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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia, através de analise
automatica de imagens, visando avaliar o percentual de material anti-colagem
(conhecido como coating) aderido a superficie das pelotas queimadas. O fendmeno
de colagem (conhecido como clustering) ocorre em pelotas de minério de ferro
submetidas a reducdo direta e deriva da sinterizacdo do ferro metalico recém-
formado. Tal formagéao leva a diminuicao da permeabilidade do leito e consequentes
perdas na produtividade dos reatores. Para minimizar este fendmeno, alguns
materiais sdo adicionados na superficie das pelotas apds o processo de queima.
Estes materiais atuam como barreira fisica, inibindo a formagao dos cachos. Dessa
forma, surgiu a necessidade de se desenvolver uma metodologia para avaliacdo do
percentual de recobrimento das pelotas com o agente anti-colagem. Neste trabalho
foi criado um sistema de processamento de imagens, desde o equipamento para
aquisicdo de imagens das pelotas queimadas até o algoritmo no analisador de
imagens AxioVision, viabilizando a quantificacdo do percentual de coating das
pelotas.
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY OF THE PERCENTAGE COATING
DETERMINATIO IN PELLET BURNING THROUGH AUTOMATIC IMAGE
ANALYSIS

Abstract

This work aimed at developing a methodology by automatic image analysis so as to
evaluate the anti-sticking material percentage (named as coating) adhered to the
surface of the pellets. The sticking phenomenon occurs in iron ore pellets during the
reduction process as a consequence of the metallic iron sinterization. This
phenomenon is known as clustering and has a negative impact over the reactor’s
permeability and productivity. To minimize this phenomenon, some materials are
added on the surface of the pellets after the firing process. These materials serve as
a physical obstacle, inhibiting the cluster formation. Based on that, it was needed to
design a methodology which was able to evaluate the percentage of anti-sticking
material on the pellet surface. A device was developed which allowed the acquisition
of images from the pellets. In addition, it was developed an image analyzer algorithm
thought the AxioVision which allowed to quantify the percentage of coating of pellets.
Key words: Coating; Pellets; Analyze images; Clustering.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de reducao direta de minério de ferro gera um produto em estado
sélido, que é chamado de ferro esponja ou DRI (“direct reduced iron” ou “directly
reduced iron”). Na producado de DRI, o oxigénio no 6xido de ferro € quimicamente
removido por reacbées com monoxido de carbono (CO) e/ou hidrogénio (Hz) em
temperaturas de aproximadamente 900°C. A evolucao tecnoldégica desse processo
nas ultimas quatro décadas trouxe progressivos ganhos de produtividade, obtidos
através do aumento da temperatura do gas redutor.!” Uma imagem do ferro esponja
apos a saida do reator € mostrada na Figura 1.

Figura 1. Ferro esponja.?

Este aumento sistematico da temperatura dos fornos, que hoje operam com cerca
de 950°C e com tendéncia de atingir 1050°C nos préximos anos, acarreta em
maiores condi¢gdes termodindmicas para a ocorréncia de um fenbmeno denominado
sticking ou clustering (colagem). Este processo de colagem e formagao de cachos
em minérios ou pelotas de minério de ferro € evidenciado a partir do entrelagamento
entre precipitados de ferro fibroso de duas pelotas sob redugéo.(s) Trata-se, portanto,
de um fenbmeno superficial, sendo o resultado da reagdo de sinterizacdo das
particulas de ferro metalico. As fibras de ferro metalico sdo mostradas na Figura 2. O
fendbmeno de colagem representa um enorme inconveniente para a operagao dos
fornos de reducdo direta, ocasionando problemas tais como a diminuicdo da
permeabilidade do leito a passagem de gases, formagdo de canais preferenciais
para esse fluxo, aderéncia do material nas paredes do reator e da descarga,
interrupgcdes da operacdo, reducao da produtividade e da qualidade do ferro
esponja, etc.?

Figura 2. Imagens em MEV de fibras de ferro em DRI.

O método utilizado para avaliar a tendéncia de pelotas durante a redugcdo é a
simulagao da reducgao das pelotas sob condi¢cbes que se assemelham ao processo.



O indice de colagem, padronizado pela ISO 11256, é um ensaio cujo nimero traz
uma tendéncia de formacdo de cachos de pelotas no interior de um reator de
reducao direta. Este teste é realizado a temperatura de 850°C, passagem de uma
mistura gasosa contendo H,, CO, CO; e N3 pelo leito de pelotas, pressdo mecanica
e grau de reducéao definido. A Figura 4 mostra um exemplo de montagem do teste.
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Figura 4. Exemplificagdo de montagem da amostra no teste ISO11256.

