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A especularita é uma forma de hematita composta por flocos lamelares que, 

devido a essa morfologia, tem algumas aplicações com maior valor de mercado do 

que o concentrado de minério de ferro para produção de aço. O presente trabalho 

apresenta uma caracterização tecnológica preliminar de um minério de ferro, com o 

fim de confirmar seu caráter especularítico e propor uma rota de processo. A 

cominuição foi feita com o britador de rolos para evitar a fragmentação excessiva com 

perda da estrutura em lamelas. Para a concentração, foi empregado o separador 

magnético de baixa e alta intensidades. A análise microestrutural foi realizada por 

microscopia ótica de luz refletida através do uso combinado de imagens de campo 

claro e sob luz circularmente polarizada. Os resultados obtidos mostraram que o 

minério estudado é realmente especularítico e que sua concentração e liberação são 

possíveis. 

Palavras-chave: especularita, caracterização, microscopia ótica, análise de imagens.   
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Specularite, also known as micaceous iron ore, is a form of hematite composed of 

lamellar flakes. Due to this morphology it has a few uses with higher market value than 

the concentrated iron ore steel production. This paper presents a preliminary 

technological characterization for an iron ore, in order to confirm its specular 

characteristics and indicate a process route. Comminution was conducted with the roll 

crusher to avoid excessive generation of fines and the loss of lamellar structure. A high 

intensity magnetic separator was employed in order to concentrate the samples. 

Reflected light microscopy was used to perform the microstructural analysis, by 

combining bright field images and circularly polarizes lights. The results showed that 

the ore studied is actually predominantly specularitc and its concentration is possible. 
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1. Introdução 

O minério de ferro representa uma importante parcela na economia mundial e 

nacional, principalmente como matéria-prima para o aço, que é largamente utilizado 

em diversos setores. Mesmo com a crise econômica, o preço do minério de ferro 

continua atraente. A competitividade deste mercado tem ampliado o interesse da 

indústria em aumentar a produção e aprimorar a qualidade de seus produtos. Neste 

sentido, tem-se investido cada vez mais na caracterização do minério de ferro, visando 

especialmente correlacionar propriedades microestruturais com parâmetros de lavra, 

beneficiamento mineral e processos siderúrgicos. “A caracterização de minérios é uma 

etapa fundamental para o aproveitamento de um recurso mineral de forma otimizada, 

pois fornece ao engenheiro os subsídios mineralógicos e texturais necessários ao 

correto dimensionamento da rota de processo, otimizando o rendimento global de uma 

planta” (Neumann et al., 2004: 55). A caracterização permite a determinação de 

propriedades físicas e químicas de minérios atingindo, de acordo com a aplicação, 

uma otimização da qualidade com o menor custo associado. 

Os minérios de ferro brasileiros são majoritariamente hematíticos, constituídos 

basicamente por hematita, magnetita, goethita, além de alguns minerais de ganga, 

principalmente quartzo. Todavia, podem apresentar diferentes texturas (Fontes & 

Gomes, 2012) 

Nos anos 90, técnicos da Vale S.A. desenvolveram uma classificação para 

texturas de hematita baseada somente em aspectos microestruturais (___,1998). 

Foram definidas cinco classes: granular, lamelar, lobular, martita e microcristalina. Nos 

dias de hoje, esta classificação é utilizada pela Vale e outras empresas para a 

caracterização de minérios de ferro brasileiros. 
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Os diferentes tipos texturais de hematita afetam diretamente os processos de 

beneficiamento e aglomeração do minério de ferro, assim como a qualidade dos 

sínters e pelotas (Libaneo et al., 2001; Vieira et al., 2003; Ribeiro & Vieira, 2004). A 

especularita (hematita lamelar) é um dos minerais-minérios que contribui para a 

melhoria das qualidades físicas das pelotas de minério de ferro, influenciando sua 

produtividade e manuseio. A grande influência no desempenho dos processos 

industriais e nas propriedades físicas dos produtos de minério de ferro justifica a 

importância da determinação da especularita (Pereira et al., 2003). 

Contudo, a especularita tem uma aplicação com maior valor agregado, em 

pigmentos anti-corrosivos. Suas propriedades permitem resultados expressivos na 

adesão, tolerância à umidade e resistência a abrasão, aumentando significativamente 

a vida útil do revestimento sem causar danos ao ambiente (www.santafegoldcorp.com, 

2009). A aplicação da especularita como pigmento anti-corrosivo é vasta, como por 

exemplo seu emprego em pontes, plataformas de petróleo, dutos, dentre outras 

estruturas de aço. 

As jazidas de minério de ferro especularítico são raras e se encontram em 

posse de poucas empresas no mercado mundial. A Europa e Ásia consomem mais de 

80% da produção de especularita, que, devido aos benefícios trazidos com suas 

propriedades, à dificuldade de encontrar jazidas, e aos altos custos de produção, 

possuem preço elevado. Enquanto o minério de ferro custa aproximadamente 150$/t, 

a especularita para pigmento custa mais de 1000$/t (www.indexmundi.com, 2013). 

Apesar do alto custo da especularita, fatores ambientais e econômicos estão 

resultando na mudança do uso do zinco em revestimentos anticorrosivos em 

estruturas metálicas para o uso do pigmento especularítico. 

A Mina de Borda da Mata, localizada em Sergipe, pertencente à Atlantica 

Mining é uma promissora jazida de minério de ferro com característica especularítica. 

http://www.santafegoldcorp.com/
http://www.indexmundi.com/
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O objetivo deste trabalho é uma caracterização tecnológica preliminar deste minério 

visando verificar a presença de especularita e sugerir um rota para sua concentração. 

2. Revisão Bibliográfica  

2.1.   Minério de Ferro 

A contribuição econômica referente à importação/ exportação do minério de 

ferro demonstra sua importância no cenário mundial. O Brasil possui uma das cinco 

maiores reservas de minério de ferro do mundo mostrando sua importância dentro 

deste contexto. A aplicação do aço em diversos setores, tais como na construção civil, 

indústria de máquinas e equipamentos, traduz a importância das pesquisas 

desenvolvidas visando melhorar o beneficiamento do minério de ferro. O processo de 

obtenção do aço depende fortemente da pelotização, ou seja, da aglomeração do 

minério de ferro conferindo características adequadas para a etapa seguinte 

(redução). A competitividade na produção de aço coloca a qualidade do minério de 

ferro como um fator primordial, levando ao interesse pela sua caracterização 

tecnológica. 

As diferentes morfologias da hematita são características importantes no 

processo de pelotização e na qualidade das pelotas produzidas (Lessa et al., 2007). 

Por exemplo, hematitas lamelar e granular aumentam a resistência mecânica das 

pelotas, mas reduzem sua porosidade e sua redutibilidade. Já a hematita martítica age 

no sentido oposto, aumentando a porosidade e redutibilidade das pelotas, mas 

reduzindo sua resistência mecânica. 
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A Tabela 1 apresenta a tipologia de texturas de hematita desenvolvida pela 

Vale (___, 1998), listando as principais características de cada classe e mostrando 

imagens típicas. 
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Tabela 1: Classes de Hematita (Adaptado de Vale, 1998.) 

Classe Características Imagem típica 

Lamelar 

– Cristais inequidimensionais, hábito tabular. 

– Contatos retilíneos. 

– Cristais compactos 

 

Granular 

– Formatos regulares equidimensionais. 

– Contatos retilíneos e junções tríplices. 

– Cristais compactos. 

 

Lobular 
– Formatos irregulares inequidimensionais. 

– Contatos irregulares, geralmente imbricados. 

 

Microcristalina 

– Cristais muito pequenos (< 0,01 mm). 

– Textura porosa. 

– Contatos pouco desenvolvidos. 

 

Martita 

– Hematita com hábito de magnetita. 

– Oxidação segundo os planos cristalográficos 
da magnetita. 

– Geralmente porosa. 
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2.1.1.   Especularita 

A hematita especular possui características específicas que permitem a 

fabricação de tintas anticorrosivas, fornecendo uma proteção duradoura para 

estruturas metálicas em ambientes muito agressivos, como o ambiente marinho e o 

industrial (Giúdice & Benítez, 2000).  

O hábito cristalino da especularita permite sua fratura em clivagem com 

fragmentos semelhantes à de placas muito finas, ou seja, lamelas, produzindo assim 

uma melhor ação protetora. A Figura 01 mostra uma imagem de especularita 

observada ao microscópio ótico. 

 

Figura 01 – Flocos de especularita observados ao microscópio ótico. Largura da 

Imagem: 0,150 mm (Fonte: http://myweb.tiscali.co.uk/tonyjewell/kellymine/paint.html, 

2012) 

Diversas estruturas são protegidas por alguma forma de revestimento de óxido 

de ferro especularítico. Quando uma tinta baseada em óxido de ferro especularítico é 

aplicada em uma determinada superfície, as partículas de pigmento são orientadas em 

múltiplas camadas paralelas ao substrato, se intercalando e sobrepondo. Não tendo 

uma forma lamelar, a orientação e foliação do pigmento no interior do filme de tinta é 
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claramente impossível (Figura 02). Pigmentos contendo grandes proporções de 

partículas granulares não conseguem formar uma barreira multicamadas contra 

umidade e poluentes assim como efetivamente preservar o adesivo contra radiação 

UV proveniente da luz do sol (Giúdice & Benítez, 2000). 

