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Resumo

Santos, Richard Bryan Magalhaes; Paciornik, Sidnei; Augusto, Karen Soares.
Um sistema de analise de imagens para caracterizacdo automatica de
microaglomerados de sinter feed. Rio de Janeiro, 2018. 89p. Tese de
Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os minérios, uma vez extraidos, passam por diversas etapas de
beneficiamento antes que possam ser devidamente utilizados. Os finos de minérios
que, ao final dessa etapa, ndo possuem a granulometria necessaria para alimentar
os fornos de reducdo, passam por processos de aglomeracao para alcanga-la, como
a pelotizagéo e a sinterizacdo, cujo material produzido em uma das etapas deste
ultimo processo é o foco do presente trabalho. Esses finos passam primeiramente
por uma etapa de microaglomeracdo, que é fundamental para o processo, pois
muitas das caracteristicas e propriedades do sinter sdo funcdo da estrutura do
microaglomerado pré-tratamento térmico. Ela consiste numa mistura do sinter feed
com agua, fundentes e combustivel solido (coque). Existem 3 estruturas tipicas para
um microaglomerado: quasiparticula, micropelota e particula ndo aglomerada. A
presente dissertacdo desenvolveu uma rotina automatica no programa de
processamento e analise de imagens FlJI, baseada em processamento e andlise de
imagens do microaglomerado obtidas por microscopio Otico, que é capaz de
identificar as particulas de diferentes granulometrias que compdem a amostra, e
classifica-las quanto as 3 classes supramencionadas. Apo6s a classificacao, a rotina
é capaz de extrair atributos dos objetos identificados (percentual de cada classe,
circularidade média, espessura média), e analisar os nucleos das quasiparticulas,
classificando-os quanto a fase (hematita, magnetita, goethita e outros). Ademais, a
rotina apresenta todos os dados ja citados na forma de um relatorio em pdf, que
contém também uma listagem das quasiparticulas e micropelotas em ordem
crescente de tamanho. Essa rotina elimina a imprecisdo e a subjetividade do
operador humano, obtém medidas ndo realizaveis manualmente, permitindo prever

caracteristicas futuras do sinter de forma totalmente automatica.

Palavras-chave
Processamento Digital de Imagens; Sinterizacdo; Caracterizacdo Automatica.
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Abstract

Santos, Richard Bryan Magalhaes; Paciornik, Sidnei (Advisor); Augusto,
Karen Soares (Co-advisor). An image analysis system for the
characterization of sinter feed microclusters. Rio de Janeiro, 2018. 89p.
Tese de Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The ores, once extracted, undergo several stages of processing before they
can be properly used. The fines of ores that, at the end of this stage, do not have the
granulometry required to feed the reduction furnaces, pass through agglomeration
processes to reach it, such as pelletizing and sintering. The material produced in
one of the stages of the latter process is the focus of this work. These fines first go
through a micro-agglomeration stage, which is fundamental to the process because
many of the characteristics and properties of the sinter are function of the structure
of the pre-heat treatment microcluster. It consists of a mixture of the sinter feed,
water, fluxes and solid fuel (coke). There are 3 typical structures for a microcluster:
quasiparticle, micropellet, and non-agglomerated particles. The present dissertation
has developed an automatic routine in the FIJI image-processing program, based on
optical microscope image processing and analysis, which is able to identify the
particles of different granulometry that compose the sample, and classify them in
the 3 classes mentioned above. After classification, the routine is able to extract
attributes of the identified objects (percentage of each class, average circularity,
average thickness), and to analyze the quasiparticle nuclei, classifying them as to
the phase (hematite, magnetite, goethite and others). In addition, the routine
presents all the data in the form of a pdf report, which also contains a listing of
quasiparticles and micropellets in increasing order of size. This automatic
classification eliminates the lack of reproducibility and subjectivity of the human
operator, provides measures that would be untenable manually, allowing the

forecast of the future characteristics of the sinter in a fully automatic fashion.

Keywords
Digital Imaging Processing; Sinterization; Automatic Characterization.
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1
Introducao

Os minérios, uma vez extraidos, passam por diversas etapas de
beneficiamento (para aumento no teor de ferro e modificacdo da granulometria, por
exemplo) antes que possam ser devidamente utilizados.! Os finos de minérios que,
ao final dessa etapa, ndo possuem a granulometria necesséria para alimentar os
fornos de reducdo passam por processos de aglomeracdo para alcanca-la, como a
pelotizacdo e a sinterizacdo, cujo material produzido em uma das etapas deste

Gltimo processo € o foco do presente trabalho.!

A sinterizacdo é um processo no qual os finos sdo elevados a altas
temperaturas, podendo levar a uma mudanca na estrutura microscopica do material,
com o objetivo de obter uma peca sélida coerente. O p6 do minério ndo é adequado
para ser colocado diretamente no alto-forno. Dessa forma, é necesséario que ele
passe por um tratamento térmico e processos de aglomeracdo na presenca de
combustivel sélido (como coque e carvao) e ligantes (como cal e calcario), obtendo
assim uma maior granulometria para que obtenha as propriedades fisicas e
mecanicas apropriadas, podendo ser utilizado em altos-fornos para a producéo de

ferro gusa.’?

Esses finos passam primeiramente por uma etapa de microaglomeracao, que
consiste numa mistura num tambor onde se controla a velocidade de rotacéo e a
adicdo de agua, fundentes e combustivel sélido (coque). > A agua melhora a
homogeneizacdo da mistura, ao passo que o combustivel é adicionado para ajudar
a atingir a temperatura necessaria, pois a combustdo desse material libera calor, o

qual é utilizado como energia térmica no processo de sinterizagio.®

Existem 3 estruturas tipicas para um microaglomerado: quasiparticula,
micropelota e particula ndo aglomerada. A quasiparticula ocorre quando as
particulas de maior granulometria agem como nucleantes (particulas grossas

originarias do minério ou de sinter de retorno), agregando em sua volta particulas
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de granulometria menor (particulas mais finas do minério, fundentes e coque;
chamada de camada aderente). A micropelota ocorre quando ha a aglomeracéao de
particulas de granulometria menor sem que haja um nucleo presente. A particula
ndo aglomerada ocorre quando uma particula de granulometria maior ndo consegue
nuclear uma camada aderente em sua volta. O microaglomerado passa

posteriormente por um tratamento térmico para a aglomeracéo, tornando-se o sinter.
34

A etapa de microaglomeracéo é fundamental para o processo, pois muitas das
caracteristicas e propriedades do sinter sdo fungao da estrutura do microaglomerado

pré-tratamento térmico. 34°

A andlise desse microaglomerado é realizada na Vale através de imagens de
microscopio 6tico de luz refletida operando em campo claro. Uma vez capturadas
as imagens, um técnico analisa visualmente as caracteristicas da amostra: a forma
como os finos se aglomeraram (em quasiparticulas, micropelotas ou se
permaneceram ndo aglomeradas), as fases constituintes presentes e uma estimativa
de sua proporcdo. Essas informacdes sdo utilizadas para caracterizar as amostras e
também armazenadas de forma que, no futuro, possam ser correlacionadas com o

comportamento apresentado pelo sinter no processo.

Tendo em vista a demora da andlise individual das imagens (podendo levar
horas), além da imprecisdo e subjetividade de um operador que precisa estimar
propor¢oes de fases visualmente, ferramentas de caracterizacdo de aglomerados de
minério de ferro por processos automatizados baseados em processamento e analise
de imagens vem sendo desenvolvidas ao longo dos anos, por meio de uma parceria
entre o Grupo de Microscopia Digital e Andlise de Imagens do Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM), da Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro (PUC-RI0), e a Vale .
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2
Objetivos

O trabalho em questdo objetiva o desenvolvimento de uma rotina automatica
que seja capaz de analisar uma imagem de microscopia Otica de uma amostra de
microaglomerado a frio e identificar: a maneira como os finos se aglomeraram e
sua proporcdo (em quasiparticula, micropelotas ou se permaneceram n&o
aglomeradas), a proporgao das fases constituintes, medidas de forma das estruturas,
e a espessura média da camada aderente das quasiparticulas. Além disso, a rotina
deve estar apta a produzir um relatdrio automatizado contendo todas as informacdes

supracitadas.
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3
Revisao Bibliografica

3.1. Processo de Sinterizacao

E chamado de tratamento ou beneficiamento de minérios toda e qualquer
operacdo que tenha como objetivo: alterar a granulometria do minério, modificar
quimicamente as espécies presentes ou modificar a concentracdo relativa das

mesmas (geralmente para aumentar o teor relativo da espécie de interesse).

Devido a impossibilidade de levar os finos dos minérios de ferro para o alto-
forno, pois podem causar entupimento, torna-se necessaria uma etapa de tratamento
cujo objetivo é aumentar a granulometria desses finos. Ao conjunto de tratamentos
qgue cumprem esse objetivo é dado o nome de aglomeracdo, que consiste em 2
principais processos: sinterizacdo e pelotizacdo. 2 O processo escolhido depende
da granulometria do fino a ser aglomerado, com finos de granulometria menor que
0,15 mm (pellet feed) sendo utilizados na pelotizacdo, finos de granulometria entre
0,15 e 6,30 mm (sinter feed) sendo utilizados na sinterizacdo. Esse ultimo é o foco

deste trabalho e, por isso, serd explicado com mais detalhes a seguir.

A sinterizacdo € um processo em que particulas de granulometria fina (sinter
feed) sdo aglomeradas e misturadas a outras matérias primas, em especial
combustiveis, e sdo submetidas a temperaturas elevadas que levam a combustao.
Essa queima propicia diversas reacdes no estado sélido, em que ndo apenas ocorrem
mudancas na estrutura dos minérios de ferro (reducdo de Oxidos de ferro por
exemplo), mas também ocorre a unido de particulas da carga por fuséo incipiente.