O artificio mais utilizado industrialmente para redugéo da tendéncia de colagem € o
recobrimento de pelotas com uma camada de Oxido denominada agente de
recobrimento (coating), que atua como uma barreira fisica entre uma pelota e outra,
quando estas estdo expostas ao ambiente redutor.” O recobrimento é aplicado pelo
produtor de pelotas e por alguns siderurgistas antes de carregar o reator. Imagens
da superficie de pelotas com e sem recobrimento sdo mostradas na Figura 3, onde
os Oxidos anti colagem apresentam-se na coloragdo escura (a), enquanto a
superficie do 6xido de ferro possui coloragao clara (b).
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Figura 3. Imagns em EV de pelotas com (a)e s recobrimento(b).

A Samarco Mineragdo tem aplicado a camada de coating em seus produtos de
reducao direta desde o inicio da década de 90, como forma de garantir sua perfeita
utilizacdo em processos Midrex e HyL. A camada de 6xido proporciona um melhor
rendimento as pelotas Samarco, alcangando alta metalizagdo com baixos indices de
clustering e sticking.”)

Uma reducgao gradativa do indice de colagem das pelotas produzidas pela Samarco
tem sido observada ao longo dos anos, através de melhorias implantadas no
sistema industrial de aplicagdo do recobrimento. Novos agentes que possibilitam
diminuir a tendéncia de colagem, mesmo em altas temperaturas, sdo exemplos de
melhorias implementadas.



A relagdo entre a diminuicdo do indice de clustering e algum método para
determinacdo do recobrimento das pelotas apresenta-se como um importante
parametro alternativo ao teste de colagem para avaliagdo do comportamento da
pelota nos reatores de reducdo. Tal iniciativa faz-se necessaria, pois o teste pela
norma 1SO11256® demanda algumas horas até que o resultado seja gerado,
acarretando em dificuldade nas tomadas de decisdes quanto ao processo de
recobrimento.

O aspecto superficial das pelotas antes e apds o recobrimento é bastante diferente.
Logo, a criagdo de um sistema de processamento de imagens que identifique tal
diferengca mostra-se viavel para otimizacdo do tempo de resposta para o processo
de recobrimento.

A visdo pode ser definida como a tarefa de processamento de informagdes para a
compreensao de uma determinada cena por meio da projegao de suas imagens.(s)
Segundo Deschamps,” sistemas de visdo se integram em uma Unica solugdo numa
série de tecnologias diferentes, permitindo grande flexibilidade no desenvolvimento
de aplicagbes em diversas areas do conhecimento como, por exemplo, no controle
de qualidade e processos.

Saida

Entrada Nivel de Processamento Escopo das Atividades de Processamento

- ) Visao
/Imdgern/LP —7/ Decisdo InI_eIlge"-le/ ICGmDutac_‘innaI
Imagens
/Imagﬁm/Lb Nivel Intermedidrio 47/ Dados auln‘.agﬂm/
Processamento
de Imagens
[

Figura 5. Interdependéncia entre os termos da area de sistemas de visgo.?
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Gonzalez e Woods,"” apresentam uma estrutura de componentes interligados para
a organizacao de sistemas de processamento de imagens (Figura 6).
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Figura 6. Componentes gerais de um sistema de processamento de imagens.

Segue uma breve descrigdo de cada componente:

!
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e Sensores — dispositivo fisico sensivel a energia irradiada pelo objeto do qual

se pretende adquirir uma

imagem,

proporcional a intensidade da energia recebida;

convertendo-a num sinal

elétrico



e Hardware de Aquisigao — dispositivo responsavel pela digitalizagdo do sinal
proveniente do sensor (camera);

e Computador — coordena todas as atividades desempenhadas, desde o
acionamento do hardware de aquisicdo da imagem até a visualizagdo dos
resultados;

e Displays — dispositivos responsaveis por apresentar um resultado grafico do
estado de evolugao do sistema ao usuario; e

e Meios de armazenamento — dispositivos que fazem o armazenamento fisico
seguro da informag&o adquirida e processada pelo sistema.