 

Figura 02 - Estrutura dos revestimentos de tinta. À esquerda observa-se o 

revestimento de tinta com pigmento de partículas esféricas (vermelho), mostrando que 

a luz ultravioleta e a água penetram facilmente até o substrato a ser protegido. À 

direita está uma camada de tinta com pigmentos especularíticos e pode ser visto que a 

penetração é muito mais difícil, devido ao efeito da vedação dos flocos sobrepostos. 

(Fonte: http://myweb.tiscali.co.uk/tonyjewell/kellymine/paint.html, 2012) 

2.2.   Caracterização Tecnológica 

2.2.1.   Aspectos Gerais 

A caracterização tecnológica permite conhecer as principais propriedades 

químicas e físicas de determinado minério. De posse de informações como densidade, 

propriedades magnéticas, refração e reflexão da luz, etc., é possível indicar uma rota 

de processo adequada de acordo com as características e necessidades do mercado. 

A alteração de pequenas propriedades no material pode mudar a eficiência no 

processo de beneficiamento e por isso a caracterização tecnológica vem ganhando 

espaço no contexto da indústria mineral. 
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“A maneira de se caracterizar uma amostra de minério varia muito com a 

própria mineralogia e as propriedades inerentes ao minério, bem como os objetivos e a 

abrangência da caracterização, com as possíveis rotas de processamento, e com a 

disponibilidade de tempo, capacidade analítica e recursos financeiros” (Neumann et 

al., 2004: 55). 

Para o aproveitamento ótimo de um recurso mineral, a caracterização 

tecnológica se divide, de forma geral, em quatro grandes estágios. Estes abrangem 

desde a identificação do mineral de interesse até sua quantificação e análise de 

liberação, mostrando a eficiência da rota de processo escolhida.  

Os principais estágios de caracterização estão descritos na Figura 03. 

 

Figura 03 – Principais estágios de caracterização.(Referência: Neumann et al., 2004) 

 

As técnicas utilizadas em cada etapa variam de acordo com o objetivo do 

trabalho, as propriedades do mineral analisado e resultados desejáveis. O exemplo de 

um fluxograma para caracterização tecnológica pode ser observado na Figura 04: 

•Separação por densidade, susceptibilidade 
magnética e classificação granulométrica. 

Fracionamento da Amostra 

•Utilização de técnicas análiticas tais como 
Difração de raios-x, Microscopia ótica e 
eletrônica de varredura para identificação 
mineralógica. 

Identificação das Fases 

•A análise quantitativa é feita normalmente 
após a concentração do mineral de interesse. 

Quantificação dos Minerais 

•Esta etapa é a principal, mostrando a 
eficiência na liberação do mineral de 
interesse. Um dos métodos mais utilizados 
para obtenção desses resultados é a análise 
de imagens.  

Liberação do Mineral 
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Figura 04 – Exemplo de fluxograma para caracterização tecnológica de minérios. 

(Referência: Neumann et al., 2004) 

2.2.2.   Classificação granulométrica 

O minério de ferro na forma de rocha é, normalmente, sujeito a uma primeira 

etapa a britagem, permitindo adequar a granulometria para realização das etapas 

seguintes. As características dos britadores utilizados serão descritas no próximo 

tópico. 
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Após a britagem, a amostra é homogeneizada e quarteada (Quarteador Jones) 

para obter uma fração representativa para as demais etapas.  

A classificação granulométrica a seco é muito utilizada, apesar do 

peneiramento a úmido ser mais eficiente. As aberturas das peneiras comumente 

utilizadas variam entre 3,35 mm e 0,053 mm.  

O peneiramento a seco é feito no equipamento denominado Ro-Tap, que 

possui um princípio simples de funcionamento. Uma alíquota representativa da 

amostra é colocada na primeira peneira da série (maior abertura) e levada ao 

equipamento que irá vibrar durante um determinando tempo permitindo que a amostra 

passe pelas peneiras que possuem abertura maior que as partículas daquela fração. 

 

Figura 05 – Ro-Tap (peneiramento a seco). (Fonte:www.test-sieve.com) 

 

A análise granulométrica permite conhecer a distribuição dos tamanhos de 

partículas de uma determinada amostra (Figura 06). 
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Figura 06- Análise granulométrica de uma amostra de minério de ferro (Referência: 

Neumann et al., 2004) 

 

2.2.3.   Cominuição 

A cominuição de um material é uma etapa muito importante para a futura 

caracterização do mineral de interesse, que no presente trabalho, é o minério 

contendo a hematita especular. A fragmentação é feita mecanicamente através do 

impacto ou compressão, com a finalidade de liberar o mineral de interesse, na maioria 

das vezes agrupado com outros materiais (minerais de ganga).  

Os processos de cominuição podem ser agrupados em três etapas:  

 Etapa de Lavra – Consiste na retirada do minério ou rocha da natureza. 

 Etapa de Britagem – Permite reduzir a granulometria do material, 

tornando-a adequada para alimentar o moinho. 

 Etapa de Moagem – O fino produto obtido após essa etapa facilita 

etapas posteriores, tal como a concentração dos minérios de interesse. 
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A britagem possui diversos estágios e dependendo da granulometria da 

alimentação, será classificada em primária, secundária, terciária ou quaternária. A 

Tabela 02 mostra os estágios de britagem de acordo com o tamanho máximo das 

partículas de alimentação. 

Tabela 2: Classificação dos estágios de britagem (Referência: Figueira et al., 2004) 

Estágio de Britagem Tamanho Máximo de 

Alimentação (mm) 

Tamanho Máximo de 

Produção (mm) 

Britagem Primária 1000 100,0 

Britagem Secundária 100 10,0 

Britagem Terciária 10 1,0 

Britagem Quaternária 5 0,8 

 

Na Britagem primária, as rochas extraídas das minas alimentam o britador em 

uma operação realizada a seco. Esta etapa visa permitir o transporte e a preparação 

para a cominuição fina. A etapa posterior da britagem primária é denominada Britagem 

secundária, na qual a granulometria da alimentação é mais fina. Assim o produto 

gerado que é mais fino, torna-se adequado à moagem.  

2.2.3.1.   Britador de Mandíbulas 

Utilizado no estágio de primária ou secundária, o Britador de Mandíbulas 

possui como princípio de funcionamento a movimentação de uma mandíbula de forma 

que o impacto irá cominuir o material de alimentação. 

A especificação dos britadores de mandíbulas é feita em função da abertura da 

alimentação. A Figura 07 mostra de forma esquemática um britador de mandíbulas. A 

Tabela 3 mostra as principais características de um britador de mandíbulas. 
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Figura 07 – Esquema de um britador de mandíbulas (http://www.hjcrusher.com.pt/2-

jaw-crusher-1.html) 

 

Tabela 3: Características do Britador de Mandíbulas (Referência: Figueira et al., 2004) 

Características Consideráveis Britador de Mandíbulas 

Capacidade Bom para capacidades baixas e médias 

(1000t/h) 

Granulometria do Produto Recomendado quando é indesejável 

grande quantidade de finos no produto. O 

top size do produto é alto para materiais 

lamelares. 

Características Mecânicas da Rocha Sem restrição 

Grau de Redução. Valores Usuais Médios Em torno de 5:1 

Modo de Alimentação Exige alimentador 

Estratificação da Rocha Pouco adequado para materiais com 

tendência a produzir partículas lamelares. 
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2.2.3.2.   Britador de Rolos 

Os britadores de rolos podem se enquadrar dentro da britagem primária ou 

secundária e variam de acordo com o revestimento dos rolos. Seu princípio é baseado 

em um par de rolos lisos (ou um rolo dentado) que ao se movimentar em sentidos 

opostos permite a compressão e cisalhamento das partículas gerando como produto 

partículas fragmentadas. Geralmente é utilizado em mineradoras para cominuir rochas 

de média ou baixa dureza. Uma limitação deste equipamento é a pequena quantidade 

de produto gerado em relação ao seu custo de manutenção. A Figura 08 mostra um 

par de rolos lisos. 

 

Figura 08 – Par de rolos lisos do britador de rolos DENVER 10”x11” do Laboratório de 

Tecnologia Mineral (LTM) – UFRJ 

 

Seu funcionamento consiste em alimentar o britador com o material que irá 

passar por dois rolos de giro sobre um eixo, fragmentando-o por compressão. A 

distância entre os rolos é um dos parâmetros possíveis de se ajustar e permitirá o 

controle do tamanho máximo das partículas de alimentação a serem cominuídas e, 

consequentemente, do produto, visto que a redução geralmente é de 4:1 

(http://www.hjcrusher.com.pt/2-roll-crusher-6.html). Molas permitem o alívio do 

equipamento quando partículas muito tenazes ou com granulometria inadequada 
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caem na alimentação, permitindo que os rolos se afastem, não danificando o 

equipamento. A Figura 09 mostra o funcionamento esquemático do britador de rolos. 

