostras diarias, uma
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proveniente do concentrador | e outra proveniente do concentrador Il. Cada amostra €
analisada em um microscopio 6tico de luz refletida em uma sec¢éo polida. A amostra
do concentrador | é composta por quatro pontos de amostragem, FIG. 3.2, e a amostra
do concentrador |l € composta por dois pontos de amostragem (FIG. 3.3). Todos os
pontos de amostragem estdo localizados no overflow das baterias dos ciclones
primérios de seus respectivos circuitos, cujo material tem como caracteristica

aproximadamente 90% passante em massa na malha 100# (0,15mm).

. Pontos amostrados

T . ;
PRE-MOAGEM MOAGE DESLAMAGEM FLOTACAO MOAGEM SECUNDARIA TANKCELL E
PRIMARIA MECANICA FLOTAGAO EM COLUNA

FIGURA 3.2 - Fluxograma do concentrador | da Samarco mostrando em circulos vermelhos os
pontos de amostragem que geram o composto final para a analise do grau de liberagao.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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FIGURA 3.3 - Fluxograma do concentrador Il da Samarco mostrando em circulos vermelhos

0s pontos de amostragem que geram o composto final para a analise do grau de liberagéo.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

3.1.4 Flotacao e a importancia da liberacao

Wills (2006, p. 267)° afirma que “a flotagdo é sem dulvida a mais importante e versatil
técnica de processamento mineral e a sua aplicacdo e utilizacdo estdo
constantemente sendo expandidas para tratar maiores tonelagens e cobrir novas
areas”.

O principio da flotacdo € separar as particulas do mineral de interesse das particulas
de ganga através da diferenga das caracteristicas de superficie entre as varias
espécies minerais presentes no minério.

Peres (2007) menciona trés condi¢cdes béasicas para a concentracdo de minerais: a
diferenciabilidade, liberabilidade e separabilidade dindmica.

® Tradug&o da lingua inglesa da obra de Wills (2006, p. 267)
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O principio da diferenciabilidade é fundamentado nas caracteristicas de superficie das
particulas, ou seja, a separagao/concentracao acontece em funcao da diferencga fisico-
quimica da superficie do quartzo e da hematita. Ela pode ser natural ou induzida, e na
flotacdo € comum se usar reagentes para reforcar esse carater diferenciador. "A
liberacdo dos grdos minerais € obtida através de operagbes de fragmentagéo
(britagem e moagem) intercaladas com etapas de separagdo por tamanho e a
separabilidade dindmica esta diretamente ligada aos equipamentos empregados”
(PERES, 2007. p. 117),

Para que ocorra a concentragdo dos minerais de ferro é necessario reforgar o carater
diferenciador das particulas de hematita e de quartzo adicionando reagentes para
reforcar o carater hidrofilico da hematita e transformar a superficie do quartzo em
hidrofébico. Oliveira, M. et al. (2004) explica que o conceito de hidrofobicidade de uma
particula esta associado a “molhabilidade” desta particula pela agua. Existem
particulas que apresentam uma grande afinidade pela agua, particulas hidrofilicas. No
entanto, outras, na presenca de uma corrente de ar, tendem a ir para superficie da
solucdo justamente por ndo apresentarem afinidade com a &gua, particulas
hidrofébicas. Os conceitos de hidrofobicidade e de hidrofilicidade estdo associados a
polaridade dos compostos quimicos.

Pelas definicbes de Peres (2007) e Oliveira, M. et al. (2004), fica clara a importancia
da liberacdo em uma usina de concentracdo mineral onde a flotacdo € o processo
responsavel pela separacdo dos minerais de ganga dos minerais Uteis. Para que
ocorra essa separagao € necessario que as particulas estejam liberadas dando
condigcbes aos reagentes entrarem em contato com a superficie de cada mineral
sujeitando a elas as caracteristicas superficiais diferenciadoras. Como a flotagcdo da
Samarco é reversa, ou seja, a hematita € o material afundado e o quartzo o flotado, é
calculado o grau de liberagdo do quartzo, e um valor deficiente desse indicador
acarreta em uma perda significativa na qualidade do concentrado da flotagéo, ou seja,
o teor de silica fica fora de especificagdo diminuindo o desempenho da flotacdo e

consequentemente do concentrador.
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3.2 Microscopia Digital

A microscopia é um método analitico empregado largamente em diversas areas do
conhecimento como biologia, medicina, geologia, metalurgia, engenharia e mineragéo,
sendo esta Ultima em especial, na area de caracterizagao tecnolégica e mineralogia de

processo.

Na caracterizagdo tecnolégica e na mineralogia de processo os métodos mais
empregados para a identificacdo das fases minerais sdo a microscopia oOtica
(microscopio estereoscopico, microscopio de luz refletida e de luz transmitida), a
Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e a Difracao de Raios-X (DRX).

No nivel da tecnologia atual somado a necessidade de melhorar a assertividade das
analises microscépicas, juntamente com a automatizacdo das mesmas, entra-se em

um campo chamado microscopia digital.
A microscopia digital € a “integracao entre microscépio e computador oferecendo
aquisicao digital de imagens, automagcdo do microscépio e andlise de imagens”

(PACIORNIK, 2009, p. 7)°.

Na FIG. 3.4 apresenta-se o conjunto de microscopia digital, com um sistema
computadorizado de aquisicao e analise de imagens, da Samarco Mineracao S. A.

Camera Digital

Microscopio Otico Computador

Platina Motorizada
X-y-z

Aquisicao de Imagens

Analise de Imagens
Outros componentes
motorizados

FIGURA 3.4 — Sistema de microscopia digital com aquisicao e analise de imagens.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

6 www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant/micquant.pdf
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Dentro da microscopia digital podem-se destacar quatro instrumentos mais utilizados:
o microscépio ético, o microscopio eletrdnico de varredura, o microscépio eletrénico de

transmissio e a microssonda eletronica.

Existe atualmente no mercado um sistema automatizado de analise de imagens e
mineralogia quantitativa, conhecido como Mineral Liberation Analyzer (MLA), que
conjuga o MEV, um espectrometro de raios-x dispersivo em energia e um software de
analise de imagens digitais. Ele consegue fornecer automaticamente informagdes
sobre a composigao mineraldgica da amostra e o grau de liberagao mineral.

Delbem (2010) desenvolveu um software de analise de imagens obtidas através do
MEYV para amostras de minério de ferro com objetivos diversos, dentre eles podem-se
destacar a identificagao e quantificagdo das fases minerais e o calculo automatico de
grau de liberagéo.

Para caracterizar e identificar as fases mineraldgicas presentes em um sinter de
minério de ferro através de imagens obtidas por microscépio 6tico de luz refletida,
Iglesias et al. (2009) utilizaram a microscopia digital em conjunto com rotinas de
processamento de imagens. Ja Lessa et al (2007) conseguiram classificar
automaticamente hematita especular e hematita porosa em pellet feed utilizando a
microscopia otica digital.

Na préxima secdo descrevem-se 0s principais conceitos e caracteristicas da

microscopia otica.

3.2.1 Microscopio ético

O microscépio o6tico € um instrumento que utiliza ondas eletromagnéticas na faixa de
radiacao visivel para gerar imagens quando se deseja observar objetos muito

pequenos.

A luz é a parte visivel do espectro eletromagnético ou faixa de radiacao
eletromagnética, ela compreende os intervalos de comprimento de onda (A) de 400nm
a 700nm (FIG. 3.5).
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FIGURA 3.5 — Espectro eletromagnético destacando a faixa correspondente ao da luz visivel.

Fonte: Brandao, 2010, tema Emissao de elétrons ..., p. 13 7.

A luz é uma forma de energia radiante, que apresenta natureza tanto
ondulatéria quanto corpuscular. Esta sera tratada como uma onda em
movimento harmdnico continuo, representando-se somente a sua
componente elétrica, uma vez que é a mais importante na andlise dos
fendémenos 6ticos (NARDY; MACHADO, 2002, p. 1)°.

Na FIG. 3.6 podem-se observar as componentes das ondas magnéticas e elétricas,
bem como a ilustracdo do comprimento de onda (A), definido por Nardy; Machado
(2002)® como “a distancia entre duas posi¢bes consecutivas e idénticas (ou em fase)

na direcao de propagacao de uma onda”.

Onda Eletromagnética
“m'. Campo Magnético
\

Campo

' Elétrico

B s Diregéo de
“- propagacgao
Comprimento de onda : .

*)

FIGURA 3.6 — Principais caracteristicas de uma onda eletromagnética.
Fonte: Paciornik, 2009, p. 9 °,

’ Notas de aula; matéria de pos-graduagdo “Métodos de Instrumentacdo e Analise”; 1° semestre/2010;
tema “Emisséao de elétrons e raios-X - Difrag@o de raios-X".

8 www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/opticat1.pdf

9 www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant/micquant.pdf
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O microscopio Otico utiliza uma fonte de luz policromatica (luz constituida por
diferentes comprimentos de onda) e, segundo Nardy; Machado (2002)%, é desejavel
em um microscopio, pois promove o fendbmeno da dispersado dos indices de refracdo

nos minerais.

Um aspecto importante na microscopia 6tica € a natureza dos objetos observados e o
tipo de iluminagdo do microscopio. Com relacdo a este ultimo aspecto tem-se o
microscopio o6tico de luz transmitida e o microscépio 6tico de luz refletida, ambos
largamente empregados na identificagcédo e quantificagdo de minerais. O microscopio
otico de luz transmitida é utilizado para analisar minerais transparentes que sao
colocados entre a objetiva e a fonte de luz, de modo que a imagem é formada pela luz
transmitida através da amostra (FIG. 3.7 (a)). O microscépio ético de luz refletida é
usado normalmente para minerais opacos, onde a luz incide na superficie do mineral e
é refletida em direcdo & objetiva (FIG. 3.7 (b)). E importante salientar que existem
microscopios com as duas opg¢des de fonte luminosa, luz transmitida e refletida,

conjugando todas as fungdes citadas.
Oculares

ocular
/ —— Caminho da luz
Analisador
O

objetiva / Espelho semi-transparente
\
X

e - '
£ —-|. ELj lluminador

Difusor
Polarisador
objeto

Diafragma
Lentes Condensadoras
_ —Amostra
Platina Giratéria
Graduada

lente

S ____Controle
espelho \Vf/C \ de Foco
;".
raios de luz C/ |
(a) (b)

FIGURA 3.7 — (a) Microscopio ético de luz transmitida e (b) microscépio 6tico de luz refletida.
Fonte: (a) Maximo e Alvarenga, 2000, apud ROSA, 2008, p. 22; (b) Goldenstein, 2007, apud ROSA, 2008,
p. 22.
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Na FIG. 3.8 apresentam-se duas imagens de condrito (condrulo com olivina +

tetraedrita + kamacita) obtidas por um microscépio de luz refletida e por um

microscépio de luz transmitida.

Luz Refletida
|
|
|
|

FIGURA 3.8 — Fotomicrografia de duas imagens de céndrulo com olivina + tetraedrita +

kamacita adquiridas por microscépio de luz refletida e por um microscépio de luz transmitida.

Fonte: Nardy; Zanardo; Galembeck, 2010, p. 2 '°.

A seguir descrevem-se alguns componentes basicos e importantes do microscopio:

a)

Objetiva: é uma lente, ou uma associacao de lentes, que fica mais préximo do
objeto a ser observado e tem como fungdo ampliar a imagem. Existem dois
tipos de objetivas: as “secas”, que sdo aquelas em que o ar € 0 meio de
imersdo e fica entre a objetiva e a amostra; e de “imersdao” que Nardy;
Machado (2002, p. 16)"" descrevem como sendo aquela em que o meio entre a
objetiva e a amostra é um liquido viscoso, com indice de refragdo conhecido e
que tem como fungdo aumentar a abertura numérica da objetiva e
consequentemente sua nitidez. Objetivas de imersdo sao usadas em casos

muito especiais, onde h& necessidade de grande aumento linear da amostra.

Oculares: sao as associagdes de lentes que ficam mais préximos dos olhos do

observador e tém a funcdo de ampliar a imagem gerada pela objetiva. A
imagem ampliada gerada pelo conjunto objetiva e ocular é responséavel pelo
aumento visual total do microscopio e pode ser calculada apenas multiplicando
0 aumento da objetiva pelo aumento da ocular.