Assim, visa-se neste trabalho implementar na Samarco uma metodologia por viséo
computacional intermediario através das ferramentas acima, que permita avaliar a
superficie das pelotas queimadas de minério de ferro submetidas a adicao de
coating e definir qual o percentual de recobrimento das mesmas. Essa metodologia
permitira sua correlagdo com o comportamento das pelotas durante sua redu¢ao no
reator de redugdo direta no que tange o fendbmeno de clustering.

A garantia da qualidade do sistema foi obtida mediante utilizagdo da ferramenta
“Total Gage R&R” do Minitab 16, para realizar os testes de repetibilidade e
reprodutibilidade. Repetibilidade é a variagdo inerente ao equipamento. Segundo
Werkema,"V a repetibilidade de um sistema de medicéo é a variacdo nas medidas
obtidas quando um avaliador utiliza o instrumento para medir repetidas vezes a
caracteristica de interesse dos mesmos itens. A reprodutibilidade € outra
componente da variabilidade de um sistema de medigao e representa a variagao na
média das medidas obtidas quando diferentes avaliadores utilizam o instrumento
para medir repetidas vezes a caracteristica de interesse dos mesmos itens. O
percentual de contribuicdo da medigao € a relacdo entre a variabilidade do sistema
de medigao (0°medigao) e a variabilidade total (o*otal).

2 MATERIAIS E METODOS
Foi desenvolvido um equipamento na Samarco que permitiu a captura das imagens

das pelotas e seu posterior processamento. Optou-se por utilizar uma objetiva de
25mm, acoplada a uma camera modelo ICc1, Zeiss (Figura 7).

Figura 7. Camera (a) e objetiva (b) utilizadas no equipamento desenvolvido.

A distancia focal foi calculada e a altura do compartimento para posicionamento da
pelota até a camera foi definido. A iluminagdo do sistema foi realizada através da
utilizacdo de uma fita de LED posicionada na regido interna de um cilindro de
100 mm de altura e 100 mm de didmetro.

O analisador de imagens AxioVision, Zeiss, foi utilizado para elaboragdo do
algoritmo para processamento das imagens, possibilitando o reconhecimento das
caracteristicas superficiais da pelota. Na Figura 8 sdo mostradas as telas finais, ja
na etapa de medig&o do algoritmo.
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Figura 8. Equipamento desenvolvido bmara aquisicado das imagens.

Os dados gerados s&o, automaticamente, transportados para o Microsoft Excel,
onde calcula-se os indices de recobrimento das pelotas.

O sistema de medi¢do foi avaliado através da ferramenta “Total Gage R&R” do
software Minitab, versio 16.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento do Equipamento

3.1.1 Observacgédo das amostras

A observagao a olho nu de amostras com e sem cobertura evidenciou que havia

diferengas significativas que poderiam ser interpretadas via analise de imagens,
como evidenciado na Figura 9.

Figura 9. Imagens de pelotas sem recobrimento (a) e com recobrimento (b).

Identificou-se a necessidade de promover adequada condi¢do para que a superficie
da pelota pudesse ser capturada. Foi entao iniciada a confeccdo de um equipamento
propicio

3.1.2 Definicdo dos componentes para captura das imagens do equipamento
Para se alcancar bons resultados na interpretacdo das informacgdes, € necessario ter
como entrada do sistema uma imagem de boa qualidade. Ou seja, a etapa de
aquisicao da imagem deve ser bem configurada, o que implica na escolha correta e
precisa do hardware do sistema de visdo. Erros na configuragdo destes
equipamentos, como por exemplo, na obtencdo de imagens escuras ou com
sombras perturbadoras, foco inapropriado, magnificagdo insuficiente, tempo de
aquisi¢ao inadequado e ruidos demasiados, podem inviabilizar a implementacdo da
aplicagao.

3.1.2.1 Camera e lente objetiva
A aquisi¢ao de uma imagem consiste em transformar uma imagem obtida através de
uma camera eletrdnica em uma matriz de pontos alocados em memoria. A



conversao mais comum € aquela obtida por células CCDs na qual cada ponto da
célula representa um ponto de imagem projetada sobre ela. As CCDs sao células
eletrbnicas sensiveis a luz visivel ou infravermelho e s&do caracterizadas por seu
tamanho e resolugéo.

Optou-se por utilizar a camera CCD Zeiss ICc1, de 1,4 megapixel e cuja imagem ao
vivo é atualizada até 28 vezes por segundo, o que atende perfeitamente a demanda
de captura do sistema, que é estatica.

