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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia ativa,
utilizando as ferramentas disponiveis no software IMAGE/J, para quantificar o teor
de sdlidos suspensos do clarificado no ensaio de sedimentacdao em proveta. Assim,
contribuir com alternativa metodoldgica, a partir de um software gratuito, de facil
acesso e com interface grafica intuitiva, para o ensino nas engenharias. Com o
intuito de validar a metodologia proposta, as medidas de turbidez, quantificadas a
partir de um turbidimetro, sao correlacionadas a escala de cinza das imagens
trabalhadas no IMAGEJ. Os resultados indicaram uma correlacao inversa entre a
turbidez e a cor dos pixels, validando o uso da metodologia de analise de imagem
para quantificar o teor de sdlidos suspensos no ensaio de sedimentacdao em
proveta.

Palavras-chave: Ensino pratico, turbidez, Image J, mineracdo, tecnologias no
ensino.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA ATIVA PARA
DETERMINACAO DE SOLIDOS SUSPENSO A PARTIR DA ANALISE DE
IMAGENS - AULAS PRATICAS DE PROCESSAMENTO MINERAL

1 INTRODUGAO

A utilizacdo das tecnologias de aquisicdo e analises de imagem tem crescido muito
nos ultimos anos e atraido a atencdo da comunidade cientifica em diversas areas do
conhecimento (DAMASCENO et al., 2015). Na literatura, encontram-se exemplos do uso
do software IMAGEJ para diversas aplicacdes, tais como, no estudo da influéncia do fenol
na cinética da cristalizacdo e na qualidade do gelo e do sulfato de sédio decahidratado
durante a cristalizacdo eutética por congelamento (BECHELENI et al., 2017); na
avaliacdo da éarea de lesdo dermonecrotica (WEBER, 2019); na contagem automatizada
da concentracdo de espermatozoides (LUZ, 2017); na avaliacdo da qualidade fisiolégica
de sementes de Moringa oleifera Lam (NORONHA, 2018); na quantificagéo de turbidez da
agua (SILVA, 2018) e nos estudos da cinética de recristalizacdo de ligas Al-Mg-X
(IGNACIO, 2013).

Andlises que eram restritas a equipamentos como colorimetros, espectrofotdbmetros
e fluorbmetros podem ser feitas através de imagens digitais associada a andlise
multivariada, permitindo o desenvolvimento de procedimentos simples, rapidos e de baixo
custo (VITTORAZZI et al., 2020).

Imagens obtidas por celulares, scanners, cameras digitais e outros, fornece
resultados tdo precisos quanto os instrumentos associados com analise multivariada. Nas
imagens, os valores obtidos com as andlises podem ser entendidos como matriz
identificada por linhas e colunas, em que os indices denotam um ponto na imagem,
chamado de elementos de imagem ou pixels.

A cor do pixel* é obtida pela combinacdo das cores vermelha, verde e azul,
formando o sistema Red, Green and Blue (RGB). Portanto, a relacdo entre testes
colorimétricos e imagens digitais no sistema RGB possibilita a obtencdo de medicdes
analiticas qualitativas e quantitativas (VITTORAZZI et al.,, 2020; DAMASCENO et al.,
2015). A partir do sistema RGB € possivel obter canais de cores monocromaéticas, escala
de cinza, conforme apresentado na Figura 1 (DAMASCENO et al., 2015).

Figura 1 - Decomposi¢do de uma imagem RGB (a) nos canais de cores monocromaticas (b).

(@)

Fonte: (DAMASCENO et al., 2015).

1 . z . . ~ . . . .
O pixel € a menor unidade que consegue conter uma informacao individual de cor. Portanto, quanto mais pixels tiver
uma imagem, melhor defini¢éo ela tera.
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A escala de 8 bits? significa que cada pixel podera ter seu valor entre 0 e 255,
sendo, uma profundidade com intervalo de 256 valores diferentes (IGNACIO, 2013).

O IMAGEJ é um software gratuito e livre, pode ser acessado como um aplicativo
em um navegador da Web ou como um programa instalado no computador. Através do
software é possivel medir angulos, distancias, criar histogramas de densidade. Este
software suporta funcdes de processamento, como operacdes aritméticas e logicas entre
imagens, nitidez, suavizagédo, manipulacao de contraste, deteccéo de bordas, filtragem de
mediana e zoom. A calibracdo da escala de cinza e da densidade também estédo
disponiveis. Na imagem ele atua na intensidade, ou no nivel de cinza dos pixels (BOZZA,
2013).