Dessa queima ocorre 0 aumento efetivo da granulometria dos finos iniciais.>5
As matérias primas adicionadas ao sinter feed na etapa de mistura sdo:

e Minério de ferro — Sdo as particulas de fina granulometria que deverao
passar pelo processo para se tornarem uma peca solida coerente. Nao € uma
materia-prima homogénea, visto que existem diversos tipos de minérios de

ferro com composigdes quimicas diferentes que poderéo estar presentes. »#°
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e Fundentes — S&o substancias que permitem a diminui¢do do ponto de fusdo
da ganga (toda parte do minério que nao pode ser aproveitada) e permitem
a sua remocao. Dentre os principais fundentes que existem, pode-se destacar
para este trabalho: calcério calcitico (CaCOgs), calcario dolomitico
(CaMg(COs)2) e quartzo (SiOy). 125

e Combustiveis — S&o as substancias que sofrem a combustdo no forno de
sinterizacdo. Ao criar um frente de combustdo, removem a umidade da
mistura, e propiciam uma unido por caldeamento (solda) das particulas
presentes, formando o sinter. Por exemplo: carvdo e o coque. 12®

e Materiais de geragdo interna — Materiais que sdo gerados em outros
processos na usina e podem ser reaproveitados durante a sinterizagao. Esse
reaproveitamento implica em economia de gastos e reducdo de impactos
ambientais. Podem-se destacar: po6 de alto forno, p6 de cogue, p6 de carvao

e escdria de alto-forno.®

Dentre 0s minérios de ferro que séo de interesse econémico para siderurgia,
pode-se destacar para o presente trabalho:

e Hematita — E um tridxido de ferro (Fe203), sendo o mineral de ferro mais
comum na industria siderargica. Possui teoricamente 69,5% em peso de
ferro (variando a depender das impurezas).

e Magnetita — E um mineral com propriedades magnéticas. A sua formula
quimica é Fe3O4, que pode ser escrita como FeO*Fe20s, pois na verdade é
uma mistura de ambos os Oxidos de ferro Il e I11. Possui teoricamente 72,4%
em peso de ferro (novamente variando a depender das impurezas).®

e Limonita — S38 um conjunto de oOxidos-hidroxidos de ferro Il
(FeO(OH)-nH20), onde as moléculas de agua podem variar até 3. A
limonita de maior importancia para este trabalho ¢ a goethita (a-FeO(OH)),

pois a mesma aparece nas imagens de microscopia 6tica.®

Na etapa de mistura, as particulas sdo adicionadas a um tambor com
velocidade de rotacdo, tipos de revestimento, adi¢do de agua e fator de ocupacdo de

maneira controlada.® O resultado dessa etapa € uma estrutura de microaglomerado
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gue contém as particulas de sinter feed, além das matérias-primas supracitadas. Essa

estrutura serd amplamente discutida no item seguinte. 12©

A mistura é levada a um forno onde ocorre a sinterizacdo propriamente dita;
atemperatura é elevada até 1200~1400°C, de modo que haja a combustéo do carvédo
ou do coque. Durante essa queima ocorre elimina¢do na umidade e as particulas
finas se unem por fusdo incipiente, gerando pecas solidas coerentes, porosas e

resistentes denominadas sinteres. 126

A queima do carvdo € iniciada por macaricos, formando uma frente de
combustdo que avanca até o fundo da mistura. As particulas sdo entdo soldadas

umas as outras por fusdo incipiente, gerando uma grande massa de sinter, 1:26

Vaérias reacBes ocorrem durante a combustdo, dentre as quais as mais

importantes sao®:

e Secagem: ocorre até 300°C
o H20¢)y— H20)
e Desidratacao: ocorre entre 400 a 500 °C
o Ca(OH)2 — CaO + H20w)
e Reducdo superficial do minério de ferro:
o 3Fe03+ CO — 2Fe304+ CO2
o Fe30s4+ CO — 3FeO + CO2
e Decomposicdo de carbonatos: 750 a 1150°C
o CaCOz— CaO + CO2
e Formacdo de silicatos: 600 a 1300°C
o Al03+ SiO2 — Al203.SiO;
o 2Ca0 + Si02 — 2Ca0.Si02
o Fex03 + Si02+ CO — 2Fe0.Si02 + CO2
o 2Ca0.Si02+ 2 FeO.Si02 — 2(Ca0.Fe0.Si0»)
e Formacao de Calcio-ferritas: ocorre entre 600 a 1300°C
o Ca0 + Fe;03 — Ca0.Fe203
o Ca0 + 2Fe;03 — Ca0.2Fe203
e Combustdo do Coque: ocorre a 1300°C
o C+02—CO2
o C+1/20,— CO
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e Formacdo da magnetita:
o 6FeO + Oy — 2Fe304

A massa de sinter € entdo levada para um britador primario para que haja uma
reducdo do seu tamanho e as pecas sdo posteriormente levadas a um resfriador.
Durante o resfriamento podem ocorrer a oxidacdo de parte da magnetita
primaria/original para hematita secundaria, bem como a reoxidacdo de parte da
magnetita secundéria (oriunda da reducdo da hematita durante a sinterizacdo) para
hematita. 12®

Além disso, deve-se destacar que a fase fundida pode gerar hematita e/ou
magnetita secundarias durante a combustdo, e a magnetita originaria dessa fase
fundida também pode se oxidar para hematita durante o resfriamento. *

A Figura 1 exibe mais detalhadamente as diversas fases geradas nesses
processos.
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Figura 1 — Diagrama dos materiais que comp

longo do processo de sinterizacdo. Adaptado de “.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712449/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712449/CA

Ao terminar o processo de resfriamento, as pecas de sinter passam por uma
peneira de 50 mm. As pecas menores do que iSso seguem para uma segunda peneira
onde sdo separadas de acordo com sua granulometria, ao passo que as pe¢as maiores

passam por um segundo britador antes de seguirem para essa segunda peneira.

As pecas de sinter de granulometrias diferentes seguem adiante para o alto-
forno, ao passo que aquelas que continuam com uma granulometria muito fina
tornam-se sinter de retorno. Dessa forma elas séo reaplicadas no sinter feed de uma

proxima sinterizagao.

Um diagrama do processo de sinteriza¢do pode ser observado na Figura 2.

Sinter feed

Combustiveis Fundentes Agua
| ' | |

Misturador L3

,4, ,‘-‘-I Microaglomerado

Sinterizacdo

v

Britador primdrio

v

Resfriador

\

—  Peneira (50 mm)

Jr =50 mm
Britador secundario

< 50 mm 4’
20 mm
=  Peneiras 10mm
5 mm <5 mm
Sak0 rnm.,l,—
Sinter —_— Alto Forno

Figura 2 — Diagrama do processo de sinterizacdo, Adaptado de ©.

3.1.1. Estrutura do Microaglomerado e suas Consequéncias para a
Qualidade do Minério

A funcdo de uma particula no aglomerado é determinada por seu tamanho,

onde particulas do sinter feed com tamanho acima de 0,7 mm sdo consideradas
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como nucleantes; entre 0,7 mm e 0,2 mm como intermediarias e abaixo de 0,2 mm

como aderentes.® A Figura 3 ilustra a classificacdo mencionada.

Particulas do sinter feed

Supergrossas

mais finas ao seu redor e nao contribuem para o

Mao apresentam a capacidade de aderir as particulas

fenomeno de microaglomeracao a frio. Devem ser
minimizadas na composicao da mistura a sinterizar

Estrutura ideal do microaglomerado (a frio)

f
6,3 mm PorTticula
Nucleantes Nucleante
| Fieenie
Apresentam a capacidade
de aderir as particulas
mais finas ao seu redor e
constituem-se nos
Nucleantes 2 nucleos dos aglomerados.
Séo particulas policristalinas anidras
ou hidradatas e nao devem participar
efetivamente no fenomeno de formacao
de liguido durante a queima. Deve-se
controlar a quantidade de particulas Tramas das Particulas Nucleantes
nucleantes gFu]emmcas (altos valores de
PPC e de P) de modo a evitar alta
conlragao e formacao de grandes Granoblastica: Cristais xenomortos da hematita )
frincas no bolo de sinterizacao e complexamente ntercrescidos (Ex. Minas de Mutuca, C. Fejédo,
aumento do teor de tosforo no Cargjas, eic)
sinter e no gusa.
; ; Lepidoblastica: Crisiais orieniados de hematita ao lon
30mm ng;g;gﬁfﬁgﬁ*mﬂgﬁmmgggge doplano basal (£x. Minas de Andrade, Cae, Moo Agudo. etc.
Nucleantes 1 tamanhos de cristais, graus de
porosidade e tipos de superficies. Mosaico: Cristais de bordas retas sem orientacao proferencial
Essas caracteristicas influenciam os (Ex Minas de Casa de Pedra, Caue, Andrade, eic.
Saa 05 nucmames pElI'ﬂI'I'IEtrOS dE I'edl]llblhdﬂde. ) " ' -
ideais, pois 40 degradacao durante reducao e
mais afetivos de amll?mr?etnto e fusao Microgranular: Hematita microcristaling disposta em uma
com relacao a 0 Sinter. trama granablastica (Ex. Minas de Carajas e Corumba).
b capacidade d§ Nao devem conter sllica
ormar a camada c o - :
oclusa na sua estrutura ou mesmo Trelica: Cristais alongados sem onentacao preferencial
aderente na forma liberada. (Ex Minas de Carajds) .
1.0 mm
0.7 mm
' Intermediarias Tipologia das Particulas Aderentes e Nucleantes:
Essas particulas n0 se comportam nem Especulartticas (Ex. Minas de Caug, Andrade, etc.).
como nuckantes e nem como aderentes. Martfticas ( Ex. M||jas da Muuma, C. Feijao, etc.).
composicao da mistura a sinterizar. Microgranulares (Ex. Minas de Carajas).
Magnettticas (Ex. Mina de C. de Feijao, etc.).
Goethiticas (Ex. Minas de Alegnia, Capanema, etc.).
0,3 mm
o Aderentes
- in Sao particulas que formam a camada aderente ao redor do nucleo no microaglomerado. Podem apresentar diferentes
caracteristicas mineralogicas de modo a influenciar fortemente os fenomenos de aglomeracao a frio e de formacao
da fase liguida durante a queima e na qualidade intrinseca do sinter formado .
0,105mm
Superfinas
Sao particulas de pellet feed. Sua participacao no sinfer feed deve ser minimizada. Confribuem fortemente para
diminuir a permeabilidade do leito a sinterizar. A alumina nessa fracao aumenta o RDI (Reduction Degradation index) do sinter.