As lentes definem a superficie de foco e a magnificagdo (ampliagdo ou redugao) da
imagem do objeto em estudo. Naturalmente, o processo de aquisi¢cao inicia-se pela
cena de interesse e esta cena é reduzida (ou ampliada) para as dimensdes de uma
CCD através de um conjunto de lentes, cuja fungao principal (ndo considerando
fendmenos Opticos como interferéncia, difracéo, etc) é o ajuste do tamanho da cena
a ser capturado, com o tamanho da CCD.'?

A lente objetiva de 25 mm escolhida, com ajuste manual de foco, onde
mecanicamente se modifica a distancia focal do sensor em relagao ao objeto.

3.1.3 Sistema de iluminacgéo

A iluminagdo pode ser considerada como a parte mais critica de um sistema de
visao pelo fato de as cameras serem muito menos sensiveis e versateis do que a
visdo humana. As condi¢des de iluminacdo devem ser otimizadas ao maximo, para
gue uma camera possa capturar uma imagem que o olho humano poderia distinguir
sem necessidade de uma iluminagéo tdo especializada.

Foram realizados testes com Iampadas dicroicas, de LED e com fitas de LED. Os
melhores resultados foram encontrados para as fitas de LED. Em aplicagcbes que
requeiram uma grande intensidade de iluminagao, pode-se utilizar a iluminagao por
LED (Light Emiting Diodes), que proporcionam uma intensidade de iluminag&o
relativa, a um custo muito interessante e, além disso, tém um longo tempo vida
(aproximadamente 100.000 horas).

A luz reflete de forma distinta quando ilumina diferentes geometrias. Deve-se levar
em conta que existem superficies que sao especulares, lambertianas e totalmente
absorventes. Logo, o estudo prévio da superficie € necessario para se definir o tipo
de iluminagéo, que tem um peso significativo no processamento da imagem devido a
grande influéncia provocada por ela nas etapas seguintes da analise. A Figura 10
mostra diferentes modelos de iluminacdo, conforme o tipo de problema ser
solucionado.
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As pelotas, que possuem formato esférico, representam um desafio no que tange a
iluminagao para aquisigdo de sua imagem. Sombras podem ser geradas de acordo
com o angulo do modelo de iluminagdo. Buscou-se um conjunto que minimizasse ao
maximo a inser¢cdo de ruidos e chegou-se a um componente com fonte de
iluminacéao por LED, apresentado na Figura 11.

Figura 11. Imagens do aparato. Visao lateral (a) e superior (b).

O aparato consiste em um cilindro de 100 mm de didametro e 100 mm de altura. Em
seu interior foi posicionada uma fita de LED de cor branca com 1,5 m de
comprimento, que nao apresenta problemas de aquecimento, perturbacdo acustica
ou ruidos, e vibragao. Tal configuragéo foi considerada a mais propicia, minimizando
variagdes na iluminagdo e diminuindo a emissédo de calor, quando comparada com
outras tecnologias de iluminagao.

3.1.4 Sistema mecanico do equipamento

Optou-se por fabricar um sistema cuja distancia de trabalho pudesse ser alterada.
Tal demanda deve-se ao fato de que a granulometria das pelotas varia, alterando o
foco na captura da imagem. A Figura 12a mostra o equipamento desenvolvido

Figura 12. Imagens do aparelho. im Mecanico (a) e Equipamento Completo (b).
3.2 Aquisicao das Imagens

A digitalizagdo das coordenadas espaciais de uma imagem real € denominada
amostragem da imagem, enquanto a digitalizacdo de sua amplitude € chamada
quantizagdo em niveis de intensidade ou simplesmente quantizagdo, segundo
Gonzalez e Woods.!"?

Neste trabalho optou-se por utilizar a quantizagao com imagens coloridas no espaco
RGB. Para este tipo de imagem, o modelo de quantizagdo empregado baseia-se na
representacdo dos pixels em trés canais de cores visiveis (Red, Blue e Green),
constituindo o modelo RGB."™ Cada cor corresponde a um ponto nesse espaco,



sendo, portanto, representada por trés coordenadas: x, y e z. Estas coordenadas
que podem assumir valores inteiros entre 0 e 255. As cores primarias, vermelho,
verde e azul sdo representadas pelos pontos (255,0,0), (0,255,0) e (0,0,255).