1% www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/T2.pdf

" www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/opticat2. pdf
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c) Platina: é o suporte que sustenta a amostra preparada e possui movimento de
rotacéo.

d) Filtros: sdo placas de vidro coloridos que tém como finalidade absorver certas
radiacdes indesejaveis da fonte de luz. “Como conseqléncia, a utilizagdo
apropriada de um filtro permite aumentar o contraste de imagens e melhorar a
resolucdo” (NARDY; MACHADO, 2002, p. 20)"".

e) Condensadores: tem como objetivo direcionar (convergir) os raios de luz sob a

amostra em anélise.

f) Diafragma: “é um dispositivo que limita a quantidade de luz que penetra no
microscopio e se localiza geralmente sobre o condensador fixo” (NARDY;
MACHADO, 2002, p. 20)". A diminuicdo do feixe de luz permite realcar as
feigbes morfolégicas dos minerais como suas bordas, tracos de fratura, cores
caracteristicas, rugosidade das superficies, presenca de inclusdes etc
(NARDY; MACHADO, 2002)"".

A FIG 3.9 mostra os componentes descritos nas alineas acima.



Caixa de lampada
Tubo Binocular Diafragma para luz refletida
ou Trinocular de abertura

Lentes
coletoras

Placa de
circuito de
controle

Diafragma

Filtros
de campo

Caixa de limpada
para luz transmitida

FIGURA 3.9 — Componentes do microscopio 6tico.
Fonte: Davidson e Abramowitz, 2002, apud Rosa, 2008, p. 23.
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A luz polarizada é outro conceito importante na microscopia 6tica. A luz inicialmente,

gerada por uma fonte luminosa comum, € uma luz ndo polarizada, onde os campos

elétricos e magnéticos oscilam em todas as diregdes perpendiculares a direcao de

propagacao, como podem ser observados na FIG. 3.6 apresentada anteriormente. A

luz polarizada, por sua vez, apresenta apenas uma direcao de vibracdo, ou seja,

apenas uma componente elétrica perpendicular a sua diregdo de propagagéao (FIG.

3.10).

] Analisador
Polarizador

Luz
Incidente
despolarizada

Polarizada

FIGURA 3.10 — Desenho esquematico da polarizagao da luz.
Fonte: Paciornik, 2009, p. 15 2

'2 www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant/micquant.pdf
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O polarizador é o dispositivo que realiza o fendmeno de polarizacao e, normalmente,
0s microscopios atuais vém com dois polarizadores: o inferior, chamado somente de
polarizador, que fica entre a fonte de luz e a amostra, e o superior, chamado de
analisador que é mével e fica acima da amostra e abaixo da ocular. Quando esses sao
colocados em série e a componente elétrica vertical da onda passa pelo polarizador e
o analisador fica para fora do microscopio, diz-se que ha polarizacao paralela. Quando
a componente elétrica é absorvida pelo analisador acontece a extingdo da luz
polarizada, onde da-se o nome de polarizagdo cruzada. Existe também o evento

intermediério que se denomina polarizagao semi-cruzada.

Observam-se na literatura como em Brandao (2007), Pereira (2010) e Nardy; Zanardo;
Galembeck (2010)" os mesmos trés tipos de polarizagdo citados acima, mas
conhecidos também como nicéis paralelos/descruzados (quando o analisador esta
para fora do microscopio), nicéis cruzados (quando o analisador estd embutido no
microscépio) e nicois semi-cruzados, definidos assim em fungdo do método de

obtengéo da luz polarizada.

Um fenémeno 6tico importante que ocorre na superficie de certos minerais opacos,
minerais transparentes e coloridos, denomina-se pleocroismo. A luz, ao transmitir-se
na superficie de um mineral, é absorvida de maneira seletiva dependendo da direcao
de vibracdo no seu interior, ocasionando diferentes cores observadas. Pode-se

visualizar este fenébmeno apenas girando a platina.

3.2.2 Tipos de preparacao de amostras para observacao em microscopio
otico

Existem basicamente dois tipos de preparacdo de amostras para visualizacdo em
microscopio 6tico, a lamina delgada polida e a se¢éo polida. Cada uma delas tem uma

preparacao especifica detalhada a seguir.

a) Lamina delgada polida: utilizada para a observacao de minerais transparentes

em microscopia de luz transmitida. A amostra é disposta em uma lamina de

'3 www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/elearn.html
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vidro com espessura extremamente fina, em torno de 0,1mm (FIG. 3.11).
Neumann; Schneider; Neto (2004) afirmam que a petrografia em laminas
delgadas é a melhor maneira de se identificar silicatos, como os dos grupos
dos feldspatos, piroxénios, anfibdlios e micas, que apresentam grande
similaridade composicional ou estrutural, e, portanto dificuldades para sua
identificacdo por DRX, MEV e Energy Dispersive Spectrometer (EDS)
conhecido como espectrometro de raios-x dispersivo em energia, mas que sao
perfeitamente identificaveis ao microscopio 6tico. Ha algumas restricbes na
quantificacdo das fases, analise modal, por exemplo, pois € uma analise
demorada e exige operador especializado. Neumann; Schneider; Neto (2004,
p. 65-66, destagque em negrito € nosso) comentam que:

Uma vez que as propriedades Opticas diagnosticadas da maioria dos
minerais transparentes dependem da geometria da interseccao do
cristal e do angulo de incidéncia da luz, as cores variam com o
movimento rotatorio da platina, de maneira que o reconhecimento
automatico dos minerais, por analise de imagens, é impraticavel

até o momento, com raras excecoes.

Amostra x

FIGURA 3.11 — Lamina delgada polida.
Fonte: Pereira, 2010.

b) Secédo polida: usado para analisar minerais opacos em microscéopio de luz
refletida, é preparada com resina e requer um polimento muito preciso para
evitar ranhuras e direcoes preferenciais na superficie do mineral (FIG. 3.12).
Neumann; Schneider; Neto (2004, p. 66, destague em negrito nosso) avaliam
que apesar de diversos minerais exibirem pleocroismo, em geral neste
preparado o fenédmeno é fraco, e ndo se constitui num aspecto de diagnostico
primordial. “Desta forma, em luz refletida ja é possivel a automatizacao, e
pelo processamento digital de um numero adequado de imagens é
possivel a quantificacao de fases e medidas de liberacao”.
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FIGURA 3.12 — Secéo polida.
Fonte: Pereira, 2010.

3.3 Processamento e Analise de Imagens Digitais

A evidéncia de uma das primeiras areas a utilizar uma imagem digital foi na década de
1920, com a transmissdo de imagens por cabos submarinos entre Londres e Nova
York, para a publicagdo na industria jornaleira. Antes desta época o processo de envio
de imagens durava mais de uma semana e, logo depois da implantacao desse novo
sistema de transmissao digitalizando a imagem, o processo durou menos de trés
horas (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Antes de abordar os conceitos de processamento e analise digital de imagens é
importante salientar que esta &rea se confunde com outra encontrada na literatura e

trabalhos cientificos como Frick (2008), que é a visao computacional.

Em linhas gerais, a visdo computacional é a ciéncia e tecnologia das maquinas que
enxergam. Ela desenvolve teoria e tecnologia para a constru¢do de sistemas artificiais

gue obtém informacao de imagens ou quaisquer dados multi-dimensionais.

Muitas de suas técnicas podem ser usadas na automacao industrial para a detecgao
de eventos, localizagdo, reconhecimento e classificagdo de objetos, ou ainda, a
determinacao de posicoes e orientagdo de objetos (FRICK, 2008). “O objetivo da visao
computacional é automatizar a tomada de decisdes Uteis sobre objetos fisicos e cenas
reais com base em imagens detectadas” (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001, apud FRICK,
2008, p. 28).
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Essas duas areas se confundem nas técnicas basicas de aplicagdo, pois possuem
técnicas semelhantes e compartilhadas como, por exemplo, o reconhecimento de
padrées supervisionados, classificacdo e reconhecimento de padrées nao

supervisionados.

Para este trabalho foca-se na ciéncia denominada Processamento e Andlise Digital de
Imagens (PADI), por se encaixar na metodologia do projeto e pelas demandas de
aplicacao.

O processamento e analise digital de imagens é um conjunto de técnicas aplicado na
modificagdo de imagens digitais, a niveis de pixels, visando obter informacdes
quantitativas da amostra analisada. O objetivo desta técnica é basicamente melhorar a
visualizagao da imagem e permitir a percepcao automatica de dados quantitativos das
imagens digitais.

A sua aplicag@o é bastante diversificada abordando as areas de medicina, geologia,
industria automobilistica, siderurgia, mineragdo, astronomia, geografia, arqueologia

entre outras.

Oliveira, E. (2007, p. 1) comenta que:

As técnicas de andlise de imagem sdo empregadas, desde meados
da década de oitenta na mineragao, em aplicagdes de monitoramento
das dimensdes do minério conduzido através das correias
transportadoras e identificagdo de pedras preciosas, extracdo de
informacdes referentes a granulometria e a inspe¢ao das etapas de

britagem, classificacdo e beneficiamento do material.

Embora o sistema de visdo e interpretagdo humana seja excelente para reconhecer
padrdes de uma maneira qualitativa, o ser humano nao é tdo bom em interpretagbes
quantitativas. Por exemplo, na hora de contar particulas em uma imagem ou estimar a
forma e o tamanho de objetos quantitativamente, dependendo do numero de
amostras, se torna uma tarefa tediosa e menos precisa para o ser humano,
dependendo fortemente de carater subjetivo. “Por isso, desde o inicio da era digital,
muitos esforgos tém sido feitos para a aplicagdo dos computadores em tarefas de

analise quantitativa de imagens, uma vez que, diferentemente dos humanos, as
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maquinas sado excelentes para a contagem e medicdo de objetos” (RODENACKER,;
BENGTSSON, 2002, apud ROSA, 2008, p. 29-30).

A fim de organizar uma sequéncia padrao no processamento e analise digital de
imagens, Vieira; Paciornik (2001, apud GOMES, 2007) definiram passos elementares
para o estudo nesta area (FIG. 3.13).

Aquisicdo

1
Pixels i Pre-Processamento i

Segmentacdo Qualitativo

h 4

Objetos Pés-Processamento

w

Extragdo de Atributos

Dados

b

Reconhecimento e Classificacdao

Quantitativo

FIGURA 3.13 — Sequéncia padrao de Processamento e Analise Digital de Imagens.
Fonte: Gomes, 2007, p. 42.

A sequéncia inicia-se com a aquisicdo da imagem que contempla a preparacao da
amostra, a formacdo da imagem e sua digitalizacdo. Logo, tem-se o bloco de
Processamento Digital de Imagens (PDI), que tem como fungdo preparar a imagem
para as analises subsequentes e fornecer informagdes qualitativas. O ultimo bloco,
Andlise Digital de Imagens (ADI), tem como objetivo fornecer informagdes
quantitativas de acordo com o requerimento de cada processo.

Nas préximas sec¢des detalham-se os passos fundamentais da sequéncia padrao de
processamento e analise digital de imagens, bem como os conceitos basicos e suas
principais operagoes.
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3.3.1 Aquisicao e imagem digital

Nesta secdo serdo descritos os conceitos de imagem digital e alguns conceitos
basicos necessarios ao entendimento de operagdes de pré-processamento,
segmentacao e pos-processamento.

A aquisi¢ao da imagem é de fundamental importancia para o processamento e analise
de imagens digitais, pois ela pode dificultar a aplicacao de ferramentas, ou até mesmo
inviabiliza-la. Deve-se tomar cuidado na aquisicdo da imagem para evitar
imperfeicdes, ruidos nas imagens, nao uniformidade na iluminagdo e inclinagédo da

amostra, pois pode dificultar as proximas etapas de analises.