A separacdo hidraulica por decantacdo € um processo que visa a separac¢ao solido-
liquido, que pode ser baseado na forca gravitacional. Consiste na sedimentacdo de
particulas no seio de uma fase fluida, em funcédo da diferenca entre as densidades dos
componentes solidos ou dos diametros das particulas, bem como da concentracdo destas
na suspensdo, para promover a separacdo sequencial dos soélidos. As operacdes de
sedimentacdo podem ser classificadas de acordo com a concentracdo da suspensao ou
finalidade. S&o conhecidas como Clarificacdo, quando corresponde a suspensoées diluidas
com o objetivo de obter liqguido com minimo de sélidos, e chamadas de Espessamento,
guando almeja-se obter sdélidos com o minimo de liquido, suspensfes concentradas
(GOMIDE, 1980).

O ensaio de sedimentacdo pode ser realizado em provetas, em batelada, com o
objetivo de acompanhar a velocidade de sedimentacdo dos solidos suspensos, por meio
do monitoramento do deslocamento da interface da suspensédo ao longo do tempo, além
de auxiliar o dimensionamento de espessadores (MASSARANI 2002; FRANCA e
CASQUEIRA, 2007; CHAVES, 2013; CONCHA, 2014).

A turbidez € um método analitico utilizado como um indicador da concentracao de
sélidos suspensos e, consequentemente, da qualidade do sobrenadante de sedimentacao
(NUNES, 2009; RICHTER, 2012; CUNHA e FRANCA, 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por finalidade desenvolver uma
metodologia ativa, para auxiliar o ensino de aulas praticas em operac¢des unitarias de
separacao solido-liquido, tais como a clarificacdo e o espessamento. Desse modo foi
proposta uma correlacado entre as medidas de turbidez, no ensaio de sedimentacdo em
provetas, com o tratamento das imagens desse ensaio pelo software IMAGEJ.

2 METODOLOGIA

2.1 Ensaio de sedimentacdo em proveta

Foram preparadas 3 provetas de 100 ml, com diferentes composi¢cdoes de
suspensao de minério de ferro e coagulantes, denominadas A, B e C. Apdés preparadas as
solucdes, cada proveta foi agitada, colocada no aparato desenvolvido para captura das
imagens e deixada para sedimentagcdao com um intervalo de uma hora. Coletou-se, nos
tempos inicial e final, uma aliquota de 10 ml, em cada proveta, para a analise de turbidez.
Com intuito de manter um padrao, estas aliquotas foram coletadas no intervalo de 50 e 60
ml das provetas.

’Bitéa simplificagéo para digito binario, "Binary digit" em inglés.
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2.2 Medidade turbidez

A turbidez foi medida em um turbidimetro de bancada marca Tecnopon, e modelo
TB-2000 com faixa de medicdo de 0,1 NTU até 1000 NTU. Os valores da turbidez
medidos foram comparados com os valores das cores das imagens dos sistemas de
sedimentacao, por meio dos valores de pixels fornecidos pelo IMAGEJ.

2.3 Capturadeimagem

O aparato desenvolvido para captura de imagens consiste em uma caixa branca
feita de isopor e cartolina, com o objetivo de manter o ambiente com um padréo de cor e
com o intuito de minimizar os reflexos da luz e garantir uma melhor nitidez nas imagens
capturadas. As imagens foram capturadas, com iluminacdo ambiente com o auxilio de
uma camera profissional da marca Sony e modelo SELP1650. Foram feitos registros
fotograficos no inicio e no final do experimento, utilizando a ISO 250.

2.4 Uso do software
Para a analise das imagens foi utilizado o software livre IMAGEJ, cujo a interface
esta apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Interface do software IMAGEJ.

;_il:-:-mag;:i'rt Image Process Analyze Plugins Window Help ) a
0 ojc|o| /45N Alojmd o= /o7& | |»

Pixel Inspection Tool

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, transformou-se as imagens RGB, 32 bits, em imagens de tons de
cinzas, 8 bits. A converséao é feita pelos comandos (Menu Image, op¢ao Type >, opcéo 8
bits). faixa de nivel de cinza de 0-255.

Outra ferramenta utilizada foi o Pixel Inspector, que exibe os valores de cada pixel
em uma matriz numa janela adicional de acordo com a posi¢ao atual do cursor do mouse
sobre a imagem. A ferramenta € util para analisar como a aplicacdo do filtro altera os
valores dos pixels. Os valores podem ser monitorados, pois mudam automaticamente e
instantaneamente assim que o filtro é usado. A partir da ferramenta pixel inspector é
possivel ter acesso a janela de resultados com todos os valores de pixels da imagem.

