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Introducao

O ferro é o metal mais usado pela sociedade devido a alta disponibilidade,
pelas propriedades fisicas (dutilidade, maleabilidade, resisténcia mecanica,
etc.), por sua importancia na produgao de ago e ferro fundido, assim como
pelas suas muitas aplicagoes.

O uso do ferro vem desde a antiguidade. Provavelmente a primeira vez
que o homem fez contato com o ferro metélico foi sob a forma de meteoritos,
daf a etimologia da palavra siderurgia, cujo radical latino sider significa estrela
ou astro. No antigo Egito foram descobertos ornamentos de ferro datados de
cerca de 4000 A.C., também na piramide de Gizé foram achadas pegas datadas
de 2900 A.C. A primeira industria do ferro apareceu ao sul do Caucaso, 1700
A.C., entre os Hititas. Também, na Assiria, foram encontradas ferramentas de
aco que datavam de 700 anos A.C.[1]

Na atualidade, o uso crescente do ago e do ferro fundido na fabricacao de
produtos de consumo evidencia a importancia da industria metalirgica para
a economia nacional e global. Em contrapartida, a qualidade do minério de
ferro disponivel vem diminuindo ao longo dos anos. Portanto, as empresas
de mineragao tem se esforcado para aumentar a produgao e melhorar seus
produtos, a fim de manter e aperfeicoar o seu desempenho no mercado.

O minério de ferro é um material policristalino que passou por varios
processos naturais complexos. Estes processos ocorreram durante tempos
geolégicos, devido aos efeitos da pressao, as mudancas de temperatura, a
recristalizacao e a erosao, dando origem a diversas caracteristicas intrinsecas,
e consequentemente, a um comportamento industrial varidvel.[2]

Assim, o minério de ferro é normalmente utilizado de duas formas:
minérios granulados e minérios aglomerados. Os granulados (entre 25 mm
e 6 mm) sao adicionados diretamente nos fornos de reducao, enquanto os
aglomerados sao os minérios finos que devido a sua granulometria necessitam
de aglomeracao. Dai surgem as denominagoes sinter-feed (entre 6,35 mm e
0,15 mm) e pellet-feed (menos de 0,15 mm) que identificam as fra¢oes usadas
nos processos de sinterizagao e pelotizacao, respectivamente. [3]

Devido ao grande interesse econdmico, bem como o seu desempenho
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durante o processo, a caracterizacao de cada uma destas fracdes adquire grande
importancia. No entanto, ndo existe um método universal para isto. De fato,
este é um problema complexo, uma vez que sao diversos os atributos que
caracterizam forma, textura, trama ou porosidade, assim como as maneiras
como sao combinados em cada caso.[4]

Os minerais carreadores de ferro mais comuns (hematita, magnetita e
goethita) podem ser identificados visualmente no Microscopio de Luz Refle-
tida (MLR) através de suas refletancias distintas.[5] Assim, a caracterizagao
qualitativa de minérios de ferro é geralmente realizada através de avaliacdo
visual no MLR.

Na industria mineral, a caracterizagdo microestrutural (mineralégica e
textural) do minério de ferro e seus aglomerados é tradicionalmente realizada
por operadores humanos, pela observagao de amostras ao MLR, para identifi-
car as fases presentes e estimar suas fragoes. Esse é um procedimento rotineiro,
realizado algumas vezes por dia e consequentemente suscetivel a falhas decor-
rentes da fadiga humana, além de erros aleatérios diversos. Deste modo, tem
havido um interesse crescente no desenvolvimento de sistemas autométicos de
analise quantitativa que possam conferir maior reprodutibilidade, confiabili-
dade e velocidade.

Por outro lado, sistemas automaticos de andlise digital de imagens sao
capazes de identificar hematita, magnetita e goethita pelas suas tonalidades
em imagens obtidas pelo MLR. Estes sistemas tém a vantagem de serem mais
velozes, praticos e reprodutiveis do que um operador humano. Nos tltimos
anos, algumas metodologias foram desenvolvidos para realizar a caracterizacio
mineralégica de minérios de ferro através de sistemas de andlise de imagens. [6,
7,8, 9]

A grande maioria dos minérios de ferro brasileiros é essencialmente he-
matitica, geralmente envolvendo outros minerais como magnetita, goethita e
minerais de ganga, principalmente quartzo. No entanto, estes minérios apre-
sentam grande diversidade de microestruturas. A hematita, por exemplo, pode
ser classificada como lobular, lamelar, granular, microcristalina ou martita.