Para que o software realize as operacdes de processamento, a imagem precisa estar
digitalizada. Portanto, pode-se afirmar que uma imagem digital € um arquivo de
computador onde a imagem original foi discretizada em uma matriz ou fungéo f(x,y),
onde x e y representam as coordenadas espaciais, € f representa a intensidade do
pixel de posicao correspondente na imagem real, ou seja, uma projecao de uma cena
em um plano (FIG. 3.14). “Em termos praticos, para ser manipulada por um
computador a imagem precisa estar em uma forma numérica” (OLIVEIRA, E., 2007, p.
4).
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FIGURA 3.14 — Exemplo do processo de aquisi¢do de imagem digital mostrando a projecéo de
uma cena em um plano.
Fonte: Adaptado de Gonzalez; Woods, 2002, p. 50.

O pixel é o elemento unitdrio em uma imagem digital, ou seja, € o menor valor ou

unidade de uma imagem digitalizada (FIG. 3.15).

sy 92 75

148 128 69

143 137 76

FIGURA 3.15 — Imagem digital mostrando os pixels.
Fonte: Gomes, 2007, p. 19.

Outros dois conceitos importantes sdo a resolucao de uma imagem digital e a
quantizacao. A resolucao é dada como o niumero de pixels por unidade de area, e é
uma grandeza que mede a qualidade da imagem, ou seja, quanto maior a resolu¢ao
melhor serdo percebidos os detalhes da imagem. A quantizacdo é o niumero maximo

de niveis de intensidade ou cor que a imagem digital pode apresentar.
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Na FIG. 3.16 podem-se observar quatro figuras representando os conceitos de
resolucdo e quantizacdo. Na direcao horizontal a resolucao varia da esquerda para a
direita de (128x128 pixels) para (512x512 pixels). J& na dire¢do vertical a quantizagéo
varia de quatro niveis de cinza para 256 niveis de cinza no sentido de cima para baixo.

128 x 128 Pixels Ll R el 512x 512 Pixels
tons de cinza - : d R 4 tons de cinza

128 x 128 Pixels [ A S 512 x 512 Pixels
256 tons de cinza | \ 256 tons de cinza

FIGURA 3.16 — Quatro figuras representando a variagao da resolugao e quantizagdo de uma
imagem digital.
Fonte: Paciornik, 2011, p. 34 ™.

Ainda no conceito de quantizagdo, uma imagem digital pode ser monocromatica ou
colorida. A imagem monocromatica, apesar de mais simples, € muito usada no
processamento digital de imagens. Ela consiste na quantizacdo ou variagdo de
intensidade de apenas um canal de cor, por exemplo, os mais utilizados, sdo as

imagens em escala de cinza e as imagens binarias (FIG. 3.17).

' www.dema.puc-rio.br/cursos/ipdi/html/ipdi.pdf
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FIGURA 3.17 — Imagem da esquerda em escala de cinza e imagem da direita binarizada.
Fonte: Adaptado de Barboza, 2004.

Uma imagem no sistema tons de cinza de 8 bits é uma imagem monocroméatica onde a
intensidade de cor varia de 0 (cor preta) a 255 (cor branca). No sistema binario a
variagao de intensidade permite somente 2 valores, 0 (cor preta) e 1 (cor branca).

O sistema de cor mais utilizado atualmente é o Red-Green-Blue (RGB). Existem
também os sistemas Cyan-Magenta-Yellow (CMY), o Hue-Saturation-Lightness (HSL),
0 Hue-Saturation-Brightness (HSB) entre outros. Uma imagem gerada pelo sistema de

cor RGB é uma imagem multicomponente das cores primarias vermelho, verde e azul.

Este modelo se baseia em um sistema de coordenadas cartesianas
tridimensional onde associa-se a cada eixo uma das trés cores
primarias. Cada cor corresponde a um ponto nesse espaco, sendo
portanto representada por trés coordenadas: x, y e z que podem
assumir cada uma valores inteiros entre 0 e 255. As cores primarias,
vermelho, verde e azul sdo representadas pelo pontos (255,0,0),
(0,255,0) e (0,0,255) respectivamente, e as cores secundarias que se
originam de combinacdes de duas cores primarias, Ssao
representadas pelos pontos (255,255,0) (amarelo), (255,0,255)
(magenta) e (0,255,255) (ciano) (OLIVEIRA, E., 2007, p. 5).

Um exemplo de imagem digital colorida no sistema RGB ¢é apresentado na FIG. 3.18.
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FIGURA 3.18 — Figura representando o sistema de cor RGB.
Fonte: Paciornik, 2011, p. 7 1"

3.3.2 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento tem como objetivo melhorar e corrigir erros da etapa de
aquisicao e prepara-la para a analise da imagem, facilitando, assim, a aplicagao de

suas técnicas.

Oliveira, E. (2007, p. 9) explica de forma sucinta a etapa de pré-processamento:

Nesta etapa devem ser corrigidas quaisquer distorgées ocasionadas
durante a fase de captura da imagem como, por exemplo, distorcées
geométricas causadas pelas lentes ou pela camera, variagdes na
iluminacdo entre outras interferéncias, ou seja, é nesta etapa que a
imagem é adequada ao algoritmo responsavel por realizar a extragao
das informagbes necessarias para a analise em questdo. O realce
dos detalhes da imagem também deve ser abordado nesta fase, com
0 uso de técnicas para a eliminagao de partes indesejadas, ajustes de
brilho, retirada de partes insignificantes, dentre outras, de modo a
obter minuciosamente as caracteristicas do que se deseja medir ou

verificar.
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Trés conceitos basicos sdo necessarios para o melhor entendimento da etapa de pré-
processamento, o histograma, o brilho e o contraste de uma imagem digital.

O histograma é uma representacao grafica da imagem digital onde o eixo horizontal
representa a faixa/escala dos niveis de intensidade dos pixels da imagem e o eixo
vertical representa a quantidade/numero de pixels de cada nivel de intensidade na
imagem. A FIG. 3.19 mostra uma imagem de particulas de quartzo em uma segao
polida e seu respectivo histograma.

N
(a) 0 @ 255 (b)

FIGURA 3.19 - Figura de particulas de quartzo em uma sec¢éo polida. (a) imagem digital em

escala de cinza; (b) histograma referente a imagem onde a abscissa representa a intensidade
dos pixels e a ordenada o nimero de pixels.

Fonte: Samarco Mineragao S.A.

O histograma da imagem digital € uma ferramenta bastante util na
etapa de pré-processamento, fornece uma visdo estatistica sobre a
distribuicdo das intensidades dos pixels, sobre o contraste (desvio
padrdo das intensidades dos pixels) da imagem e os niveis de brilho
[contraste e brilho sdo conceituados a seguir]. Além disso, o
histograma € bastante utilizado na etapa de segmentacao,
principalmente em técnicas que se utilizam da similaridade entre os
pixels (IGLESIAS, 2008, p. 23).

Gonzalez; Woods (2002, apud IGLESIAS, 2008, p. 25) comentam que “embora o
histograma fornegca uma descricdo global da imagem que nada diz sobre seu
contetdo, sua forma pode se constituir em informacao crucial para a andlise desta

imagem”.
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Com ele, por exemplo, se pode diferenciar as distintas fases num
minério de ferro, onde os picos de intensidade correspondem a cada
uma das fases do mesmo. Isto permite separar e quantificar uma ou
mais fases do resto da imagem, fornecendo uma valiosa informagao

quantitativa da composicao do material (IGLESIAS, 2008, p. 25).

O brilho de uma imagem digital é definido como a localizagdo da intensidade dos
pixels referente a faixa tonal da imagem, por exemplo, em uma imagem em escala de
cinza (0 a 255 niveis), se a maioria dos niveis dos pixels estiver proximo a 0 (preto),
diz-se que é uma imagem escura, ou seja, possui baixo brilho. J& uma imagem que
apresenta a maioria dos niveis dos pixels proximo a 255 (branco), pode-se falar que é
uma imagem clara, ou seja, possui alto brilho (FIG. 3.20 (a) e (b)).

O contraste de uma imagem refere-se a variabilidade dos niveis de intensidade
dentro da faixa tonal da imagem, ou seja, quanto maior a quantidade de niveis de
intensidade “espalhados” na faixa tonal, maior sera seu contraste, e quanto menor a
variacao dos niveis de intensidade na faixa tonal, menor sera o contraste (FIG. 3.20 (c)
e (d)).
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FIGURA 3.20 — Exemplos de imagens e seus respectivos histogramas. (a) imagem escura,
baixo brilho; (b) imagem clara, alto brilho; (c) imagem com baixo contraste; (d) imagem com
alto contraste.

Fonte: Iglesias, 2008, p. 24.

O contraste e o brilho de uma imagem digital sdo muito importantes no processamento
e analise digital de imagens, as manipulagdes podem facilitar a aplicagéo das técnicas
de pds-processamento e, principalmente, de segmentag¢do. Em linhas gerais, o brilho e
o contraste de uma imagem digital podem ser matematicamente descritos
respectivamente como a média e o desvio padrdo (variabilidade) dos niveis de
intensidade de todos os pixels da imagem (GOMES, 2007).

Neumann; Schneider; Neto (2004, p. 91) afirmam que “somente imagens de alto
contraste e elevada resolugdo permitem picos com boa geometria [...], pré-requisito

para qualquer analise de imagem visando liberagédo [mineral]”.
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A seguir se descrevem algumas das técnicas e operagdes mais utilizadas no pré-

processamento de imagens digitais, principalmente ao se tratar imagens de

microscopia digital de minério de ferro:

>

Look Up Table (LUT): essa técnica permite realcar alguma faixa tonal de

acordo com a demanda no tratamento da imagem, por exemplo, se deseja ver
alguns detalhes na regido mais escura da imagem, utiliza-se a LUT para
aumentar o contraste dessa regido, facilitando assim a sua visualizagao e

identificacdo. A FIG. 3.21 mostra um exemplo de aplicacdo da LUT.

FIGURA 3.21 — Algumas aplicagdes da LUT. (a) a imagem de saida nio sofre alteracéo; (b) o

contraste nas regides escuras € realgado; (c) o contraste nas regides claras é realgado.

>

Fonte: Iglesias, 2008, p. 27.

Expansdo de contraste: essa ferramenta, usualmente disponivel nos softwares

de processamento de imagem digital, tem como objetivo expandir o contraste
da imagem de modo a facilitar a sua visualizacdo e identificagdo. Pode-se
observar claramente na FIG. 3.22 o efeito dessa técnica, tanto na imagem
como no histograma.



50

g

B 588

‘m

- ]

= ) T 5] = 0 [ 180 00 =0

FIGURA 3.22 — Exemplo de expanséao de contraste numa imagem e no histograma.
Fonte: Abrantes, 2003, p. 66 1,

» Correcdo de fundo: particularmente na microscopia O6tica, esta operacdao é

muito utilizada para a corregdo de defeitos na captura da imagem. Defeitos
como instabilidade, iluminagéo irregular, inclinagdo da amostra, defeitos nos
circuitos Charge Coupled Device (CCD) da camera, sujeiras na hora da captura
da imagem e até mesmo fungos nas lentes do microscépio, sdo problemas
comuns nesta area, e uma das principais operagdes para corrigi-las é a
correcao de fundo.

A correcao de fundo é uma técnica que envolve operagdes aritméticas de imagens.
Consiste em armazenar uma imagem de referéncia branca, adquirida
experimentalmente numa superficie plana, polida e homogénea, obtida de uma
amostra padrdao com refletdncia constante, ou obtida por software através de
aplicacoes do filtro passa-baixa. Logo, captura-se a imagem da amostra que se deseja
analisar e subtrai-se essa imagem da imagem de referéncia, gerando uma nova
imagem corrigida. Gomes (2007) afirma que a correcao de fundo é um procedimento
que deve ser realizado sempre, em toda e qualquer aquisicdo de imagem em
microscopia otica.

"% www.deetc.isel.ipl.pt/comunicacoesep/disciplinas/pdi/cap5.ppt#380,4,Equalizagao de histograma
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A FIG. 3.23 mostra um exemplo da aplicacao de correcao de fundo.

Imagem com fundo irregular

FIGURA 3.23 - Exemplo da aplicagéo de correcao de fundo.
Fonte: Paciornik, 2011, p. 55 '°.

