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A umidade de materiais € um parametro muito utilizado na industria. Na mineracdo, por
exemplo, € um fator determinante na linha de producéo de minério de ferro. Umidades elevadas
podem resultar em instabilidade de pilhas em patios de estocagem, aumentar os custos de
producdo e, principalmente, tornar o processo de extragdo, transporte e beneficiamento de
minério de ferro ineficaz. Além dessas consequéncias, quantidades de agua acima de limites
pré-estabelecidos podem inviabilizar o transporte de minério em navios. Em contrapartida,
baixas umidades podem resultar em emissdo de particulados de minério na atmosfera e,
consequentemente, perda de material comercializavel. Neste contexto, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um sensor de umidade de minério de ferro em correia transportadora, em
escala laboratorial, que pode, futuramente, ser adaptado ao ambiente industrial. A estrutura que
sustenta o sistema de medicdo se movimenta paralelamente ao transportador de correia e
juntamente ao minério, fazendo com que a velocidade relativa entre a célula de medicéo e 0
minério seja proxima de zero. Essa montagem permite que a medicéo do contetdo de &gua do

minério seja realizada em tempo real e in situ. O elemento sensor utiliza 0 método capacitivo
Vi



como principio de medicéo, sendo capaz de determinar a constante dielétrica relativa do meio
onde esta inserido e correlaciona-la com a umidade em base seca do minério de ferro. Com o
objetivo de diminuir o efeito da componente condutiva na medicdo da constante dielétrica
relativa, um método intitulado real-dual-frequency foi aplicado. O sensor desenvolvido se
limita a minerais com condutividade elétrica maxima de 800 uS/cm e foi testado utilizando um
minério de granulometria fina (pellet feed com menos de 0,15mm) com 65% de teor de ferro.
O sistema desenvolvido possui faixa de medicdo de umidade em peso de 0 a 14% com base

seca e apresenta erro maximo de 1,64%, mesmo com 0 minério em movimento.

Palavras-chave: Umidade, Minério de ferro, Constante dielétrica relativa, Transportador de

correia.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Instrumentacdo no Processamento de Minérios;

Tema: Medicgdo de Umidade na Cadeia.
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Abstract
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The moisture content of materials is a parameter widely used in the industry. In mining, for
example, it is a determining factor in the iron ore production line. High moisture may result in
instability of piles of ore in storage yards, increase production costs and make the process of
extracting, transporting and processing iron ore ineffective. In addition to those consequences,
water levels above pre-set limits may make transport by ship unfeasible. On the other hand, the
low moisture content may result in atmosphere particle emission and consequent loss of
marketable material. In this context, this work presents the development of an iron ore moisture
measurement system in a conveyor belt (laboratory-scale) that can be adapted to the industrial
environment in the future. The structure supporting the measurement system moves parallel to
the conveyor belt with the ore, making the relative velocity between the measurement cell and
the ore close to zero. It makes possible the real-time and in situ measurement of water
content. The sensor element uses the capacitive method as a measurement criterion. It can
determine the dielectric constant of the medium where the sensor is inserted and correlate it

with the moisture of the iron ore. To reduce the effect of the conductive component in the
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measurement of relative dielectric constant, a method called real-dual-frequency was applied.
The developed sensor is limited to minerals with a maximum electrical conductivity of 800
uS/cm and was tested using pellet feed less than 0.15 mm ore with 65% iron content. The
developed system has a moisture weight measuring range from 0 to 14% based on a dry basis

and has a maximum error of 1.64% even with the ore in motion.

Keywords: Moisture Content, Iron Ore, Relative Dielectric Constant, Belt Conveyor.

Macrotheme: Mine; Research Line: Instrumentation in Mineral Processing; Theme:

Reduction of Moisture in the Chain.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Dentre os inimeros recursos ambientais existentes no Brasil, 0s minerais possuem
destaque pela qualidade e abundancia. O ferro, por exemplo, € um importante produto de
exportagdo na balanca comercial brasileira. A mineragéo de ferro no Brasil corresponde a cerca
de 60% do valor total da producdo mineral, de modo que apresenta grande importancia no
mercado brasileiro (TONIETTO; SILVA, 2011).