O tamanho, a forma e a distribui¢ao dos cristais de hematita podem influ-
enciar na redutibilidade e resisténcia mecanica dos aglomerados. Por exemplo,
hematitas granular e lamelar aumentam a resisténcia mecanica dos aglomera-
dos, mas reduzem sua porosidade e sua redutibilidade. Ja a hematita martitica
age no sentido oposto, aumentando a porosidade e redutibilidade dos aglomera-
dos, mas reduzindo sua resisténcia mecanica.[2, 10, 11] Assim, a determinagao
das caracteristicas texturais da hematita certamente contribui para um me-

lhor conhecimento dos minérios de ferro, abrindo novas possibilidades a fim de
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aprimorar seu processamento.[12]

A hematita ¢ um mineral fortemente anisotrépico. Ela apresenta pleo-
croismo de reflexao (birrefletancia), ou seja, sua refletancia e, consequente-
mente, o seu brilho na imagem mudam com diferentes orientagdes dos cristais
em relagao ao plano de incidéncia da luz.[5] Essa variacao de brilho é sutil,
mas é perceptivel ao olho humano treinado no MLR.

Por sua vez, o uso combinado de um polarizador e um analisador no MLR
gera variagoes de brilho e cores devido & anisotropia.[13] Esta abordagem pode
ser usada para obter imagens que apresentam um contraste suficiente para
diferencar os cristais.

Como ja constatado, os minérios de ferro podem ter uma estrutura muito
complexa, com a associacao de diferentes minerais e texturas. De tal modo, nao
é muito dificil imaginar que criar um algoritmo de anélise de imagens capaz
de identificar e caracterizar todas as formas de hematita é um grande desafio.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia

de aquisi¢ao, processamento e andlise de imagens no MLR para:

(i) Segmentar cristais de hematita compacta (granular, lamelar e lobular)

no minério de ferro em amostras ricas neste mineral;
(ii) Medir tamanho de cristais de hematita compacta e;

(iii) Medir os cristais de hematita compacta visando a sua classificacao

segundo sua morfologia.

O grupo de pesquisa em Microscopia Digital (MD) do DEMa/PUC-Rio
estd tentando desenvolver uma metodologia de classificacao automatica de
tipos de hematita através de duas abordagens diferentes, analitica e sintética.
A primeira é objeto de estudo deste trabalho, ja a segunda sera desenvolvida
por outro integrante do grupo como parte da sua dissertagao de mestrado.

O método sintético consiste em empregar parametros de textura com
o objetivo de identificar tipos texturais de hematita ndo compacta (martita e
microcristalina). Com este fim, as imagens sao analisadas em textels (elementos
de textura), dos quais sao extraidos os parametros de textura. Estes parametros
de textura sao empregados como atributos no sistema de classificacao.

Por sua vez, o método analitico combina diversas imagens de um mesmo
campo, obtidas com e sem polarizacao. A imagem sem polarizacao permite
separar a hematita das demais fases, a partir de seu brilho. As imagens com
polarizagao permitem encontrar as fronteiras entre os cristais de hematita.
Uma vez separados os cristais de hematita, estes sao medidos e classificados

segundo sua morfologia.[2, 13]
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O método analitico tem como caracteristica fundamental o reconheci-
mento individual de cada cristal de hematita, porém o método ¢ ineficiente
na identificagao dos cristais das fases nao compactas. E assim que o método
sintético visa complementar esta deficiéncia, criando, no conjunto, uma meto-
dologia de classificacao automética dos cinco tipos de hematita.

A presente tese esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
consiste desta introdugao.

O segundo capitulo (“Revisao Bibliografica”) traz uma retrospectiva do
minério de ferro, sua importancia econdmica, sua composicdo e sua micro-
estrutura. Ao mesmo tempo, expoe o contetdo tedrico das diversas técnicas
experimentais envolvidas no trabalho e descreve algumas técnicas que vém
sendo estudadas.

O terceiro capitulo (“Materiais ¢ Métodos”) descreve o mecanismo de
preparacao das amostras de minério de ferro. Por sua vez, apresenta as etapas
experimentais, assim como os equipamentos ¢ técnicas usadas na analise destas
amostras. Neste capitulo, sao também descritas as técnicas de identificacao,
medicao e classificacdo dos cristais de hematita.

O quarto capitulo (“Resultados e Discussoes”) apresenta e discute os
resultados. Neste capitulo, sao expostas as vantagens e desvantagens de cada
técnica experimental, assim como sua eficiéncia na identificacio de cristais de
hematita.

Finalmente, o quinto capitulo (“Conclusoes”) apresenta as conclusoes e
propostas para trabalhos futuros.

Cumpre comentar, nesta introducao, sobre uma caracteristica um tanto
peculiar da estrutura do presente trabalho. Para atingir os objetivos listados
acima foram desenvolvidos diferentes métodos de microscopia digital, envol-
vendo a criacdo de rotinas sofisticadas de processamento e andlise de imagens.
Assim, parte dos métodos "utilizados” foram, na verdade, "desenvolvidos”no
decorrer do trabalho. Por esta razdo, os conteddos dos capitulos de Materiais e
M¢étodos e de Resultados muitas vezes se misturam e retroalimentam, gerando

uma estrutura um tanto fora do padrao.
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