» Filtro de delineacdo: este filiro tem por objetivo realcar as bordas de uma
imagem. Sutherland; Gottieb (1991, apud GOMES, 2007) comentam que “em

imagens de microscopia Optica [...] os pixels existentes nas fronteiras entre

fases podem apresentar valores intermedidrios entre os valores esperados
para cada uma das fases”. Isso pode dificultar a visualizagcao das fases de uma
amostra de minério de ferro e limitar a aplicacdo de técnicas nas etapas

posteriores como a segmentacgao, limiarizacao e classificacao supervisionada.

A FIG. 3.24 mostra o efeito da aplicagao de um filtro de delineacdo em uma imagem
digital. Nota-se na figura que as bordas ficaram mais nitidas percebendo-se melhor a
transicao entre fases. Nos histogramas pode-se notar a aplicagdo desta técnica na
visualizacdo dos vales. Eles se tornaram mais profundos, facilitando assim, a

aplicagao de técnicas posteriores.

'® www.dema.puc-rio.br/cursos/ipdi/html/ipdi.pdf
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FIGURA 3.24 — Exemplo da aplicac¢éo do filtro de delineagéo. (a) imagem original; (b) imagem
delineada.
Fonte: Iglesias, 2008, p. 28.

» Filtros utilizando a matriz Kernel: os dois tipos de filtros tipo Kernel abordados

nesta segdo sdo o filtro passa-baixa e o filtro passa-alta. Esses filtros
geralmente realizam célculos através de uma média ponderada dos pixels das
vizinhancas.

Cada vizinho tem um peso associado, definido pelos elementos de
uma matriz denominada kernel, que, através de seu tamanho,
também define a vizinhanga. O kernel varre a imagem de entrada,
atribuindo, na imagem de saida, o valor da média ponderada a cada
pixel de posigao correspondente a do pixel central do kernel sobre a
imagem de entrada (GOMES, 2001, p. 32).

As operagdes aplicando filtros sdo muito utilizadas no processamento e andlise digital
de imagens, “pois, a partir da escolha do kernel adequado, diversos procedimentos
podem ser implementados, tais como reducao de ruido, agucamento de detalhes e
deteccao de bordas” (GOMES, 2001, p. 33).



53

Os filtros passa-alta atuam de forma a atenuar os componentes de
baixa frequéncia da imagem, que correspondem a regides de pouca
alteracao no valor de intensidade dos pixels. O resultado € um reforgco
nas regides onde h4 uma variagdo alta na luminancia, o que qualifica
esse tipo de filtro para aplicacbes de deteccdo de bordas
(GONZALEZ; WOODS, 2000, apud BARBOZA, 2004, p. 72).

“Ja os filtros passa-baixa atuam de forma inversa, atenuando as regides de alta
frequéncia. [Como resultado se tem] certa diminuicdo do nivel de detalhamento da
imagem. Este tipo de filtro é utilizado em aplicagbes de suavizagdo de imagens e
remocao de ruidos” (WINKLER; THOME I, 2003, apud BARBOZA, 2004, p. 72).

A FIG. 3.25 mostra o resultado da aplicagdo dos filtros passa-baixa e passa-alta.

FIGURA 3.25 - Aplicacao do filtro passa-baixa e passa-alta.
Fonte: Paciornik, 2011, p. 61 7

3.3.3 Segmentacao

O objetivo da etapa de segmentagdo € isolar zonas de interesse para posterior
processamento. Essa técnica parte do principio de que, por exemplo, as fases de um
minério de ferro em uma imagem sao separadas por faixas tonais diferentes, ou seja,
€ possivel separar as fases de interesse do fundo da imagem ou de outras fases que

néo sao de interesse do analisador. O resultado da segmentagdo € uma imagem
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binaria onde os pixels brancos formam a regido de interesse e os pixels pretos o

fundo/regidao que nao sao de interesse, ou vice-versa.

A FIG. 3.26 mostra um exemplo simples de segmentacao.

(b)

(C) 0 [Log )(skip) 255

FIGURA 3.26 — Exemplo de segmentagéo. (a) imagem original; (b) imagem binaria; (c) limiar
de corte no histograma.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

A segmentagédo é uma etapa de fundamental importancia no processamento e analise
digital de imagens, podendo ser uma ferramenta de dificil ou féacil aplicagéo,
dependendo da imagem analisada, e a sua correta execugao servira de base para a
etapa de aquisicao da informacao, medicao e geracao de atributos.

Rosa (2008) comenta sobre os métodos de segmentagdo com imagens de minerais
obtidas por microscopia ética:

Estes métodos podem ser automatizados com eficiéncia quando as
condi¢gdes de aquisicdo das imagens podem ser fixadas e os objetos
imageados apresentarem as mesmas caracteristicas em todas as
imagens. Porém isto € muito dificil de se conseguir na identificacao
de minerais, onde propriedades o&ticas como birrefletancia e
pleocroismo ndo permitem estabelecer uma correspondéncia

biunivoca entre cor ou brilho e a mineralogia ou a orientacdo dos
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graos. A identificacdo automatica de objetos com aparéncia variavel
demanda métodos adaptaveis as variagdes esperadas, cuja escolha
exige algum conhecimento a respeito dos objetos imageados e das
condigdes de imageamento (ROSA, 2008, p. 31).

Existem vérias técnicas para a escolha do limiar de intensidade no histograma,
técnicas manuais e automaticas, englobando métodos de segmentagdo por
limiarizagcdo, detecgcdo de bordas, contornos, textura, morfologia matematica,
limiarizagdo adaptativa, transformada de Hough etc. A escolha do método ideal
depende muito do tipo de material analisado, do tipo de instrumento analitico utilizado,
bem como os objetivos especificos de cada estudo.

Devido a natureza do presente trabalho, e a particularidade de aplicacdo dessa
técnica, bem como a sua diversidade, optou-se por descrever somente a segmentagcao

por limiarizagao.

» Limiarizacdo: o método de limiarizacao (thresholding) € o mais simples e o
mais utilizado na segmentacdo de uma imagem digital. Ele é baseado em
faixas tonais onde cada fase de uma imagem representa uma faixa de
intensidade. Graficamente, os picos representam as fases e os limiares de
corte sdo colocados entre esses picos, portanto, para o melhor resultado na
limiarizagdo, os vales devem ser mais baixos e 0s picos mais altos e bem

definidos.

A limiarizacdo bimodal é determinada por um Unico tom de corte que separa duas
faixas tonais, gerando assim uma imagem binaria (FIG. 3.26). J& a limiarizacao
multimodal é determinada por mais de dois tons de corte, pois muitas vezes, ao
analisar uma imagem, o objetivo é identificar mais de uma fase presente (FIG. 3.27).
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-

Fase escura (t<T)) Fase média (T;<t<T,) Fase clala (T

FIGURA 3.27 — Exemplo de uma limiarizagdo multimodal.
Fonte: Paciornik, 2011, p.87 "".

3.3.4 Pés-processamento

Seguindo o0s passos elementares do processamento de imagens, mesmo nas
melhores condigdes e escolhendo o melhor método de segmentagao, este pode deixar
defeitos residuais na imagem que impossibilitem a extracdo de informag¢des ou uma
classificagéo.

E necesséario, portanto, o pés-processamento para corrigir, suavizar e preparar a
imagem para as proximas etapas. As técnicas normalmente utilizadas sao as

operagdes logicas e as operagdes de morfologia matematica.

As operagdes légicas sao utilizadas em imagens binarias de entrada operando pixel a
pixel, resultando em uma imagem de saida onde cada pixel é preservado ou invertido.
As trés operacoes logicas basicas sdo o complemento (NOT), a intersecdo (AND) e a
unido (OR), a partir das quais qualquer outra operagao l6gica pode ser definida.

As operacgoes morfolégicas sao baseadas em duas técnicas, a dilatagao e a erosao.
Gomes (2001, p. 49-50) explica de maneira simples a dilatacdo e a erosao:

Na dilatagao, para cada pixel preto na imagem de entrada, se houver

pelo menos um vizinho branco, o pixel é invertido na imagem de

7 www.dema.puc-rio.br/cursos/ipdi/html/ipdi.pdf
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saida. Assim, os objetos crescem em area, podendo até se unir, € 0
fundo e os buracos nos objetos diminuem, sendo até mesmo
eliminados. Na erosdo, para cada pixel branco na imagem de
entrada, se houver pelo menos um vizinho branco, o pixel é invertido
na imagem de saida. De modo que os objetos diminuem ou sao
eliminados e o fundo e os buracos crescem.

A FIG. 3.28 mostra um exemplo de aplicagdo das técnicas de eroséao e dilatagao.

(b)
FIGURA 3.28 — Exemplo das aplicacdes das técnicas de erosao e dilatagao. (a) Imagem

original binaria; (b) imagem erodida; (c) imagem dilatada.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Outras operacbes importantes sdo a abertura e o fechamento. Gonzalez; Woods
(2000) explicam que a abertura geralmente suaviza o contorno de uma imagem,
quebra istmos estreitos e elimina saliéncias finas. O fechamento também tende a
suavizar os contornos mas, em oposicao a abertura, geralmente funde as quebras em

golfos finos, elimina pequenos buracos e preenche fendas em um contorno.

Existe outra técnica muito utilizada no pds-processamento que é a eliminacdo de
objetos por area (Scrap). Essa técnica consiste em eliminar objetos que tenham érea,
ou seja, numero de pixels, inferior a um valor pré-determinado pelo analisador. Dessa
maneira, é possivel eliminar pequenos objetos na imagem que facilitem possiveis

medigbes e classificacdes futuras.
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Outra operacao importante e de simples manuseio € o preenchimento (Fill), que
consiste em preencher a area interna de objetos, desde que os contornos estejam
fechados, de maneira a torna-la homogénea e facilitar estudos posteriores. A FIG. 3.29
ilustra a operagéo de preenchimento.

(a) (b)

FIGURA 3.29 — Exemplo de operacgéao de preenchimento. (a) Imagem original; (b) imagem apés

a operagao fill.
Fonte: Adaptado de Paciornik e Mauricio, 2004, p. 87.

Os objetos colados ou superpostos sdo um dos problemas mais comuns na
segmentacdao (GOMES, 2001). Tal problema precisa ser resolvido antes da etapa de
extragado de atributos, pois, caso contrario, os objetos ndo poderdo ser corretamente
identificados, contados e medidos. Para isso, utiliza-se uma técnica chamada
Watershed (método dos divisores de agua), que consiste justamente na separagao de
objetos que se tocam. Este método envolve basicamente trés etapas: 1. Uma
limiarizagdo simples gerando uma imagem binaria; 2. O calculo do mapa de distancias
euclidianas (Transformada de Distancia); 3. Obtengdo dos divisores de aguas
separando os objetos.

O resultado da aplicagdo do método de Watershed pode ser visto na FIG. 3.30.
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FIGURA 3.30 — Exemplo de aplicagdo da técnica Watershed. (a) Imagem original; (b) imagem
apods a aplicagdo do Watershed.
Fonte: Gomes, 2001, p. 59.

3.3.5 Extracao de atributos, reconhecimento e classificacao

Nesta etapa do processamento de imagens entra-se na fase em que se devem
adquirir informagdes quantitativas quanto ao tamanho, forma, posi¢cao e textura dos
objetos em estudo. Existem basicamente dois tipos de medidas, as medidas de campo
e as medidas de regidao. As medidas de campo sdo aquelas que medem o campo da
imagem como um todo, e as medidas de regiao referem-se a medi¢do dos objetos da

imagem independentemente.

Podem-se listar algumas das principais medidas utilizadas nesta etapa:
a) contagem de objetos;
b) area;

) interceptos e intersecoes;

d) intensidade;

) textura;

f) tamanho;

g) forma;

h) posigéo.

Como técnica aplicada neste trabalho, usaram-se as medicdes de &area para calcular a
area percentual relativa de cada fase mineral em relacdo as fases presentes no
minério, bem como a contagem de objetos referente as particulas liberadas de uma

amostra.
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Finalmente, entra-se em uma area em que as informagdes adquiridas na etapa de
extragdo de atributos séo transformadas em conhecimento. Esta etapa denomina-se
reconhecimento e classificacdao. Rosa (2008, p. 32) comenta que “as técnicas de
reconhecimento de padrbes sdo usadas para classificar objetos através de um
conjunto de propriedades ou caracteristicas comuns a cada classe de objetos, as
quais constituem um padrao”. Frick (2008, p. 34) define que o “reconhecimento de
padrdes € a ciéncia que trata da classificagao, descricdo ou o agrupamento automatico
de objetos”.