Figura 3 — Descricdo geral dos tipos e das caracteristicas intrinsecas de particulas do

sinter feed de minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal do microaglomerado

produzido na etapa de aglomeracao a frio.3
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O microaglomerado € constituido principalmente de 3 estruturas:
quasiparticulas, micropelotas e particulas ndo aglomeradas. As quasiparticulas s&o
as mais importantes para as caracteristicas do sinter®, sendo compostas por
particulas de granulometria mais grossa (as nucleantes da Figura 3), chamadas de
nacleos, e particulas mais finas (as aderentes da Figura 3), chamadas de camada
aderente. As micropelotas sdo estruturas de particulas mais finas que se aglomeram
sem um nucleo. As particulas ndo aglomeradas sdo particulas de granulometria
nucleante que, por alguma razdo, ndo aglomeraram particulas finas ou aglomeraram

muito pouco.

A distribuicdo de tamanho das particulas do microaglomerado depende
diretamente das condicGes dos materiais originais e dos parametros do tambor. A
Figura 4 contém imagens tipicas obtidas por microscopia 6tica exemplificando as

estruturas citadas acima.

Quasiparticula=
Nucleo+Camada aderente

Camada
aderente

Nucleo l

Particula nao-
aglomerada

Micropelota

Figura 4 — Exemplificacdo dos tipos de particulas que compdem o microaglomerado
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Conforme mencionado anteriormente, é sabido que as caracteristicas do
microaglomerado influenciam propriedades do sinter ao final da sinterizagdo®*°,

tanto no processo como um todo, como também em etapas especificas.
Dentre essas caracteristicas dos microaglomerados pode-se elencar:

e Distribuicdo de tamanho das particulas;

e Espessura média da camada aderente;

e Fracdo de area das quasiparticulas e micropelotas;

e Distribuicao de diferentes fases nos nucleos e nas camadas aderentes;

e Presenca de goethita;

e Tamanho dos cristais das particulas nucleantes, forma das
quasiparticulas e micropelotas;

e Fracdo de area de nucleos, particulas aderentes e particulas néo

aglomeradas.

No que tange o efeito da estrutura do microaglomerado sobre o processo
como um todo, pode-se dizer que para que haja uma boa qualidade no processo, é
necessario que o leito de sinterizacdo seja permeavel o suficiente para que o
oxigénio fornecido possa ser consumido apropriadamente na queima do coque. 3°
Caso nao haja ndcleos suficientes, as particulas finas tenderdo a se aglomerarem as
particulas de coque, diminuindo a permeabilidade de oxigénio, dificultando a
queima do coque, prejudicando o processo. Dessa forma o controle do nimero de

particulas nucleantes é vital para 0 bom andamento da sinterizacéo. 3

Ao se solidificar, a fase derretida é aquela que une as diferentes particulas de
nucleantes, o que significa que a distribuicdo de tamanho do granulado (particulas
nucleantes e camada aderente) é outro parametro importante para o controle de

qualidade do processo. 3

Dentre as caracteristicas especificas do sinter influenciadas pela estrutura do
microaglomerado, tem-se: microestrutura, porosidade, redutibilidade, IDR (indice

de Degradac&o por Reducao), resisténcia, ponto de fuséo, entre outros. 345

A Tabela 1 a seguir relaciona as caracteristicas dos microaglomerados com

as caracteristicas do sinter.
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Tabela 1 — Principais atributos a serem analisados dos microaglomerados, técnica de

avaliacéo, e como influenciam no sinter e no produto final da sinterizagao. 3

Parametro de controle

Descricao

Influéncia no

sinter

Influéncia na
sinterizagao

Constituintes mineraldgicos
das particulas aderentes,
intermediarias e nucleantes

Caracterizagao
mineraldgica
guantitativa das
fases presentes
por meio de
microscopia o6tica
de luz refletida

Microestrutura,
porosidade,
redutibilidade, RDI,
resisténcia,
parametros de
amolecimento,
fusdo e
gotejamento

Afeta fortemente a
eficiéncia da etapa de
microaglomeracdo,
rendimento da mistura,
consumo de energia e
produtividade do
processo

Tamanho dos cristais das
particulas nucleantes

Tamanhos
extremos e moda
dos valores por
meio de
microscopia oética
de luz refletida

redutibilidade

Afeta a qualidade
metallrgica e mecanica
do sinter

Trama das particulas
nucleantes

Avaliacao
qualitativa por
meio de
microscopia otica

RDIl e
redutibilidade

Afeta a qualidade
metallrgica e mecanica
do sinter

Forma e tipos de superficies
das particulas nucleantes,
intermedidrias e aderentes

Avaliacdo da forma
via binocular e
microscopia oética
de luz refletida

RDI e resisténcia

Afeta a qualidade
metallrgica e mecanica
do sinter

Porosidade total, forma e
tamanho dos poros de
particulas nucleantes

Grau de
porosidade e
tamanho dos

poros via

microscopia oética
de luz refletida e
porosimetro de
mercurio

Resisténcia e
redutibilidade

Afeta a qualidade
metaldrgica e mecanica
do sinter

Relagdo %
nucleantes/%aderentes, %
intermediarias, e % de
particulas acima de 1,0 mm
(parametro granulométrico)

Avaliag¢do por meio
de andlise
granulométrica

Resisténcia,
redutibilidade e
RDI

Afeta a eficiéncia da
etapa de
microaglomeracao a
frio, permeabilidade do
leito a sinterizar e
produtividade do
processo
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3.2.Processamento Digital de Imagens

A técnica utilizada, em geral, para estudar a estrutura do microaglomerado é
a microscopia Otica. Faz-se necessario desenvolver uma metodologia capaz de
analisar as imagens resultantes e fornecer resultados quantitativos.” Essa
metodologia é composta de duas principais componentes: o processamento digital
de imagens, que consiste no devido tratamento da imagem para subsequente
analise; e a analise propriamente dita, em que informacfes quantitativas séo
extraidas da imagem tratada. ’ O fluxograma da Figura 5 representa 0 esquema
tradicional de processamento e andlise de imagens, cujos passos serdo explicados a

sequir.

Processamento digital de
imagens- Qualitativo

Andlise digital de
imagens- Quantitativo

Figura 5- Fluxograma padrdo do processamento e andlise digital de imagens. 8

A aquisicdo da imagem diz respeito a captura de imagens pelo microscépio
Otico. O microscépio possui um detector de radiacdo eletromagnética na faixa do
visivel que é sensivel a luz refletida pela amostra. Como materiais diferentes
geralmente refletem em diferentes faixas do espectro visivel, a imagem possui um
contraste entre o fundo, a resina, as particulas, e inclusive algumas das fases que as

compdem.’8

O pre-processamento corresponde a um tratamento previo da imagem, com
0 objetivo de torna-la mais apropriada para a etapa de segmentacédo. Isso inclui:
tratamento de ruido,melhora de contraste, ajuste de iluminagdo, entre outros. ’

Apesar de ser uma etapa tradicional do fluxograma de processamento de imagens,
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ndo é realizada neste trabalho, j& que as imagens nao apresentavam problemas

tipicos como ruido ou irregularidade de iluminacao.

A segmentacdo € a etapa fundamental do processamento de imagens. A
segmentacdo seleciona os objetos desejados, excluindo o fundo, e os transforma
numa imagem binaria; onde o fundo é representado por pixels pretos e 0s objetos
selecionados, por pixels brancos. Existem diversos algoritmos de segmentacéo
automatica, mas o metodo utilizado neste trabalho consiste em escolher
manualmente tons de cinza que delimitam a faixa tonal de cada fase presente nas
amostras.” Esta escolha manual é possivel, e reprodutivel, neste caso, gracas a
estabilidade das condicGes de aquisicdo das imagens. Estas condicdes sdo definidas
pela intensidade e distribuicdo cromatica da iluminacdo do microscopio, e nas

condicdes de tempo de exposicdo e ajuste de branco da camera digital empregada.®

O pos-processamento compreende todo o tratamento necessario apos a
segmentacio para que se possa obter as medidas necessérias da imagem.® Essa é a
etapa mais longa e complexa da rotina. O programa reconhece apenas objetos
formados por pixels contiguos como Unicos. Dessa forma, fragmentos dos nicleos
sdo considerados objetos diferentes, bem como as pequenas particulas que
compdem as micropelotas e as camadas aderentes. Dentre as operacfes que
ocorrem nessa fase pode-se destacar: filtragem por tamanho para a selecédo de
ndcleos, operacdo de FECHAMENTO para conectar fragmentos de nucleos,
dilatacdo das particulas pequenas para maior conectividade da camada aderente e
micropelotas, além da operacdo que une os nucleos as camadas aderentes para se
obter as quasiparticulas (RECONSTRUCAO MORFOLOGICA Y,

A extracdo de atributos é a etapa que fornece os resultados quantitativos sobre
a imagem binéria ou sobre a original em tons de cinza.”® Uma vez segmentados e
propriamente processados todos 0s objetos de interesse, € possivel utilizar o
software para extrair informacdes desejadas sobre os mesmos, o que inclui:
contagem de objetos, fragdo de &rea, parametros de forma, e até mesmo espessura

da camada aderente.?

A Ultima etapa do processo, o reconhecimento de padrdes e classificacéo,
compreende a analise e classificacdo automatica a partir dos resultados obtidos até

entdo.® Uma vez analisados, o programa segue uma metodologia programada para
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atribuir classificacOes aos objetos selecionados.® No caso do projeto, trata-se da
classificacdo de nucleos baseada na identificagdo das fases que o compdem que,
como citado anteriormente, influenciam nas caracteristicas que o sinter pode

apresentar no futuro.

Embora haja uma extensa bibliografia acerca de andlise de imagens de
sinter'?3, o mesmo ndo pode ser dito quanto a analise de imagens do
microaglomerado. Sendo uma etapa pouco estudada da sinterizacao, este trabalho

tem um caréater inovador ao analisar e classificar o minério de ferro dessa etapa.