As configuracbdes de captura da imagem realizadas no software AxioVision, como
balango de branco e tempo de exposi¢cao, foram padronizadas e adicionadas a
interface do programa de anadlise de imagens. A Figura 13 mostra imagens de
pelotas, com e sem recobrimento, capturadas com o referido software no
equipamento desenvolvido.

a .-

Figura 13. Imagens de pelotas obtidas pelo sistema montdo. Sem recobrimento(a) e com
recobrimento (b).

3.3 Andlise de Imagens

O maior desafio no desenvolvimento de um sistema de visdo computacional esta na
escolha das técnicas de processamento de imagens a serem utilizadas para
destacar e extrair a informacdo desejada. Utilizou-se uma sequéncia padrao de
aquisigdo, processamento e andlise, descrita por Vieira e Paciornik™® a partir da
qual, rotinas mais sofisticadas podem ser desenvolvidas.
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Figura 14. Diferentes modelos de iluminaczo."?

O Pré-Processamento, ou Processamento Digital de Imagens (PDI), tem a fungao de
aprimorar a qualidade da imagem para as etapas subsequentes, maximizando a
extracdo de caracteristicas relevantes ao processo. As operacdes efetuadas nesta
etapa trabalham diretamente com os valores de intensidade dos pixels. Esta etapa
também é chamada de realce. A Analise Digital de Imagens (ADI) compreende as
etapas seguintes: segmentacdo, pos-processamento, extracdo de atributos e
reconhecimento e classificagao.



3.3.1 Pré-Processamento

A forma do histograma de uma imagem pode se constituir em informacéo crucial
para a analise da imagem.“o) Graficamente, o histograma de uma imagem apresenta
no eixo horizontal a escala de niveis de intensidade e, no eixo vertical, mostra a
probabilidade de ocorréncia ou o0 numero de pixels de cada nivel de intensidade na
imagem. Assim, o histograma da uma ideia geral da aparéncia da imagem, porém
nada revela acerca de seu conteudo.'® A Figura 15 mostra a imagem do
histograma.
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Figura 15.Histograma de uma imagem no espago RGB.

Operagdes na imagem alteram seu histograma, o que é primordial devido a técnica
de segmentacéo utilizada neste trabalho. Com a extragdo do histograma da imagem,
€ possivel aplicar diversas técnicas de transformagdes na imagem, onde a partir de
uma imagem de entrada |, obtemos uma segunda imagem I’, derivada da primeira.
Inicialmente foi aplicada uma corregado na saturagao, mostrada na Figura 16.
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Figura 16..Adequacgdo da saturagdo a analise posterior e seus respectivos histogramas. (a) Pelota

com coating inicial; (b) pelota com coating alterada; (c) pelota sem coating inicial; e (d) pelota sem
coating alterada.

3.3.2 Segmentacéao

A tarefa basica da etapa de segmentagcdo € a de dividir uma imagem em suas
unidades significativas, ou seja, nos objetos de interesse que a compdem. Esta
tarefa, apesar de facilmente descrita, € muito dificil de implementar. A operacéo de
segmentacdo mais comum é a limiarizagdo (thresholding) por um tom de corte,
baseada no histograma. Tudo que esta acima deste tom vira branco, tudo que esta
abaixo vira preto, obtendo-se uma imagem binaria.



Foram realizados duas distintas segmentagdes, todas por limiarizagdo, mas com
métodos diferentes. A primeira separou a pelota do fundo, através do método Otsu
(Figura 17), onde a Figura 17a mostra a imagem de entrada e a Figura 17b mostra o
fundo separado da pelota.

mllzigura 17. Imagem com fundo brar;go (a); Imagem sem o fundo(b).

A segunda definiu o que era coating, com o nivel de corte especificado no algoritmo,
mostrada na Figura 17b. A segunda através de limiarizagdo threshold, com limite de
corte definido no algoritmo, para detecg¢ao do coating.

3.3.3 P6s processamento

O pés-processamento tem por objetivo aprimorar o resultado da segmentagao, isto
€, a imagem binaria. Operagdes morfolégicas sdo aquelas aplicadas as imagens
binarizadas. Pelo fato de as imagens serem binarias, ou seja, de somente existirem
pixels com dois niveis de cor, elas permitem um tratamento diferenciado. Aplicamos
na imagem uma série de operadores binarios de modo a ressaltar ou suprimir uma
caracteristica.

Neste trabalho foram utilizadas as operagbes morfologicas de dilatagdo, que
expande uma imagem, e a de erosdo, que a encolhe. Utilizou-se também a abertura,
que em geral suaviza o contorno de uma imagem, e o fechamento, que funde
pequenas quebras e alarga. A imagem final delimita as areas da pelota com e sem
recobrimento.