Diversos séo o0s processos que englobam a extracdo e o beneficiamento do minério de
ferro, dentre os quais tem-se: desmonte de rocha, transporte, classificacdo e concentracéo.
Esses processos estdo diretamente relacionados com o0s custos de produgdo e,
consequentemente, ao valor de comercializagdo do produto. Assim, a forma com que esses
processos sao executados € um diferencial no que tange a competitividade das empresas que

operam no setor, seja no mercado nacional ou internacional.

Uma das variaveis intrinsecas ao processo de mineracdo € a umidade do minério de
ferro, a qual afeta diretamente os custos de producgéo e a seguranga no processo de manuseio e
transporte. Logo, essa varidavel deve ser rigorosamente controlada. 1sso porque muitos dos
processos pelos quais 0 minério é submetido séo realizados a Umido e a falta de controle ou a
ineficacia no processo de seca-lo podem, por exemplo, comprometer a estabilidade de pilhas
em patios de estocagem e apresentar riscos ao transporte, além de afetar o valor de
comercializacdo e 0s custos inerentes a sua producéo. Por outro lado, baixas umidades podem
resultar em emissao de particulados de minério na atmosfera e, consequentemente, perda de
material comercializavel; bem como resultar em aplicacdo de sang¢des relacionados a leis
ambientais, conforme disposto no Art. 54, da Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL,
1998).

Dependendo do tipo de minério de ferro, uma porcentagem de agua em torno de 8 a 10%
em peso de base umida representa um valor considerado limitrofe, principalmente, quando se
trata do transporte. De acordo com Ferreira et al. (2017), milhdes de toneladas de minério de
ferro sdo transportadas por via maritima anualmente e a umidade elevada também compromete

a estabilidade de navios, a ponto de existir o risco de naufragio. O transporte de materiais
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granulados € regulamentado e mais detalhes dessa normatizacdo sdo apresentados no
APENDICE A.

1.2. Motivacéo

Pensando no controle da quantidade de dgua presente no material e na reducédo de custos
agregados na operagdo de secagem do minério de ferro, 0 método padrdo e mais comum de
medi¢do de umidade é o gravimétrico ou padrdo de estufa. Trata-se de uma técnica direta e
absoluta, que consiste em secar a amostra do material avaliado a 105 °C em uma estufa durante
24 horas (REGO SEGUNDO et al., 2011 e REGO SEGUNDO, 2014). Desta forma, é possivel
determinar a porcentagem de dgua presente por meio da subtracdo entre a massa de minério de
ferro seco e a massa de minério de ferro nas condic@es iniciais de campo. Por fim, a massa de
agua é dividida pela massa de minério seco, para entao, obter-se a umidade em porcentagem de

peso e em base seca presente em uma amostra de mineral.

Apesar de preciso, esse método requer equipamentos especificos para a sua realizacéo
e demanda um longo periodo de tempo para apresentar o resultado de medicdo. Desta forma,
ndo é possivel obter uma medida de umidade de minério em tempo real, o que dificulta a

aplicacdo deste metodo na tomada de decisdes preventiva ou corretiva.

Em contrapartida, existe no mercado o equipamento capaz de inferir a umidade em
tempo real de um mineral de aluminio proposto por Viana (2013). Trata-se de instrumento que
analisa a defasagem e a atenuacdo de uma onda eletromagnética que atravessa um material,
sendo esses parametros correlacionados com a umidade presente em uma amostra de bauxita.
Contudo, apesar de ser um equipamento que pode atingir precises de 0,5% a 0,1% em peso e
que realiza a medigdo sem precisar estar em contato com o material (VIANA, 2013), trata-se
de dispositivo de dificil calibracdo e que possui um alto custo de desenvolvimento e

implantacdo, por necessitar de um analisador de micro-ondas.

Atualmente, na empresa Vale o processo de averiguacdo da umidade presente no
minério de ferro ndo é em tempo real e in situ. Os colaboradores coletam amostras de minério
presente nas correias transportadoras, levam-nas para laboratérios e, por meio de um
equipamento que utiliza técnicas gravimétricas, obtém-se a umidade do minério transportado.
Assim, infere-se a quantidade de agua presente em um grande volume do material produzido a

partir de uma pequena amostra coletada do minério, o que pode levar a uma medida imprecisa.
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Recentemente, foram desenvolvidos sistemas que determinam a umidade de minério de
ferro como, por exemplo, o elaborado por Lage (2018) intitulado “Bench System for Iron Ore
Moisture Measurement” ou, em portugués, “Sistema de bancada para medigdo de umidade de
minério de ferro”. Trata-se de um dispositivo de bancada portéatil de baixo custo que permite a

medicdo de umidade de minério de ferro de forma répida.

