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Resumo

A andlise microestrutural das pelotas de minério de ferro é realizada na Vale com o intuito de estudar o processo
de pelotizacdo, desenvolver produtos e avaliar sua qualidade. A Vale e a PUC-Rio estdo envidando esforgos para o
desenvolvimento de rotinas de analise de imagens que melhorem a caracterizagio qualitativa e quantitativa das pelotas
por meio de técnicas de microscopia digital. Com o emprego de um microscépio éptico motorizado e controlado
por computador, foram automaticamente gerados mosaicos de imagens cobrindo cada pelota completamente. Estes
mosaicos constituem-se em uma poderosa ferramenta de analise qualitativa da pelota como um todo e, além disso,
permitem a analise quantitativa em baixa resolugao e a medicdo do mapa de porosidade. Mosaicos em alta resolugao
também foram obtidos ao longo de diametros das pelotas. As fragoes de fase de hematita, ferrito, escéria e poros foram
automaticamente medidas a partir destas imagens, revelando a tipica variagao radial da microestrutura das pelotas.
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IRON ORE PELLET CHARACTERIZATION THROUGH
DIGITAL MICROSCOPY AND IMAGE ANALYSIS

Abstract

Vale evaluates the microstructure of iron ore pellets in order to understand their characteristics and behavior in the
agglomeration process, and the correlation with conventional quality parameters. Efforts on image analysis development
are in progress between Vale and PUC-Rio in order to improve both the qualitative and quantitative characterization. In
the present work, digital microscopy techniques were developed allowing this kind of assessment. Employing a motorized
and computer controlled optical microscope, low magnification mosaic images covering complete pellet samples were
automatically obtained. The mosaics provide a powerful qualitative overview of the whole sample while allowing low
resolution quantitative evaluation and measurement of the porosity mapping. Higher magnification mosaics were also
obtained along pellet sample diameters. From these images, hematite, ferrite, slag and pores phase fractions were
automatically measured, revealing the typical radial variation expected from pellets.
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I INTRODUCAO prevé-se o aumento de producio e consumo de

pelotas. A Vale, como uma das maiores produ-

As pelotas de minério de ferro sao, junto ao sinter e a0 toras de pelotas no mundo, investe de modo

minério granulado, as principais alternativas de composicdo de  crescente em pesquisa e desenvolvimento visando

carga metdlica em altos-fornos. Com a tendéncia de diminuicdo na  a melhoria do processo de producio e da quali-
oferta de granulados e a piora na qualidade quimica dos sinter feeds,  dade das pelotas de minério de ferro.

'Estudante de graduacdo. DCMM/PUC-Rio. R. Marqués de Séo Vicente 225, CP 38008, Cep 22453-900, Rio de Janeiro, R/, Brasil.

E-mail: deturon@gmail.com

“Fisico, M.Sc. DCMM/PUC-Rio. R. Marqués de Séo Vicente 225, CP 38008, Cep 22453-900, Rio de Janeiro, R, Brasil.

E-mail: hirschelv@gmail.com

*Engenheiro Quimico, D.Sc. CETEM/MCT. Av. Pedro Calmon 900, Cep 21941-908, Rio de Janeiro, R/, Brasil. E-mail: ogomes@gmail.com
*Engenheiro Eletrénico e Fisico, D.Sc. DCMM/PUC-Rio. R. Marqués de Sdo Vicente 225, CP 38008, Cep 22453-900, Rio de Janeiro, R/, Brasil.
E-mail: sidnei@puc-rio.br

*Gebloga. Vale. Av. Ligagao 3580, Cep 34000-000, Nova Lima, MG, Brasil. E-mail: maria.beatriz.vieira@vale.com

Tecnol. Metal. Mater., Sao Paulo, v. 5, n. 4, p. 215-218, abr.-jun. 2009 215



A caracterizagcao microestrutural das pelotas de minério de
ferro contribui para a compreensao dos fendmenos de aglome-
racao, das propriedades das pelotas e de seu comportamento nos
processos de reducao nos altos-fornos. A composicao mineralé-
gica das pelotas constitui-se em um importante parametro a ser
controlado, assim como sua porosidade e o arranjo espacial dos
poros.