O programa utilizado para o processamento de imagens foi o FIJI (FIJI Is Just
ImageJ).** O FIJI é um programa gratuito e de codigo livre, sendo um dos mais
populares e disseminados no mundo. Inicialmente desenvolvido para ser utilizado
por neurocientistas, com o desenvolvimento de novos plug-ins o programa
expandiu sua funcionalidade.® Por conta disso, o FIJI ¢ utilizado hoje em diversas
areas da ciéncia que envolvem analise de imagens, como por exemplo a ciéncia dos

materiais.'*

3.2.1. Reconstrucédo Morfoldgica

A funcio de reconstrucio morfoldgica, fornecida pelo plugin 1JPB, é um
dos pontos centrais da rotina, pois identifica a camada aderente. Existem duas
classes principais de particulas nas amostras; as de granulometria mais grossa e as
de granulometria mais fina. As particulas finas que formam a camada aderente e as
micropelotas tém a mesma granulometria e composi¢do, sendo sua unica diferenca
o fato de terem se agregado em torno de um ndcleo ou ndo. Isso significa que a
Unica maneira do programa diferencia-las é analisar se cada grupo de particulas

apresenta continuidade com um ndcleo ou néo.

O mesmo argumento pode ser feito para as particulas mais grossas; elas
podem se dividir em nucleos ou particulas ndo aglomeradas. Ambas possuem a
mesma composicdo e granulometria, diferindo apenas no fato de estarem

fronteirigas a particulas menores ou néo.

Um simples filtro de tamanho permitiria apenas separar as particulas em suas

duas classes de granulometria. E a funcio de reconstrucio morfoldgica que permite
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analisar as fronteiras dos objetos escolhidos, permitindo uma classificagdo mais
completa. E uma operagéo avancada que permite, através da operagdo de dilatagio
condicional, encontrar os objetos continuos que fazem fronteira com os objetos
desejados em imagens binarias. Uma vez encontrados os nucleos, € possivel utilizar

essa operacgdo para encontrar a camada aderente da quasiparticula.

A dilatacdo condicional é uma operacao que faz uso da operacéo de dilatacdo
definida para o sistema, de uma borda que limitard a dilatacdo, de um objeto

(chamado marcador) que dilatara e da operagdo AND.!

Uma vez definida uma borda e um marcador (neste caso um pixel), conforme
visto na Figura 6, obtém-se um inverso da imagem da borda. Essa regido dentro da
borda é chamada de zona de delimitacdo. Ocorre entdo a dilatacdo da semente e em
seguida uma intersecdo (operacdo AND) com a zona de delimitacdo (Figura 7). O
resultado é um objeto maior que o anterior, mas ainda confinado na zona de

delimitacéo.

Figura 6 — Exemplificacdo de uma borda (a) e um marcador (b).
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Figura 7— Exemplificacdo do processo de intersecao entre a zona de delimitacéo (a) e

um marcador dilatado (b) resultando num marcador dilatado interior a borda (c).

Ao ser repetido diversas vezes, o procedimento fard com que o marcador
cresca gradualmente até ocupar toda a zona de delimitacdo. Quando a imagem
gerada num passo do processo torna-se idéntica a do passo anterior, a dilatacéo

condicional é concluida! (Figura 8).

Figura 8 — Resultados de repetidas execugdes dos passos anteriores até o

preenchimento da borda original.

Muitas vezes ndo se trabalha com bordas, mas sim diretamente com os objetos

dentro dos quais os marcadores dilatardo. Nesse caso, essa imagem é chamada de
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mascara. Quando a mascara contém varios objetos dentro dos quais apenas alguns

possuem marcadores, o resultado da construcdo morfoldgica sera apenas 0s Objetos

continuos que possuem marcadores, conforme visto na Figura 9.1%16

. 2 g L ¥

. Py ' *

Figura 9 — Esquema da reconstrucdo morfolégica e como ela ajuda a encontrar objetos

da mascara que possuem marcadores. Adaptada de 18.

Ao se usar a funcdo de reconstrucdo morfoldgica e definir as imagens de
mascara e marcador, a funcdo automaticamente realiza uma operacdao de AND
(intersecdo) entre ambas. Dessa forma garante-se um marcador sempre interno a

mascara. 1!

Devido a isso, € possivel utilizar essa funcdo para encontrar objetos de uma
imagem que fazem fronteira com outros objetos. Por fazerem fronteira, a intersecao
entre a mascara e 0 marcador seria zero nesse caso, mas uma pequena dilatacéo do
marcador garantiria a intersecao necessaria para o uso desta funcdo. Na Figura 10,
um exemplo dessa operagdo com O respectivo caso no processamento das

quasiparticulas.
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Mascara Marcador

Figura 10 — Exemplifica¢@o dos conceitos de marcador mascara e camada aderente

utilizados ela fungéo de reconstru¢cado morfolégica.

3.2.2. Espessura Local

O célculo da espessura media da camada aderente é feito através de um plugin
do ImageJ chamado Local Thickness (espessura local). A definicdo de espessura
local de um ponto de um objeto é: o didmetro da maior esfera interna ao objeto que
contétm o ponto (Figura 11). Embora seja intrinsicamente uma definigdo

tridimensional, ela pode ser aplicada a objetos bidimensionais.*"8
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Figura 11 — Esquema que exemplifica a definicdo de espessura local. Para o ponto p, a
esfera x € a maior esfera interna ao objeto que o contém. Logo a espessura local no

ponto p deve ser proporcional ao raio r.18

Na Figura 12 pode-se observar um objeto circular de diametro de 50 pixels

que serd utilizado como exemplo.

Figura 12 — Exemplo de um objeto circular binario de diametro conhecido de 50 pixels.18

O primeiro passo para calcular a espessura local de um objeto é calcular o
mapa de distancias euclidianas. O mapa consiste em atribuir a cada pixel de um
objeto uma intensidade que é proporcional a sua distancia até a borda. Uma
definicdo possivel seria: para cada ponto do objeto, a sua intensidade sera
proporcional ao raio da maior esfera g interior ao objeto centrada nesse ponto
(Figura 13). Desde que calibrada a escala da imagem, a espessura media pode ser
diretamente obtida da intensidade dos pontos analisados.*”*® Na Figura 14 pode-se

observar 0 mapa de distancias para o exemplo do objeto circular.
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Figura 13 — Esquema representativo do mapa de distancias euclidianas. A intensidade

do ponto q sera proporcional ao raio da maior esfera interna ao objeto que o tem no

centro. 18

Figura 14 — Exemplo de um mapa de distancias euclidianas para o objeto circular.
Pontos mais internos tém valores de intensidade maior por estarem mais distantes das

bordas.18

O segundo passo é encontrar 0s cumes de distancia (distance ridges). Muitas
das esferas utilizadas no mapa de distancias sdo redundantes, pois estdo
inteiramente contidas em esferas de outros pontos. O objetivo desse passo é
eliminar todos os pontos do mapa de distancia cujas esferas sdo consideradas
redundantes. Isso significa que apenas os pontos com esferas maiores (mais
interiores) sobreviverdo. 1sso é necessario, pois apenas a distancia até a borda dos
pontos interiores esta associada com a espessura do objeto. De fato, a espessura
média de um objeto deve ser aproximadamente o dobro da distancia até a borda dos
pontos mais internos. O esquema pode ser visto na Figura 15, onde a esfera gl é
claramente uma das esferas redundantes. O resultado dos cumes de distancia pode

ser observado na Figura 16.171
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Figura 15 — Esquema que exemplifica o critério de redundancia do cume de distancias. A
esfera do ponto gl esta totalmente inscrita na esfera do ponto g2, portanto o ponto g1
nao fara parte dos pontos do cume de distancias do objeto. 18

Figura 16 — Exemplo do cume de distancia para o objeto circular.18

O Ultimo passo é a transicdo dos cumes de distancia para a espessura local.
Neste momento, a espessura local de cada ponto do objeto original é determinada
encontrando-se a maior esfera g dos pontos do cume que engloba o ponto em
questdo. O resultado pode ser observado na Figura 17. Pela escala de cores e pela
medicdo direta da intensidade, p6de-se chegar no resultado de 48,83 mm de
didmetro para o objeto circular, proximo do valor de 50 mm ja esperado.t’:18
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Figura 17 — Resultado final da espessura local para o objeto circular. Uma leitura da
intensidade aponta para uma espessura de 48,83 mm, proxima do valor de 50 mm

esperado. 18

A Figura 18, mostra mais um exemplo do processo para um objeto cilindrico
com dois didmetros: 80 mm e 45 mm. Pode-se observar pela escala de cores, que 0
procedimento de espessura local foi capaz de identificar ambos os didmetros, bem

como o didmetro variavel da area de transigdo.*®

Figura 18 — Imagem de um cano cilindrico de dois diametros: 80 e 45 mm (a), projecao

bidimensional binaria da lateral do cano (b), mapa de distancias euclidianas para a
projecao binéria (c), cume de distancias para o cano (d), resultado da espessura local do
cano (e), escala de cores para as imagens (f). De acordo com a escala é possivel
perceber que o procedimento acertou: o lado mais espesso do cano esta branco (por
volta de 80 mm), o lado mais fino esta laranja avermelhado (entre 40 e 50 mm) e seria

possivel medir a intensidade/espessura da area de transicdo. Adaptado de 18,
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4
Materiais e Métodos

4.1. Preparacdo de Amostras

O microaglomerado de minério de ferro foi embutido numa resina polimérica
de acordo com a sua granulometria e subsequentemente cortado e polido. Dessa
forma obteve-se uma superficie plana consideravelmente lisa, requisito para uma

boa imagem de MO.

O procedimento de peneiramento para a separacdo de granulometrias pode
ser visto na Figura 19. As classes de granulometria sdo: +4,76 mm -6,30 mm, +2,83
mm -3,36 mm , +1,00 mm -2,00 mm; as quais serdo chamadas doravante para efeito

de simplicidade de 4,76 mm, 2,83 mm, 1,00mm; respectivamente.

+4,76 mm +2,83mm +1,00mm
e ————C e

-4,76 mm
S

Figura 19 — Processo de peneiramento para a separa¢do das granulometrias de

particulas para o embutimento.