 

Figura 09 – Esquema de um britador de rolos lisos. (Fonte: 

http://www.hjcrusher.com.pt/2-roll-crusher-6.html) 

Este britador é capaz de gerar um produto final com distribuição de tamanho 

fino. Uma característica relevante do produto gerado é o formato das partículas, que 

possuem característica lamelar. 

2.2.4.   Concentração de Minério de Ferro 

 Existem diversas técnicas que permitem, de acordo com as características do 

minério, separar o minério de interesse da ganga. A técnica de concentração 

magnética de alta intensidade foi utilizada no presente trabalho. Esta etapa fornece 

indicadores para as condições de operação industrial de acordo com a resposta obtida 

no processo de concentração. 

A concentração de um minério consiste em separar o mineral de interesse da 

ganga. Os minerais possuem diferentes propriedades e, consequentemente, diversas 

são as técnicas existentes. Por exemplo, ao aplicar um campo magnético externo os 

minerais fornecem diferentes respostas. Diversas são as formas de concentrar um 

minério, porém no caso dos minérios hematíticos, a baixa susceptibilidade magnética 
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torna necessária a aplicação de métodos de concentração de alta intensidade 

(Oliveira, 2006). 

A concentração magnética consiste basicamente em aplicar um campo 

magnético que irá atrair as partículas com esse caráter. A alimentação do sistema é 

feita pela parte superior de um cadinho, que possui um campo magnético externo 

aplicado, onde as partículas com caráter magnético ficarão retidas na matriz e as 

demais partículas irão passar junto com o fluxo de água. Após a retirada do campo 

magnético aplicado, as partículas que estavam atraídas são liberadas da influência do 

campo e consequentemente resgatadas. Para partículas com granulometria fina, 

utiliza-se a concentração a úmido devido à sua eficiência. 

Materiais paramagnéticos variam sua magnetização de acordo com o campo 

aplicado e são atraídos, desta forma separando-se dos materiais diamagnéticos (no 

presente trabalho, a ganga) que são repelidos. A resposta de um material ao campo 

magnético aplicado depende de uma propriedade denominada, susceptibilidade 

magnética. Materiais paramagnéticos possuem baixa susceptibilidade magnética, mas 

positiva, e materiais diamagnéticos possuem susceptibilidade magnética negativa 

(Sampaio & Luz, 2004). 

A recuperação dos produtos após a concentração depende de algumas 

variáveis do processo, tais como intensidade do campo magnético aplicado e a taxa 

de alimentação. A intensidade do campo magnético aplicado pode ser controlado 

variando a corrente e deverá estar de acordo com a susceptibilidade do mineral de 

interesse (Lage, 2010). Baixos campos magnéticos são aplicados para materiais com 

alta susceptibilidade magnética, enquanto altos campos magnéticos devem ser 

aplicados para materiais paramagnéticos. Outra variável de importante controle é a 

taxa de alimentação, ou seja, a velocidade e o fluxo com que as partículas vão passar 

pelo campo magnético aplicado. É desejável um baixo fluxo, pois as partículas 
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magnéticas situadas no interior do fluxo podem ser arrastadas junto com as partículas 

não magnéticas (engaiolamento), não sendo atraídas pelo campo e 

consequentemente reduzindo a eficiência do processo (Sampaio & Luz, 2004). A 

magnetita presente nos minérios de ferro possui um caráter ferromagnético e, 

consequentemente, elevado nível de magnetização e, por isso, é necessária sua 

retirada com um imã permanente antes de concentrar a hematita (paramagnético). A 

Tabela 04 mostra os valores de referência para aplicação do campo magnético 

externo. 

 

Tabela 04: Relação dos principais minerais com propriedades magnéticas (Fonte 

catalogada: Catálogo Eriez Magnetics) (Referência: Luz & Sampaio, 2004) 
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2.2.5.   Difração de Raios-X (DRX) 

A identificação e quantificação dos minerais podem ser feitas utilizando 

diversas técnicas. Um dos métodos mais utilizados devido a sua versatilidade é a 

difração de raios-x. 

A difração de raios-x baseia-se na Lei de Bragg: λ= 2d senθ, onde λ é o 

comprimento de onda da fonte de raios X utilizado, d são distâncias interplanares (hkl) 

e θ é o ângulo de reflexão (Neumann et al., 2004). A Figura 10 ilustra a Lei de Bragg, 

onde um conjunto de ondas eletromagnéticas incide com um ângulo θ em um conjunto 

de planos (hkl) espaçados de d unidades (Alves et al., 2005). O feixe de onda refletido 

sofrerá um atraso de acordo com a diferença de caminho percorrida relacionada com 

as distâncias interplanares d, sendo esta específica para cada mineral. O difratograma 

resultante da análise, mostrado na Figura 11, é baseado no número de fótons 

difratados na unidade de tempo contado pelo detector em determinada posição (Alves 

et al., 2005). Para que a difração aconteça em diferentes distâncias interplanares, os 

raios X possuem seus ângulos de incidência variados, permitindo analisar os diversos 

planos do retículo cristalino. A Figura 12 mostra uma representação esquemática de 

um difratômetro de raios-x básico para método do pó. 

 

Figura 10 – Ilustração da Lei de Bragg. (Referência: Alves et al.,2005) 

 

 



19 

  

 

Figura 11 – Ilustração de um difratograma de raios X com picos de difração referentes 

a diferentes planos (hkl). (Referência: Alves et al., 2005) 

 

 

Figura 12 – Representação esquemática de um difratometro de raios X básico para 

método do pó (cortesia de Bruker AXS, Inc.) (Referência: Neumann et al., 2004) 

 

Geralmente as interpretações dos difratogramas são feitas pelas ferramentas 

de busca dos softwares (Neumann et al., 2004). O método de Rietveld é uma técnica 

robusta para análise quantitativa de fases minerais, através da difração de raios X 



20 

  

(König et al., 2002), e consiste basicamente em ajustar o espectro experimental com o 

espectro teórico de um mineral. Após a preparação das amostras, todas as medidas e 

cálculos podem ser feitos automaticamente (König et al., 2002). 

2.2.6.   Picnometria 

A massa específica é uma importante propriedade física que permite a 

caracterização dos materiais, sendo muito utilizada no controle de qualidade de 

produtos industriais. 

A picnometria é uma técnica largamente utilizada na determinação da massa 

específica dos sólidos e consiste basicamente nas medidas de deslocamento de 

fluidos. Seu princípio consiste em determinar a razão entre a massa e o volume 

envolvido pelo fluido que circunda o sólido. 

2.2.7.   Microscopia 

A microscopia óptica (MO) e a microscopia eletrônica de varredura (MEV) são 

ferramentas largamente empregadas para caracterização de minérios, concentrados e 

rejeitos na indústria mineral. 

2.2.7.1.   Microscopia Ótica 

A Microscopia Óptica é amplamente utilizada na identificação de minerais. A 

grosso modo, existem dois modos de funcionamento do Microscópio Óptico: Modo 

reflexão, no qual a luz incidente reflete na superfície analisada e o Modo transmissão, 

no qual a luz atravessa o material, o qual deve ser extremamente fino. A magnificação 

pode chegar a 2000 vezes com resolução da ordem de 0,5 µm. 
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2.2.7.1.1.   Campo claro e Campo escuro 

No microscópio, a luz atravessa a lente atingindo a superfície do material, 

refletindo e retornando para a lente. Todos os raios deveriam atingir na superfície e 

retornar para a lente, mas os raios que incidem na região de relevo (irregularidades) 

terão sua trajetória desviada da lente, saindo oblíquos, e não serão capturados. Os 

pontos da amostra que refletem a luz para fora da lente ficam escuros, pois não há luz 

capturada para formar a imagem. As irregularidades podem ser associadas a 

diferentes refletâncias. 

 

Figura 13 – Notas de aula da disciplina Microscopia Quantitativa (Fonte: 

www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant, 2009) 

 

No campo escuro, a maior parte da luz que é refletida não é capturada pela 

lente e somente alguns pontos irão refletir a luz para dentro da lente. A imagem global 

é escura com pontos brilhantes. 