O microscépio optico de luz refletida é tipicamente usado
na caracterizacao de minérios de ferro e seus aglomerados (pelotas
e sinteres), pois as fases mais comumente presentes podem ser
identificadas e discriminadas por meio de suas diferentes refle-
tancias.( De fato, a microscopia 6ptica de luz refletida e a analise
digital de imagens sdo ferramentas bastante Uteis para a caracteri-
zacio destes materiais. Na literatura,*” podem ser encontrados
diversos exemplos. Informacdes fundamentais acerca destes mate-
riais, como mineralogia, porosidade e textura, podem ser obtidas
com o emprego dessas técnicas.

Na Vale, a avaliagao qualitativa da microestrutura das pelotas
de minério de ferro é feita a partir da andlise visual das pelotas ao
microscépio 6ptico de luz refletida. Recentemente, o Laboratério
de Caracterizacao de Materiais (LCM), do Centro de Tecnologia
em Ferrosos (CTF) da Vale, e o Laboratério de Microscopia Digital
(LMD) do Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia
(DCMM), da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
— PUC-Rio vém trabalhando no desenvolvimento e implantagao
de técnicas de microscopia digital'? e analise de imagens, com o
intuito de estabelecer rotinas para a caracterizacdo qualitativa e
quantitativa de aglomerados de minério de ferro.("»

As pelotas de minério de ferro podem apresentar variagoes
na proporcao de fases constituintes, no arranjo microestrutural
como também na porosidade. Estas variacées ocorrem, de modo
geral, no sentido radial. Deste modo, a tradicional amostragem por
varredura na secao polida ao microscépio deve ser evitada para que
nao sejam gerados resultados médios que, na verdade, mascaram as
variacoes espaciais. Uma caracterizacao adequada das pelotas deve
levar em consideracao a identificacao e medicao destas variagoes.

No presente trabalho, foram empregadas técnicas de micros-
copia digital a fim de adquirir imagens mosaico!'” de amostras de
pelota. Estes mosaicos foram compostos varrendo-se a secao da
pelota ao longo de didmetros ou cobrindo toda sua superficie. A partir
dai, foram utilizadas rotinas de analise de imagens para identificar as
fases minerais e os poros; medir as fragoes de fases e a porosidade; e
estabelecer sistematicamente suas variacoes espaciais.

As imagens mosaico sao muito Uteis, tanto para a analise
qualitativa, quanto para a quantitativa. Elas permitem uma visao
completa da secao polida da amostra, de modo que as medidas
assim realizadas nao sofrem das limitacoes estatisticas e problemas
de borda associados a analise de campos individuais. Por outro lado,
ao se trabalhar em resolucdées mais altas e, consequentemente,
campos menores, o tamanho dos arquivos das imagens mosaico
pode rapidamente tornar-se tao grandes a ponto de inviabilizar
na pratica o processamento destas imagens. Assim, é importante
estabelecer rotinas que combinem mosaicos de baixa resolucao,
cobrindo completamente a secao da pelota, com mosaicos diame-
trais em alta resolucao a fim de revelar a distribuicao radial das
fases e da porosidade.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacao de Amostras

As pelotas foram cortadas ao meio e
embutidas em resina epdxi. Em seguida, os
blocos assim montados foram lixados e polidos,
conforme o método tradicional de preparacao de
amostras minerais para observagao ao micros-
copio optico de luz refletida. Deste modo, foram
obtidas secoes polidas de pelotas com aproxima-
damente (15 x |5) mm?.

2.2 Aquisicao das Imagens ao Microscépio
Optico

A aquisicao de imagens foi realizada em um
microscépio éptico motorizado e controlado por
computador Zeiss Axioplan 2 ie com uma camera
digital Zeiss AxioCam HR (1.300 x 1.030 pixels)
acoplada. O software AxioVision (V4.6, Carl Zeiss
Vision) foi utilizado tanto para o controle do
microscépio e da camera quanto para o proces-
samento e andlise das imagens adquiridas.

Antes da aquisicio propriamente das
imagens das amostras, foi utilizado um padrao
de refletancia de carbeto de silicio para gerar
imagens de fundo, uma para cada lente obje-
tiva empregada. Essas imagens de fundo foram
subsequentemente usadas em um procedimento
automatico de correcgao de fundo a fim de corrigir
todas as imagens adquiridas.

A iluminacdo do microscépio foi mantida
sempre constante pelo controle digital da contagem
da lampada. Os parametros de ajuste da camera,
como sua sensibilidade, o tempo de exposicao e
o ajuste de branco foram otimizados inicialmente
para um campo representativo de uma dada
amostra e entao também mantidos constantes.