4.2. Microscopio Otico

O microscopio otico foi o método principal de aquisicdo de imagens da
amostra para a rotina. O modo utilizado foi o de campo claro em que apenas 0s

objetos que refletem a luz sem alterar muito a sua angulacdo conseguem refleti-la
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de volta para lente.!®?° Objetos que refletem a luz de maneira difusa, como defeitos,
por exemplo, e objetos que absorvem muito a luz aparecem escuros contra um fundo

claro.1920

Essa é uma técnica tradicional de anélise de minério de ferro. Dessa forma,
as fases identificaveis e suas faixas de intensidade (brilho) ja s&o bem conhecidas,
assim como as fases que geralmente nédo séo identificadas devido a uma coloragéo

semelhante a da resina.

As imagens foram capturadas pela VVale com uma lente de 5X fornecendo um
aumento total de =50X. O microscopio 6tico usado foi um Axio Imager Z2M. Foi
utilizada a técnica de microscopia digital de campo estendido (ou mosaico), pois a
amostra era muito maior do que o campo de captura da lente. O ajuste de iluminacéao
foi feito criteriosamente de modo a sempre incluir a fase hematita na imagem base
do ajuste, pois sendo a fase mais brilhante e estando sempre presente, 0 Seu uUso no
ajuste garante a reprodutibilidade do ajuste em todas as amostras. A resolucdo das

imagens, neste caso, foi de 2,05 pm/pixel.

4.3. Microscopio Eletrénico de Varredura

Apbs as analises por MO as amostras foram preparadas para observacao no
microscopio eletronico de varredura (MEV), com o depdsito de uma fina camada
de ouro. A funcdo dessa camada é transformar a superficie isolante da resina
polimérica em condutora, evitando o acumulo de elétrons que comprometeria a

qualidade da imagem.?2

O objetivo do uso do MEV foi enriquecer o conhecimento sobre as amostras
analisadas, uma vez que o mesmo torna possivel a identificacdo de fases que se
confundem com a resina no MO. O MEYV foi tratado como técnica complementar e
a inclusao de suas imagens a rotina de analise ndo chegou a ser apreciada. O custo
de operacdo do MEV inviabilizaria o seu uso rotineiro para captura de imagens das
amostras, ndo tornando interessante a criacdo de uma rotina para a analise de suas

imagens.

Os MEV’s utilizados foram um FEI Quanta 400 no CETEM, e um Hitashi
TM 3000 e um JEOL JSM-6510LV na PUC. O primeiro foi utilizado para uma
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captura de um mosaico de forma a se obter uma imagem completa da amostra no
modo de elétrons retroespalhados. O segundo e o terceiro foram utilizados para a

captura de particulas especificas nos modos de elétrons retroespalhados e EDS.

O detector utilizado foi um detector de elétrons retroespalhados, que, da
forma como foi operado, é pouco sensivel a topografia da imagem. O contraste é
dado pelo nimero atdmico médio dos compostos em questdo.?!?° Dessa forma,

pixels mais claros referem-se a fases de numero atbmico maior e vice-versa.

4.4. Processamento Digital de Imagens

Foi utilizado o software livre de processamento de imagens FIJI para a
elaboracdo da rotina, o que inclui uso de operagdes basicas como: segmentagédo por
limiarizacdo, operacGes morfoldgicas e medida de atributos. O software também
disponibiliza as duas operacGes mais atipicas e importantes para o trabalho: a
reconstrucdo morfoldgica e espessura local. Além disso, foram utilizadas funcGes

de correlagdo entre imagens para a comparacgdo entre MO e MEV.

4.5. Microscopia Colocalizada

Uma vez realizadas as microscopias Gtica e eletrdnica, é necessario comparar
ambas as imagens. Devido as diferencas intrinsecas do campo de captura dos
mosaicos, e a dificuldade de capturar ambas as imagens com 0s mesmos tamanho
e rotacdo, torna-se necessario um processamento digital adicional para o

alinhamento das imagens.?>%

Para esse alinhamento, foi utilizado um plugin do ImageJ denominado
Bunwarp. Ao receber duas imagens inicialmente desalinhadas e/ou deformadas, o
software distorce e alinha a primeira de modo que se encaixar sobre a segunda, e
também oferece o resultado distorcendo e alinhando a segunda de forma a se

encaixar sobre a primeira.?

O algoritmo para esse ajuste baseia-se na minimiza¢do de uma funcdo de

energia que mede o desajuste entre as imagens:

E= WiEimg + wyE, + (WdEdiv + WrErot) + WcEcons (1)
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Onde:
Eimg — Mede a dissimilaridade entre ambas as imagens

E. - corresponde ao desajuste entre um grupo de pontos especiais e opcionais,
que surgem quando o usuario informa ao programa pontos correspondentes entre
as imagens.

(WqEaw + WiErot ) - € 0 termo de regularizacéo onde:

Eav—corresponde a introducdo de pontos de divergéncia durante a deformacéo
elastica

Erot - COrresponde a introducdo de pontos de rotacdo durante a deformagéo
elastica

Econs - termo de consisténcia geométrica entre as deformacdes elasticas em
ambas as direcdes (deformando a imagem A até a B e deformando a imagem B até
aA).

Os pesos w de cada energia sdo parametros controlados pelo usuario de modo
a otimizar o processo:

w, - A0 aumentar esse valor, o usuario obriga a deformacdo a alinhar o
conjunto de pontos escolhidos.

wi- Controla a diferenca entre os valores dos pixels das duas imagens

wq € w, - a0 aumentar esses valores, o usuario penaliza a introdugdo de pontos
de divergéncia ou rotacdo (Figura 20) no vetor de deformacao eléstica.

wc- A0 aumentar esse peso, 0 USUArio aumenta a consisténcia geométrica dos
campos de deformacédo. Dessa forma a transformacdo da imagem A para a B se
torna mais préoxima do inverso da transformacéo de B para A.
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Figura 20 — Imagem representativa de pontos de rotacéo e divergéncia.2?

A otimizacdo desse processo é realizada atraveés do método de Levenberg-
Marquardt, utilizado para resolucdo de problemas de minimos quadrados nédo
lineares. Assim como muitos desses algoritmos, ele encontra um minimo local que
ndo necessariamente é global, porém é robusto suficiente para encontrar uma

solugdo mesmo quando “’comega’’ longe de qualquer minimo.?
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5 Resultados e Discussao

5.1. Descricao da Rotina
5.1.1. Classificagao das Quasiparticulas

A Figura 21 exibe um fluxograma simplificado do processo.

—{ Particulas pequenas

Camada aderente

v

m Camada aderente
v
W Particulas Nao
Aglomeradas

Figura 21- fluxograma simplificado do processo

Micropelotas

O primeiro passo da rotina ao analisar a imagem é converté-la de uma imagem
RGB (colorida) para uma 8-bit (tons de cinza). Isso é feito pois € significativamente
mais simples segmentar uma imagem em tons de cinza do que uma colorida. Haja
vista que praticamente todos os objetos da imagem colorida estdo em diferentes
tons de cinza, ndo ha perda significativa de informacdo nesse processo. Ademais
uma imagem em tons de cinza é 3 vezes mais leve, o que agiliza o processo

computacional.

Aplica-se entdo uma escala a imagem baseada nas condic@es de captura. No
caso de todas as amostras estudadas neste trabalho, a escala equivale a 2,05
um/pixel. A imagem é posteriormente duplicada de modo a preservar-se a imagem

original para o relatério gerado ao final.
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Figura 22- figura original em tons de cinza.

A imagem é segmentada pela técnica de segmentagdo por tons ’, sendo
utilizada a faixa de tons de 48 até 255. Ao se observar o histograma da imagem
(Figura 23), percebe-se a existéncia de dois picos proeminentes. O primeiro, mais
alto, refere-se ao fundo negro da imagem, enquanto que o segundo, mais baixo, se
refere a resina. O objetivo desta etapa é segmentar o maximo de objetos possiveis
excluindo a resina. Dessa forma o limite de 48 foi escolhido por ser o nUmero mais
baixo (garantido uma ampla faixa de segmentacdo) antes do pico da resina. Caso
um namero menor fosse escolhido, pixels da resina seriam segmentados e

atrapalhariam o restante do processo.

Na Figura 23 observa-se, como resultado da etapa anterior, a imagem binaria

segmentada.
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Figura 23 — Imagem binéria resultante da segmentacao da etapa anterior.

Sabendo-se que as particulas segmentadas se dividem em duas classes
principais (particulas nucleantes e particulas aderentes) em consequéncia dos seus
tamanhos, é realizada uma filtragem das particulas por um tamanho minimo para
que se extraiam os nucleos das quasiparticulas. Esse tamanho minimo varia em cada
granulometria e deve ser menor do que o tamanho minimo de ndcleo de fato, pois

muitos nucleos encontram-se fragmentados.
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E importante frisar que muitos ntcleos que um operador classificaria como
um objeto Unico podem estar fragmentados para o programa devido a uma
descontinuidade de pixels. Essa descontinuidade pode ocorrer devido a falha na
segmentacdo de fases com tonalidade proxima da resina (o que deixa “buracos” na
imagem) ou devido a fraturas reais no objeto. Ademais € possivel o caso de mais

de um ndcleo numa mesma quasiparticula.

A Figura 24 exibe o resultado dessa filtragem e ilustra a situacdo em que,

devido a uma fratura, 0 mesmo nucleo esta separado em 3 fragmentos.

Figura 24 — Imagem binéria dos nucleos filtrados por tamanho. O ndcleo destacado

encontra-se fragmentado em 3 pedacos.
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Para unir fragmentos de um mesmo nucleo e preencher buracos dentro dos
mesmos, é realizada uma operacdo de fechamento (dilatacdo seguida de erosdo 7).
O resultado pode ser observado na Figura 25, enquanto que a particula fragmentada
pode ser observada unida. Ao fim é realizada uma operacdo de preenchimento de

buracos, cujo resultado pode ser observado na Figura 26.

Figura 25 — Resultado da operacgédo de fechamento sobre os nicleos. O nucleo antes

fragmentado agora encontra-se continuo.
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Figura 26 — Resultado da operagéo de preenchimento de buracos apds a opergéo de

fechamento.