2.5 Processamento das imagens

ApoOs a aplicacdo de técnicas para remocédo de ruido da imagem a mesma foi
convertida de RGB para tons de cinza. Em seguida, a imagem passou por uma
binarizagéo onde foi determinado um limiar, e os valores abaixo deste limiar s&o levados
para intensidade de 255 (branco) e os valores abaixo deste séo levados a intensidade 0
(preto).

2.6 Valores dos pixels no IMAGEJ

ApoOs convertidas para escala de cinza, utilizou-se as ferramentas pixel inspector e
pixel value, que apresentaram os resultados com todos os valores de pixels de cada
proveta, nas imagens, em escalas de tons de cinza.

Realizagdo: Organizagéo:

& ABENGE T cereTRy

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenhatia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E ]) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
18 a 20 de setembro = 2023
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia
VI Simpdsio Internacional de Educag¢do em Engenharia

2.7 Correlagdo das medidas de turbidez com a escala de cinza

Foi construido um gréfico de turbidez versus cor do pixel na escala de 0 a 255,
correspondentes aos pontos selecionados entre as alturas 50 e 60 ml das provetas. Os
procedimentos descritos foram realizados em duplicata. Logo, analisou-se 4 imagens de 8
bits, com 3 regides de cores diferentes em cada imagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processamento das imagens

A Figura 3 evidencia as imagens RGB (3A e 3C) que foram convertidas em
imagens 8 bits (3B e 3D). As imagens 3A e 3C correspondem ao experimento na fase
inicial, no tempo zero de sedimentacdo e final com um intervalo de uma hora,
respectivamente. As imagens 3B e 3C correspondem ao experimento na fase inicial
tempo zero e final, com um intervalo de uma hora, respectivamente.

Figura 3 - Imagens RGB (A e C) e convertidas em 8 bits (B e D).

A B
1° experimento - Fase Inicial - RGB 1° experimento - Fase Inicial - 8 bits

C D
1° experimento - Fase Final - RGB  1° experimento - Fase Final - 8 bits

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se nas imagens que ha variacdo de cores em relacdo ao tempo do
experimento. Tons mais claros indicam um menor teor de solidos e tons escuros, uma
maior concentracao de teor de solidos suspensos.
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3.2 Valores dos Pixels

As Figuras 4 (inicio da sedimentacdo) e 5 (apos 1 hora de sedimentacéo)
apresentam as regides de analises dos pixels (em destaque) cujo os valores estao
contidos nas tabelas correspondentes.

Figura 4 - Valores de pixel das provetas A, B, C no tempo inicial.

- @ F;w T c

Prefs | 3345 | 3646 | 3647 | 3648 [ 3649 | 3650 | 3651

2511 | 29 31 33 35 34 31 31

2512 | 30 32 31 37 38 35 31

2513 | 32 32 32 34 34 36 34

2514 | 34 35 35 34 32 33 33

2515 | 32 35 35 32 32 33 33

2516 | 29 32 33 33 33 29 30

2517 | 30 31 33 35 35 31 30

Prefs | 3622 | 3623 | 3624 | 3625 | 3626 | 3627 | 3628

2409 | 42 38 39 35 34 34 34

2410 | 44 42 42 37 35 35 35

2411 | 44 46 47 44 39 34 34

2412 | 36 38 43 44 37 30 33

2413 | 37 39 37 39 33 27 31
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2414 | 34 34 36 34 31 28 27
2415 | 32 31 31 27 28 29 25
Prefs | 4708 | 4709 | 4710 (4711 | 4712 | 4713 | 4714
2487 | 43 44 43 42 41 42 43
2488 | 45 42 45 41 42 42 41
2489 | 45 42 41 33 39 40 41
2490 | 50 43 39 35 37 68 38
2491 | 45 42 38 39 37 36 36
2492 | 37 41 40 39 36 36 37
2493 | 30 42 40 39 37 38 38

Fonte: Préprio autor.

Figura 5 - Valores de pixel das provetas A, B e C, com 1 hora de sedimentagéo.
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A B

"