3.3.4 Extracao de atributos

Etapa onde efetivamente é iniciada a analise de imagem. Existem basicamente duas
classes de medidas. As Medidas de campo (field features) se referem ao campo
como um todo, como por exemplo Area total e Fracdo da Area. As Medidas de
regido (region features) se referem aos objetos independentemente, como
Circularidade e Perimetro. Ambas as medidas sdo realizadas na metodologia
desenvolvida, porém para a analise de coating serao reportadas apenas as medidas
de campo. A Figura 19a mostra o equipamento desenvolvido acoplado ao analisador
de imagens com o algoritmo para analise do percentual de recobrimento. A
Figura 19b mostra exemplos de analises de pelotas com e sem recobrimento.



Figura 19. Equipamento acoplado ao analisador de imagené: (5“)-.‘:&Héllise de pélotas com e sem
recobrimento.

3.4 Ensaios Realizados

Foram realizados ensaios no equipamento e algoritmo desenvolvidos, onde ficou
evidenciado que o percentual de recobrimento das pelotas esta intimamente ligado
ao seu comportamento nos reatores de redugdo direta quanto a colagem. A
Figura 20 denota o grafico de uma das analises realizadas com pelotas maquiadas
em escala piloto. Sdo fornecidos resultados do percentual de recobrimento de cada
pelota analisada, bem como a média de recobrimento da amostra.
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100% -

st M
20% -

T0%
60%
50% -

40%
30% A
20% -
10%

0% +r—rrrrrr T T T T T T T T T T

Palota Analisada

Figura 20. Grafico representando uma analise realizada.

As andlises realizadas foram correlacionadas com o indice de clustering baseado na
norma ISO 11256, porém em temperaturas de 950°C. Tal variacdo da temperatura
foi realizada tendo em vista o atual cenario do processo de reducgao direta, onde ha
uma tendéncia de elevacdo nas temperaturas de reducdo. Nota-se uma boa
correlagao entre os métodos. A Figura 21 mostra o grafico de correlagéo.

Recobrimento x Clustering
100
90 o
20 v— ~— *
70 e
&0 &
= k- ~ e o
%
40

30
S ¥ = -0,8654x + 94,694 .0” .
R*= 0,9356 B

10 *
1]
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,00

Recobrimento{%)

Clustering 950°C{%]

Figura 21. Grafico representando uma analise realizada.



3.5 Avaliagéo do sistema de Medigao

Os termos e grandezas normalmente empregados na avaliacdo de sistemas de
medigdo sdo repetibilidade (capacidade de um operador repetir os resultados
obtidos por ele mesmo), reprodutibilidade (um operador reproduzir os mesmos
resultados que outro operador obteve) e o percentual de contribuigdo (quanto da
variacdo é devida ao sistema de medi¢cdo). A Figura 22 mostra o percentual de
contribuicdo obtido para o teste de recobrimento da pelota no software Minitab16.

Gage R&R
Contribuction
Source VarCom (of VarComp)
Total Gage RzR 14,97 0,89
Repeatability 14,97 0,99
Reproducibility 0,00 0,00
Part-To-Part 149E,48 99,01
Total Variatior 1513, 46 100,00

Figura 22. Percentual de contribui¢gdo do teste de recobrimento.

O percentual de contribuicdo do sistema de medicao, utilizado na validagdo da
analise de recobrimento, apresentou valor de 0,99%, classificado como aceitavel,
segundo o critério de avaliagdo de WERKEMA, 2006."" Portanto, o sistema foi
considerado bom e adequado para o proposito a que se destina. Pode-se dizer
ainda que 99,01% da variabilidade total das analises foram devidas entédo a variagéo
natural existente entre os itens (item a item). A Figura 23 mostra as componentes de
variacao do sistema de medicéo.
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Figura 23. Componentes de variagcao de um sistema de medigao.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram descritos detalhes técnicos da montagem de um sistema de
processamento de imagens.

Em seguida, este sistema foi utilizado para obter imagens e analisar imagens de
pelotas com e sem recobrimento.

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que o sistema é eficaz
determinacao do percentual de recobrimento das pelotas.

A analise do sistema de medicdo mostrou que o sistema € confiavel, com apenas
0,99% de contribuicdo do sistema.



O uso deste sistema desenvolvido mostrou-se como um importante parametro de
acompanhamento do processo.
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