E realizada uma operacéo de subtracdo, onde se subtrai da imagem binaria
original (Figura 23) os nucleos obtidos da Figura 26. O resultado (Figura 27) séo
todas as particulas de granulometria pequena que podem constituir camadas

aderentes ou micropelotas.
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Figura 27 — Resultado da subtracdo na imagem original dos nucleos filtrados (particulas

pequenas).

As particulas pequenas passam por uma operacdo de dilatacdo de modo a se
tornarem objetos continuos (Figura 28) aptos a serem identificados pela operacdo
de reconstrugcdo morfolégica. Uma vez identificadas pela reconstrucdo morfoldgica
(Figura 29), elas passam por uma erosdo para que sua area nao seja superestimada
(Figura 30). Elas, entdo passam por uma nova reconstru¢cdo morfoldgica para
garantir que pedacos que se desconectaram durante a erosdo sejam eliminados
(Figura 31).

A dilatagdo é realizada em vez do fechamento para garantir a continuidade

dos objetos, sendo a erosao feita numa proporcao menor do que a dilatacéo.
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Figura 28 — Resultado da operac¢éo de dilatacdo sobre as particulas pequenas.
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Figura 29 — Resultado da operacgéo de reconstru¢do morfol6gica, onde apenas as

particulas que tocavam os ndcleos séo extraidas.
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Figura 30 — Resultado da eroséo sobre a Figura 29 de modo a ndo superestimar a area

da camada aderente.
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Figura 31 — Resultado de uma nova reconstrucao morfolégica com a Figura 30, de modo
a garantir a exclusdo de qualquer objeto que possa ter sido formado na erosao (camada

aderente).

Da imagem de particulas pequenas dilatadas (Figura 32) é subtraida a imagem
da camada identificada pela reconstrucdo morfologica sem erosao. O resultado deve
ser todas as particulas de granulometria menor que ndo possuem nucleo, ou seja, as
micropelotas. E realizada uma operacdo de preenchimento (Figura 33), e em
seguida uma filtragem por tamanho minimo de micropelota para eliminar residuos

de processamento (Figura 34).
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nas micropelotas.

Figura 33 — Resultado das micropelotas com resquicios de processamento.
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Figura 34 — Resultado das micropelotas apés filtragem por tamanho.

De modo a evitar a superposi¢do da camada aderente e dos nucleos, ¢ feita
uma operacdo de AND (intersecdo) entre as imagens da camada e o nucleo, e o
resultado é subtraido da camada aderente (Figura 35). Esse processo elimina a
superposicdo gerada nos procedimentos de dilatacdo que era necessaria para a
funcdo de reconstrucdo morfolégica.
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Figura 35 — Camada aderente apds a subtracdo da sua intersecdo com os nucleos.

O proximo passo € calcular a espessura da camada aderente utilizando o
plugin Local Thickness. O procedimento é computacionalmente complexo e
tomaria um tempo excessivo se realizado diretamente sobre a imagem com sua
resolucdo original. Assim, a imagem da camada aderente € subamostrada por um
fator de 4. Dessa forma, é possivel obter mapa de distancias euclidianas (MDE),
onde a intensidade de cada pixel é diretamente proporcional & menor distancia até
a borda (Figura 36). O mapa € armazenado e mais tarde utilizado para a extracéo
dos valores de espessura média. A subamostragem pdde ser realizada pois a mesma
ndo impactou de maneira significativa o resultado da espessura média, ao passo que
permitiu um ganho de tempo de processamento consideravel, a operacdo passou a
levar 2 minutos frente aos 20 minutos que durava antes. A espessura média

calculada nesse caso foi de 0,249 mm para imagem subamostrada por um fator de
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4, 0,250 mm para imagem subamostrada por um fator de 2 e 0,252 mm para a

imagem original.

Figura 36 — Mapa de distancias euclidianas (MDE) realizado sobre a camada
aderente.

Devido ao fato de algumas particulas ndo aglomeradas terem uma pequena
parcela de camada aderente, faz-se necessario estabelecer um limite inferior de
guantidade de camada aderente. Dessa forma particulas que tiverem uma
quantidade de camada aderente menor do que a minima serdo consideradas néo
aglomeradas, ao passo que as que tiverem uma parcela maior serdo consideradas

quasiparticulas. A Figura 37 exibe o resultado dessa filtragem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712449/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712449/CA

Figura 37 — Resultado da filtragem por tamanho sobre a camada aderente de forma a

eliminar a camada aderente infima das particulas ndo aglomeradas.

Uma vez feita a filtragem, a funcdo de reconstrucdo morfoldgica € utilizada
novamente. Todavia, desta vez a camada aderente funciona como marcadora e 0
nacleos funcionam como mascara. O resultado serdo os nucleos aderidos (Figura
38), que poderao ser subtraidos da imagem de nucleos original para obterem-se as
particulas ndo aglomeradas, que sdo nucleos com pouca ou nenhuma camada

aderente.
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Figura 38 — Nucleos aderidos, encontrados através da reconstru¢cao morfolégica dos

ndcleos (méscara) com a camada aderente filtrada (marcador).

No caso da amostra escolhida, ndo ha particulas ndo aglomeradas, pois as
mesmas s sdo geralmente encontradas em amostras de granulometria menor. Na
Figura 39 e na Figura 40, pode-se ver, respectivamente: a imagem original de uma
amostra de granulometria 2,83 mm; e 0s passos de subtracdo dos ndcleos aderidos

(b) da imagem de ndcleos original (a), resultando nas particulas ndo aglomeradas

(©).
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Figura 40 — Subtracéo do

particulas ndo aglomeradas.

E feita uma operacdo de AND (interseccdo) entre a camada aderente (Figura
31) e os nucleos aderidos (Figura 40). O resultado sdo as quasiparticulas e

resquicios de particulas finas das particulas ndo aglomeradas (Figura 41), resquicios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712449/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712449/CA

esses que sdo filtrados por tamanho (Figura 42). O resultado é entdo preenchido
com a operacdo fill holes 7, gerando a imagem que melhor representa as

quasiparticulas (Figura 43).

Figura 41 — Resultado das quasiparticulas advindas de uma intersecao entre a camada

aderente e os nucleos.
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Figura 42 — Resultado de uma filtragem por tamanho das quasiparticulas.
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Figura 43 — Resultado das quasiparticulas apés a operacdo de preenchimento de

buracos.

O programa é entdo utilizado para extrair atributos das imagens como por
exemplo: fracdes de area das quasiparticulas, camada aderente, micropelotas; razdo
de &rea entre a camada aderente e as quasiparticulas, e a espessura média da camada

aderente através da intensidade média do MDE.

A Tabela 2 exibe a fracdo de area e a circularidade meédia e seu desvio padrédo

para as 3 classes de particulas da amostra ilustrada na Figura 23.
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Tabela 2 — Fragdo de area, circularidade média e seu desvio padrao para as 3 classes

de particulas para a imagem da Figura 23.

Fragdo de Area(%) Circularidade Desvio padrao
Quasiparticulas 94,09 0,66 0,19
Micropelotas 5,91 0,65 0,00
Nao aglomeradas 0,00 - -

Além da circularidade, que é apresentado no relatorio ao final, a rotina extrai
outros parametros que séo salvos num arquivo a parte: roundness, solidez e razéo

de aspecto.
As definicbes desses parametros seguem:
O parametro Roundness varia entre 0 e 1 e é definido como

Round = 4. Area/ [r. (Feretmax)?]

Este parametro é sensivel ao alongamento da particula definido por seu

didmetro maximo.

O parametro circularidade varia entre 0 e 1 e é definido como:
Circ = 4m. Area/ (Perim)?
Este parametro é sensivel a irregularidades do contorno da particula que

fazem crescer o valor do perimetro. Assim, mesmo uma particula com aspecto geral

circular podera apresentar Circularidade pequena.
O parametro de solidez varia entre 0 e 1 e é definido como:

Solid = Area/AreaConvexa

Este parametro é sensivel a descontinuidades no contorno da particula que
geram cantos abruptos ou facetas. Assim, a area da particula é bem menor do que a
area convexa do “elastico envolvente”, fazendo com que a Solidez caia. Se a

particula tem contorno suave, a Solidez é maior.
O parametro de razéo de aspecto varia entre 0 e 1 e € definido como:

RA = Feretmm/Feretmax
Este pardmetro é uma medida direta da forma da particula. Quanto mais

alongada menor o valor de RA. No entanto, dependendo da complexidade da forma

da particula, podera dar indicagdes pouco acuradas da forma.
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A andlise de espessura local fornece, entre outros resultados, a espessura
média da camada aderente de cada quasiparticula. A partir destes valores é possivel
calcular um valor médio que seja representativo da imagem como um todo. Este
valor médio pode ser obtido simplesmente como uma média aritmética de todos
valores de espessura média, ou ponderando estes valores com o a area das

quasiparticulas.

Outra maneira, mas simples, de estimar a espessura média geral da camada
aderente € calcular a razdo entre a area total de camada aderente e a &rea total de
quasiparticulas. Esse valor foi uma primeira estimativa da espessura sendo mantido

apenas a pedido da Vale.

A Tabela 3 exibe o célculo da espessura média da camada aderente das 3

maneiras descritas acima para a imagem mostrada na Figura 23.

Tabela 3 — Tabela com os resultados da espessura média da camada aderente das
quasiparticulas por 3 diferentes métodos: razao entre a area da camada aderente e a area
das quasiparticulas, espessura média determinada pelo mapa de distancias euclidianas
ponderada pela area da particula, e espessura média aritmética simples determinada pelo

mapa de distancias euclidianas.

Espessura média da camada aderente

Método 1 0,650
Método 2 0,251 mm
Método 3 0,249 mm

As particulas ndo aglomeradas, micropelotas, nicleos e camadas aderentes
sdo fundidos numa Unica imagem e recebem cores diferentes para serem colocadas

no relatdrio (Figura 44 e Figura 45).
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Bl -Nicleos
-Camada aderente
-Micropelota
-Particula ndo aglomerada

o <4 2mm
Figura 44 — Imagem das quasiparticulas, particulas ndo aglomeradas e micropelotas

com cédigo de cores para a amostra de granulometria de 4,76 mm.
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M

-Camada aderente
-Micropelota “%

-Particula ndao aglomerada. ﬁ

D‘%@‘Q‘ "v

B -nicleos

Figura 45 — Imagem das quasiparticulas, particulas ndo aglomeradas e micropelotas

com cédigo de cores para a amostra de granulometria de 2,83 mm.