Os campos claro e escuro não possuem imagens totalmente o opostas, pois 

estas dependem do relevo da amostra e do ângulo de entrada da luz. No campo claro, 

a intensidade da luz irá saturar alguns pontos e pequenos detalhes de contraste não 

são observados. No campo escuro, esses pequenos detalhes ficarão brilhantes. 

http://www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant
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2.2.7.1.2.   Polarização 

Diversas propriedades físicas dos materiais dependem da organização em 

escala atômica. As propriedades ópticas são fortemente dependentes da estrutura 

cristalina. O material isotrópico irá responder à luz de maneira relativamente uniforme 

em qualquer direção, possuindo um único índice de refração independente da direção 

que a luz está incidindo, propagando ou refletindo na superfície do material. As 

propriedades são, portanto, equivalentes em todas as direções. 

O material anisotrópico não possui estrutura simétrica. Suas propriedades vão 

variar de acordo com a direção. A interação da luz com o material irá depender da 

direção de incidência em relação ao eixo principal da estrutura. A luz ao entrar 

alinhada com o eixo óptico do material, encontra apenas um índice de refração, 

propagando sem dificuldade pelo material. Entretanto, quando a luz interage em uma 

direção que não é a do eixo óptico, encontra dois índices de refração diferentes, com 

velocidades e direções diferentes.  

A interferência só ocorre para ondas que possuem a mesma polarização, ou 

seja, devem oscilar no mesmo plano. A onda despolarizada ao incidir em um cristal 

anisotrópico birrefringente, ou seja, com dois índices de refração, será dividida em 

duas ondas com trajetórias diferentes, cada um oscilando em um plano (um ortogonal 

ao outro). O atraso entre as ondas que saem do material depende da espessura do 

material, do ângulo e do índice de refração do material (birrefringência). 

A polarização é determinada pelo plano de oscilação do campo elétrico. O 

polarizador é um objeto capaz de selecionar um plano de oscilação. O polarizador 

permite determinar o plano de polarização da luz incidente, deixando passar apenas a 

luz alinhada com a orientação do polarizador e bloqueando o plano ortogonal. 
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Figura 14 - Polarização linear. (Fonte: www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant, 2009) 

 

A hematita é um mineral fortemente anisotrópico. Ela apresenta bi-refletância 

(Criddle & Stanley, 1993), isto é, sua refletância sob luz polarizada e, 

consequentemente seu brilho nas imagens, varia segundo a orientação dos cristais. 

Essa variação é sutil, mas perceptível para um observador treinado, ao microscópio 

ótico de luz refletida. 

Por outro lado, o uso combinado de polarizador e analisador semi-cruzados 

proporciona notáveis variações de brilho e cor devido à anisotropia (Gribble & Hall, 

1992). Assim, essa configuração pode ser explorada para gerar imagens com 

contraste suficiente para discriminar os cristais de hematita (Iglesias et al., 2011). As 

imagens são geradas com um polarizador e analisador semi-cruzados em ângulos 

simétricos em torno de um ponto de extinção. 

2.2.7.1.3.   Polarização Circular  

A luz circularmente polarizada consiste em uma onda de luz cujo vetor campo 

elétrico descreve uma trajetória helicoidal (Figura 15), daí a denominação polarização 

circular (Higgins, 2010). Na literatura, são encontrados alguns trabalhos nas áreas 

http://www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant
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biológica, de materiais e mineral (Oldenbourg & Mei, 1995; Glazer et al., 1996; 

Higgins, 2010), envolvendo microscopia ótica com polarização circular em luz 

transmitida. 

 

Figura 15 - Polarização circular. (Fonte: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Circular_polarizer). 

 

O sistema ótico de polarização circular do microscópio do CETEM foi montado 

para luz refletida, segundo a configuração descrita por Danz & Gretscher (2004). O 

polarizador, o analisador e duas placas de um quarto de onda foram postos em um 

refletor. Ambos os lados do refletor, entrada e saída de luz, são constituídos por uma 

combinação de polarizador e placa de um quarto de onda, fixados transversalmente. 

Deste modo, a luz não-polarizada passa pelo polarizador, tornando-se 

linearmente polarizada. Então, a luz linearmente polarizada incide na primeira placa de 

um quarto de onda, orientada com um ângulo de 45° em relação ao plano de 

polarização da luz incidente. Essa placa divide a luz em duas componentes com uma 

diferença de fase de 90°. A combinação dessas duas ondas linearmente polarizadas, 

de mesma amplitude e defasadas de 90°, resulta em uma onda circularmente 

polarizada, como mostrado na Figura 15.  



25 

  

A luz circularmente polarizada incide na amostra e é refletida. Em seguida, a 

luz refletida passa pela segunda placa de um quarto de onda, que é orientada 

ortogonalmente à primeira. A segunda placa converte a luz circularmente polarizada 

em linearmente polarizada, com uma orientação diferente daquela do polarizador. Em 

seguida, essa luz passa pelo analisador e segue para a câmera. 

Na imagem resultante da polarização circular, não há ponto de extinção, pois 

todas as orientações de polarização estão presentes. Assim, há maior contraste. Além 

disso, as cores não variam com a rotação da amostra. 

A Figura 16 mostra três imagens do mesmo campo de uma amostra de minério 

de ferro. 

 

Figura 16 - Região de hematita observada em (a) de campo claro, (b) polarização 

linear (LPOL), (c) de polarização circular (CPOL). (Fonte: Iglesias, 2012) 
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As setas apontam aos cristais para os quais CPOL fornece um contraste muito 

forte, sendo evidente sua vantagem sobre LPOL. Cristais com brilho semelhante na 

imagem LPOL são claramente discriminados sob CPOL. 

2.2.7.1.4.   Auto Foco 

O ponto de foco ótimo está relacionado à maximização do contraste e à melhor 

definição das bandas do histograma da imagem. O auto foco permite eliminar a 

influência do operador na determinação do foco, além de possibilitar a varredura da 

amostra no plano x-y de uma amostra compensando variações de altura (Paciornik, 

2010). 

A partir da medição do contraste, é possível determinar o ponto de foco ótimo. 

Sendo assim, o autofoco se baseia na medida de “nitidez”, isto é, do contraste e da 

intensidade de bordas, de uma imagem. (Augusto, 2012) O princípio consiste em 

medir a “nitidez” da imagem em um determinado ponto, movendo para um outro ponto 

conseguinte e medindo novamente a “nitidez”. O foco é otimizado variando a posição 

da amostra no eixo z. Assim, diversos pontos podem ter a “nitidez” medida e ajustada 

comparando com a “nitidez” dos pontos anteriores. Este procedimento se torna 

possível graças à integração do hardware do microscópio, que permite a motorização 

da platina no eixo z, com o software do computador, tornando o processo 

automatizado (Iglesias, 2008). 
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Figura 17 – Imagens antes (a) e após (b) o procedimento de Autofoco. (Fonte: 

www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant, 2009) 

2.2.7.1.5.   Aquisição Automática de Imagens 

A aquisição automática de imagens permite diminuir significativamente o tempo 

de captura dos campos das amostras além de não gerar erros devido à operação 

manual. Uma grande região da amostra pode ser varrida, com campos adjacentes e 

parcialmente sobrepostos permitindo a montagem de mosaicos. 

A Figura 18 mostra a dinâmica de uma rotina de aquisição automática de 

imagens denominada LMD Captura. Esta rotina foi desenvolvida no Laboratório de 

Processamento Digital de Imagens (LPDI) da PUC-Rio e seu funcionamento consiste 

na captura de imagens distribuídas uniformemente em uma região delimitada pelo 

operador. Inicialmente, duas posições x-y opostas são fornecidas como dado de 

entrada. Assim, a rotina calcula a área de interesse e a quantidade máxima de 

imagens igualmente espaçadas dentro desta área. A platina desloca-se no plano x-y à 

medida que as imagens vão sendo adquiridas em posições previamente calculadas, 

conforme o caminho percorrido mostrado na Figura 18-d. Além disso, a cada posição 

http://www.dema.puc-rio.br/cursos/micquant


28 

  

x-y de um campo, é realizado o procedimento de autofoco, tornando o processo 

prático e facilmente reprodutível (Augusto, 2012). 

 

Figura 18 – LMD Captura: (a) Amostra; (b) Dados de entrada da rotina de aquisição 

automática: 2 coordenadas x-y ; (c) Área delimitada e calculada pela rotina; (d) 

Aquisição de imagens igualmente espaçadas entre si dentro da região delimitada; (e) 

Número máximo de imagens adquiridas na região de interesse, numeradas na figura 

conforme a ordem de aquisição. (Fonte: Augusto, 2012) 

2.2.8. Reconhecimento de Padrões e Classificação 

A caracterização microestrutural dos minérios de ferro e seus aglomerados é 

realizada na indústria, tradicionalmente, por exame visual. Técnicos treinados avaliam 

as amostras em um microscópio de luz refletida para identificar minerais e fases 

texturais, e estimar suas frações. Este procedimento é subjetivo e, consequentemente, 

suscetível a erros aleatórios e sistemáticos (Fontes & Gomes, 2012). Nos últimos 

anos, algumas metodologias para a caracterização automática de minério de ferro por 

meio de análise digital de imagens, conferindo maior rapidez, reprodutibilidade e 

confiabilidade, foram desenvolvidas, tais como Pirard e Lebichot (2004), Donskoi et al. 

