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RESUMO

A andlise de grau de liberacdo tem total importancia nos processos minerais,
seus resultados interpretados de maneira incorreta podem inviabilizar projetos e dar
falsas esperancas a investidores. O método de determinacdo do grau de liberacdo
mais utilizado € o de Gaudin, que € altamente dependente do operador, e pode
possuir erros de processo. Esse trabalho tem por objetivo propor um novo software
facil e intuitivo para tal analise, com resultados de maior confiabilidade em relagao
ao método atualmente utilizado, por meio de andlises de imagens retiradas das
amostras tanto preparadas em laboratério, quanto in situ. Para sua comprovacao,
foram comparados resultados do software em questdo com andlises realizadas da
forma convencional por meio de um estereomicroscopio, os resultados foram
bastante satisfatorios com uma maior facilidade e gama de opcdes para o software,
com resultados variando de 82,40% a 31,95% de grau de liberdade para uma
mesma amostra de sinter feed variando o intervalo que consideramos as particulas
totalmente liberadas, de 75% para 100%, os resultados obtidos seréo utilizados para
melhoramento do software que apresentou algumas variacdes inesperadas nas
amostras in situ, que podem ter sido decorrentes de diversos fatores, desde a
gualidade da imagem, a erros de comando. Entretanto mesmo com algumas falhas a
serem corrigidas, conclui-se que o futuro das analises de grau de liberdade
provavelmente sera feito por meio da computacao, devido sua velocidade, precisao
e acuracia, substituindo em um curto periodo de tempo o método tradicional de

Gaudin.

Palavras-Chave: Analise Computacional. Grau de Liberdade. Liberacdo Mineral.



ABSTRACT

The analysis of degree of release has total importance in the mineral
processes, its incorrectly interpreted results can make projects unfeasible and give
false hopes to investors, the most used method is that of Gaudin, who is highly
dependent on the operator, and may have errors of This work aims to propose a new
software that is easy and intuitive for such an analysis, with results of greater
reliability in relation to the currently used method, through analysis of images taken
from the samples both prepared in the laboratory and in situ for its analysis. , results
were compared with conventional analyzes by means of a stereomicroscope, the
results were quite satisfactory with a greater ease and range of options for the
software, with results varying from 82.40% to 31.95 % of degree of freedom for the
same sample of sinter feed varying the interval considered 75% to 100%, the results
obtained will be used to improve the software that presented some unexpected
variations in the In Situ samples, which may have been due to several factors, from
image quality to command. However, even with some flaws to be corrected, it is
concluded that the future of the degree of freedom analyzes will probably be done by
means of computation, due to its speed, precision and accuracy, replacing Gaudin's

traditional method in a short period of time

Key-words: Computational Analysis. Degree of Freedom. Mineral Release
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1. INTRODUCAO

Ao conhecer os métodos atuais mais utilizados no estudo de grau de
liberacdo de particulas minerais, fica visivel a dependéncia de um operador com
vasta experiéncia e confianca total em seu trabalho. Além desses detalhes
preocupantes, 0s erros inerentes aos métodos atuais se mostram como
desvantagens para tal, uma vez conhecida sua grande importancia no estudo e
beneficiamento mineral, seja para escolha dos equipamentos necessarios ou mesmo
para viabilizar ou ndo um empreendimento.

Um novo panorama esta se tornando cada vez mais pertinente ao meio, 0
estudo de grau de liberacdo utilizando de andlises computacionais de imagens,
como por exemplo o programa ImageJ, ou alguns outros que tem surgido para tentar
sanar essa caréncia operacional do méetodo de estudo de grau de liberdade mineral.

O trabalho em questdo propde a criagdo de um programa capaz de fazer
analises de imagens, em parceria com softwares matematicos, que fornecam
resultados quantitativos e graficos em tempo real, sobre o grau de liberacdo de um
minério, além disso, o programa desenvolvido terd de apresentar valores
satisfatorios, com relacdo as técnicas atualmente usadas, para comprovar sua
eficiéncia, podendo mudar o panorama de diversos processos minerais, dando
agilidade e simplicidade nas suas fases de caracteriza¢do. Sao utilizados programas
pré-existentes como MATLAB e linguagem Python, além de acesso a bibliotecas
como a SQL, para proporcionar resultados com maior confiabilidade, utilizando de
linhas de codigos proprios.

E proposto uma interface de simples acesso e facil utilizacdo, a fim de que
gualquer usuario consiga obter resultados satisfatdérios no estudo de grau de
liberacdo de particulas minerais. Com isso € possivel proporcionar a nao
dependéncia de mao de obra especializada para esse fim, diminuindo o custo e
aumentando a velocidade com o estudo em geral, sem comprometer a confiabilidade

dos resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados diversos conceitos para uma melhor

exemplificacdo do contexto desse trabalho.

2.1Minerais e seus usos

A comissao de novos minerais e nomenclaturas minerais da Associacao
Mineraldgica Internacional (CNMMN/IMA) descreve o termo mineral como
substancia sélida, inorganica e cristalina com composicdo quimica e propriedades
fisicas bem definidas, resultado de um processo geologico terrestre, sem
interveng&o humana.

O estudo mineralégico aplicado as etapas de beneficiamento mineral tem
papel fundamental nas etapas posteriores, pelo conhecimento necessario do
material proveniente do run of mine, para que todos os processos subsequentes
tenham a maxima eficiéncia possivel. Levando em consideracdo que nem sempre
relatérios de pesquisas geoldgicos, contendo informagdes como petrografia,
litoestratigrafia, geologia estrutural e econémica séo realmente Uteis para processos
de beneficiando mineral Hamilton et al. (2010) a importancia de um estudo
aprofundado levando em consideracfes caracteristicas qualitativas e quantitativas
se mostram indispensaveis para posteriores escolhas de métodos de concentracao
e separacdo dos minerais de interesse, podendo viabilizar ou ndo todo um processo
mineral.

Atividades industriais e agricolas, metallrgicas e de industrias quimicas além
da construcdo civil e cultivos agricolas utilizam minerais e seus derivados.
Fertilizantes, metais, ligas metalicas, matérias primas da construcéo civil, além de
tantos outros também sao provenientes da industria mineral (LUZ; LINS, 2010).

A importancia dos minerais sobre o desenvolvimento humano se encontra
cada vez mais associados, devido ao aumento populacional atual, podemos
observar também uma relacdo direta de paises desenvolvidos com consumo per
capita de minerais de 3 a 6 vezes maior que paises em desenvolvimento (LUZ; LINS
2010).
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Alguns paises tem a mineracdo0 como uma expressiva participante da
economia, como Chile e Australia, com valores que passam os 20% de seu PIB
(Produto Interno Bruto), com uma menor participacdo em relagédo ao PIB o Brasil,
entretanto se mostra como uma poténcia na industria mineral (KOPPE, 2007).
Consoante a0 mesmo autor, cerca de 4,5% do PIB nacional era proveniente da
induUstria mineral, e que no ano de 2004, 2370 minas se encontravam em operagao

no pais, com uma tendéncia de crescimento constante nos Ultimos anos.

Quadro 1-Classificagcdo das minas pelo porte de producéo.