Régo Segundo et al. (2019) realizou recentemente o depésito de uma patente referente
ao mesmo dispositivo de umidade de minério de ferro citado anteriormente. A técnica dessa
invencdo realiza a medicdo de umidade de uma amostra de solo ou minério por meio de
variacfes de impedancia de uma amostra com densidade aparente padronizada pelo proprio
sistema (REGO SEGUNDO et al., 2019).

Por fim, vale ressaltar que, na literatura consultada, ndo foi encontrado nenhum
mecanismo de medicdo de umidade de minério que atua sobre uma correia transportadora de

forma automatica, conforme o que é proposto nesta dissertacao
1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um sistema de medicdo de umidade de
minério de ferro para transportador de correia, em escala laboratorial, que, ao ser acoplado a
uma esteira, seja capaz de determinar a quantidade de dgua presente em uma amostra desse
mineral em movimento. Desta forma, realizando-se uma projecdo dos resultados obtidos em
laboratorio para o ambiente industrial, sera possivel, no futuro, medir a quantidade de agua do
minério levado por um transportador de correia até o navio cargueiro de em tempo real e in situ,
proporcionando meios para que o carregamento seja realizado de forma a atender o limite de
agua transportado e, também, acontecer de forma mais rapida, visto que o tempo de resposta do
método gravimétrico é muito demorado. Além disso, é possivel utilizar o sistema proposto em
outras etapas de transporte do minério, com a finalidade de otimizar a producdo e adotar

medidas corretivas, caso necessario.
1.3.2. Objetivos especificos

O elemento sensor do sistema proposto possibilita a determinacdo de duas propriedades
elétricas do minério: (i) a constante dielétrica relativa, que é uma propriedade que possui alto
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indice de correlagdo com a quantidade de 4gua presente em um material; e (ii) a condutividade
elétrica. Pretende-se, portanto, estimar a constante dielétrica relativa com exatiddao e, em

seguida, correlaciona-la com o contetdo de dgua presente no minério de ferro.

Pretende-se construir o sensor que, fisicamente, é um capacitor de placas paralelas em
que o dielétrico compreendido entre os dois eletrodos de aco inoxidavel é representado pelo
minério de ferro. O sistema de medicdo gera sinais com frequéncias preestabelecidas que
excitam um dos eletrodos do sensor. Assim, ao transitar pelo material, o sinal sofre uma
variacdo de corrente proporcional a impedancia do minério e, consequentemente, a constante

dielétrica relativa e a umidade desse material.

Observou-se que a condutividade do material influencia determinantemente na medicao
do sensor em termos de estimar a constante dielétrica relativa. Desta forma, baseado no artigo
de Ré&go Segundo et al. (2019), propde-se empregar o método real-dual-frequency para
minimizar esse efeito. Trata-se de técnica matematica de correcdo desenvolvida com o objetivo
de retificar a medicao da constante dielétrica relativa de solu¢Bes aquosas e, consequentemente,

a medicdo de umidade de materiais.

Apos utilizar o método real-dual-frequency, pretende-se determinar um modelo de
correlagdo com alto coeficiente de determinacdo entre a umidade em base seca e a constante
dielétrica relativa do minério de ferro por meio de calibracdo. Em seguida, pretende-se aplicar
esse modelo para a determinacgéo do contetdo de agua presente em uma amostra de minério de

ferro em movimento sobre uma correia transportadora em escala laboratorial.