Um projeto de reconhecimento e classificacdo tem basicamente trés etapas, a
extracdo das caracteristicas das amostras em estudo, selegcdo das caracteristicas

mais discriminativas e um mecanismo de tomada de decisao.

“O mecanismo de tomada de decisao sobre a classe a que pertence um padrao em
funcédo de suas caracteristicas € conhecido como classificador” (ROSA, 2008, p. 35,
destague em negrito nosso). Existem dois tipos de classificagcdo, a classificacao
supervisionada e a classificagdo nao supervisionada. A classificacao supervisionada,
técnica utilizada neste trabalho, visa uma classificagdo em que as classes sao
conhecidas ou previamente determinadas pelo usuario do sistema. Ja a classificacao
nao supervisionada utiliza a fronteira de decisédo estabelecida pelo sistema, ou seja, 0
sistema faz uma classificagcdo automatica baseado nas semelhancas entre os objetos
analisados.

3.4 Repetibilidade & Reprodutibilidade

Uma das maneiras de se quantificar e avaliar o desempenho de um sistema de
medicdo é através do teste de Repetibilidade & Reprodutibilidade (R&R). A
capacidade de um avaliador de realizar medidas em uma mesma amostra € chamada
de repetibilidade, e a capacidade de medicdo entre avaliadores diferentes é
denominada de reprodutibilidade.

A variabilidade total presente em um conjunto de dados, gerados por um processo
produtivo e medidos por meio de um sistema de medicao, pode ser divida em duas
partes (WERKEMA, 2006). A EQ. 3.2 representa essa decomposicao:
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a) variabilidade resultante do processo produtivo;
b) variabilidade inerente ao sistema de medigao.

2 _ 2 2
Ototal = Osistema de medicdo + Gprocesso produtivo (32)

Levando-se em conta que a variabilidade do sistema de medigéo é constituida por
duas componentes, repetibilidade e reprodutibilidade, a EQ. 3.2 pode ser escrita como:

2 — 2 2 2
Ototal = Orepe + Orepro + Oprocesso produtivo (3-3)

Na FIG. 3.31 apresenta-se um fluxograma evidenciando essas componentes de
variagao de um conjunto de dados industrial.

Variagao Total
v ¥
Variagéo do Variagé&o do
Processo Sistema de
Produtivo Medig&o
¥
v ¥
Repetibilidade Reprodutibilidade

FIGURA 3.31 - Fluxograma mostrando a decomposigcéo da variabilidade total.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Alguns fatores que influenciam na repetibilidade inadequada do sistema de medicao
do grau de liberagdo na Samarco sao:

a) génese do minério de ferro;

b) amostragem nao representativa;

c) erro de preparagao das segdes polidas;

Ja na reprodutibilidade, alguns fatores que influenciam em sua baixa eficiéncia sao:
a) treinamento insuficiente dos operadores;
b) utilizacdo de diferentes instrumentos de medicéo;
c) subjetividade dos avaliadores.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descrevem-se os materiais e 0 método utilizado no trabalho.

Os materiais e equipamentos foram divididos em:
» descricao da preparacao das secoes polidas;
» prensa de embutimento automatica;
» equipamento de polimento;
» microscopio 6tico e camera digital;
» software de analise de imagens;

» software de analise estatistica.

O método de execucgao da parte experimental consiste de seis etapas:
» selecdo das amostras e grau de liberacao de referéncia;
» determinagdo das fontes de variagdes e do tempo das medicbes do grau de
liberagao;
» efeito da granulometria no grau de liberacdo da Samarco;
» aquisicao de imagens;
» processamento e analise de imagens digitais;
» comparagao de desempenho.

4.1 Materiais e Equipamentos

4.1.1 Descricao da preparacao das secoes polidas

As amostras de minério de ferro provenientes dos compostos diarios do overflow dos
ciclones primarios chegaram ao laboratério de mineralogia ja homogeneizadas e
quarteadas em aliquotas de 200 a 250g. A sequéncia de preparagdo seguiu as
seguintes etapas:

» verificacdo da identificacdo da amostra;

» encaminhamento do envelope ao laboratério fisico onde a amostra é peneirada
na malha 100# com agua corrente. O material retido é colocado para secar em
uma chapa de 5 a 10 minutos;

» esfriamento da amostra de 5 a 10 minutos para em seguida acondiciona-la em
um envelope devidamente identificado;



»

63

envio do envelope ao laboratério de mineralogia onde é retirada uma amostra
de 3,59 e homogeneizada com 8g de pé transdptico da marca Buehler
(TransOptic® 20-3400-080). Logo, o material é levado a prensa de
embutimento automatica onde permanece por 8 minutos para aquecimento e

por 8 minutos para resfriamento, totalizando 16 minutos.

Apds o término do embutimento a amostra é levada para as etapas de lixamento e

polimento detalhadas a seguir:

>

quebra das arestas/quinas em lixa a seco de 50# da marca Carborundum
modelo Pano Metal 41 — Metalcarbo - A50;

utilizacdo de lixas de 240, 400 e 600# com agua da marca Carborundum
modelo Lixa D"4gua - WaterProof — 15, invertendo as dire¢ges de lixamento
para melhor desbaste;

quebra das arestas em lixas de 240, 400 ou 600# para evitar desprendimento
de particulas no polimento e menor desgaste do pano;

acréscimo na politriz de pasta de alumina da marca Struers modelo AP-A
Suspension, e giro da se¢do em sentido horario molhando o pano com agua.
lavagem da amostra com detergente e em agua corrente, secagem com papel

toalha para a andlise via microscépio 6tico.

4.1.2 Prensa de embutimento automatica

Para a preparagdo das segbes polidas utilizou-se uma prensa de embutimento

automatica com bomba eletro-hidraulica da marca Struers modelo CitoPress-1 (FIG.

4.1). A méquina possui um cilindro, uma unidade de aquecimento e outra de

resfriamento, um pistao inferior e um topo fechado com pistéo superior.
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FIGURA 4.1 — Foto da prensa de embutimento automatica.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

4.1.3 Equipamento de polimento

A politriz utilizada para polimento das superficies das se¢des para a analise do grau de
liberagédo é da marca Pantec modelo Polipan — 2d (FIG. 4.2).

FIGURA 4.2 — Foto do equipamento de polimento.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

4.1.4 Microscopio 6tico e camera digital

Foram utilizados um microscépio 6tico de luz refletida, alocado na unidade de Ubu no
laboratério de microscopia da Samarco Mineragdo S.A. no municipio de Anchieta, ES,
e outro alocado na unidade de Germano no laboratério de mineralogia da Samarco
Mineragédo S.A. em Mariana, MG. Esses microscépios sdo da marca Zeiss modelo
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Imager.M2m com platina motorizada e capacidade de aumento de até 1000 vezes.
Acoplado a ele ha uma camera digital também da marca Zeiss modelo ICc 1 que foi
utilizada para captura e digitalizacao das imagens.

Na FIG. 4.3 apresenta-se uma foto do microscopio 6tico de luz refletida e da camera

de captura de imagens.

FIGURA 4.3 — Foto do microscoépio 6tico de luz refletida e da cAmera digital da marca Zeiss.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
4.1.5 Software de analise de imagens

Foi utilizado o software AxioVision 4.8 (2009) da marca Zeiss para a criagdo das

rotinas de andlise de imagens.
4.1.6 Software de analise estatistica

O software utilizado foi o Minitab versdo 16 para a andlise das informacdes e para os

testes estatisticos.



66

4.2 Métodos

4.2.1 Selecao das amostras e grau de liberacao de referéncia

Foram selecionadas 12 se¢bes polidas do ano de 2011, sendo seis do Concentrador |
e seis do Concentrador Il (TAB. 4.1). O critério utilizado foi diversificar as amostras dos
dois concentradores, bem como selecionar amostras com valores de grau de liberacao
mais altos e mais baixos. Essas amostras pertencem a andlise de rotina da Samarco
gue geram o resultado diario de grau de liberacdo. Os resultados dessas amostras de
rotina sdo encontrados no sistema de tecnologia de informagéo para gerenciamento
de dados da Samarco, o Manufacturing Execution Systems (MES).

TABELA 4.1

Amostras selecionadas da rotina Samarco.

Amostra | Concentrador Data Grau de Liberacao (%)
1 I 4-jan-11 97,6
2 | 15-jan-11 88,8
3 I 9-fev-11 92,7
4 I 28-mai-11 86,2
5 | 17-jul-11 95,3
6 I 2-out-11 92,4
7 Il 13-fev-11 94,9
8 I 12-abr-11 97,5
9 Il 31-jul-11 96,5
10 Il 20-ago-11 88,8
11 I 19-set-11 94,4
12 Il 2-out-11 88,3

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.

As 12 secOes polidas foram analisadas seguindo os procedimentos padrdo da
Samarco através do microscopio 6tico em luz refletida utilizando o método tradicional
de Gaudin por contagem de grdos (minimo 500 particulas) e suportado por uma
planilha elaborada para essas andlises. As andlises foram realizadas na fragao +100#
(+0,15mm).

Como valor de referéncia foi determinado novamente o grau de liberacdo das 12
amostras utilizando o método de contagem pelos laboratoristas variando o nimero de
particulas analisadas, ou seja, foi calculado o grau de liberacdo a cada 50 particulas
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até chegar a aproximadamente 1000 particulas. No patamar de 600 particulas
analisadas os valores se estabilizam tornando possivel o calculo de valores de

referéncia.

Esses resultados sdo a base de comparacao para a avaliacdo de desempenho das
andlises do grau de liberagdo determinado pelo software de analise de imagens ao
final do trabalho.

4.2.2 Determinacao das fontes de variacoes e do tempo das medicoes do
grau de liberacao

Nesta etapa foram quantificadas as fontes de variagdes das medicbes do grau de
liberacdo. A variagdo total da medigéo é proveniente de duas fontes, a inerente ao
processo produtivo e a do sistema de medicdo. Para tal, foi executado um teste de
Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R) no Minitab para avaliar e mensurar a
precisdao do sistema atual de medicdo do grau de liberagdo, bem como os vicios ou
tendéncias dessas analises.

Paralelamente, foram determinados os tempos de medicdo de cada laboratorista na
geragao do resultado de grau de liberacao.

A estruturagao para o teste de repetibilidade e reprodutibilidade é apresentada na FIG.
4.4,
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6 segoes polidas 6 segdes polidas
Concentrador | Concentrador I

\/

12 secdes polidas

/\.

Analise mineralogista 1 Analise mineralogista 2
(duplicata) (duplicata)

\/

48 resultados de grau de liberagao

FIGURA 4.4 — Fluxograma com as etapas de execugao para os testes de R&R.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

4.2.3 Efeito da granulometria no grau de liberacao da Samarco

Dez amostras utilizadas para as medi¢des do grau de liberacdo de rotina da Samarco
foram peneiradas em duas malhas, 100# (0,15mm) e 65# (0,21mm). Foram
comparados os resultados da metodologia atual (liberagdo do quartzo do material
retido em 100#) versus o resultado do grau de liberagdo do material na faixa -65#
+100#.

A TAB. 4.2 apresenta os valores do grau de liberacao dessas amostras de rotina
determinados pelo método de contagem de Gaudin na fragéo retida em 100#.
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TABELA 4.2
Resultados das amostras da rotina Samarco.
Amostra | Concentrador Data Grau de Liberacao (%)
1 I 22-dez-11 91,9
2 Il 22-dez-11 91,0
3 I 23-dez-11 93,3
4 Il 23-dez-11 92,2
5 I 24-dez-11 91,6
6 Il 24-dez-11 92,8
7 I 26-dez-11 91,4
8 Il 26-dez-11 92,2
9 I 27-dez-11 91,1
10 Il 27-dez-11 91,8

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

4.2.4 Aquisicao de Imagens

Esta etapa foi responsavel pela digitalizacdo e aquisicdo das imagens das doze
amostras de referéncia. E uma etapa fundamental para este tipo de trabalho, pois uma
aquisicao deficiente da imagem pode gerar dificuldades nas etapas posteriores, e até
mesmo inviabilizar a utilizacdo das ferramentas dos softwares de analise de imagens.
Portanto, € necessario ter um cuidado especial na iluminagdo, no nivelamento da

secao polida e demais fatores que geram as imperfeicoes.