Producdo ROM T/ANO Classificacao das NUumero de minas
Minas
>1.000.000 Grandes 94
100.000 a 1.000.000 Médias 554
<100.000 Pequenas 1719

Fonte: (DNPM, 2005).

Como mencionado, o Brasil tem diversas reservas minerais ja conhecidas,
anualmente o DNPM (Departamento Nacional De Producdo Mineral) divulga um
relatério com os principais dados minerais relativos a producdo, reservas, e
caracteristicas brasileiras do setor minerario, ao longo do tempo novas reservas sao
descobertas e a tendéncia € que esse panorama continue com o avan¢o das
pesquisas e de novas tecnologias para tal. Tais descobertas se tornam
imprescindiveis para aumento e/ou manutencao do cenario minerario nacional, uma
vez que grande parte das reservas encontradas atualmente apresentam menores
teores e maiores dificuldades em relacdo a exploracdo quando comparadas com
reservas antigas, por estarem com minérios menos liberados e maiores
profundidades, o que demanda uma maior tecnologia para sua explotacdo em
relacdo a reservas que ja se encontram em fase de exploracdo e reservas
exauridas.

Em relacdo as reservas minerais brasileiras, elas se encontram dividas em
diversos estados, com destaque para Minas Gerais, Goids e Para que concentram
uma significativa parte das reservas nacionais, quando se tratando de bens minerais

metéalicos como apresentados na Figura 1.
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PRINCIPAIS RESERVAS MINERAIS
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Figura 1- Localizacao das principais reservas minerais de aluminio, cobre, estanho, ferro,
manganés, niébio, niquel e ouro.
Fonte: DNPM (2005).

Segundo o Anuario Nacional (2016) apresentado pelo DNPM “Em 2015, as
substancias da classe dos metalicos responderam por cerca de 76% do valor total
da producdo mineral comercializada brasileira. Dentre essas substancias, oito
destacam-se por corresponderem a 98,5% do valor da producédo comercializada da
classe, quais sejam: aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés, niébio, niquel e

ouro”.



18

2.2 Processamento de Minérios e Liberacdo Mineral

A operacdo de concentracdo na industria mineral tem por objetivo basico a
separacdo do mineral minério do estéril, para obtencdo de produtos a serem
utilizados nas etapas industriais subsequentes. Baseadas nas diferencas fisicas e
quimicas entre as espécies minerais caracterizadas pela propriedade diferenciadora
gue sdo principalmente: massa especifica (Concentracdo Gravitica), susceptibilidade
magnética (Concentracdo Magnética) e propriedades de superficie (Flotacéo)
(FERREIRA, 2013).

Em certos tipos de depdsitos minerais, o minério pode se encontrar
naturalmente liberado, como sdo os casos de minérios densos provenientes de
depdsitos fluviais, porém na grande maioria dos casos 0s minérios se encontram
consolidados, associados a estéril, com maior ou menor grau de associacao,
inviabilizando assim sua concentracdo direta, necessidade de aumentar o grau de
liberacdo mineral, por meio de processos de cominuicao.

Segundo Ferreira (2013), existe uma correlacdo intuitiva de que quanto mais
fragmentado determinado minério, maior é seu grau de liberacdo, porém existem
duas razdes para uma limitacdo da fragmentacéo ao estritamente necessario:

I Elevado custo das operacdes de cominuicdo, seja pela energia
necessaria ou pelo desgaste dos equipamentos;
ii. Desempenho insatisfatorio de particulas ultrafinas nos processos de

concentracgao.

2.3 Liberacédo e Andlise de Liberabilidade

De acordo com Chaves (2006), a liberacdo mineral é um requisito basico e
fundamental para minérios de ferro, assim como o ferro, diversos outros minerais
necessitam possuir uma determinada liberacdo em relacdo a outros minerais de
interesse e sua ganga em questdo, desta forma, liberacdo mineral pode ser
caracterizado como sendo uma espécie mineral que se encontra liberada em relacao
a outras espécies de um determinado minério, considerando livres aquelas
particulas cuja concentracdo se caracteriza por apenas 1 espécie, e mistas aquelas

com particulas de composi¢cdo multiminerais. (Hamilton et al. 2010).
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Espectro de liberacdo em sintese, € a distribuicdo dos componentes de uma
populacdo especifica, na grande maioria dos minérios vérias fases estdo presentes,
com ao menos uma de valor econdémico, e outra estéril. Dessa forma particulas com
apenas uma fase sado chamadas de liberadas, todas as outras sdo compostas
(NEUMANN; SCHNEIDER; NETO, 2010). Ainda sobre os mesmos autores, em
muitos casos minérios de multiplas fases podem ser considerados binarios, como
por exemplo alguns itabiritos que contem goethita, magnetita hematita podem ser
consideradas fases ferruginosas e quartzo e outros minerais como silicatos que séo
considerados apenas como estéril.

Segundo Ferreira (2013), nos estudos relacionados a liberagdo mineral um
importante quesito € a medi¢cdo do grau de liberacdo, ou do espectro de liberacdo de
uma amostra, seja ela de ROM (Run of Mine), alimentacdo de um processo de
concentragcdo, ou mesmo do concentrado ou rejeito. Geralmente toma-se o grau de
liberagdo do mineral Gtil no minério, mas no caso do minério de ferro, especialmente
na flotacéo reversa, usualmente € medido o grau de liberacdo do quartzo, o mineral
de ganga para melhores previsibilidades.

Existe uma grande variedade de métodos de determinacdo do grau de
liberacdo e do espectro de liberagdo, sendo alguns deles: método de Gaudin,
separacdo em meio denso, que segundo a literatura atual sdo os mais utilizados,
existindo também separacdo em suspensdes coloidais ferromagnéticas sob campo
magnético externo, método da analise quimica e analise de imagens, que vem tendo
seu uso aumentado com o passar dos anos, devido seus avancos de velocidade e

precisdo na andlise de dados.

2.3.1 Método de Gaudin

Gaudin (1939) define grau de liberacdo como sendo a porcentagem da

espécie mineral que ocorre como particula livre em relacdo ao somatério de

7

particulas mistas e livres. O grau de associacdo entdo é o percentual
correspondente de determinado mineral em relacdo ao total de particulas mistas.
O método tradicional utilizado é o de Gaudin (1939) em que para o calculo é
utilizada a equacéao a seguir:
Pl

Cl=pripm”

100
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Em que:

Gl= Grau de liberacao;

Pi= Area mineralizada da particula livre

Pn= Area mineralizada das particulas mistas

Por ser o pioneiro no desenvolvimento de calculos sobre grau de liberagéo
Gaudin (1939) conseguiu difundir seu método em larga escala até os dias atuais,

principalmente se tratando de minérios de ferro.

£0 P

10-20% 50-60%

Yy

B=90% 80-100%

Figura 2 -Classes de composic¢éo de concentracdes das particulas.
Fonte: Petruk (2000).