(2007), Gomes e Paciornik (2008a, b), Iglesias et al. (2011) e Gomes et al. (2012b). 
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A hematita é um mineral fortemente anisotrópico. O uso combinado de um 

polarizador e de um analisador no microscópio de luz refletida aumenta o brilho e cor 

variações devido a anisotropia (Gribble e Hall, 1992). Esta última configuração pode 

fornecer imagens que apresentam contraste suficiente para diferenciar os grãos e 

consequentemente revelam os tipos de hematita (Iglesias et al., 2011). 

A metodologia para classificação automática de tipos de hematita texturais 

desenvolvida por Fontes & Gomes, 2012, utiliza parâmetros de textura como recursos 

para a classificação textels hematita em uma das cinco classes pré-definidas 

(granular, lamelar, lobular, martita e microcristalina). 

Embora não exista uma definição formal de textura, intuitivamente, denota 

propriedades intrínsecas de regiões como a suavidade, rugosidade e regularidade 

(Gonzalez e Woods, 2002). A visão humana é capaz de reconhecer e distinguir 

facilmente textura. No entanto, é muito mais difícil de caracterizar a textura com alguns 

parâmetros definidas matematicamente em um sistema de visão computacional 

(Jähne, 2002). 

Computacionalmente, caracteriza-se textura através de parâmetros definidos a 

partir da variação dos níveis de intensidade no interior de regiões ou textels. Textel 

(elemento de textura) é a unidade fundamental de uma textura, assim como do pixel é 

a unidade básica de uma imagem. Vale ressaltar que o termo textura pode é utilizado 

com significados diferentes em diferentes contextos. Em Ciência dos Materiais, textura 

está geralmente relacionada com a distribuição de orientações cristalográficas dos 

cristalitos em materiais policristalinos (Gomes et al., 2012a). 

A caracterização da textura de acordo com a metodologia de Fontes & Gomes 

(2012) foi baseada nos parâmetros de Haralick (Haralick et al., 1973). Assim, uma 

técnica clássica para a caracterização da textura em imagens de sensoriamento 
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remoto foi utilizada para identificar diferentes classes de textura microestrutural da 

hematita. 

Os parâmetros de Haralick são medidas estatísticas da co-ocorrência de pixels 

vizinhos. Diferentemente das medidas estatísticas de ocorrência, as medidas de co-

ocorrência empregam a probabilidade de ocorrência de pares de valores em pixels 

vizinhos em diferentes orientações. Geralmente, os primeiros vizinhos em uma 

vizinhança tipo 8 são considerados, mas distâncias maiores também podem ser 

usadas. Também é comum a empregar a média e a variância dos parâmetros Haralick 

calculado em todas as orientações, se as características direcionais não forem 

importantes. 

Reconhecimento de padrões pode ser usado para classificar objetos (pixels, 

fases, textels, etc) em imagens. No entanto, suas aplicações podem ser tão variadas 

quanto os objetos em questão. Análise digital de imagens é, neste caso, uma 

ferramenta para extrair características, isto é, para medir características dos objetos. 

Classificação supervisionada é uma técnica de reconhecimento de padrões que 

atribui uma classe a um objeto desconhecido através de uma medida de semelhança 

entre este objeto e um conjunto de objetos conhecidos previamente identificados 

(conjunto de treinamento). Um procedimento de classificação supervisionada 

compreende três fases: treinamento, validação e classificação. Na fase de 

treinamento, um conjunto conhecido de objetos, o conjunto de treinamento, é usado 

para construir uma base de conhecimento. Atributos selecionados são medidos para 

cada objeto, estabelecendo um espaço de características, onde cada objeto é 

representado por um vetor, chamado padrão. Um método de decisão, o classificador, 

atribui a cada objeto de uma das classes previamente definidas (Fontes & Gomes, 

2012). 
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A etapa de validação ou teste calcula o desempenho do sistema de 

classificação, considerando também a sua capacidade de generalização. Vários 

métodos de validação são descritos na literatura (Toussaint, 1974). 

A escolha de características adequadas para a classificação deve ser feita com 

base na observação de objetos conhecidos e suas classes. O desafio é escolher 

características que podem agrupar objetos da mesma classe, aceitando a sua 

variabilidade intrínseca e, ao mesmo tempo, proporcionar uma discriminação máxima 

entre as classes. Na prática, um único atributo é raramente suficiente para distinguir 

entre três ou mais classes e o espaço de características é multidimensional.  

O processo de classificação foi supervisionado e do método de decisão foi um 

classificador de Bayes (Duda et al., 2001). Na construção do sistema, centenas de 

textels foram extraídos de algumas imagens de cada classe de hematita para compor 

o conjunto de treinamento. A validação foi realizada através de métodos de 

autovalidação e validação cruzada. A dimensionalidade do espaço de características 

foi reduzida para quatro, através da técnica clássica de Análise Discriminante Linear 

(Fisher, 1936), usando no ambiente Matlab a toolbox para a Redução de 

Dimensionalidade fornecida por van der Maaten (2012). 
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3. Procedimento Experimental 

No presente trabalho são realizadas as principais etapas necessárias para 

caracterização da especularita. Assim, por meio de uma rota de processo escolhida, 

obtém-se a indicação qualitativa do caráter especularítico na amostra de minério de 

ferro de Borda da Mata. 

Dessa forma, torna-se possível avaliar a eficiência da rota de processo 

estabelecida para a caracterização microestrutural, além de indicar, para posterior 

estudo, uma faixa de liberação da hematita. 

A Figura 19 mostra a sequência de etapas adotadas: 

Figura 19 – Sequência da etapas adotadas na Caracterização. 

 

Britagem Primária / Secundária 

Classificação Granulométrica 

Concentração da Hematita 

DRX/ Picnometria 

Aquisição das imagens no Microscópio ótico 

Classificação qualitativa da especularita 
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3.1.   Cominuição 

A primeira etapa do desenvolvimento deste projeto constituiu na britagem 

primária de um bloco de rocha pesando 11,1kg de minério Borda da Mata, fornecido 

pela mineradora Atlantica Mining (Figura 20). Tal processo permite adequar a 

granulometria do material para as etapas seguintes. 

Na britagem primária foi utilizado o Britador de Mandíbulas. Sua especificação 

é dada em função do mecanismo de acionamento da mandíbula, da sua capacidade e 

tamanho máximo da alimentação. O britador de mandíbulas utilizado foi um DENVER 

5”x6” que possui uma alavanca realizando um movimento pendular (Figura 21 e 22). 

A britagem secundária é definida pelo tamanho máximo da alimentação, sendo 

esta da ordem de 100mm. O britador de rolos objetivou a redução de tamanho do 

material, permitindo que o seu produto siga para a etapa de britagem terciária ou 

moagem, além de já permitir fazer algumas considerações relativas à distribuição 

granulométrica. O britador de rolos utilizado foi um DENVER 10”x6” (Figura 23) e a 

alimentação é definida pela distância de separação entre os rolos. O britador de rolos 

foi escolhido para a etapa de britagem secundária devido à característica lamelar do 

produto gerado. A especularita possui o formato lamelar e, por isso, não desejava-se 

que as lamelas fossem quebradas. Optou-se por não moer a amostra após a britagem 

secundária, para que a caracterização microestrutural fosse mais adequada, não 

sendo mascarada por partículas lamelares fragmentadas indevidamente. 

As etapas de britagem permitem a preparação da amostra de acordo com o 

objetivo do projeto. 

No primeiro momento, todo material passou pela britagem primária necessária 

a adequação da granulometria para alimentar o britador de rolos.  
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Figura 20 – Rocha de Minério de Ferro Borda da Mata fornecida pela mineradora 

Atlantica Mining 

 

 

Figura 21 – Britador de Mandíbulas DENVER 5”x6” utilizado no Laboratório de 

Tecnologia Mineral (LTM)- UFRJ 

 

 

Figura 22 – Amostra de Minério de Ferro após a britagem primária. 
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Com a granulometria adequada à alimentação do britador de rolos, a britagem 

secundária foi realizada. Todo o produto da britagem primária alimentou o britador de 

rolos, gerando um produto com granulometria mais fina, adequada a etapa de 

concentração e análise microestrutural.  

 

 

Figura 23 – Britador de Rolos DENVER 10”x11” utilizado no Laboratório de Tecnologia 

Mineral (LTM) - UFRJ 

3.2.   Classificação granulométrica 

 Diversas são as séries de peneiras que podem ser utilizadas no peneiramento. 

A escolha das aberturas das peneiras utilizadas no presente trabalho seguiu o padrão 

utilizado pela mineradora Atlantica Mining para classificação granulométrica de 

hematita (Figura 24). O peneiramento a seco foi feito no Ro-Tap e permitiu classificar 

uma alíquota representativa da amostra quarteada em suas diversas classes de 

tamanho (Figura 25). 