‘

Prefs | 3345 | 3646 | 3647 | 3648 | 3649 | 3650 | 3651
2511 | 29 31 33 35 34 31 31
2512 | 30 32 31 37 38 35 31
2513 | 32 32 32 34 34 36 34
2514 | 34 35 35 34 32 33 33
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2515 | 32 | 35 | 35 | 32 | 32 | 33 | 33
2516 | 29 | 32 | 33 | 33 | 33 | 29 | 30
2517 | 30 | 31 | 33 | 35 | 35 | 31 | 30
Prefs | 3622 | 3623 | 3624 | 3625 | 3626 | 3627 | 3628
2409 | 42 | 38 | 39 | 35 | 34 | 34 | 34
2410 | 44 | 42 | 42 | 37 | 35 | 35 | 35
Proveta| 2411 | 44 | 46 | 47 | 44 | 39 | 34 | 34
IniEiaI 2412 | 36 | 38 | 43 | 44 | 37 | 30 | 33
2413 | 37 | 39 | 37 | 39 | 33 | 27 | 31
2414 | 34 | 34 | 36 | 34 | 31 | 28 | 27
2415 | 32 | 31 | 31 | 27 | 28 | 29 | 25
Prefs | 4708 | 4709 | 4710 | 4711 | 4712 | 4713 | 4714
2487 | 43 | 44 | 43 | 42 | 41 | 42 | 43
2488 | 45 | 42 | 45 | 41 | 42 | 42 | 4
2489 | 45 | 42 | 41 | 33 | 39 | 40 | 41
2490 | 50 | 43 | 39 | 35 | 37 | 68 | 38
2491 | 45 | 42 | 38 | 39 | 37 | 36 | 36
2492 | 37 | 41 | 40 | 39 | 36 | 36 | 37
2493 | 30 | 42 | 40 | 39 | 37 | 38 | 38

Fonte: Préprio autor.

A partir dos calculos das médias, erro e os desvios padrdo para os valores dos
pixels e turbidez, foram obtidas as figuras 6 e 7 no tempo inicial e final de sedimentagéo

respectivamente.
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Figura 6 - Correlagéo entre Pixel versus Turbidez, no tempo inicial de sedimentacéo.

18000
16000 E
14000
12000 oo
210000
gBOOO
E 6000
4000 ——
2000
0
32 33 34 35 36 piel? 38 39 40 1 42
Legenda: Médias, erros e desvios padrao para os valores dos pixels e turbidez.
Proveta| Pixel | Desvio Erro Turbidez | Desvio Erro
Médio | Padréo Padrao Média Padrao Padrao
(NTU)
A 33,00 2,08 0,29(0,88%) | 3660,00 61,10 35,28(0,03%)
B 35,00 5,44 0,78(2,23%) | 12540,00 | 150,11 | 86,67(0,69%)
C 41,00 5,32 0,76(1,85%) | 15240,00 | 1516,61 | 875,62(5,75%)

Figura 7 - Correlacéo entre Pixel versus Turbidez, no tempo final de sedimentacéo.
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Legenda: Médias, erros e desvios padrao para os valores dos pixels e turbidez.
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Proveta| Pixel Desvio Erro Turbidez | Desvio Erro
Médio | Padrao Padrao Média Padrao Padrao
(NTU)

A 182,12 2,32 0,33(0,18%) | 188,00 6,48 3,74(1,99%)

B 1,23 0,18(0,11%) | 250,67 2,87 1,66(0,66%)
159,55
C 1,93 0,28(0,20%) | 587,33 2,35 1,36(0,23%)
141,88

A partir da analise das Figuras 6 e 7, verifica-se que quando a turbidez é alta o
valor do pixel é baixo. O teor de solidos suspensos é diretamente proporcional a turbidez,
e a cor da imagem em RGB é mais escura, correspondendo a valores de pixel menores
conforme a escala de cinza.

Os experimentos foram realizados em triplicata 0o que permitiu o calculo do erro
padrdo. Verificou-se que todos os erros padrdo sdo menores gque 4,00, quando avaliado o
tempo final de sedimentacdo (Figura 7). Tal fato indica boa reprodutibilidade e baixa
incerteza dos métodos analiticos utilizados. JA na andlise no inicio da sedimentacéo
(Figura 6), foi possivel observar um maior desvio padrdo na turbidez. Isto pode estar
relacionado ao fator de diluicédo elevado (20 vezes).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Identificou-se uma correlacédo entre turbidez e cor de pixel, permitindo o uso do
software IMAGEJ para o tratamento das imagens dos ensaios de clarificacdo e
espessamento do experimento pratico de sedimentacao em proveta.

Os resultados indicaram a viabilidade de uso da metodologia ativa proposta neste
trabalho, pois esta é simples e de facil execu¢do, o que permite sua implementacao no
ensino das préticas, em situacdes onde os laboratérios sao deficientes em infraestrutura.
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Abstract: The aim of this work is to develop an active teaching methodology, using the
tools available in the IMAGEJ software to quantify the suspended solids content of the
clarified in the test tube sedimentation. This method adds to simplify laboratory teaching
for engineering, since it uses free software easy to access with an intuitive graphic
interface. In order to validate the proposed teaching methodology, the turbidity
measurements were quantified and correlated to the gray scale of the images processed
by IMAGEJ. The results indicated inverse correlation between turbidity and pixel color
which was validated for the use of the image analysis methodology to quantify the
suspended solids from the test tube sedimentation.
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