70- 803

O método de Gaudin (1939) tem a vantagem de poder ser utilizado para
verificar o grau de liberacdo de diferentes minerais, utilizando o método de
contagem, em que o mineral a ser analisado pode ser escolhido pelo responsavel
pela contagem, necessitando apenas ter uma cor visualmente diferente em relacao
as outras a fim de serem separadas, podendo ser aplicados graus de liberacdo a
diferentes minerais constantes em uma mesma amostra, ou diferentes amostras com
0S mesmos minerais, de forma a tornar o método bastante aplicavel na industria
mineral.

Esse método contém falhas e erros inerentes ao seu processo, como a alta
dependéncia de um operador com experiéncia na contagem, dependéncia da

idoneidade do operador em relagcdo a contagem de valores, por ser um processo
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totalmente intuitivo e visual, ficando dificil a contraprova dos valores fornecidos na
operacgao, sendo dependente de uma segunda opinido, realizada por um segundo
técnico que também teria os mesmos detalhes de processos inerentes aos do
primeiro operador, além disso existem aspectos que dizem respeito a dinamicidade
do processo, sendo esse método lento quando comparado a novas formas de
analises computacionais de imagem, que dao uma maior dinamicidade a todos os
processos subsequentes da industria mineral.

Existe ainda um fator de corregéo proposto por Gaudin (1939) de correcéo de
erros referentes a quantificacdo de particulas a primeira vista livres, que ap6s uma
analise minuciosa se apresentam mistas, tal erro é devido ao método de
seccionamento das particulas, que pode gerar uma seccdo totalmente livre,
provocando um erro ao processo, ainda segundo Gaudin o numero de particulas a
serem contadas deve ser estimado pelo método dos minimos quadrados de Gauss,
em que O erro varia com a raiz quadrada do numero de particulas a serem
analisadas, ou seja ao ser quadruplicada o numero de particulas a precisao é

apenas duplicada.

2.3.2 Fracionamento em Liquidos Densos

Com todos esses detalhes, medir o espectro de liberacdo néo é tao facil, se
nao essa medicdo seria de praxe em todas as plantas de tratamento, existindo
métodos diretos e indiretos para tal determinacdo, uma técnica bastante utilizada é a
de fracionamentos em liquidos densos (FILHO et al., 2016)

Existe um detalhe na aplicacdo de técnicas de fracionamento em meios
densos, a dificuldade e/ou impossibilidade se baseia no fato de que determinados
minérios tem densidade do mineral de interesse proximos a densidades da ganga,
com isso 0 método nao teria eficiéncia por sua propriedade diferenciadora nao
conseguir agir de maneira eficiente nho minério em questao, como por exemplo a
apatita e magnesita.

A técnica de fracionamento em liquidos densos tem sido utilizada na indUstria
do carvdao mineral por décadas, que se tornou uma modalidade de tratamento de
minérios a parte, por contar com sua proépria literatura e jargdes proprios, justamente

pelos engenheiros terem se baseado em estudos de espectro de liberacao,
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conhecidos no ramo do carvdo mineral como curva de lavabilidade. De acordo com
Neuman et al. (2004), liquidos densos ndo tem uma aplicacdo satisfatoria no
fracionamento de sulfetos e 6xidos, devido as altas densidades envolvidas, e alguns
outros minérios tem densidades de estéril e minério muito similares, o que também
inviabiliza tal aplicagao.

Segundo Hamilton; Barbosa; Bertolino (2010) a liberacdo mineralégica em
simples observagdes visuais € facilmente detectada, com algumas limitacdes como a
impossibilidade de preparacdo de solucbes densas superiores a densidade de 4,3
da solucao de clerice (mistura de malonato de talio com formiato de talio).

Na Figura 3 podem ser vistos 4 tubos de ensaio utilizados no processo de
separacdo por diferenca de densidade, com o objetivo de observar a liberacdo
mineral em diferentes faixas granulométricas, com os tubos preenchidos de liquidos
de faixas de densidade variando de (2,6 a 3,3).
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Figura 3- llustracéo do efeito do aumento de liberacdo mineral com a diminuicdo da
granulometria.
Fonte: CETEM

Diversos liquidos densos podem ser utilizados na preparacdo dos testes de
fracionamento em liquidos densos, com densidades variando de 1,59 para o
tetracloreto de carbono, até 4,3 da solucéo de Clerici, a escolha do liquido ou dos

liquidos a serem utilizados, tem um embasamento tedrico ligado aos minerais
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presentes na amostra, a medida que a densidade do liquido tem de ser entre dois
dos minerais presentes na amostras, com o objetivo de um flutuar e o outro afundar,
podendo fazer a separacdo por densidade das amostras a serem pesquisadas. Na
Figura 4, podem ser vistos os liquidos densos mais utilizados na industria mineral,

com suas respectivas densidades, formula quimica, e solventes.

Liquido Denso Formula Densidade Solvente
Quimica 20°C

Tetracloreto de Carbono CClg 1,590 Benzeno
Percloretileno 1,620 Shell Nafta
Solucdo de Cloreto de Zinco ZnCly 1,800 Agua
Solucdo de Cloreto de Sédio NaCl 2,1-2,2 Agua
Brometo de Metileno CHyBry 2,590 Alcool éter etilicos
Bromofdrmio CHBry 2,890 Tetracloreto de carbono, alcool

etilico, fercloretileno, Shell nafta,
acetona e éter etilico

Tetrabrometano CHBryCHBry 2,967 Tetracloreto de carbono, benzeno,
éter etilico e acetona

Solucdo de Thoulet*® 3,190 Agua, lcool etilico

lodeto de Metileno CH5ly 3,325 Metanol, benzol, éter etilico e
tetracloreto de carbono

Solucdo de Clerici®** CH,(CO0Te), 4,30
HCOOTI
* Solugdo de Thoulet: & uma solugdo de mercirio e potassio.
** Spluglo de Clerici: mistura de malonato de tilio com formiato de talio.
Figura 4- Principais meios densos utilizados.
Fonte: CETEM

2.4 Imagem Digital

Segundo Delbem (2014) uma imagem digital pode ser definida como uma
funcdo f(X, Y) bidimensional, em que os valores de X e Y sdo coordenadas
espaciais, e o valor de f em qualquer par de coordenadas (X, Y), € um numero
inteiro que representa a intensidade da cor naquele ponto, chamado de pixel. A
Figura 5 apresenta uma imagem digital monocromatica na escala de cinza em 8 bits
(256 niveis de cinza), além da escala numérica de localizacéo (X, Y), pode ser vista
também a selecdo de uma pequena parte da imagem, em que sdo demonstrados a

intensidade dos pixels na escala do cinza utilizado.
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Figura 5- Representacdo de uma imagem Digital.
Fonte: Apud. Delbem (2012).

Para uma imagem digital na escala de cinza, os niveis podem variar de 0
(preto absoluto) até 255 (Branco absoluto), variando de maneira constante a medida
gue as cores vao mudando a tonalidade.