Por fim, objetiva-se construir todo o sistema de medicao de umidade de minério de ferro,
bem como o transportador de correia em escala laboratorial para que ensaios com o0 minério em
movimento possam ser realizados e, sobretudo, a prova de conceito que abarca o dispositivo de

medicédo possa ser corroborada.
1.4. Organizacao textual

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico no qual este trabalho foi embasado, bem
como o estado da arte das técnicas de medicdo de umidade de solo. Também apresenta o
conceito de permissividade elétrica complexa (assunto pertinente ao entendimento de
funcionamento do sensor), a fundamentacdo tedrica do circuito de medicdo, tal como

fundamentos basicos de metrologia.
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O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados no desenvolvimento deste
trabalho, bem como a caracterizacdo da area de estudo, a correia transportadora de minério de
ferro. Sdo apresentados também os procedimentos adotados na construcdo do sistema de
medicdo como um todo e na coleta de dados para a realizagdo da calibracdo do sensor de

umidade de minério de ferro.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, bem como
analises dos dados obtidos. Apresenta também a validacdo dos dados de calibracdo obtidos

empregados na correia transportadora de minério de ferro construida para este trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo e os pontos a favor de se empregar a técnica
executada no desenvolvimento deste trabalho, bem como aborda os principais resultados
obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta os trabalhos futuros e sugestfes para o emprego dos

dados obtidos em um ambiente industrial.
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2. REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos que envolvem a interagdo da agua com o
meio poroso, bem como os métodos de medicao de umidade existentes. Também sdo abordadas
as propriedades dielétricas dos materiais porosos e, principalmente, acerca da permissividade
elétrica. Trata-se de um contetdo fundamental para entendimento do método de medicdo de
umidade do sensor desenvolvido. Além disso, sdo abordados os fundamentos tedricos que

englobam o circuito de medigéo e conceitos basicos de metrologia.
2.1. Umidade em meio poroso

A agua em um meio poroso pode interagir com um material por meio de trés formas: a

gravitacional ou agua livre; a capilar; e a higroscépica ou de hidratacéo.

A umidade gravitacional é composta pela dgua que se move livremente no meio poroso
devido a forca gravitacional. Ela se encontra nos macroporos do material e a sua movimentagédo
é bem rapida. Também denominada de agua livre, se estiver presa em capilares, escoara por
gravidade. Em um recipiente fechado, acabara ficando em uma regido saturada do leito, onde
ja ndo ha trés fases, mas apenas solido e liquido.

A umidade capilar esta presente nos menores poros do meio. Como o nome indica, ela
é mantida ali devido a coesao e adesdo contra a forga gravitacional, causadas pela forca capilar
(BRIGGS, 1897). Para existir &gua capilar, sempre haverd uma linha com as trés fases: solido,

liquido e gas, que ancora um menisco liquido.

A umidade higroscopica é formada por uma camada de cerca de 2 a 5 moléculas de agua
adsorvidas na superficie das particulas do meio poroso e, devido as forcas extremamente fortes
de adesdo, s6 podem ser removidas com a mudanca de fase (SUSHA LEKSHMI; SINGH,;
SHOJAEI BAGHINI, 2014).

Na Figura 2.1, representam-se os diferentes estados fisicos da &gua no meio poroso que

podem ser encontrados de acordo com a sua energia potencial.
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Agua adsorvida

Agua capilar

Figura 2.1: Representacdo esquematica da interagdo da agua em um meio poroso.

2.2. Estado da arte dos métodos para determinacdo de umidade em um meio poroso

Existem diversos métodos de medicdo de umidade de materiais. Silva (2005) destaca
que nenhum deve ser julgado como o melhor, posto que o que determinara a escolha do método
dependeré de fatores como o tipo da aplicacdo, a instrumentacao disponivel, a acurécia desejada
e outros elementos que podem limitar essa escolha, como os custos de desenvolvimento. A
medicdo da umidade de materiais é utilizada em diferentes tipos de aplicacdes, como agricolas,
farmacéuticas e na industria alimenticia. Por exemplo, um sensor de umidade do solo pode ser
utilizado em plantacGes onde o controle de irrigacéo deve ser rigoroso para garantir a qualidade
ou até a sobrevivéncia de uma determinada cultura (DEMORI; FERRARI; STRAZZA, 2010).

Existem varias classificacdes que distinguem os métodos de medicao de umidade. Susha
Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014) diferenciam as técnicas de estimativa da quantidade
de &gua presente no solo em dois grupos: métodos classicos, que envolvem retirar a agua do
solo por meio da evaporacdo ou reacdo quimica;, e métodos modernos, que utilizam as
propriedades elétricas do solo, como a constante dielétrica relativa e a medicdo da impedancia,

para estimar a umidade.