Para isso foi definida uma parametrizacdo padrdo para as imagens captadas no
microscépio e camera digital da Zeiss. Essas imagens serviram como base para a
elaboracdo das etapas de processamento no software AxioVision. O objetivo desta
padronizagédo foi uniformizar as imagens de maneira a facilitar o processamento e
viabilizar a extracao de atributos. No software AxioVision foi criada uma fungédo que
permite carregar essas configuracbes chamada “Parametrizacdo Grau de
Liberag&o.zvhs”.

Foi montada uma imagem mosaico de cada uma das 12 seg¢bes polidas utilizando a
funcdo MosaiX do software. O objetivo desse mosaico é permitir o processamento
Unico de uma amostra com no minimo 500 particulas analisadas, como definido na

metodologia padrdo do grau de liberagéo de Gaudin.
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A seguir descrevem-se as principais parametrizacées de aquisicdo das imagens
digitais para o processamento no software.

Confiquracao do Microscépio:

» Polarizacdo cruzada em 90°

» ND Filter = 100%

» Aperture RL: >0,20

» Voltagem = 10,0V

» Aumento de 100x: Objetiva 10x e Ocular 10x

Confiquracao da Aquisicao:

» Auto Focus

» Tempo de exposigdo = 40ms

» Shading Correction desabilitado

» Funcéo Linear habilitada

» Cortinas do ambiente fechadas para evitar variagcdo da luz natural
» Utilizagdo de luz artificial

» Resolucao da camera: 1388 x 1038 8-Bit Mono (escala de cinza)

Configuracdao do Mosaico:

» Mosaico 12x12

» Scan Mode: Comb

» Auto Focus: Every tile

» Overlap: 10%

» Retangular

» Stitching com SobelSize Off
» Convert Tile Images

4.2.5 Processamento e analise de imagens digitais

Nesta etapa foram desenvolvidas rotinas de andlise automatica para o grau de
liberacao utilizando o software que a Samarco possui licenca de uso, o AxioVision.
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Baseado nos passos elementares da metodologia de processamento e analise digital
de imagens (VIEIRA; PACIORNIK, 2001, apud GOMES, 2007), foi formulado um
fluxograma das etapas a serem seguidas na parte experimental deste trabalho (FIG.
4.5).

Pré-Processamento

Segmentagio

Pos-Processamento

Extracao de Atributos,
Reconhecimento
e Classificagao

FIGURA 4.5 — Fluxograma com as etapas de execugao para o processamento e analise das
imagens.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.

4.2.6 Comparacao de desempenho

Com o objetivo de avaliar a eficacia das rotinas automéaticas desenvolvidas no
software AxioVision, foram comparados os resultados do grau de liberagéo
desenvolvido pelo programa com os resultados do grau de liberagdo de referéncia.
Para isso, foram utilizadas as ferramentas estatisticas de Teste de Hipoteses,
Regressao Linear e teste de Repetibilidade & Reprodutibilidade pelo método ANOVA.

Para avaliar o tempo na geragdo dos resultados do grau de liberagdo, foram
comparados 0s tempos captados pelas laboratoristas versus os tempos obtidos no

software de analise de imagens.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Grau de Liberacao de Referéncia
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Determinou-se o grau de liberagao pelo método tradicional de contagem de cada uma

das 12 segdes polidas variando o nUmero de particulas analisadas. Os resultados sao

apresentados nas FIG. 5.1,5.2,5.3e 5.4
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FIGURA 5.1 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagao dos valores do grau de liberagao

das amostras 1,2 e 3.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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FIGURA 5.2 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagao dos valores do grau de liberagao

das amostras 4,5 e 6.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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FIGURA 5.3 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagao dos valores do grau de liberagao

das amostras 7,8 e 9.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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FIGURA 5.4 — Grafico sequencial mostrando a estabilizagao dos valores do grau de liberagao
das amostras 10,11 e 12.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.

Definiu-se como premissa para o calculo dos valores do grau de liberagdo de
referéncia a média dos pontos acima de 500 particulas analisadas, pois € a regido

onde os valores se estabilizam.

Na TAB. 5.1 apresentam-se os valores de referéncia do grau de liberagdo das 12
secdes polidas utilizadas no trabalho.
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TABELA 5.1

Valores de referéncia do grau de liberagdo das 12 amostras.

Amostra | Concentrador Data Grau de Liberacao (%)
1 I 4-jan-11 97,7
2 I 15-jan-11 87,7
3 I 9-fev-11 94,6
4 I 28-mai-11 89,3
5 I 17-jul-11 94,5
6 I 2-out-11 91,6
7 Il 13-fev-11 96,0
8 Il 12-abr-11 98,5
9 Il 31-jul-11 95,8
10 Il 20-ago-11 92,4
11 Il 19-set-11 96,2
12 Il 2-out-11 92,2

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
5.1.1 Comparacao do grau de liberacao de rotina e de referéncia

Na FIG. 5.5 apresentam-se os graficos do grau de liberacdo de rotina (método atual
Samarco) e de referéncia das 12 amostras. Observa-se que as duas curvas seguem
uma tendéncia, ou seja, ha uma correlacédo entre elas, apesar de algumas amostras

apresentarem valores diferentes.
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FIGURA 5.5 — Gréfico sequencial com os valores do grau de libera¢do de rotina e de
referéncia.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.

A correlagao entre os valores de rotina e de referéncia foi mensurada através de uma

regressao linear, onde o R? resultou em 79% (FIG. 5.6).
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FIGURA 5.6 — Correlacao entre os valores do grau de liberacao de rotina e de referéncia.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.
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Na FIG. 5.7 apresenta-se um boxplot com as médias dos dois conjuntos de valores.

Fazendo uma analise visual observa-se que o grau de liberagcao da rotina é menor do

qgue o grau de liberacao de referéncia, com uma diferenca absoluta de 1,1. Entretanto,

essa observacdo nao € confirmada pelo teste de hipétese realizado no Minitab, onde

as alternativas testadas foram:

HO : p-grau de liberagao de rotina = “grau de liberagao de referéncia

H1:Ugwdﬂba@%demMa¢l@mu%ﬁ%m@mﬁmm@mm

Resultado:
Paired T-Test and Cl: GL de rotina (%); GL de referéncia (%)

N Mean StDev SE Mean
GL de rotina (%) 12 92,78 3,91 1,13
GL de referéncia (%) 12 93,88 3,30 0,95
Difference 12 -=-1,092 1,797 0,519
95% CI for mean difference: (-2,234; 0,050)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -2,10

P-Value = 0,059

Como o p-valor do teste de hipbétese resultou em um valor maior que 0,05, aceita-se

Ho, e pode-se afirmar que a diferenca entre as médias do grau liberagdo dos dois

dados amostrais é devido a variagdo natural do processo, ou seja, ndo ha uma

diferenca estatisticamente significativa entre o grau de liberacédo de rotina e o grau de

liberagao de referéncia.
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FIGURA 5.7 — Boxplot do grau de liberagao de rotina e de referéncia.

Fonte: Samarco Mineracédo S.A.

Na FIG. 5.8 o histograma do grau de liberacado de rotina e de referéncia mostra que a
variabilidade entre os dados é similar e seguem uma distribuicao normal o que valida o

teste de hipotese realizado.

Histogram of GL de rotina (%); GL de referéncia (%)

Normal
Variable
0,12+ —— GL de rotina (%)
——— GL de referéncia (%)
0,104 Mean StDev N
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0,08+
>
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8 0,06+
0,04
0,024
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850 87,5 90,0 925 950 97,5 100,0
Grau de Liberagao (%)

FIGURA 5.8 — Histograma do grau de liberacao de rotina e de referéncia.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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5.2 Determinacao das Fontes de Variacao e do Tempo das Medicées do

Grau de Liberacao

Na TAB. 5.2 apresentam-se os resultados do grau de liberacdo e o tempo das 24
andlises realizadas pelo método atual da Samarco e na TAB. 5.3 apresentam-se as

duplicatas referentes as mesmas amostras.

TABELA 5.2
Resultado do grau de liberag¢édo e do tempo das andlises.
Laboratorista 1 Laboratorista 2

Amostra| Grau de Liberagao (%) Te_m'pﬁ) CIEVED IR Te_m'p'(')
(min's") (%) (min's")

12 90,6 19'01" 90,7 13'57"
10 91,2 17'35" 88,1 14'44"
9 97,6 12'19" 93,2 10'58"
4 87,6 14'06" 84,6 15'12"
2 86,1 19'02 84,3 17'41"

11 95,7 10'51" 94,0 9'30"
6 92,5 16°13" 90,0 12'41"
8 96,9 14723" 94,3 12'02"
7 94,8 12'03" 91,0 15'05"
5 94,5 13'31" 91,4 1517"
3 92,1 13'46" 88,7 15'09"
1 96,5 11'18" 95,2 11'40"

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
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TABELA 5.3
Duplicata das analises do grau de liberacdo e do tempo.
Laboratorista 1 Laboratorista 2

Grau de Liberagao Grau de Liberagao
Tempo Tempo
Amostra (%) (min's") (%) (min's")

Laboratorista 1 Laboratorista 2
12 89,1 15'45" 87,4 14'03"
10 89,4 17'22" 88,3 14'07"
9 95,9 12'38" 94,6 10'16"
4 88,6 14'26" 86,3 15'43"
2 87 18'59" 79,5 21'04"
11 95,2 11'11" 93,3 9'13"

6 89,4 17'56" 89,9 14'27"
8 97,2 15'23" 95,7 11'49"
7 93,1 13'32" 90,6 13'19"
5 94,5 17'29" 90,7 13'44"
3 90,5 17'14" 89,5 16'01"
1 94 15'11" 91,5 13'35"

Fonte: Samarco Mineracéo S.A.

Os resultados apresentados nas TAB. 5.2 e 5.3 sdo o input para a andlise de R&R.

A seguir, foram avaliadas qualitativamente e quantitativamente as fontes de variagdes

relacionadas ao sistema de medi¢do atual da Samarco.
5.2.1 Avaliacao qualitativa
A FIG. 5.9 apresenta a capacidade da laboratorista 1 em realizar as mesmas medidas,

ou seja, a repetibilidade, e a FIG. 5.10 a capacidade da laboratorista 2 em realizar as

mesmas medidas.
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FIGURA 5.9 — Dispersdo mostrando as medi¢des realizadas pela laboratorista 1.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
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FIGURA 5.10 — Dispersdo mostrando as medicoes realizadas pela laboratorista 2.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.

O diagrama de dispersao do comportamento das medigdes entre as laboratoristas, ou
seja, a reprodutibilidade é mostrada na FIG. 5.11. Pode-se observar que a



82

laboratorista 2 realizou medi¢cdes com valores inferiores ao da laboratorista 1. Essa
diferenca é confirmada no boxplot da FIG. 5.12, onde se mostram as médias

realizadas das duas laboratoristas.

99

94

89

Laboratorista 2

84

79
79 84 89 94 99

Laboratorista 1l

FIGURA 5.11 — Dispers@o mostrando as medicdes realizadas pelas laboratoristas 1 e 2.

Fonte: Samarco Mineracao S.A.
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FIGURA 5.12 — Boxplot com a média do grau de liberacdo das duas laboratoristas.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.



83

Com relagdo aos tempos praticados pelas laboratoristas, observa-se que a
laboratorista 1 demora mais tempo a determinar o grau de liberacdo do que a
laboratorista 2 (FIG. 5.13).

Boxplot of Tempo Laboratorista 1; Tempo Laboratorista 2
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FIGURA 5.13 — Boxplot com a média de tempo das duas laboratoristas.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

5.2.2 Avaliacao quantitativa

5.2.2.1 Teste de hipotese para a medicao do tempo

Através de um teste de hip6tese, pdde-se comprovar estatisticamente que as médias
dos tempos das laboratoristas 1 e 2 sao diferentes.