Segundo Delbem (2014), outro fator associado as imagens € sua resolucéo,
intimamente ligada a quantidade de pixels presentes por unidade de area,
conhecidos muitas vezes por PPl (“pixels per inch”) ou pixels por polegada em
traducdo direta, sendo assim uma grandeza, que quanto maior, melhor sera a
gualidade da imagem, e maior sera sua definicdo. Na Figura 6, vemos imagens na
escala de cinza, que representam tanto a intensidade das cores, quanto suas

resolucoes.
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Figura 6- Exemplo da variacdo de resolucdo em uma imagem digital.
Fonte: Apud. Delbem (2014)

A gualidade das imagens digitais tem importancia fundamental nos processos
de andlise de imagem, pois podem variar os resultados encontrados, mascarar
valores, ou mesmo fornecer valores incorretos devido a falta de qualidade da
imagem analisada, em que o contraste entre duas ou mais fases da imagem, a fim
de poder segmenta-las, ou visualiza-las, dando maiores precisdes nos resultados.

Contudo, nem sempre, a maior resolucdo e intensidade, representam a
melhor solugdo para um determinado caso. O aumento indiscriminado desses
parametros pode levar a imagem digital a possuir informacdes desnecessarias ou
até mesmo sem sentido fisico (WOJNAR; KURZYDLOWSKI, 2000).

O ajuste preciso do brilho e do contraste de uma imagem tem importancia
imprescindiveis, devido as possibilidades de melhorar a aparéncia, e possibilitar a
melhor aplicacdo de varias técnicas de processamento e analises de imagens
(DELBEM, 2014).
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2.4.1 Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI)

As técnicas relacionadas ao PADI tém uma fundamental importancia no
desenvolvimento e aprimoramento de estudos de caracterizacdo mineral, as
imagens digitais geradas segundo Delbem (2010), sdo obtidas a partir de
microscoépios eletrénicos de varredura (MEV), e/ou microscopios 6ticos (MO). Sendo
possivel a partir dessas técnicas determinar o grau de liberacdo, utilizando ideias
parecidas com o que foi proposto por Gaudin (1939), além de quantificar as fases
minerais presentes.

Sao necessarios alguns cuidados para utilizacdo desse tipo de andlise, que
vao desde preparacao de amostras, até o processo de aquisicdo das imagens pelo
microscopio. Ainda segundo Delbem (2010), para o estudo de liberacdo mineral, as
amostras devem ser classificadas em curtas faixas de tamanhos granulométricos,
por exemplo seguindo a série de Tyler de peneiras. A preparacdo das amostras é
feita em sessdes polidas, com uma fragcdo de cada tamanho embutida em resina
epoxi, que na sequéncia € desbastada e polida, para se chegar as caracteristicas
necessarias. Esses procedimentos tém por objetivo produzir superficies planas, para

evitar influencias topograficas das imagens obtidas pelos microscopios.

2.5 Programas e Conceitos Utilizados

2.5.1 Computador e Programas

Segundo Setzer (2007) computadores sdo maquinas matematicas, logicas e
algoritmicas, rigorosamente um computador nunca executa uma instrucdo, ele a
interpreta, por estar em linguagem de maquina, além disso, a matematica utilizada é
restrita, s6 trabalhando com simbolos de um conjunto finito no qual podem ser
atribuidos a um sistema numerico.

Conforme o mesmo autor um programa é caracterizado como uma sequéncia
de instrucdes, que podem ser uma sequéncia bem definidas, ou seja valida. Porém
esse programa pode entrar em uma serie infinita de acdes, certamente com
repeticbes, na qual ndo hd nenhum novo dado de entrada, entdo ndo €

caracterizado como algoritmo.
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Nossas primeiras ligagdes com computadores sédo provenientes de maquinas
da década de 1940, com milhares de partes, entretanto os cérebros humanos
contem bilhdes de células, computadores atuais representam uma transicao nesse
sentido, com milhdes de partes, e outros com bilhdes de partes virdo a ser
construidos para o uso da inteligéncia artificial (MINSKY, 1985).

Diversos pensadores como Fetzer e Searle ou Roger Ponrose, nao
consideram o cérebro como maquinas, ou mesmo que as maquinas algum dia
conseguiram se comportar como o cérebro humano, seja pela incapacidade das
maquinas agirem de forma sintaticas e nunca semanticas, ou mesmo que 0 N0sSso
pensamento ndo se parece em nada com um algoritmo (SETZER, 2007).

Como visto por diversos pensadores, existe serias discussdes sobre as
diferencas entre homens e maquinas, e qual o real limite destas diferencas, alguns
pensadores acreditando que estamos caminhando para o alcance das maquinas ao
cérebro humano, e outros acreditando que nunca a maquina conseguira chegar ao
mesmo patamar, sendo assim a discusséo calorosa entre mentes, computadores e
programas, tende a permanecer viva por muito tempo, até pelo fato que o
desconhecido desperta medo, e 0 medo desperta argumentos e acdes de repressao

para uma sensacdo de seguranca do agente em questao.

2.6 Inteligéncia Artificial

Segundo Ribeiro (2010), o homem tem uma capacidade Unica de raciocinio e
durante milhares de anos procuram entender como esse processo de raciocinio é
feito, a inteligéncia artificial busca ndo apenas compreender, mas também construir
entidades dotadas de inteligéncia.

A inteligéncia artificial em si € uma ciéncia recente, que teve seu inicio apos a
segunda guerra mundial, que pode abranger diversos campos, como percepcao e
aprendizado e campos especificos, como jogo de xadrez, demonstracdo de
teoremas matematicos e diagndsticos de doencas (Ribeiro, 2010).

Ainda segundo Ribeiro (2010), é dificil ter uma definicdo previa do que
exatamente é a inteligéncia artificial, podendo funcionar como sistemas que pensam
e que agem como seres humanos. Alan Turing (1950) foi o “primeiro” a articular uma

visdo real da inteligéncia artificial, em seu artigo “Computing Machinery and
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intelligency”, onde propunha um teste que fosse incapaz de distinguir entre
entidades inegavelmente inteligentes “humanos”, em que o computador passara por
testes em que um interrogador humano, depois de propor algumas perguntas, for
incapaz de descobrir se a resposta é proveniente de uma maquina ou de um
humano, no caso dos testes as respostas deveriam ser dadas escritas ou se
possivel datilografadas, para que a voz, ou tom de voz ndo atrapalha-se no critério

de escolha (GUNKEL, 2017).
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Figura 7- Jogo de imitacéo.
Fonte: Gunkel (2017).

2.7 Aprendizado De Maquinas

Segundo Prati (2006), o aprendizado de maquinas pode ser caracterizado por
uma série de praticas voltadas para solucdo de problemas nos quais inicialmente
nao se conhece uma modelagem ou férmula para resolvé-lo, o que se conhece séo
séries de exemplos (fatos), que tendem a descrever situacdes, comportamentos, ou
mesmo objetos, com intuito de encontrar solucdes a partir de tais fatos.

Setzer (2007) atribui um exemplo a explicacdo acima, em 1997 o Deep Blue
(DB) computador da IBM, ganhou um torneio de Xadrez do campedo mundial e
referéncia no esporte, o russo Kasparov (K), em que DB saiu vitorioso em 2 jogos,
foi derrotado em 1 jogo, e ainda houveram 3 empates. Conforme Setzer (2007),
muitas pessoas celebraram a vitéria do DB, acreditando que as maquinas haviam

superado os homens, entretanto 0 mesmo autor acredita que ao analisar o contexto,
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a realidade € um pouco diferente, considerando o xadrez um jogo puramente
matematico, em que as posicdes e regras podem ser classificadas com algoritmos
mateméaticos de coordenadas 2D.