Romano (2014), Silva (2005), Munoz-Carpena, Skula e Morgan (2004) classificam os
métodos de medi¢do como: diretos, que permitem a determinacgéo direta da umidade do solo; e
indiretos, que se baseiam em propriedades fisicas e quimicas inerentes ao solo para determinar

a quantidade de agua presente nele.

Régo Segundo (2014) descreve os métodos de medigdo como sendo: qualitativos, que
indicam o qudo bem a 4gua é mantida pelas particulas do solo, ou seja, medem o potencial ou

a tensdo de agua no solo; e quantitativos, que indicam a quantidade de agua em relacdo a
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quantidade de solo, ou seja, a umidade do solo. No presente trabalho adotou-se a classificacdo
de Régo Segundo (2014).

2.2.1. Métodos qualitativos

Dentre os métodos qualitativos de medicdo de umidade de solo discutidos por Régo
Segundo (2014), Munoz-Carpena, Skula, Morgan (2004), Susha Lekshmi, Singh e Shojaeli
Baghini (2014) existem: o tensidmetro; o método baseado em blocos de resisténcia; e 0s blocos

de dissipacédo de calor.

2.2.1.1. Tensidbmetro

O principal método para medir o potencial matricial no solo envolve o uso de um
tensidmetro, que mede diretamente a tensdo capilar (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI
BAGHINI, 2014). Esse método fornece de maneira direta o potencial ou tensdo de dgua no solo
e, de maneira indireta, a umidade do solo (REGO SEGUNDO, 2014).

O tensibmetro ¢ um equipamento formado por um material cerdmico poroso
completamente mergulhado em agua e imergido no solo. Essa técnica consiste em formar um
equilibrio entre a solucdo do solo com a &gua presente no interior do aparelho. Desta forma,
quando o material cerdmico entra em contato com um meio poroso, a agua interna do
tensidmetro entra em equilibrio com a agua presente no material. Para que ocorra o equilibrio,
a dgua do sensor pode ser sugada ou drenada do solo através dos poros do material ceramico.
Isso gera uma pressdo hidrostatica que é correlacionada com a quantidade de dgua presente. Na
Figura 2.2, representa-se um diagrama que retrata um medidor de umidade utilizando a técnica

do tensidmetro.

[]

=== Medidor de pressdo

+—— Tubo de ar

Material ceramico poroso

Figura 2.2: Diagrama esquematico de um medidor de umidade utilizando a técnica do tensibmetro.

Fonte: Adaptado de Susha Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014).
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A principal vantagem desse método, de acordo com Régo Segundo (2014), é o fato de
0 equipamento realizar uma medicao direta de tensdo de agua no solo. Entretanto, é um método
que possui um tempo de resposta alto e requer manutengdes frequentes para que o tubo de

plastico do tensidmetro esteja sempre com agua.

2.2.1.2. Blocos de resisténcia

O principio de funcionamento do método baseado em bloco de resisténcia é embasado
no fato de que a resisténcia elétrica entre os eletrodos embutidos em um material poroso (bloco)
é inversamente proporcional a quantidade de agua. Assim, a resisténcia elétrica aumenta a
medida que o solo e o bloco perdem agua. Existem duas técnicas que utilizam esse método de
medicdo de umidade de solo, de acordo com Munoz-Carpena, Skula e Morgan (2004): bloco

de gesso ou método de Bouyoucos; e sensor de matriz granular.

O método de Bouyoucos consiste em um sensor de bloco de gesso composto por uma
célula eletroguimica com solucdo saturada de sulfato de célcio como eletrélito. A resisténcia
entre os eletrodos embutidos no bloco é determinada pela aplicacdo de uma pequena tensdo em
corrente alternada para evitar a polarizacdo do bloco. Esse método é relativamente simples e
apresenta baixo custo de implementacdo. Entretanto, a principal desvantagem desse método,
em concordancia com Munoz-Carpena, Skula e Morgan (2004), é que o bloco de gesso dissolve
e se degrada com o tempo, principalmente para solos muito salinos, e, consequentemente, o
equipamento perde a calibracdo. Além disso, ele possui baixa resolucdo, o que limita a sua

utilizacdo em pesquisas, além de ser muito sensivel a variacdo de temperatura.