Hipéteses:
HO : IJtempo laboratorista 1 = p-tempo laboratorista 2

H1 : IJtempo laboratorista 1 # IJtempo laboratorista 2

Resultado:
Paired T-Test and Cl: Tempo Laboratorista 1; Tempo Laboratorista 2
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N Mean StDev SE Mean

Tempo Laboratorista 1 24 903,8 157,9 32,2
Tempo Laboratorista 2 24 828,2 157,6 32,2
Difference 24 75,6 129,7 26,5

95% CI for mean difference: (20,8; 130,4)

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 2,86 P-Value = 0,009

Como o p-valor do teste de hipétese resultou em menor que 0,05, pode-se afirmar que
as médias dos tempos na determinagcao do grau de liberagdo praticadas pelas duas
laboratoristas sé@o estatisticamente diferentes.

5.2.2.2 Teste de hipotese para as médias do grau de liberacao

P6de-se comprovar estatisticamente através de um teste de hipétese que as médias
do grau de liberacao obtidas pelas laboratoristas 1 e 2 sao diferentes.

Hipoteses:
H0 : Hiaboratorista 1 = Miaboratorista 2

H1 * Hiaboratorista 1 # Hiaboratorista 2

Resultado:
Paired T-Test and CI: Laboratorista 1; Laboratorista 2

Paired T for Laboratorista 1 - Laboratorista 2
N Mean StDev SE Mean
Laboratorista 1 24 92,500 3,484 0,711
Laboratorista 2 24 90,117 3,864 0,789
Difference 24 2,383 1,608 0,328

95% CI for mean difference: (1,704; 3,062)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 7,26 P-Value = 0,000

Como o p-valor do teste de hipétese resultou em menor que 0,05, aceita-se H;
podendo afirmar que as médias praticadas pelas duas laboratoristas sao diferentes, e
nao é apenas devido a variacdo natural do processo, mas sim porque ha realmente

uma diferenca estatisticamente significativa.



5.2.2.3 Teste de repetibilidade e reprodutibilidade
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De forma gréfica a FIG. 5.14 apresenta o resultado do teste de repetibilidade e

reprodutibilidade do Minitab. As barras de cor laranja representam as contribuigdes na
variagcao total da medigao, e onde se |é Part-to-Part significa a contribuicdo do
processo produtivo, e Gage R&R representa a contribuicdo (Repetibilidade +

Reprodutibilidade)

Date of study: Julho

2012

Gage R&R (ANOVA) for Resultado

Gage name: R&R do Grau de Liberagdo da Samarco

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

Edgar Mantilla
ndo se aplica
nao se aplica

70+

60
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304

204

104

Gage R&R

Repeat

Reprod

Part-to-Part

[ % Contribution

FIGURA 5.14 — Resultado gréfico do teste de R&R.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.

A seguir apresenta-se o resultado do teste R&R do Minitab.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Source

Total Gage R&R

Repeatability
Reproducibility

Laboratorist

Part-To-Part

VarComp
4,3850
1,6120
2,7730
2,7730

12,4613

%$Contribution

(of VarComp)

26,03
9,57
16,46
16,46
73,97
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Total Variation 16,8464 100,00

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 * SD) (%$SV)
Total Gage R&R 2,09404 12,5643 51,02
Repeatability 1,26966 7,6180 30,93
Reproducibility 1,66522 9,9913 40,57
Laboratorist 1,66522 9,9913 40,57
Part-To-Part 3,53006 21,1804 86,01
Total Variation 4,10443 24,6266 100,00
Number of Distinct Categories = g

Baseado na EQ. (3.3) apresentada na segao 3.4, os percentuais de contribuicées das
variagbes do sistema de medicdo e do processo produtivo na variagao total sédo
indicados na EQ (5.1):

02 a1 = 9,57% + 16,46% + 73,97% (5.1)

O %Study Var (%SV) de 51,02% remete a comparagao do desvio-padrao Total Gage
R&R com o desvio-padrdo total. Usualmente valores acima de 30% s&o passiveis de
melhoria do sistema de medicdo. O Number of Distinct Categories = 2 informa que o
sistema de medicao tem a capacidade de distinguir dois grupos dentro dos dados do
processo analisado.

Baseado nesses resultados pode-se afirmar que o sistema de medi¢do precisa ser
melhorado para que sejam alcancados niveis de confiabilidade e variabilidade
aceitaveis. Com a aplicagao do software de andlise de imagens espera-se eliminar as
fracoes de variagdes de repetibilidade e reprodutibilidade, diminuindo a variabilidade
total das analises e consequentemente aumentando a precisao analitica do método.

5.3 Efeito da granulometria no grau de liberacao da Samarco

O comportamento do grau de liberacdo de duas faixas granulométricas diferentes é
apresentado na FIG. 5.15. A curva em vermelho representa os resultados do grau de
liberacdo da maneira que é feita atualmente na Samarco, ou seja, determinada na
fracao +100# (0,15mm). A curva de cor preta representa as analises das mesmas
amostras de rotina bitoladas nas fragdes +100# -65#.
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Ao limitar a faixa granulométrica das amostras em +100# -65# obtém-se uma
homogeneidade no tamanho das particulas, excluindo as particulas grossas das
analises, que tendem a ser menos liberadas, e desta forma o grau de liberagdo da

amostra tende a ficar com valores maiores.

Portanto, quando a curva em vermelho esta abaixo da curva preta, € uma evidéncia de

que as particulas grossas estao influenciando nos resultados do grau de liberagao.
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FIGURA 5.15 — Gréfico mostrando o comportamento do grau de liberacao de diferentes faixas
granulométricas.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

5.4 Aquisicao das Imagens Digitais

Na FIG. 5.16, para efeito de exemplificacdo, observa-se uma imagem mosaico
digitalizada da amostra 1 (segdo polida analisada no dia 4/1/11 Usina 1). Cada
imagem mosaico digitalizada foi captura com um aumento de 100x e tem
aproximadamente 164MB de tamanho ocupado no Hard Disk.
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FIGURA 5.16 — Imagem mosaico digitalizada da amostra 1, aumento de 100x.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
5.5 Processamento e Analise de Imagens Digitais

Foi desenvolvido uma rotina de processamento automatica no software AxioVison para

o célculo do grau de liberagdo de quartzo.
5.5.1 Descricao das etapas e das técnicas utilizadas na rotina automatica

A rotina automatica desenvolvida no software possui 41 etapas, sendo que 3 sdo do
pré-processamento, 4 de segmentacao, 25 de pds-processamento e 9 de extracao de
atributos.

No ANEXO A pode-se visualizar a sequéncia completa das etapas da rotina

automatica desenvolvida no software.

Resumidamente, na FIG. 5.17, apresentam-se as principais técnicas de
processamento e analise de imagens digitais utilizadas na rotina automatica do calculo
do grau de liberagao.
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Etapa Técnica (nome no software)
Pré-Processamento Filtro Sigma
Pré-Processamento Delineagao (Unsharp Masking)

Segmentagao Limiarizacao (Thresholds Interactive)
Pés-Processamento Scrap
Pés-Processamento Eroséo
Pés-Processamento Dilatacao
Pés-Processamento Fill
Extracédo de Atributos Contagem de Objetos
Extracdo de Atributos Area

FIGURA 5.17 — Principais técnicas de processamento e analise de imagens utilizadas na rotina
automatica.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

O filtro sigma € uma importante ferramenta utilizada na rotina de processamento das
imagens e tem como objetivo “limpar” a imagem e facilitar as etapas posteriores de
processamento (FIG. 5.18).

FIGURA 5.18 — Aplicacéo do filtro sigma, aumento de 100x. (a) Imagem original; (b) imagem
resultante.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Utilizou-se a técnica de delineagédo para realgar as bordas das particulas, pois uma
das ferramentas fundamentais da rotina é a segmentacgéao (limiarizagéo) das bordas.
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Apresenta-se na FIG. 5.19 a imagem original e a imagem resultante ap6s a utilizagao

da delineacéao de bordas.

FIGURA 5.19 — Aplicacdo da delineagao das bordas, aumento de 100x. (a) Imagem original; (b)
imagem resultante.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Uma etapa fundamental da rotina desenvolvida é a segmentagao (limiarizagdo) das
bordas. A FIG. 5.20 apresenta a aplicacao desta técnica, sendo que (a) é a imagem

original e (b) a imagem binarizada ap6s a segmentagao das bordas.

FIGURA 5.20 — Segmentacao das bordas, aumento de 100x. (a) imagem original; (b) imagem
binarizada.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.

A segmentagao do quartzo é outra etapa fundamental no processamento da imagem,

a FIG. 5.21 apresenta a aplicacdo desta técnica.
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FIGURA 5.21 — Segmentagéo do quartzo, aumento de 100x. (a) imagem original; (b) imagem

binarizada.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Observa-se na FIG. 5.21 que o quartzo e o fundo da imagem (resina) possuem a
mesma intensidade de cor, fazendo com que essas duas partes figuem brancas na
imagem binarizada. Esse problema foi relatado e descrito por Gomes (2007) e em
depoimentos de profissionais que ja trabalharam com o assunto. Este fato foi
contemplado no inicio do trabalho como possivel fonte de dificuldade no
desenvolvimento das etapas de processamento.

Com a execugdo da técnica Scrap, foi possivel retirar o fundo (resina) da imagem
binarizada, restando somente o quartzo livre e misto na imagem resultante que sera

utilizada para as préximas etapas (FIG. 5.22).

FIGURA 5.22 — Aplicagao da técnica Scrap para a retirada do fundo.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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ApGs a aplicacao de algumas técnicas de pds-processamento como Erosdo, Scrap e
Dilatagdo, a FIG. 5.23 apresenta uma imagem mosaico binarizada com o quartzo
identificado.

FIGURA 5.23 — Imagem processada do mosaico 12x12 com a identificagdo do quartzo.

Fonte: Samarco Mineracgao S.A.

Apds a execucao da fungao no software denominada Mark Regions foi possivel retirar
da imagem o quartzo misto, resultando em uma imagem com somente o quartzo livre,
FIG. 5.24. Essa imagem servira como base na etapa de extragdo de atributos para a
contagem do namero de particulas livres de quartzo.
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FIGURA 5.24 — Imagem mosaico 12x12 com as particulas de quartzo livre.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Com a aplicacdo novamente da funcao Mark Regions do software, foi possivel
separar, em imagens distintas, o quartzo misto € o mineral-minério misto (entende-se
como mineral-minério sendo os 6xidos e hidréxidos de ferro). Através dessas imagens
executou-se a fungdo Combine do software resultando em uma imagem Unica com as

particulas mistas (FIG. 5.25).
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FIGURA 5.25 — Imagem mosaico 12x12 das particulas mistas.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Na etapa de extracdo de atributos, foi criado no software um arquivo de propriedades
de medicdo automatica denominada “Grau de Liberagdo.zma”, que informa
automaticamente a area em pixels do quartzo e do mineral-minério e o numero de
particulas da imagem. Este arquivo possui também uma funcdo que elimina as

particulas que tocam as bordas da imagem.

Na FIG. 5.26 pode-se visualizar um exemplo de identificacdo e contagem das
particulas mistas realizada pelo software, e na FIG. 5.27 a identificacdo e contagem

das particulas livres de quartzo.
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FIGURA 5.26 — Imagem com a identificagao e contagem de particulas mistas.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
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FIGURA 5.27 — Imagem com a identificagao e contagem de particulas livres de quartzo.

Fonte: Samarco Mineragcédo S.A.

Finalmente, na ultima etapa da rotina, sado utilizadas técnicas de Fill, Clean e Erode
para gerar uma imagem com todas as particulas. Com isso, € possivel determinar o
nuamero de particulas analisadas na imagem que garantam a contagem minima de 500

particulas determinada pelo método de Gaudin.



96

A TAB. 5.4 apresenta o numero de particulas analisadas pelo software de cada

amostra.

TABELA 5.4

Numero de particulas analisadas pelo software de cada amostra.