Ainda conforme o mesmo autor, é demonstrado que o DB era uma maquina
programada apenas para o xadrez, que poderia testar 36 bilhdes de movimentos no
tempo de 3 minutos permitidos, além de possuir gravacfes de jogos antigos de
Kasparov, podendo tentar entender e supor possiveis futuros movimentos, baseados
no aprendizado de maquinas.

Entdo a pergunta que realmente fica € como foi possivel uma maquina
matematica, jogando um jogo matematico perder para um humano e empatar outras
3 vezes? Setzer (2007) chega a uma conclusao logica que que Kasparov ndo estava
testando possiveis combinacdes de possibilidades, mas sim usando sua intuicéo
para fazer movimentos, nem sempre 0S mais esperados pela maquina, com isso
conclui também que intuicdo ndo pode ser descrita matematicamente, por se tratar

de um pensamento que vem do “nada” sendo a intuicdo totalmente “anticientifica”.

2.8 Logica Fuzzy

Segundo Marro et.al (2010), o termo fuzzy pode ter varios significados na lingua
inglesa, que podem variar de acordo com o contexto nas quais se localizam, sempre
tendo relagao com “vago, incerto, impreciso”, com isso a tradugéo para o portugués
nao € uma unanimidade, sendo associada a palavras como “nebuloso, difuso”, que
sdo os exemplos mais populares encontrados.

Ainda segundo o proprio Marro, a logica fuzzy ou multivalorada, foi inicialmente
introduzida em 1930, pelo polonés, Jan Lukasiewicz, o filosofo Max Black, propds a
ideia de graus para descrever uma continuidade, descrevendo o primeiro conjunto
fuzzy, e propbs algumas ideias de operacédo utilizando esse conceito, entretanto foi
s6 em 1965 que Lofti Zadeh, publicou o artigo “Fuzzy sets”, que posteriormente foi
chamada da logica multivalorada, ficando Lofti conhecido como “mestre” da légica
fuzzy.

Consoante a Marro (2010), tal l6gica, pode ser interpretada como uma forma de
representacao de elementos reais de forma imprecisa, apesar de parecer negativo

significado para tal palavra no contexto da ciéncia, se mostra bastante util para
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representar situacdes reais, nas quais ndo podem ser representadas por valores
fixos, 0 mesmo autor ainda afirma que a logica descrita se trata de uma extensao do
conceito da logica booleana, que admite apenas valores precisos, como verdadeiro
ou falso (1 ou 0), enquanto a ldgica Fuzzy permite valores intermediarios, como
pouco verdadeiro, ou muito falso por exemplo.

De acordo com Marro et al. (2010), um exemplo claro em relacdo a diferenca entre
a ldgica classica e a logica fuzzy, € que uma pessoa com 1 metro e 70 centimetros
de altura é considerada na ldgica classica como média ou alta, nunca ambos, o que
reflete uma separacdo de classes que muitas vezes ndo refletem a realidade,
entretanto a logica fuzzy tem por objetivo refletir a forma como as pessoas pensam,

tornando os sistemas mais “inteligentes ou humanos”, como visto na Figura 8.

baixo médio alte baixo alto
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Figura 8 - Representacdo gréfica de altura segundo a l6gica convencional e alégica Fuzzy.
Fonte: (Marro et al., 2010).

2.9 Linguagem Python

Segundo Ribeiro (2011), Python pode ser descrita como a linguagem de
programacao orientada a objetos, com linguagem simples e compativel com a
maioria dos sistemas operacionais, como Windows, Linux e Mac OS, além de
oferecer opcdes de interface de multiplataformas, sendo sua criacdo simplificada um
dos fatores que fazem com que diversos pesquisadores facam uso.

Segundo Perico; Shinohara; Sarmento (2014), essa linguagem é dinamica,
rapida e muito acessivel, ainda tem disponivel op¢des de manipulacdes de dados,
gue podem ser usados na manipulacdo de tratamento de erros, ainda segundo o0s

mesmo autores, os codigos escritos em Python tem tamanho reduzido quando
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comparados com outras linguagens como C++ ou Java (um tergco a um quinto do
tamanho), além do codigo ndo necessitar de previa compilagdo para rodar.

De acordo com Ribeiro (2011), é importante também lembrar que o Python,
também é usado em diversos meios como administracdo de sistemas, sites de
internet, interface grafica, motores de busca (Google), redes de computadores, e
nao apenas no meio académico, ainda sao citados exemplos de utilizagbes da
linguagem Python, como relatado acima, esses exemplos séo:

o Interfaces graficas
o API padrao de bancos de dados
. Bioinformética

. Suporte a Delphi

o Microsoft foundation classes através de extensbes Win32
o Desenvolvimento WEB

o Banco de dados

o Suporte a scripts HTML E XML

o Escrever scripts CGlI

o Educacao

o Frameworks para desenvolvimento de jogos: Pygames e Pykyra
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3. METODOLOGIA

O trabalho proposto envolve a preparagdo da amostra e a realizagdo de dois
procedimentos para determinacdo do grau de liberacdo, método convencional via
microscopia 6tica e método computacional. Toda parte experimental foi realizado no
laboratério de tratamento de minérios do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgico
de Minas Gerais (CEFET-MG) unidade Araxa. Os procedimentos realizados podem

ser visualizados no fluxograma da Figura 9.

Amostra Minério
De Ferro

Homogeneizacdo E
Quarteamento

Pesagem E
Acondicionamento

Microscopia Otica
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Separacdo em Faixas |
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Figura 9- Fluxograma Esquematico Utilizado.
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3.1 Preparacao das amostras

As amostras de minério de ferro utilizadas sdo provenientes do deposito do
Jambreiro, localizado no municipio de Guanhdes MG, distante 250 km da capital
Belo Horizonte. Foram coletadas 2 amostras distintas e enviadas para o Laboratorio
De Tratamento De Minérios do CEFET-MG unidade Araxa.

As amostras foram divididas em duas partes, uma metade foi destinada a
processos de laboratério, tais como lavagem e separacdo em faixas
granulométricas, enquanto a outra metade, com o intuito de simular as
caracteristicas de uma amostra in situ, ndo passou por nenhum processo de
preparacao. A Figura (10-B) ilustra a amostra que foi retirada de uma frente de lavra
ao norte da mina, ja a amostra (10-A) foi retirada de uma pilha de homogeneizacéo,
utilizada para fazer a blendagem dos produtos, por possuir uma concentracao de

ferro menor que as especificacbes necessarias para o mercado.

Figura 10- Amostras coletadas

Inicialmente cada amostras foi pesada e em seguida homogeneizadas pelo
processo de tombamento por meio de uma pilha cénica, repetindo o movimento de 8
ciclos completos. Posteriormente com o auxilio de uma bandeja alimentou-se o
guarteador do tipo Jones de forma uniforme, sendo o material dividido pelas
canaletas em duas partes. Esse procedimento foi realizado com objetivo de obter
amostras representativas de menor massa.