Os fluxogramas das Figura 46, Figura 47 e Figura 48 sintetizam o

procedimento até aqui descrito da classificacdo das particulas.
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Nucleos

Particulas pequenas

s

Nducleos (Close)

i

Nucleos (Fill)

F

Camada aderente

Micropelotas + residuos

—)_—) Micropelotas (Fill)

Micropelotas

Figura 46- Primeira parte do fluxograma de processamento de imagens da classificacdo

de particulas.

Camada aderente

Camada aderente
filtrada

Nucleos (Fill)

v

Particulas Ndo-
aglomeradas

Figura 47- Segunda parte do fluxograma de processamento de imagens da classificacéo

de patrticulas.
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Camada aderente

Micropelotas

Particulas Nao
Aglomeradas

Figura 48 - Terceira parte do fluxograma de processamento de imagens da classificacéo

de particulas.

5.1.2. Classificacdo dos Nucleos

E realizada uma operacio de AND (interseco) entre a imagem de ncleos
aderidos (Figura 38) e a original (Figura 22), de forma a se obter uma imagem dos
nucleos em tons de cinza (Figura 49).
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Figura 49 — Nucleos em tons de cinza obtidos pela interse¢édo dos nucleos segmentados

com a imagem original.

Os objetos da Figura 43 (quasiparticulas) sdo analisados com um
redirecionamento para a Figura 49. Dessa forma é possivel analisar individualmente

o0 nucleo ou os fragmentos de nucleo pertencentes a mesma quasiparticula.

Para a andlise de fases cada um dos ndcleos foi segmentado em quatro
diferentes faixas de intensidade, cada uma referente a uma fase (hematita,
magnetita, goethita, e outros).? A faixa de 255 a 170 refere-se a hematita, de 169 a
110 & magnetita, de 109 a 62 & goethita, e de 61 a 48 a outras fases. E possivel,
entdo, a partir do valor da area total, calcular a fracdo de &rea de cada fase presente

no nucleo como exemplificado na Figura 50 (hematita) e na Figura 51 (sinter).
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Figura 50 — Imagem de um nucleo e seu histograma. Observa-se claramente pelo
histograma e pela segmenta¢éo que a fase de hematita € preponderante, sendo esse

dessarte um nudcleo de hematita

o o1 . ) e« .

. o] 30= «! DL . | o] e ‘) |

Figura 51 — Imagem de um nucleo e seu histograma. Observa-se claramente pelo
histograma e pela segmentacéo que ha quantidades consideraveis de todas as fases

possiveis (ndo ha fase preponderante), sendo esse dessarte um nudcleo de sinter.

Conhecendo-se as fragdes de fase para cada nucleo, é possivel estabelecer
regras simples de classificacdo para cada um. Caso uma fracdo de fase especifica
esteja acima de determinados valores ja otimizados, o nucleo é classificado como
sendo dessa fase. No caso de as fases estarem bem distribuidas, sem nenhuma
preponderante, entdo o nucleo é classificado como sinter, que como se sabe pode
conter tanto hematita quanto magnetita ou goethita. Uma vez classificado cada
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nacleo individualmente, eles podem ter uma cor atribuida para geracdo de uma
imagem final de classificacdo (Figura 52).

. Hematita

| Sinter

. Magnetita
. Goethita

| Outros

Figura 52 — Imagem com a classificagédo de cada nucleo, onde os nicleos em magenta
sdo de hematita; em vermelho , de goethita; em azul, de sinter; e em amarelo, de outras

fases.

A Tabela 4 exibe a porcentagem calculada das diferentes fases nos nucleos

das quasiparticulas para a imagem da Figura 52.
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Tabela 4 — Porcentagem das diferentes fases nos ndcleos das quasiparticulas para a

imagem da Figura 52.

Fragdo de Area (%)

Hematita 13,85
Sinter 35,73
Goethita 16,54
Magnetita -
Outros 33,89

5.2. Comparagcado com o MEV

A primeira amostra analisada no MEV era de granulometria 2,83 mm. Na
Figura 53 encontra-se uma imagem da mesma em Microscopia 6tica com particulas
destacadas. Essas particulas levantaram o interesse durante a analise por ndo serem
identificadas pela rotina, tendo uma tonalidade muito préxima da resina, dessa

forma provaram-se candidatas ideais para uma analise de EDS do MEV.

Figura 53 — Mosaico em MO de uma amostra de granulometria 2,83 mm.
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A Figura 54 exibe um mosaico em elétrons retroespalhados com as mesmas
particulas destacadas. E possivel perceber que muitas particulas cuja tonalidade era
proxima da resina possuem agora um contraste bem definido (Figura 54 e Figura
55).

Figura 54 — Mosaico em MEV de uma amostra de granulometria 2,83 mm.

A particula destacada por uma seta azul (Figura 55) apresenta um
comportamento inverso, tendo um bom contraste no MO e perdendo o contraste no
MEV. Como o contraste em MEV dos elétrons retroespalhados se da pelo nimero
atdbmico médio, isso indicaria a presenca de um composto de ndimero atbmico
similar ao da resina, porém gquimicamente diferente. A particula em questdo é
provavelmente o coque, pois assim como a resina polimérica & composto

basicamente de carbono embora seja quimicamente diferente.
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Figura 55 — Comparagéo entre uma imagem de MO e uma imagem de MEV. As

particulas apontadas pelas setas vermelhas possuem pouco contraste com a resina no
MO, e a particula apontada pela seta azul apresenta pouco contraste com a resina no
MEV.

A Figura 56 exibe o mapa elementar da mesma area da amostra obtido por
EDS. Como ja erasabido, o EDS realizado indicaria apenas a presenca de elementos
de forma semiquantitava, ndo permitindo uma determinacéo direta do composto. O
contetdo da amostra é, todavia, bem conhecido pelos operadores da Vale; dessarte

é possivel, com o seu auxilio, identificar os compostos a partir do EDS.

A presenca de oxigénio nas particulas ndo traz novas informag6es, pois a
amostra contém minérais de ferro na forma de dxidos; a presenca na resina também
ndo adiciona informacdes, ja que a mesma é polimérica. A presenca especifica de
calcio na particula pouco visivel no MO acusa a presenca de calcario do tipo
calcitico (CaCO:s). A presenca de carbono na resina ndo surpreende, pois a mesma
é polimérica; a sua presenca em menor quantidade em particulas tambem é
esperada, devido ao calcario e ao coque. A presenca de ferro nas particulas é
evidente e esperada, porém € interessante perceber sua auséncia na particula
predominantemente de calcario. A presenca de silicio indica existéncia de particulas
de quartzo (SiO2), um componente comum e esperado nessas amostras, sendo, junto

com o calcario, as fases que mais se confundem no microscopio 6tico com a resina.
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Como dito anteriormente, a particula destacada pela seta azul (Figura 55)
apresenta contraste no MO e perde seu contraste com a resina no MEV, e isso indica
a presenca de um composto de numero atdmico similar ao da resina, porém
quimicamente diferente. A imagem de EDS revela que essa particula é, como a
resina, composta em grande parte de carbono, 0 que aponta para a presen¢a do

cogue como 0 composto que cumpre 0s requisitos supramencionados.

Isso € interessante para o futuro, pois a rotina ndo é capaz de diferenciar a
goethita do coque, ao passo que uma analise por microscopia colocalizada 2°¢é capaz

de apontar a presencga do coque.

2mm

2mm Oxygen Ka1 2mm Calcium Ka1

2mm Carbon Ka1_2 2mm Iron Ka1 2mm Silicon Ka1

Figura 56 — Andlise elementar por EDS. Imagem dos elétrons retroespalhados (a),

oxigénio (b), calcio (c), carbono (d), ferro (e), silicio (f).

A Figura 57 exibe o mapa elementar de outra area interessante. Aqui se
repetem os comentarios da figura anterior para todos os elementos com excecéo do
magnésio. Embora a principio inesperado, os operadores da Vale destacaram que
era de fato um composto mais incomum, porém possivel. Trata-se do calcario
dolomitico (CaMg(CO0:s).), que assim como o calcitico confunde-se com a resina

em MO. E interessante perceber que a particula que possui magnésio também
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possui quantidades consideraveis de calcio, sendo composta de calcério dolomitico
e calcitico.

Magnesium Ka1_2 Iron Ka1

2mm Calcium Ka1 2mm Carbon Ka1_2 2mm Silicon Ka1

Figura 57 — Andlise elementar por EDS. Imagem dos elétrons retroespalhados (a),

magnésio (b), ferro (c), célcio (d), carbono (e), silicio (f).

Por fim foi analisada uma amostra da menor granulometria (1,00 mm). A
Figura 58 e a Figura 59 exibem, respectivamente, um mosaico em campo claro de
MO e um mosaico em elétrons retroespalhados no MEV com uma area de interesse

destacada para analise mais cuidadosa.
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Figura 58 — Mosaico em MO de uma amostra de granulometria 1,00 mm
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Figura 59 — Mosaico em MEV de uma amostra de granulometria 1,00 mm.

Utilizando o método de colocalizacdo apresentado na se¢do 4.5, foi possivel
ajustar as areas de destaque para melhor comparacao (Figura 60 e Figura 61). O
mapa elementar dessa &rea foi omitido desta dissertacdo devido ao seu tamanho,
porém confirmou a existéncia das fases previamente discutidas sem acrescentar

informac@es acerca de outras.

As fases apontadas com setas roxas indicam fases identificadas pelo MO:
hematita (Fe.Osz), magnetita (FeO.Fe203) e goethita (FeO(OH))). As fases
apontadas com setas azuis indicam fases identificadas pelo MEV: calcério (CaCOs)
e quartzo (SiO»). A fase apontada com seta verde indica uma fase identificada pela

unido de ambas as técnicas (o coque).
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Coque

Hematita
Fe,O
Magnetita (Fe0s)
(FeO . Fe,04
Goethita
FeO(OH)
Quartzo(SiO,) Calcdrio calcitico(CaCO;)

Figura 60 — Imagem em microscopia ética com as fases identificadas pela MO (roxo), por

MEYV (azul) e a fase identificada pela analise de ambas (verde).