Amostra | Numero de particulas
1 1057
2 524
3 763
4 852
5 1301
6 1142
7 1179
8 678
9 1410
10 783
11 1140
12 908

Fonte: Samarco Mineracédo S.A.

Ao final da rotina o software grava automaticamente no Hard Disk do computador
planilhas eletrénicas com as informacdes de saida da etapa de extracdo de atributos.
Na configuragdo da rotina do software é possivel especificar o caminho onde essas

planilhas serao gravadas.

E importante comentar que a rotina desenvolvida é fortemente dependente das
condigcdes das imagens digitalizadas e das condicbes de preparacdo das secoes
polidas. Qualquer alteracéo na luz ambiente, nas parametrizagdes iniciais de aquisi¢cao
das imagens, tipos de filtros utilizados no microscopio, cdmeras digitais utilizadas e
espagamento entre as particulas, influenciam fortemente nos resultados finais do grau
de liberacdo. E necessario ter um ambiente controlado para que as imagens
mantenham o mesmo padrao de intensidade e perfil de histograma.

Em funcdo da influéncia de alguns destes fatores foi desenvolvida duas rotinas
automaticas, com as mesmas 41 etapas de processamento, apenas diferenciando no
limiar de intensidade de uma das segmentagdes utilizadas no processamento, passo 6

da rotina.
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Para a amostra 3 foi criada a rotina denominada “GL_25;25-110;25.zscript” e para as
11 amostras restantes do trabalho foi criada a rotina denominada “GL_25;25-
120;25.zscript”.

5.5.2 Ganhos de exatidao

Apds o processamento das 12 imagens digitalizadas do trabalho foi possivel mensurar
os ganhos de exatiddo da técnica. Pode-se afirmar que o grau de liberagao
determinado pelo software automatico ficou proximo aos valores de referéncia, como
pode ser observado no boxplot apresentado na FIG. 5.28 e no gréafico sequencial
apresentado na FIG. 5.29.
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FIGURA 5.28 — Boxplot comparando a média dos resultados pelo software perante aos valores
de referéncia.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.
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FIGURA 5.29 — Grafico sequencial do grau de liberagao determinado pelo software e valores
de referéncia.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.

A FIG. 5.30 apresenta a correlagédo entre grau de liberacao do software versus o grau
de liberagcéao de referéncia. A linha azul é a reta 1:1 e a linha preta tracejada se refere
a regressao linear cujo R? de 88% comprova a elevada correlagéo linear entre os
resultados.
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FIGURA 5.30 — Correlacéo entre o grau de liberagédo do software e o grau de liberacao de
referéncia.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.

De forma a comprovar estatisticamente a exatiddo dos resultados foi realizado um
teste de hip6tese no Minitab avaliando as seguintes alternativas:

HO : I-lgrau de liberagao do software = I-lgrau de liberagéo de referéncia

H1 : I-lgrau de liberacado do software 75 UQrau de liberagao de referéncia

Resultado:

Paired T-Test and Cl: GL Software (%); GL de Referéncia (%)

N Mean StDev SE Mean
GL Software (%) 12 93,683 3,190 0,921
GL de Referéncia (%) 12 93,875 3,300 0,953
Difference 12 -0,192 1,171 0,338

95% CI for mean difference:

(-0,936; 0,552)
T-Test of mean difference = 0 (

vs not = 0): T-Value = -0,57 P-Value = 0,582

Como o p-valor do teste de hip6tese resultou em um valor maior que 0,05, aceita-se a
hipotese Hy, podendo afirmar que a diferenca entre as médias do grau liberagéo dos
dois dados amostrais é devido a variagdo natural do processo, ou seja, ndo ha uma
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diferenca estatisticamente significativa entre o grau de liberagdo determinado pelo
software e o grau de liberagao de referéncia.

5.5.3 Ganhos de precisao

Foi possivel mensurar ganhos de precisdo comparando a variabilidade dos dados do
grau de liberagcao determinados pelo software vesus o método utilizado atualmente na
Samarco. Com o intuito de aumentar o niumero de amostras e obter resultados mais
representativos da variabilidade do método atual da Samarco, foram contempladas as
48 amostras analisadas pelas laboratoristas no teste de R&R como sendo os
resultados de rotina. Para os resultados do software foram processadas quatro vezes
cada uma das 12 amostras para chegar aos 48 resultados finais. A FIG 5.31 apresenta
os histogramas e desvios padrdo do grau de liberagdo do software e do grau de
liberagdo de rotina.

Meta=93,9
0,144 : Variable
! —— GL Rotina R&R
0112 i : ——— GL Software R&R
: Mean StDev N
I 91,31 3,833 48
0,10+ : 93,68 3,087 48
i
2 0,08 b
= i
- |
Q 1
Q 0,06+ :
i
I
0,04 - !
i
0,02 l
i
I
0,00 T T T T ! T T
80 84 88 92 96 100
Grau de Liberagao (%)

FIGURA 5.31 — Histogramas e desvios padréo dos resultados do software e de rotina.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

Observa-se no histograma que a variabilidade dos dados do software (curva azul) é
menor do que os dados de rotina (curva preta). O desvio padrao do grau de liberagéao
determinado pelo software é de 3,01 e o desvio padrao para o grau de liberacao
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calculado pelo método atual da Samarco é de 3,83. Esses valores comprovam o
aumento em precisao na determinacao do grau de liberacao utilizando as técnicas de
processamento e analise de imagens.

Outra forma de comprovar os ganhos em variabilidade foi através da execucao do
teste de R&R com os dados obtidos pelo software, os mesmos dados utilizados para a
construgdo do histograma da FIG. 5.31. Observa-se que as contribuicbes da
repetibilidade e da reprodutibilidade na variagdo total sdo nulas, restando apenas a
contribuigcao do processo (part-to-part) (FIG. 5.32).

Gage R&R (ANOVA) for Grau de Liberagao
Reported by: Edgar Mantilla
Gage name: R&R Grau de Liberagdo Rotina A xioV ision Tolerance: ndo se aplica
Date of study: Janeiro 2013 Misc: ndo se aplica
Components of Variation
1004 [ % Contribution
804
t 60
o
e
&
404
204
G T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

FIGURA 5.32 — Resultado grafico do teste de R&R.

Fonte: Samarco Mineragdo S.A.

A seguir apresenta-se os resultados do teste R&R do Minitab.

Gage R&R Study - ANOVA Method

$Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,00000 0,00
Repeatability 0,00000 0,00
Reproducibility 0,00000 0,00
Operador 0,00000 0,00
Operador*Amostra 0,00000 0,00
Part-To-Part 8,16788 100,00

Total Variation 8,16788 100,00
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Como era esperado na aplicacao da rotina de processamento e analise automatica de
grau de liberacdo, ndao ha contribuicdo na variagéao total por parte dos operadores, pois
existe apenas o software executando as medicdes. Baseado na EQ. (3.3) apresentada
na secao 3.4, os percentuais de contribuicées das variagcoes do sistema de medigcéao e
do processo produtivo na variagao total sdo indicados na EQ (5.2):

Obotar = 0% + 0% + 100% (5.2)

5.5.4 Ganhos com tempo das analises

A FIG. 5.33 apresenta a comparagao dos tempos médios das analises realizadas
pelas laboratoristas da Samarco versus o tempo médio das andlises realizadas pelo
software. Vale salientar que os tempos medidos nas andlises do software sao
dependentes das configuracées do computador. Para esses tempos considerou-se
uma maquina com 5GB de RAM, sistema operacional de 32 Bits Windows 7 e
processador Intel Core 2 Duo E8400 com 3 GHz.

Tempos das Analises do Grau de Liberagao
12001
1000 1
EB\ 14min 26s
~ 800
K
&
2 600
400
3min 19s
200 =2
Método Atual Software

FIGURA 5.33 — Boxplot com o tempo médio das analises do software e do método atual.

Fonte: Samarco Mineragédo S.A.



103

5.5.5 Resumo dos ganhos

Na TAB 5.5 é apresentado o resumo dos ganhos com a aplicagdo das rotinas
automaticas de célculo do grau de liberagdo mensuradas através dos indicadores.

TABELA 5.5
Resumo dos ganhos com aplicagao da rotina automatica.

Método Atual | Software Gan.h oS
relativos

Erro absoluto médio (com?arggao com 0s 11 0.2 82%

valores de referéncia)
Desvio Padrao 3,8 3,0 21%
Tempo de anadlise 14min 26s 3min 19s 77%
R2 da regresséo linear (representado a
correlacdo dos dados com os valores de 79% 88% 11%
referéncia)

Fonte: Samarco Mineracédo S.A.
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6 CONCLUSOES

Inicialmente foi diagnosticado o método atualmente utilizado pela Samarco, que
consiste na utilizagdo de um microscépio 6tico com o método de contagem tradicional
de Gaudin. Comparando os resultados do método atual com os valores do grau de
liberacdo de referéncia, foi possivel identificar uma boa correlagdo entre os dados,
representado pelo R2 de 79% da regresséao linear. A média dos dois dados amostrais
também informou uma exatidao aceitdvel do método atualmente utilizado pela
Samarco, com um erro absoluto de apenas 1,1. Através de um teste de hipétese, foi
possivel concluir que ndo ha uma diferenga estatisticamente significativa entre o grau
de liberacao do método atual e o grau de liberacao de referéncia.

Com a execucéo do teste de Repetibilidade & Reprodutibilidade foi possivel identificar
pontos de melhoria na metodologia atualmente utilizada pela Samarco. No teste de
R&R mensurou-se que a capacidade de uma laboratorista em repetir a mesma
medigao (repetibilidade) tem uma contribuicdo de 9,6% na variacao total das analises.
Ja a capacidade de diferentes laboratoristas em realizar a mesma medicao
(reprodutibilidade) contribui em 16,5% na variagao total das analises.

Perante esses levantamentos, a rotina automatica desenvolvida no software de
processamento e andlise de imagens contribuiu para aumentar a precisao do método
através da eliminagao da contribuicao da repetibilidade e reprodutibilidade na variagéo
total das andlises. Como evidéncia da eficacia da aplicagdo das técnicas de
processamento e andlise de imagens, foram avaliados quatro indicadores de
desempenho e ganhos obtidos pela aplicagdo da rotina automatica. Sao eles o erro
absoluto médio de cada método de calculo comparado ao grau de liberacdo de
referéncia, o desvio padrao das analises, o tempo médio de analise e a correlagdo dos
dados perante os valores de referéncia.

Obteve-se uma reducédo de 82% do erro absoluto médio das analises, passando de
1,1 para 0,2. A variabilidade reduziu em 21% representada pelo indicador desvio
padrao, passando de 3,8 para 3,0. O tempo médio das analises reduziu em 77%
passando de 14min 26s para 3min 19s, e a correlacdo dos dados comparados aos
valores de grau de liberagdo de referéncia aumentou em 11%, representado pelo R2
das equacodes lineares que aumentaram de 79% para 88%.
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Finalmente desde que se tenha um ambiente controlado e se mantenham as mesmas
condigdes/parametrizacdes de aquisicao das imagens, bem como as condi¢coes de
preparacdo das secoes polidas sejam as mesmas, tém-se ganhos significativos na
aplicagdo das técnicas de processamento e analise de imagens digitais através de
uma rotina automatica para o calculo de grau de liberacdo de quartzo da Samarco

Mineragao S.A.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a complementagéo desse estudo, recomenda-se para trabalhos futuros:

» estudar outros tipos de técnicas de segmentagdo que garantam uma
adaptabilidade da rotina automatica perante a diferentes imagens digitais.

» executar mais testes com amostras no software, em torno de 1000, para a
validagao e garantia de resultados aplicaveis industrialmente.

» estudar as condi¢des de implementagao da rotina automatica no laboratério de
mineralogia da Samarco, ou seja, projetar condicdes de ambiente controlaveis
que garantam uma uniformidade das imagens adquiridas pelo microscépio
otico.

» estudar a aplicagdo das técnicas de andlises de imagens em amostras sem
embutimento em secao polida, ou seja, diretamente em fotos digitalizadas do

minério de ferro.
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ANEXO

ANEXO A — Sequéncia completa das etapas da rotina automatica do software.
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