 

 

Figura 24 – Abertura de peneiras utilizadas de acordo com a abertura em mm. 

3,35 2,36 1,70 1,18 0,85 0,60 0,425 

0,300 0,212 0,150 0,106 0,075 0,053 fundo 
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Figura 25 – Amostra quarteada após a britagem secundária. 

3.3.   Concentração do Minério de Ferro 

Primeiramente foi realizada a separação magnética de baixa intensidade, 

usando um imã de mão, gerando um produto com forte caráter magnético e outro com 

fraco caráter magnético.  

O produto com fraco caráter magnético (contendo a hematita) foi concentrado 

utilizando a técnica de concentração magnética de alta intensidade a úmido. O 

separador magnético é dotado de uma matriz com esferas de aço medindo 1/4, 1/2 e 

7/8 de polegada. A tensão usada no separador magnético foi de 118V, obtendo-se 

após a concentração, o produto magnético e o não magnético da concentração de alta 

intensidade. A concentração foi realizada para as frações retidas em 0,450 mm, 0,300 

mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075mm. 

3.4.   Difração de raios-x (DRX) 

As alíquotas para análise quantitativa por DRX foram moídas em gral de ágata, 

montada no suporte do tipo backload (para redução de orientação preferencial) e 

analisada no difratômetro de raios X. As análises por DRX, pelo método do pó, foram 

executadas em um equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor, nas seguintes condições 
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de operação: radiação Co Kα (40kV/40mA), com passo de 0,02° 2Θ, tempo de 

contagem de 184 segundos por passo com detector linear sensível à posição do tipo 

silicon drift LynxEye,  coletados de 5 a 105° 2Θ. A interpretação qualitativa de espectro 

foi efetuada por comparação com padrões contidos no banco de dados relacional 

PDF04+ (ICDD, 2012) em software Bruker-AXS DiffracPlus. O tempo total de aquisição 

de cada espectro, para esta etapa do trabalho, foi de aproximadamente 90 minutos. 

Análises quantitativas, a partir dos dados de raios X, foram calculadas pelo 

método de refinamento de espectro multifásico total (método de Rietveld), com 

software Bruker-AXS Topas, v. 4.2. As informações de estruturas cristalinas das fases 

refinadas são oriundas do banco de estruturas cristalinas da Bruker-AXS. 

3.5.   Picnometria 

A medida de massa específica dos sólidos foi feita pela técnica de picnometria, 

que é uma forma rápida e simples de estimar semi-quantitativamente a concentração 

do mineral de interesse. A fórmula utilizada nos cálculos é 

 
   

     
                

    

na qual: 

ρs = Densidade do sólido 

M1 = Peso do picnômetro seco 

M2 = Peso do picnômetro + amostra 

M3 = Peso do picnômetro + amostra + fluido 

M4 = Peso do picnômetro + fluido 
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3.6.   Aquisição de Imagens 

No presente trabalho, utilizou-se o microscópio ótico de luz refletida em campo 

claro (BF), sob luz linearmente polarizada com polarizador e analisador semi-cruzados 

(LPOL) e sob luz circularmente polarizada (CPOL). 

Cinco amostras dos produtos obtidos após as concentrações de baixa e alta 

intensidade de alíquotas representativas das frações retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 

0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm foram embutidas a frio em resina epóxi, 

desbastadas e polidas usando suspensão de diamante em politriz automática, de 

acordo com a preparação convencional de minérios em partículas. 

A aquisição de Imagens foi realizada no microscópio ótico Zeiss AxioImager 

M2m, dotado de câmera digital e uma platina motorizada. O software utilizado na 

aquisição foi o Zeiss AxioVision, que controla praticamente todas as funções do 

microscópio, exceto a colocação e rotação dos analisadores lineares e manuseio das 

amostras.  

O processo de aquisição de imagens utilizou as lentes objetiva de 5x, 10x e 

20x de aumento, focalização automática e varredura da amostra automática. Foram 

adquiridas três imagens por campo: a imagem de campo claro (BF) e a imagem com 

polarizadores semi-cruzados em um ângulo de +10° do ponto de extinção (POL+10) e 

sob luz circularmente polarizada (CPOL). A resolução das imagens para lente de 5x, 

10x e 20x é de 1,08 µm/pixel, 0,54 µm/pixel e 0,27 µm/pixel respectivamente. 

Antes da aquisição das imagens das amostras, um padrão de refletância de 

carboneto de silício (SiC) foi utilizado para gerar imagens de fundo. Essa imagem de 

fundo foi subsequentemente usada em um procedimento automático de correção de 

fundo, a fim de corrigir irregularidades na iluminação e outros defeitos de aquisição, 

em todas as imagens adquiridas. 
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3.7.   Análise microestrutural qualitativa 

Foram adquiridas 3 imagens (BF, LPOL+10 e CPOL) de 36 campos distintos 

em cada amostra com as seguintes faixas de tamanho: retida em 0,300mm, 0,212mm, 

0,150mm, 0,106mm, 0,075mm, totalizando 3 x 36 x 5 = 540 imagens para cada 

aumento utilizado (5x, 10x e 20x) 

A análise microestrutural foi realizada de forma qualitativa a partir da 

observação das amostras ao microscópio e das imagens adquiridas.  

3.8.   Análise microestrutural quantitativa 

As imagens utilizadas na classificação foram adquiridas em campo claro e 

CPOL. Foi analisado um textel para cada pixel de hematita, onde o pixel é o centro do 

textel. Como há centenas de milhares de pixels de hematita em cada imagem, no total, 

foram analisados na fração retida em 0,300mm, 0,150mm e 0,075mm do concentrado 

da separação magnética de alta intensidade mais de 12 x 106, 19 x 106 e 11 x 106 

textels respectivamente. O resultado da fração do tipo de hematita é medido por área 

(pixels). 

O procedimento para análise de imagem e classificação foram desenvolvidos e 

implementados no ambiente Matlab. Seguiu-se uma rotina simples e clássica, que 

compreendeu a seguinte sequência de etapas de análise de imagem: 

• operação delineação da imagem de campo claro, tornando-o mais adequado 

para o processo de segmentação subsequente; 

• segmentação de regiões de hematita através de limiarização do histograma 

dos níveis de cinza; 
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• operação lógica AND entre a imagem de luz polarizada circular e a imagem 

binária segmentada de hematita, de modo a delimitar as regiões de hematita dentro da 

imagem de luz polarizada; 

• extração de características; 

• classificação. 

O objetivo da segmentação foi apenas para distinguir as regiões de hematita do 

resto da imagem. Portanto, a imagem binária segmentada foi usada como uma 

máscara para delimitar as regiões de hematita no interior da imagem de luz polarizada 

circular. Na imagem resultante, textels quadrados foram definidos e os parâmetros de 

descrição da textura foram extraídos a partir deles para ser utilizada como funções de 

classificação. 
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4. Resultados e Discussão 

Nessa seção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do 

presente estudo. Em primeiro lugar, serão analisados os resultados da análise de 

distribuição granulométrica após a britagem secundária, revelando uma análise 

preliminar do comportamento do minério de ferro Borda da Mata. Em seguida, serão 

discutidas as influências das classes de tamanhos na concentração do mineral de 

interesse: a hematita. Por fim, é mostrada a análise microestrutural qualitativa da 

especularita. Para isso, será mostrada a influência do método de aquisição de 

imagens na observação dos parâmetros utilizados na determinação da especularita. 

4.1.   Avaliação da Cominuição 

Uma amostra de rocha pesando 11,1 kg, fornecida pela Atlantica Mining, 

proveniente da região Borda da Mata (Sergipe) teve seu tamanho inicialmente 

reduzido em um britador de mandíbulas. Na segunda etapa da cominuição, o produto 

da britagem primária alimentou o britador de rolos. O produto obtido foi quarteado 

utilizando o quarteador Jones, obtendo assim uma alíquota representativa de 1208g. 

Em seguida o produto foi peneirado a seco no Ro-Tap durante 15 minutos obtendo as 

frações mássicas retidas nas granulometrias dadas na Tabela 05. 
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Tabela 05 – Fração mássica retida e passante cumulativo em função da abertura das 

peneiras. 

Granulometria (mm) % retido % passante cumulativo 

3,350 9,84 90,16 

2,360 10,17 79,99 

1,700 10,01 69,98 

1,180 9,23 60,75 

0,850 7,94 52,80 

0,600 6,75 46,06 

0,425 5,76 40,30 

0,300 6,16 34,14 

0,212 5,02 29,11 

0,150 5,88 23,24 

0,106 5,27 17,97 

0,075 4,28 13,69 

0,053 4,02 9,67 

Fundo 9,67 0 

 

 

Figura 26 – Distribuição granulométrica da amostra representativa de minério de ferro 

Borda da Mata após a cominuição no britador de rolos. 
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A Figura 26 apresenta a curva obtida para o percentual de material passante 

acumulado em função da abertura da peneira para toda a série de peneiras utilizada. 