As imagens mosaico que cobrem toda a
superficie da secao das pelotas foram compostas
a partir de varias imagens de campos parcial-
mente sobrepostos, obtidas com a lente objetiva
de 5x (NA 0.13), apresentando uma resolucédo de
2,11 um/pixel. Ja os mosaicos diametrais, adqui-
ridos em varreduras com diferentes orientacoes,
foram montados com imagens de maior reso-
lucdo (0,53 um/pixel) de campos parcialmente
sobrepostos, obtidas com a lente objetiva de 20x
(NA 0,40).
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Dado que a informacao de cor nao foi considerada funda-
mental para a analise das imagens, todas as imagens utilizadas neste
trabalho foram adquiridas em tons de cinza, com quantizacao de
8 bits. Isto permitiu a redugao dos requisitos de memoria por um
fator de trés.

2.3 Processamento e Analise de Imagens

As imagens mosaico adquiridas passaram pela seguinte
sequéncia de processamento e analise:

* delineagio, para reducdo do chamado efeito halo;('?

* segmentacao das fases e dos poros, considerados como

uma fase para efeito de analise, pela limiarizacao intera-
tiva do histograma de intensidades;('®¥ e

* medicio da fracao de area de cada fase presente.

As condicoes cuidadosamente estabelecidas para a aqui-
sicao das imagens garantiram que a intensidade da luz refletida
por cada fase fosse reprodutivel e que, portanto, o valor digital
dos pixels correspondentes fosse estavel. Assim, foi possivel a
utilizacdo de limiares de intensidade fixos, efetivamente automati-
zando a operacao de segmentacao.

No caso dos mosaicos em baixa resolucdo, que cobrem
toda a superficie das secoes das pelotas, somente a porosidade foi
medida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | apresenta um mosaico diametral tipico de uma
pelota, obtido com a resolucdo mais alta. A variacao radial das
fracoes de fase, especialmente dos poros, é bem evidente nesta
imagem. Empregando a sequéncia de processamento e andlise de
imagens apresentada na secao anterior, as fragoes de fase de hema-
tita, ferrito, escéria e poros foram automaticamente medidas. Os
resultados obtidos ao longo do eixo diametral sio mostrados no
grafico da Figura 2. Conforme esperado, a variagao radial de hema-
tita e porosidade é claramente revelada.

A Figura 3 mostra um mosaico cobrindo toda a superficie
da secdo de uma pelota adquirido em mais baixa resolugcao, com
a lente objetiva de 5x. Esta imagem é bastante Gtil em uma analise
qualitativa realizada por um analista humano. Entretanto, a medicao
acurada das fragoes de fase nio é possivel devido a sua limitada
resolucdo. Assim, no presente trabalho, somente foram obtidos
resultados de porosidade deste tipo de imagem.

A imagem em pseudocores da Figura 4 consiste em um
mapa de porosidade que exibe justamente a distribuicao espacial
dos poros na superficie da secao polida da pelota mostrada da
Figura 3. Mais uma vez, ha um Util aspecto qualitativo neste tipo de
mapa, ajudado, neste caso, pelas medicdes locais da fragao de area
dos poros codificada pelas cores, conforme denotado pela legenda
ao lado da imagem.
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Figura |. Mosaico em alta resolugdo adquirido ao longo
do didmetro de uma pelota.
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Figura 2. Variagao das fracoes de fase, em area %, ao
longo do didmetro mostrado na Figura |.
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Figura 3. Mosaico em baixa resolugdo cobrindo toda a
superficie da segao polida de uma pelota.

Figura 4. Mapa de porosidade obtido a partir do mosaico
mostrado na Figura 3. Os valores da escala estao em fra-
cao de area local (%).
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4 CONCLUSAO ficie da secdo polida equatorial de uma pelota

e andlise de imagens de pelotas de minério de ferro obtidas ao

e rapidamente obter informacao qualitativa e

Este trabalho apresenta uma metodologia para a aquisicao quantitativa acerca da amostra. Quando sio

necessarias medidas acuradas de fases mais

microscépio éptico de luz refletida.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da meto- finamente distribuidas, & possivel a construcao

dologia para a avaliacio de materiais ndo-uniformes, tais como de mosaicos diametrais em mais alta resolugo.
as pelotas de minério de ferro. E possivel e pratico adquirir e~ Estes mosaicos sao armazenados em arquivos
analisar mosaicos em baixa resolucao cobrindo toda a super-  de tamanho ainda tratavel na pratica.
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