Finalizado os procedimentos de amostragem ambas foram pesadas e

destinadas, metade para o processo de separacdo em faixas granulométricas e a



34

outra metade, separada para uma andlise direta do grau de liberacdo, sem passar

por nenhuma etapa de preparacgao.

3.2 Separacédo granulométrica

A separacgdo granulomeétrica foi realizada por meio do peneiramento a umido,
com o uso do peneirador suspenso (CDC, modelo PV-08), Figura 11, com auxilio de
peneiras de alivio. As peneiras utilizadas foram: 16#, 100#, 200#, 270#, 325# e
400#. O processo foi realizado tanto para as amostras (A) e (B).

O peneiramento foi realizado com o objetivo de separar o material em faixa de
produtos do minério de ferro, esses produtos sédo pellet feed (particulas abaixo de
0,15 mm), sinter feed (particulas com tamanho entre 0,15 mm e 6,3 mm) e

granulado (com granulometria entre 6,3 mm e 31,7 mm).

Figura 11-Peneirador Suspenso Utilizado
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O material retido nas peneiras foi seco em uma estufa a 100°C por um

periodo de 24 horas.

3.3Grau de liberacao

A determinacédo do grau de liberacao foi realizada de duas maneiras distintas,
inicialmente pelo método convencional utilizando um microscopio estereoscopico e

posteriormente com o auxilio de softwares para andlise de fotomicrografias.

3.3.1 Método convencional

ApGs concluidas as etapas de preparacao da amostra, foram realizadas as
analises do grau de liberacdo pelo método convencional utilizando um microscépio
estereoscopico. As aliquotas de cada faixa de produto das amostras A e B foram
acondicionadas em uma placa de Petri, Figura 12, e com a ajuda de pingas foram
analisadas particula por particula até que o niumero minimo de 800 fosse atingido.
Os intervalos de liberacao utilizados para o estudo foram: (0-25%), (25%-50%), (50-
75%) e (75-100%) de minério.

a
Figura 12-Placa de Petri e Pincas utilizadas
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O célculo do grau de liberagdo foi baseado na metodologia proposta por
Gaudin (1939), que propunha uma féormula matematica, levando em consideracdo
particulas consideradas livres, divididas por particulas mistas somadas com
particulas livres, como pode ser visto na equacao a seguir:

Pl

Gl:Pl+Pm*

100

Em que:
Gl= Grau de liberacao;
P= Area mineralizada da particula livre

Pn= Area mineralizada das particulas mistas

3.3.2 Método computacional

Para obtencéo das fotomicrografias, foi usado uma camera do modelo Lenovo
K6plus, 16 MegaPixels, com resolugdo maxima de 4608 X 3456 pixels, de
estabilizacao digital e autofoco. As imagens geradas foram armazenadas em um
pen-drive da marca Kingston modelo DT101G2/4GBZ) e posteriormente inseridas
em um computador para realizar as analises do grau de liberacdo com auxilio de
softwares.

E valido esclarecer que é possivel fazer uma leitura instantanea, isso €, o
equipamento de aquisicdo de imagens — uma camera do microscopio, uma camera
profissional ou até mesmo usando uma camera de celular conectada na internet
(stream) — devidamente configurado.

Para determinacdo do grau de liberacdo optou-se por usar dois softwares
diferentes no desenvolvimento: o MATLAB e também Python (com a biblioteca
OpenCV). A utilizacdo destes se justifica na necessidade de correcdo de possiveis
redundancias no desenvolvimento e metodologia usando scripts e comandos do
MATLAB e assegurar a qualidade dos dados e correcdo de possivel desvio de
padrdo. O Python e a biblioteca OpenCV sdo ambos gratuitos, o que faz com que
possa posteriormente ser disponibilizado para devidos fins académicos.

E necesséario a verificacdo das caracteristicas da imagem, uma vez que a
gualidade da andlise esta diretamente relacionada com sua aquisicdo. Nao sdo

recomendadas técnicas de compactacdo, com ZIP. A aquisi¢cdo de imagens pode
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ser feita por video, no formato adequado MP4 com no minimo 11 FPS em 720p. A
analise consiste em cinco etapas basicas:
1. Realizar a leitura da imagem para binarizagdo, segmentacdo e
contagem das particulas.
2. Definir valores minimos e maximos para cada padrdo RGB para o
usuario definir qual serd a leitura do Grau de Liberacdo conforme queira,
sendo do mais escuro para 0 mais claro.
3. Funcédo de separacdo por método Watershed.
4. Definir valores em % conforme a cor selecionada, fazendo assim a
escala do Grau de Liberagéao.
5. Registro em um banco de dados e plotagem de graficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises realizadas
tanto pelo método convencional, quanto de maneira computacional, para 0os quatro

cenarios de produtos, para as amostras A e B.

4.1 Amostras in situ

As amostras analisadas in situ representam as caracteristicas do material em
campo, para viabilizar a utilizacdo do software nas frentes de lavra, as amostras
retiradas ndo podiam passar por processos de separacdo granulométrica, nem

limpeza de sua superficie.

4.1.1 Método Convencional

A analise consistiu na contagem de 800 particulas aleatoriamente dentro do
intervalo amostral em questédo, separando em faixas de liberagdo como mostrados
no Quadro 3. A presenca do mineral de interesse, neste caso o escuro, em relacao
ao transparente variava em intervalos de (25 em 25%), sendo caracterizada com 0%
as particulas que continham apenas o material transparente e 100% as particulas
gue continham apenas materiais escuros. Os Quadros 2 e 3 apresentam os dados

de contagem para as amostras (A) e (B).

Quadro 2-Andlise 6tica da amostra (A) in situ.

Intervalo de Liberacgé&o 0-25% 25-50% 50-75% | 75-100%
Namero de Particulas 404 12 90 294
Grau de liberagéo 87,25%

Quadro 3-Analise 6tica da amostra (B) in situ.

Intervalo de Liberagé&o 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%

Numero de Particulas 183 11 6 600

Grau de liberagao 97,88%
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Em sequéncia foram gerados graficos que representassem a divisdo das
particulas nos intervalos em que as continham, de maneira a facilitar a visualizagédo

dos valores propostos, como pode ser visto pela Figura 13.

Amostra In situ (A) Amostra In situ (B)

m0-25% m0-25%

m 25-50% m 25-50%

50-75% 50-75%

75-100% 75-100%

Figura 13- Grafico Amostras In Situ

E possivel verificar que a grande maioria das particulas analisadas em (A)
continham menor concentracdo de material de interesse (Escuro), com 37% delas
no intervalo de 75-100%, o que visualmente indicam que a amostra A, continha um
menor teor em relacdo a amostra (B), que apresentavam 76% das amostras nos
intervalos de (75-100%),enquanto possuiam 23% de amostras no intervalo de O-
25%, contra 50% da amostra (A). O grau de liberacéo para A foi de 87,25% e para
(B) foi de 97,88%, considerando os intervalos de (0-25% e 75-100%) como
totalmente liberados.

4.1.2 Método Computacional

A contagem das particulas para as amostras in situ (A) e (B) séo

apresentadas nas Figuras 14 e 15.
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Grauw de Liberagdo
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Figura 14- Contagem das particulas da amostra A in situ.
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Figura 15-Contagem das particulas da amostra B in situ.