Verifica-se que mesmo em uma etapa de britagem secundária, que tem por 

característica não gerar muitas partículas finas em seu produto, o percentual de 

partículas menores que 0,150mm geradas ficou em torno de 23%. Esse 

comportamento se justifica pelas características intrínsecas do minério Borda da Mata, 

que não possui elevada resistência à fragmentação. Apenas 36,38% do material 

britado se encontra nas faixas de tamanho utilizadas na concentração do mineral de 

interesse.  

4.2.   Concentração 

Os produtos obtidos após a concentração das amostras referentes às alíquotas 

de tamanho de partículas retidas nas peneiras de 0,300mm, 0,212mm, 0,150mm, 

0,106mm, 0,075mm estão apresentadas na Tabela 06. 

Tabela 06 – Fração mássica do produto obtido após a concentração da amostra de 

Minério de Ferro Borda da Mata 

Granulometria 

(mm) 

Produto 

concentrado da 

separação de 

baixa intensidade 

(%) 

Produto 

concentrado da 

separação de alta 

intensidade (%) 

Produto não 

magnético (%) 

0,300 29,95 37,02 32,57 

0,212 23,02 44,02 32,31 

0,150 18,38 30,37 50,87 

0,106 12,84 39,35 47,67 

0,075 11,01 43,47 45,09 
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Figura 27 – Distribuição das frações em massa em função dos processos de 

separação magnética. 

 

Como primeira análise, a Figura 27 mostra o percentual de material 

ferromagnético, predominantemente magnetita, assim como o percentual de material 

predominantemente paramagnético (produto concentrado da separação de alta 

intensidade) e produto não magnético presentes em cada faixa granulométrica 

analisada. Observa-se, o decréscimo do percentual do produto concentrado da 

separação de baixa intensidade com a diminuição da granulometria e o aumento dos 

concentrados da separação magnética de alta intensidade e não magnético até 

atingirem a granulometria mais fina.  

4.2.1.   Difração de Raios-X (DRX) 

As Figuras 28 e 29 mostram os espectros da difração de raios-X referente à 

cabeça e à fração retida em 0,106 mm, respectivamente. 
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Figura 28 – Espectro da difração de raios-x referente à cabeça. 

 

 

Figura 29 – Espectro da difração de raios-x referente à fração concentrada da 

separação magnética de alta intensidade retida em 0,106 mm 

 

As Tabelas 07, 08 e 09 mostram a análise quantitativa, utilizando o método de 

Rietveld, para as fases obtidas no espectro das alíquotas referentes à cabeça e a cada 

produto gerado na concentração magnética das frações retidas em 0,300 mm, 0,212 

mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm. 
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Tabela 07 – Análise quantitativa das fases presentes nas alíquotas referentes ao 

produto concentrado da separação magnética de baixa intensidade das frações retidas 

em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm 

 Fração 

retida em 

0,300 mm 

Fração 

retida em 

0,212 mm 

Fração 

retida em 

0,150 mm 

Fração 

retida em 

0,106 mm 

Fração 

retida em 

0,075 mm 

Quartzo 13,5 6,9 4,9 4,1 3,5 

Goethita 0,1 0,1 0,2 0,7 0,3 

Hematita 34,8 34,4 40,2 41,8 48,7 

Magnetita 46,3 53,9 49,5 47,4 41,3 

Ilmenita 4,3 4,0 4,9 5,9 6,3 

Almandina 0,9 0,7 0,4 0,1 0,0 

 

Tabela 08 – Análise quantitativa das fases presentes nas alíquotas referentes à 

cabeça e do produto concentrado na separação magnética de alta intensidade das 

frações retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm 

 Cabeça Fração 

retida em 

0,300 mm 

Fração 

retida em 

0,212 mm 

Fração 

retida em 

0,150 mm 

Fração 

retida em 

0,106 mm 

Fração 

retida em 

0,075 mm 

Quartzo 59,4 66,8 57,7 36,2 28,1 22,7 

Goethita 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 0,5 

Hematita 30,8 28,9 38,1 58,7 68,0 73,4 

Magnetita 5,3 0,2 0,2 0,6 0,4 0,3 

Ilmenita 1,4 0,6 0,8 2,3 0,5 1,8 

Almandina 2,9 3,2 2,6 2,1 2,9 1,4 
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Tabela 09 – Análise quantitativa das fases presentes nas alíquotas referentes ao 

produto concentrado na separação magnética de alta intensidade das frações retidas 

em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm 

 Fração 

retida em 

0,300 mm 

Fração 

retida em 

0,212 mm 

Fração 

retida em 

0,150 mm 

Fração 

retida em 

0,106 mm 

Fração 

retida em 

0,075 mm 

Quartzo 88,3 92,8 87,6 95,5 91,8 

Goethita 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 

Hematita 10,7 6,9 11,9 4,5 8,0 

Magnetita 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 

Ilmenita 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1 

Almandina 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0 

 

 

De acordo com a análise quantitativa feita por DRX, algumas considerações 

podem ser feitas após as concentrações magnéticas de baixa e alta intensidade das 

alíquotas retidas nas frações de 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106mm e 

0,075mm: observou-se no produto concentrado da separação de baixa intensidade a 

predominância de magnetita e hematita; o produto concentrado da separação 

magnética de alta intensidade apresentou o teor de hematita crescente conforme a 

granulometria foi reduzida e o produto não magnético apresentou teor de quartzo 

(mineral não magnético) acima de 85% em todas as alíquotas analisadas. 

4.2.2.   Picnometria 

Os resultados calculados no ensaio de picnometria estão na Tabela 10. 
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Tabela 10 – Resultados das medidas de massa específica dos sólidos calculadas pela 

técnica de picnometria 

Granulometria 

(mm) 

Massa específica 

do produto 

concentrado de alta 

intensidade (g/cm3) 

Massa específica 

do produto não 

magnético (g/cm3) 

0,300 3,21 2,81 

0,212 3,88 2,76 

0,150 3,83 3,53 

0,106 4,36 2,75 

0,075 4,14 2,75 

 

O valor de referência para a massa específica é de 5,3 g/cm3 para a hematita e 

2,62 g/cm3 para o quartzo (fonte: www.sormakmine.com). Para realizar os cálculos das 

concentrações, considerou-se como aproximação que a amostra é composta 

basicamente de quartzo, magnetita e hematita. A Tabela 11 mostra os teores dos 

minerais magnéticos e não magnéticos de acordo com os cálculos da massa 

específica por picnometria. 

Tabela 11 – Teores minerais magnéticos e não magnéticos estimados indiretamente 

por picnometria 

Granulometria 

(mm) 

Produto concentrado da 

separação de alta intensidade 

Produto não magnéico da 

separação de alta intensidade 

Teor de 

minerais não 

magnéticos 

(%) 

Teor de 

minerais 

magnéticos 

(%) 

Teor de 

minerais não 

magnéticos 

(%) 

Teor de 

minerais 

magnéticos 

(%) 

0,300 65,1 34,9 88,6 11,4 

0,212 36,6 63,4 92,0 8,0 

0,150 38,4 61,6 50,1 49,9 

0,106 21,6 78,4 92,7 7,2 

0,075 28,0 72,0 92,7 7,2 

 

http://www.sormakmine.com/
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Observando os teores de hematita e quartzo calculados pela técnica de 

picnometria para os produtos da separação magnética de alta intensidade, notam-se 

valores das concentrações coerentes com os obtidos pela técnica de DRX (Tabela 08). 

As diferenças encontradas podem estar relacionadas com as aproximações feitas no 

cálculo dos teores das concentrações por picnometria, assim como por se tratar de 

uma técnica em que mede o volume, onde o líquido ao penetrar nos poros não 

conectados das partículas pode alterar o volume e influenciar no resultado final da 

massa específica calculada. 

4.3.   Análise microestrutural 

4.3.1.   Análise microestrutural qualitativa 

A hematita destaca-se por sua maior refletância, maior brilho nas imagens BF. 

Já nas imagens sob luz polarizada pode-se observar os cristais individuais de hematita 

e sua orientação, especialmente, através das diferentes cores que eles apresentam 

nas imagens CPOL. Desta forma, o uso combinado de BF e CPOL, ou 

alternativamente LPOL+10, proporciona contraste suficiente entre os cristais de 

hematita, permitindo sua discriminação. Assim, observando-se a forma dos cristais de 

hematita pode-se facilmente identificar as classes de hematita definidas na Tabela 01. 

A Figura 30 mostra imagens de um campo da seção polida do concentrado da 

separação magnética de baixa intensidade. De acordo com o resultado da difração de 

raios-x, estão presentes hematita e magnetita. Os padrões adotados neste trabalho 

(Tabela 01) permitem facilmente a identificação da martita, não transformada 

completamente em magnetita, em todos os campos das imagens adquiridas em 

CPOL. A martita é uma hematita com hábito de magnetita e por isso foi concentrada 

na separação magnética de baixa intensidade. Isto justifica as duas fases encontradas 
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no espectro de DRX. A Figura 31 mostra uma típica partícula de martita identificada 

apenas na imagem em CPOL, evidenciando a dificuldade de distinção das texturas da 

hematita em campo claro.  