Coque
Hematita
Fe,O
Magnetita (Fe20s)
(FeO . Fezo3
Goethita
FeO(OH)

Quartzo(SiO,) Calcario calcitico(CaCO;)
Figura 61 — Imagem em microscopia eletrdnica de varredura com as fases identificadas

pela MO (roxo), por MEV (azul) e a fase identificada pela analise de ambas (verde).
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E interessante perceber o contraste entre hematita e magnetita nas particulas
de sinter pelo MO, que ocorre devido aos diferentes compostos quimicos terem
refletdncias diferentes. Esse contraste, entretanto, desaparece no MEV, pois 0

ndmero atdbmico médio de ambos os 0xidos é similar.

5.3. Relatorio

O relatério foi gerado utilizando o Latex, que é um sistema que permite a
preparacdo automaética de documentos. Um template foi desenvolvido pela equipe
do laboratdrio, dessa forma um relatério pode ser criado a partir dos arquivos salvos
pela rotina que contém os dados sobre a amostra. O relatério pode ser gerado para
uma amostra individualmente, ou pode-se gerar um relatério de média para

amostras de diferentes granulometrias de um mesmo caso.

Caso seja confeccionado individualmente, as Figura 62 e Figura 63 exibem

as duas paginas de um relatério para uma amostra de 1,00 mm
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Centro de Tecnologia de Ferrosos
VA LE Laboratorio de {_.'rll'rll'lr-l.l'f_'rll.:}.ll: de Materiais

Amostra;  Mistura 9100 mm
Projeto:  Teste - Vale 02-03

- Nicleo [] Camada aderente - Micropelota - Nio aglomerada

Figura 1: Aspecto geral da amostra e classificagao das particnlas

Tabela 1: Andlise das Particulas
Fracao d C 1l

Quasiparticulas
Micropelotas 3,62 0,62 0,17 | —
Nao aglomeradas 4,20 - - 0.5 mm

Particula representativa da Cire. Média

Tabela 2: Andlise da Espessura da Camada Aderente |

Espessura
(1) Y Aca/ 3 Age 0,560
(2} ElAgp x IMca) /3 Agy 0,110 mm
(3) Y IMca/n 0,102 mm

1 mm

Particula representativa da Esp. Média

Tabela 3: Andilise dos Nicleos das Quasiparticulas

Fr
Hematita SR Observagoes
Sinter 46,78
Goethita 16.16 Campo disponivel para observagoes
Magnetita 2,28
Outros 6,70

T A: Area - Ca: Camada Aderente - Qp: Quasiparticula - IM: Intensidade Média. (1) Espessura estimada pela
razio entre a drea total de camadas aderentes e a drea total de quasiparticnlas: (2) Espessura estimada pelo mapa de
distineia enclidiana - Média ponderada pela drea de quasiparticnla: (3) Espessura estimada pelo mapa de distincia
enclidiana - Média aritmética.

Figura 62- Primeira pagina do relatorio.
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Sequéncia Ascendente de Didmetro das Micropelotas

Min / Max Feret
()

e ptwge SoRP

0,89
1.20

1,91
1.91

Sequéncia Ascendente de Didmetro das Quasiparticulas

Min / Max Feret
()

0,55
0,82

0,83
0,89

0,93
1,00

1,00
1.03

1,04
1.09

1,10
1,13

1.13
1,18

1T mm

Figura 63- Segunda péagina do relatério.
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A Figura 1 do relatério exibe a classificagdo em cores das particulas em
quasiparticulas (camada aderente + ndcleo), micropelotas e particulas néo

aglomeradas.

A Tabela 1 do relatério exibe a fragdo de area correspondente a cada tipo de
particula, a circularidade média de cada classe e seu desvio padrdo. Ao seu lado
aparece uma imagem da particula que mais se aproxima da circularidade média

calculada.

A Tabela 2 do relatorio exibe a analise da espessura da camada aderente por

2 métodos diferentes:

a. Uma simples razdo entre a area total de camada aderente e a area total de

quasiparticulas, sendo adimensional por definicéo;

b. Uma medida de espessura obtida do mapa de distancias euclidianas da
camada aderente. Este método fornece um valor de espessura média para cada
camada aderente de cada quasiparticula. Para obter uma média entre todas as

camadas aderentes sdo utilizadas duas alternativas:
i. Uma média ponderada pela area das quasiparticulas;

ii. Uma média aritmética simples. Ao lado da Tabela 2 do relatorio aparece a
imagem das quasiparticulas cuja espessura média mais se aproxima daquela

calculada pelo método 2.

A Tabela 3 do relatério exibe o resultado da classificacdo de fases dos nlcleos
das quasiparticulas em: hematita, sinter, goethita, magnetita e outros; bem como um

espaco para qualquer observacdo que tenha sido acrescentada durante a andlise.

A segunda pagina do relatorio exibe uma sequéncia ascendente de didmetro
das micropelotas, e em seguida das quasiparticulas, sendo as particulas destacadas

as escolhidas na pagina anterior como as mais representativas.

Caso seja escolhido fazer um relatorio de médias, sera gerado um relatorio
mais simples de apenas uma pagina, que contém as mesmas tabelas do caso anterior
com os resultados obtidos pela média ponderada pela massa do sinter de cada

amostra (Figura 64).
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Amostra: Nome da amostra
Projeto: Nome do Projeto
Relatorio Meédia

Tabela 1: Distribuicao Granlométrica
Faixs Massa Retida

4,76 25,00
2,83 20,00
1,00 10,00
—1,00 45,00

Tabela 2: Andlise das Particulas

Cuasiparticulas
Micropelotas 2,38 0,41
Nao aglomeradas 0,42

Tabela 3: Andlise da Espessura da Camada Aderente T

(1) Y Aca/ ¥ Agp 0,920
(2) TlAgp x TMea)/ 3 Agp 0,114 mm
(3) Y IMeafn 0,110 mm

Hematita
Sinter
soethita
Magnetita
Outros

f A: Area - Ca: Camada Aderente - Qp: Quasipartioula - IM: Intensidade Média. (1) Espessura estimada pela
razio entre a drea total de camadas aderentes e a drea total de quasiparticulas: (2) Espessura estimada pelo mapa de
distiincia enclidiana - Média ponderada pela drea de quasiparticula; (3) Espessura estimada pelo mapa de distincia
enclidiana - Média aritmética.

Figura 64- Relatério de média para 3 amostras de granulometrias diferentes de um

mesmo caso
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6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho prop6s-se a criar uma rotina automatica no programa Fiji
capaz de: identificar e classificar as particulas em 3 classes diferentes
(quasiparticulas, micropelotas e particulas ndo aglomeradas), classificar os nucleos
das quasiparticulas quanto a suas fases, quantificar e extrair parametros de forma
das particulas e gerar um relatério automatico contendo essas e outras informacoes.
Tendo em vista essa proposta, o projeto foi bem sucedido e a rotina foi instalada na

Vale para posterior uso dos seus técnicos.

Utilizando a técnica de segmentacdo por tons foi possivel analisar as
particulas da amostra excluindo-se a resina, o0 uso da filtragem por tamanho de
objetos possibilitou a separacédo entre as particulas de maior e menor granulometria
(nucleos/particulas ndo aglomeradas e micropelotas/camada aderente). Devido a
complexidade da imagem e a inerente porosidade dos objetos, fez-se necessario o
uso de operacBes morfoldgicas para o preenchimento e unido de fragmentos (fill
holes e CLOSE, por exemplo). Ademais, é imprescindivel ressaltar a importancia
da fungdo de reconstrucdo morfologica para classificar particulas de mesma
granulometria quanto a tocarem outro objeto ou ndo (separando nucleos/camada
aderente de particulas ndo aglomeradas/micropelotas). Outrossim, vale destacar a
funcdo de local thickness, que usa o classico mapa de distancias euclidianas para o

calculo da espessura média da camada aderente.

O uso de uma programacéo avancada em Latex permitiu a geracdo automatica
de um documento ao final da rotina que reine todos os dados relevantes levantados
pela mesma. O relatério pode ser gerado individualmente para cada amostra, ou
pode realizar uma média ponderada pela massa dos resultados para amostras das 3
granulometrias de um mesmo caso. O relatério apresenta uma imagem da
classificacdo de particulas (Figura 44), uma tabela com a fracdo de &rea de cada
classe de particulas, uma tabela apresentando os parametros de forma mais

importantes, uma tabela para a apresentacao espessura média da camada aderente e
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uma tabela com o percentual das fases encontradas nos ndcleos das quasiparticulas.
O relatério também conta com a selecdo e exibigdo das quasiparticulas da amostra
que mais se aproximam dos valores médios de circularidade e espessura da camada
aderente, bem como uma ordenacéo de todas as micropelotas e quasiparticulas por

ordem de tamanho.

Os resultados obtidos pelo MEV complementam o conhecimento teorico
sobre a composicao das particulas da amostra, sendo possivel identificar fases como
0 coque, calcério e quartzo que se confundem com a resina em MO. Entretanto, ndo
é possivel utilizar as imagens de MEV para a rotina automatica. Além disso, adaptar
a rotina para analisar imagens de MEV é contraproducente, pois o custo do MEV
torna proibitivo o seu uso para a captura corriqueira de imagens acompanhantes das

imagens de MO.

Enxergam-se como limitacbes e possiveis trabalhos futuros: um
escurecimento da resina da amostra para melhor segmentacdo das particulas, um
refino suave dos parametros estabelecidos durante o processamento de imagens,
uma validacdo dos resultados obtidos pela rotina comparados aqueles realizados
por operadores, estabelecimento de uma correlacdo dos atributos extraidos pela
rotina com o comportamento posterior do sinter, uma tentativa de dispersdo das

particulas para evitar que haja particulas contiguas sendo analisadas como uma so.

Por fim, vale novamente ressaltar a importancia deste trabalho para a area de
analise de imagens da sinterizacdo. N&o ha praticamente nenhuma referéncia acerca
de anélise de imagens do microaglomerado, 0 que torna esta pesquisa pioneira no

ramo.
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