O grau de liberacdo nesse caso pode ser medido de diversas formas,
dependendo da consideracdo de qual intervalo é o liberado, para efeito de
comparacdo com o método visual, os mesmos intervalos foram selecionados (O-
25%) e (75-100%) como liberado, e (25-50%) e (50-75%) como particulas mistas, e
os resultados foram de 81,50% de G.L na amostra (A) e 86,26% de G.L na amostra

(B).



4.2 Amostras Pellet Feed
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As amostras de pellet feed de tamanho entre 0,037mm e 0,15mm sao

mostradas a seguir.

4.2.1 Método Convencional

As andlises Oticas em questdo foram realizadas da mesma forma das

amostras in situ, em que foram analisadas 800 particulas aleatoriamente. A

contagem realizada visualmente por meio 6tico, foi expressa na forma de tabela, que

pode ser vista nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4-Analise 6tica pellet feed amostra (A).

Intervalo de Liberacéao 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Namero de Particulas 433 0 0 367
Grau de Liberacéo 100%
Quadro 5-Andlise 6tica pellet feed amostra (A).
Intervalo de Liberacéo 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Namero de Particulas 440 1 0 470
Grau de Liberacéo 99,89%

Pellet Feed Amostra (A)

H0-25

M 25-50
50-75
75-100

Pellet Feed Amostra (B)

413;
[PORCE

NTAGE
M]

387;

[PORCE

NTAGE
M]

Figura 16- Amostras pellet feed.

H0-25

M 25-50
50-75
75-100
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Em relacdo aos valores visualizados pelos graficos, foi possivel verificar que
as particulas no tamanho de Pellet Feed visualizada, tinham enorme tendéncia a
estarem totalmente separadas, e consequentemente apresentarem altos valores de
grau de liberacéo, tal fato se da principalmente pelo fato do pellet feed ser a menor
faixa de produtos, com a tendéncia natural de quanto menores as particulas, mais

liberadas tendem a estar.

4.2.2 Método Computacional

O resultado da contagem de particulas para as amostras de Pellet Feed (A) e
(B) sdo apresentadas nas Figuras 17 e 18. E possivel verificar um comportamento
esperado, por ser o tamanho de menores particulas escolhidos, o numero de
particulas mistas tende a diminuir, em que a grande maioria das particulas se
encontram altamente liberadas, seja composta de hematita e magnetita (100%) ou
de quartzo (0%), comportamento semelhante ao visto pelo método otico

anteriormente analisado.

Grau de Liberagao

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentagemo grau de liberagdo

o

20 40 60 80 100 120 140

Numero de Particulas Detectadas

Figura 17- Resultado computacional pellet feed (A).
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Grau de Liberagdo
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Figura 18- Resultado computacional pellet feed (B).

4.3 Amostras Sinter Feed

O sinter feed também é considerado uma faixa granulométrica de vendas de
produtos de minério de ferro, a faixa corresponde de (0,15mm a 6.3mm), 0s ensaios
realizados seguem 0s mesmos parametros dos realizados no tamanho de pellet
feed.

4.3.1 Método Convencional

A contagem realizada visualmente por meio o6tico, foi expressa na forma de

tabela, que pode ser vista nos Quadros 6 e 7.



Quadro 6- Sinter feed amostra (A).

Intervalo de Liberacéo 0-25% 25-50% | 50-75% 75-100%
Namero de Particulas 471 14 4 311
Grau de Liberacgao 97,75%
Quadro 7-Sinter feed amostra (B).
Intervalo de Liberacéao 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Namero de Particulas 238 7 3 554
Grau de Liberagao 98,75%
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Posteriormente foram gerados graficos, que facilitam a interpretacdo visual

dos valores observados durante a analise, como pode ser observado na Figura 19.

Sinter Feed Amostra (A)

m0-25

W 25-50
50-75
75-100

Sinter Feed Amostra (B)

554;
69%

Figura 19- Sinter feed amostra.

m0-25

W 25-50
50-75
75-100

Como esperado os valores graficos apresentam uma logica quando analisado

em relacdo aos outros tamanhos, em que na amostra (A) a maioria das particulas

apresentavam valores no primeiro intervalo de frequéncia (0-25%), representados

com 59% de toda a amostra, enquanto a amostra (B) apresentava a maioria das

particulas em intervalo de concentracdes superiores de minério util (69%).



45

4.3.2 Método Computacional

O resultado da contagem de particulas para as amostras de sinter feed (A) e
(B) sao apresentadas nas Figuras 20 e 21.

Grau de Liberacdo
T T T T T T T T T

60%

50%

40%

Porcentagem do Grau de Liberagdo

30%

20%

10%

0%

L 1 1 1 1 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mimero de Particulas Detectadas

Figura 20-Contagem de particulas amostra sinter feed (A).
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Namero de Particulas Detectadas

Figura 21-Contagem de particulas amostra sinter feed (B).
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4.4 Amostras Granulado

As amostras de granulado, sao representadas por tamanhos que variam de
6,3 mm a 31,7 mm, que tem uma tendéncia de producédo cada vez menores, devido
a menor disponibilidade de minérios ricos de tamanhos consideraveis, sendo as
reservas cada vez mais complexas e tendo de fazer uma reducdo granulométrica

consideravel para chegar em um grau de liberacao aceitavel.

4.4.1 Método Convencional

O resultado da contagem de particulas para as amostras de granulado A e B

séo apresentadas nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8- Granulado amostra (A).

Intervalo de Liberacéao 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Numero de Particulas 121 11 131 537
Grau de Liberacéo 82,25%

Quadro 9-Granulado amostra (B).

Intervalo de Liberacédo 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%

Numero de Particulas 35 15 9 741

Grau de Liberacéo 97,00%

Novamente foram gerados graficos para facilitar a visualizacdo dos valores
encontrados, os graficos sdo bastante representativos quando pensamos na légica

da liberacdo mineral.
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Granulado Amostra (A) Granulado Amostra (B)

m0-25 m 0-25
25-50 25-50
537; 131; 50-75 50-75
67% 16% 75-100 741; 75-100

93%

Figura 22- Granulado Amostra

Os graficos da Figura 22 tiveram um comportamento com tendéncias
esperadas, o aumento do tamanho das particulas tende a diminuir os valores do
grau de liberagdo das mesmas, o numero de particulas mistas também cresceu

bastante quando comparado com as outras faixas de produtos (sinter e pellet).

4.4.2 Método Computacional

O resultado da contagem de particulas para as amostras de granulado A e B

sdo apresentadas nas Figuras 23 e 24.

Grau de Liberacéo
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Figura 23- Contagem de particulas amostra granulado (A).
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Grau de Liberacdo

100%

90%

80%

0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1 I I I I 1 I I I
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Figura 24- Contagem de particulas amostra granulado (B).