 

 

Figura 30 – Imagens de um campo da seção polida do produto concentrado da 

separação de baixa intensidade (fração retida em 0,300 mm) observado com aumento 

de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

200 µm 
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Figura 31 – Partícula de martita da seção polida do produto concentrado da 

separação de baixa intensidade (fração retida em 0,300 mm) observado com aumento 

de 20x em (a) BF, (b) CPOL. 

Observou-se que o produto do concentrado da separação magnética de baixa 

intensidade em frações mais grossas é composto basicamente por magnetita e 

martita, além de partículas mistas, como circulado na Figura 32, deixando claro a não 

100 µm 
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liberação total da hematita. A indicação em vermelho mostra uma partícula mista de 

martita e especularita. 

 

 

Figura 32 – Partícula mista de martita e hematita lamelar da seção polida do produto 

concentrado da separação de baixa intensidade (fração retida em 0,300 mm) 

observado com aumento de 20x em CPOL. 

 

Na fração retida em 0,300 mm do concentrado magnético de alta intensidade, a 

hematita ocorre principalmente em partículas mistas e é predominantemente lamelar. 

Seus grãos são alongados e, dentro de cada partícula, apresentam orientação 

cristalina similar, conforme pode ser observado na Figura 33 que mostra imagens BF e 

CPOL de um campo típico da seção polida desta fração do concentrado. 

100 µm 
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Figura 33 – Imagens de um campo da seção polida do concentrado (fração retida em 

0,300 mm) observado com aumento de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

As setas em vermelho nas Figuras 34 e 35 mostram exemplos de partículas 

pertencentes às classes de hematita não lamelar: hematita microcristalina, lobular e 

martita. 

200 µm 
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Figura 34 – Partícula de hematita microcristalina da seção polida do produto 

concentrado da separação de alta intensidade (fração retida em 0,300 mm) observado 

com aumento de 20x em CPOL. 

 

Figura 35 – Partícula de martita e hematita lobular da seção polida do produto 

concentrado da separação de alta intensidade (fração retida em 0,300 mm) observado 

com aumento de 20x em CPOL. 

100 µm 

100 µm 
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Na fração retida em 0,212 mm do concentrado magnético de alta intensidade, 

também nota-se a predominância de hematita lamelar. Todavia, já podem ser 

observadas algumas partículas liberadas. A Figura 36 mostra imagens BF e CPOL de 

um campo típico da seção polida desta fração do concentrado. 

 

 

Figura 36 – Imagens de um campo da seção polida do concentrado (fração retida em 

0,212 mm) com aumento de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

200 µm 
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A fração retida em 0,150 mm do concentrado apresenta, comparativamente, 

uma maior liberação. Correlacionando com os dados da concentração magnética, 

pode-se observar que a melhora na concentração se deve a maior liberação das 

partículas de hematita em relação às granulometrias maiores. As imagens em CPOL 

permitiram mostrar a predominância da hematita lamelar. Partículas das demais 

classes da hematita foram observadas em alguns campos, como mostra a Figura 37. 
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Figura 37 – Partícula de martita (circulada em vermelho) e partículas de especularita 

da seção polida do concentrado (fração retida em 0,150 mm) observado com aumento 

de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

Na fração retida em 0,106 mm, grande parte da hematita apresenta-se 

aproximadamente completamente liberada. Entretanto, pode-se dizer que muitas 

partículas de quartzo se reportaram ao concentrado da separação magnética de alta 

intensidade conforme pode ser visto na Figura 38 que mostra imagens BF e CPOL de 

200 µm 
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um campo típico da seção polida desta fração do concentrado. Esse dado qualitativo 

vai de encontro com os dados quantitativos obtidos através da picnometria e difração 

de raios X, onde o teor de quartzo no concentrado da separação magnética de alta 

intensidade (Tabela 07) é relativamente alto.  

 

 

Figura 38 – Partículas de especularita de um campo da seção polida do concentrado 

(fração retida em 0,106 mm) observado com aumento de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

200 µm 



59 

  

A Figura 39 é referente a um campo da fração retida em 0,075 mm do 

concentrado. Pode-se observar que, além do evidente caráter especularítico já 

descrito nas demais frações, a hematita está presente predominantemente como 

monocristais lamelares liberados (Figura 40). Correlacionando com os resultados da 

concentração magnética, que pode-se dizer que diversas partículas que não são de 

interesse reportaram impropriamente a esse produto, não sendo separadas do mineral 

de interesse. 
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Figura 39 – Partículas de especularita de um campo da seção polida do concentrado 

(fração retida em 0,075 mm) observado com aumento de 10x em (a) BF, (b) CPOL. 

 

200 µm 
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Figura 40 – Partículas de especularita de um campo da seção polida do produto 

concentrado da separação de alta intensidade (fração retida em 0,075 mm) observado 

com aumento de 20x em CPOL. 

 

A imagem do produto não magnético pode ser observado na Figura 41. De 

acordo a quantificação de fases determinada por picnometria na alíquota retida em 

0,075mm, o percentual de quartzo está em torno de 92% (Tabela 11). Podemos 

observar nas imagens a predominância do quartzo, com algumas partículas de 

hematita que podem ter sido arrastadas devido ao fluxo de água muito grande, campo 

magnético aplicado baixo durante a separação magnética ou podem ser partículas 

mistas e o corte da seção polida mostrou a hematita. 

 

100 µm 
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Figura 41 - Imagens de um campo da seção polida do produto não concentrado da 

separação de alta intensidade (fração retida em 0,075 mm) observado com aumento 

de 5x em (a) BF, (b) CPOL. 

A utilização da polarização circular na aquisição das imagens foi fundamental 

para a caracterização qualitativa das classes da hematita (Figura 42). 

400 µm 
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Figura 42 – Partícula de hematita lamelar de um campo da seção polida do produto 

concentrado da separação de alta intensidade (fração retida em 0,150 mm) observado 

com aumento de 20x em (a) BF (b) CPOL. 

 

 

 

100 µm 
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4.3.2.   Análise microestrutural quantitativa 

A Tabela 12 mostra as taxas obtidas pelo sistema automático de classificação 

desenvolvido por Fontes & Gomes (2012). 

Tabela 12 – Taxas percentuais das classes de hematita. 

Classes de Hematita 

Concentrado 

magnético da 

fração retida em 

0,300mm 

Concentrado 

magnético da 

fração retida em 

0,150mm 

Concentrado 

magnético da 

fração retida em 

0,075mm 

Granular 19,53 22,05 2,39 

Lamelar 54,91 54,62 69,80 

Lobular 21,45 19,66 23,92 

Martita 3,24 2,95 2,99 

Microcristalina 0,86 0,72 0,90 

Total 100 100 100 

 

A alíquota da fração retida em 0,075mm obteve resultados mais satisfatórios 

devido às partículas serem predominantemente monocristais lamelares liberados. 

Todavia, no presente trabalho, à qualidade insuficiente do polimento das amostras 

provocou arrancamentos, mudando a forma dos cristais. Assim, muita hematita 

lamelar, que possui contorno linear, foi classificada como lobular devido a 

irregularidade dos contornos de grão provocado pelos arrancamentos. Além disso, os 

cristais de hematita lamelar quando quebrados podem ser classificados como 

granular. 
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5. Conclusões 

As variações de composição para os dois produtos revelam que o material com 

granulometria mais fina apresentou melhor separação, pois as partículas de interesse 

estavam mais liberadas. As variações em relação aos valores de referência podem ser 

justificados pelo arraste das partículas de interesse para o produto não magnético e 

pelo engaiolamento das partículas hematíticas no concentrado magnético, além da 

liberação incompleta dos minerais. Esse efeito pode ser reduzido com a utilização de 

novos parâmetros na etapa de concentração, uma vez que ele está associado a erros 

de manipulação técnica e cominuição adequada. 

Uma caracterização tecnológica preliminar qualitativa do minério de ferro 

especularítico da jazida Borda da Mata foi realizada, empregando-se uma rota de 

concentração com britador de mandíbulas, britador de rolos e concentração magnética 

de baixa e alta intensidades.  

Esta caracterização preliminar confirmou que o minério estudado se trata de 

um minério de ferro especularítico e mostrou que sua concentração e liberação são 

possíveis. Contudo, alguns trabalhos adicionais são claramente necessários: 

 aprimoramento da rota de processo testada e verificação de outras 

alternativas; 

 quantificação da liberação de hematita através de análise de imagens de 

MEV ou por sistemas automáticos de mineralogia automatizada; 

 melhoria da qualidade das seções polidas a fim de permitir a análise 

microestrutural quantitativa das classes de hematita.  
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