4.5 Comparativo dos resultados

Conforme os Quadros 10 e 11, os resultados dos métodos convencionais
estdo coerentes ao se analisar 0 aumento do grau de liberagdo com a diminuicao
das particulas, em que ambas amostras, A e B seguem de maneira coerente com o
esperado, além desse detalhe, podemos destacar também um grau de liberacéo
médio para as particulas consideradas “in situ”, que apresentam grau de liberagao
intermediario em relacdo aos tamanhos apresentados, que faz bastante sentido ao
se constatar que as particulas apresentam tamanhos variados, por ndo terem

passado por processo de separacdo granulomeétrica.
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Quadro 10- Célculo Grau de Liberacéo (A) 6tico.

Intervalos de Liberacao
Amostra G.L

0-25 25-50 50-75 75-100
In situ 404 12 90 294 87,22%
Pellet Feed 433 0 0 367 100,00%
Sinter Feed 471 14 4 311 97,75%
Granulado 121 11 131 537 82,25%

Quadro 11- Calculo Grau de Liberacao (B) 6tico.

Intervalos de Liberagao
Amostra G.L

0-25 25-50 50-75 75-100
In situ 183 11 6 600 97,88%
Pellet Feed 387 0 0 413 100,00%
Sinter Feed 238 7 3 554 98,75%
Granulado 35 15 9 741 97,00%

Os resultados apresentam altos indices de Grau de Liberacdo, que pode ser
explicado por dois fatores principais, o primeiro e mais simples € que as amostras ja
estavam bastante liberadas, mesmo que em tamanhos maiores como o granulado,
por exemplo, o segundo motivo se da pelo fato dos intervalos selecionados serem
muito amplos, e considerarem como particulas liberadas, algumas que
provavelmente seriam particulas mistas se o intervalo fosse reduzido para 10% por
exemplo.

Os valores de grau de liberacdo encontrados no método computacional sao
claramente menores que 0s valores da maneira convencional, que podem ser
analisados pela diferenca existente na maneira como os valores sdo encontrados,
em que um operador pode considerar que tal particula tenha um valor, que nédo seja
0 seu real, sendo bastante intuitivo, podendo dessa maneira mascarar os valores

para os intervalos em questdo, 0 que ndo ocorre com a maquina.
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De acordo com os Quadros 12 e 13, ao se analisar a relagdo direta de
diminuicdo do grau de liberagdo, com o aumento do tamanho das particulas, os
resultados sédo bastantes satisfatorios, com uma ressalva para as particulas in situ,
que por teoria, deveriam apresentar valores de grau de liberacao intermediarios, o
gue nao ocorreu, tal fato pode se dar por um erro do programa, ou por fatores como
gualidade das imagens ou mesmo entrada e/ou escolha de limites de cores de RGB

gue nao contemplassem parte do intervalo.

Quadro 12- Calculo Grau de Liberagdo computacional (A).

Intervalos de Pellet Feed | Sinter Feed | Granulado | In situ
Liberacao/
Particulas 556 446 472 400
Detectadas
0% 122 102 22 94
10% 85 75 25 85
20% 63 57 15 29
30% 38 9 3 21
40% 7 2 12 12
50% 5 1 29 9
60% 3 2 42 8
70% 2 13 65 16
80% 67 72 92 24
90% 79 68 82 41
100% 85 45 85 61
G.L (25%) 82,01% 81,95% 63,88% 81,50%
G.L (10%) 66,73% 65,02% 45,34% 70,25%
G.L (0%) 37,23% 32,96% 22,67% 38,75%




Quadro 13-Célculo Grau de Liberagcdo computacional (B).

Intervalos de Pellet Sinter Granulado | In situ
Liberacao/ Feed Feed
Particulas 401 554 443 546
Detectadas
0% 49 86 54 14
10% 59 79 32 6
20% 15 85 32 4
30% 3 1 7 2
40% 2 0 6 0
50% 9 3 4 0
60% 4 2 15 1
70% 7 1 21 0
80% 79 98 91 142
90% 85 108 88 186
100% 89 91 93 191
Gaudin (25%) 83,29% 82,40% 77,31% 86,26%
Gaudin (10%) 70,32% 65,70% 60,27% 72,71%
Gaudin (0%) 34,41% 31,95% 33,18% 37,55%
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Para comparacdo entre os métodos computacional e convencional, foram
utilizados parametros iguais em uma primeira analise, que consideravam (0-25%) e
(75-100%) as particulas livres, e (25-50%) e (50-75%) particulas mistas, que
geraram resultados altos de grau de liberagdo em ambas as amostras (A) e (B), com
tendéncias de aumento do G.L com a diminui¢cdo das particulas.

Foram analisados também outros dois cenarios que consideravam particulas
liberadas (0-10%) e (90-100%) no primeiro cenario, que apresentaram valores
satisfatorios, e logicamente menores que os de um intervalo maior, e um segundo
cenario que considerava particulas liberadas apenas as de (0%) e (100%), que
apresentavam valores bem reduzidos quando comparados com as outras analises,
por ser um intervalo altamente seletivo, as ressalvas quanto as particulas in situ
continuam, em que ambos 0s cenarios os valores encontrados podem apresentar

algum erro.
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5. CONCLUSAO

Com esse trabalho, pode ser visto que a computacdo em geral tem buscado
seu espaco, os resultados quando comparados a méo de obra humana, apresentam
menor velocidade de realizagcdo, menor custo, e maiores precisdes, por nao
depender tanto da subjetividade do operador.

Em relacdo ao software tema desse trabalho, os resultados sdo bastante
satisfatorios a medida que o operador tem autonomia para adaptar os parametros de
cores de RGB para chegar em uma melhor resposta, além da facilidade de leitura
dos resultados gerados, que apresentam imagens e graficos do passo a passo
realizado pela maquina.

Os valores encontrados nas analises computacionais estdo de acordo com a
realidade, e em sua maioria condizentes também com o método atualmente utilizado
(Gaudin), as ressalvas quanto aos valores encontrados com as amostras in situ
continuam, em que irdo ser feitos novos testes variando os parametros colocados,
melhorando a qualidade das imagens retiradas, ou mesmo buscando o erro no
préprio software, a fim de localizar falhas que possam estar contidas no processo, e
gue talvez tenham passado despercebidas.

O melhoramento do software também se mostra necessario, com o intuito de
inseri-lo na industria, ou no meio académico, seu funcionamento tem de estar
proximo da perfeicdo, e qualquer falha ou erro de processamento tem de ser
localizado e consertado a fim de, evitar prejuizos futuros, por analises erroneas, que
poderiam levar a tomada de decisfes que muitas vezes ndo seriam as melhores se
os resultados tivessem sido feitos de outra maneira.

Em relacdo a variacdo dos parametros dentro do préprio software a facilidade
e interatividade ja se encontram satisfatorias, mas também podem melhorar, com
resultados prévios que demonstrem com maior clareza o que se esperar da analise

De maneira geral o software apresentou comportamento satisfatorio, com
resultados que tem sentido quando comparados com o método atual utilizado, além
da possibilidade do aumento da gama de atributos de resultados que possam ser
gerados com ele, como leitura de teores, e caracterizacdo de granulometria da
particula, e a possibilidade futura de leitura em 3D, com 0 uso de mais cameras

colocadas em pontos estratégicos que possibilitem a analise, tudo isso com a
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facilidade de entendimento proporcionado pela geracdo de graficos e imagens de

todo o processo.
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