Ja o sensor de matriz granular consiste em um par de eletrodos embutidos em um
material granular de quartzo, cercado por uma membrana sintética, uma malha de protecao de
aco inoxidavel e, no interior, 0 gesso € usado para amortecer os efeitos da salinidade (MUNOZ-
CARPENA; SKULA; MORGAN, 2004). Esse tipo de material permite medi¢des em solos mais
Umidos e tem uma maior durabilidade em relacdo ao bloco de gesso. Entretanto, possui uma

baixa resolucdo, tem alto tempo de resposta e também é dependente da variacao de temperatura.

2.2.1.3. Blocos de dissipacdo de calor

O principio de funcionamento do bloco de dissipacédo de calor é baseado no fato de que

a condutividade térmica da agua produz dissipacdo de calor. Logo, um material seco ird aquecer
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mais rapido que um material umedecido, ou seja, o fluxo de calor nos poros do material é
proporcional a quantidade de agua presente nele (MUNOZ-CARPENA; SKULA; MORGAN,
2004). O equipamento possui uma sonda térmica constituida por um bloco poroso contendo
uma fonte de calor e um sensor para medicao de temperatura. A temperatura do bloco é medida
antes e depois da fonte de calor ser ligada. Desta forma, a taxa de dissipagdo de calor é
correlacionada com a umidade presente no solo (REGO SEGUNDO, 2014).

As vantagens desse método sdo destacadas por Munoz-Carpena, Skula, Morgan (2004)
e por Régo Segundo (2014): apresenta ampla faixa de medigéo, exige pouca manutencao, e suas
medi¢des ndo sdo influenciadas pela condutividade elétrica, pois elas sdo baseadas na
condutividade térmica. Todavia, esse equipamento apresenta alto tempo de resposta e possuli

alto consumo de energia.
2.2.2. Métodos quantitativos

Dentre os métodos quantitativos descritos por Régo Segundo (2014), Susha Lekshmi,
Singh e Shojaei Baghini (2014) existem: o método gravimétrico ou padrdo de estufa; os
sistemas micro eletromecanicos ou, em inglés, Micro Electro Mechanical System (MEMS); as
técnicas Oticas; 0 método de moderacdo de néutrons; método de atenuacéo de raios gama; e 0

método da constante dielétrica.

2.2.2.1. Método gravimétrico

Também intitulado por Susha Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014) de método
termogravimétrico, a técnica gravimétrica ou padrdo de estufa é utilizada como procedimento
de referéncia para a determinagéo da quantidade de 4gua presente em um meio. E uma técnica
direta e absoluta, que consiste em secar a amostra do material avaliado a 105 °C em uma estufa
durante 24 horas (REGO SEGUNDO, 2014). Desta forma, é possivel determinar a quantidade
de &gua presente por meio da subtracdo entre a massa de solo seco e a massa de solo nas
condicdes iniciais de campo. Por fim, a massa de agua € dividida pela massa de solo seco, para
entdo, se obter a umidade presente. A Equacdo 1 demonstra como a umidade, em peso e base

seca, pode ser calculada por meio da técnica gravimétrica:

My, o

U(%)= x100 (1)

SS
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em que U € a umidade de interesse em % de massa, my, o € a massa de agua (kg) e mss € a massa

de solo seco nas condigdes iniciais de campo.

Mesmo assegurando exatiddo, esse método requer equipamentos especificos para a sua
realizacdo e apresenta tempo de resposta muito alto. Isso o torna inapropriado para implantagao
da maioria dos processos industriais cujo fluxo de producdo é continuo, primeiro por ndo
permitir uma medi¢do em tempo real e segundo por ndo admitir uma medicdo in situ, visto a

existéncia da necessidade de retirar amostras da linha de produgéo.

2.2.2.2. Sistemas Micro eletromecanicos (MEMS)

Os sistemas baseados em chips micro eletromecénicos sdo tecnologias que integram
sensores, atuadores ou sistemas mecanicos desenvolvidos com nanotecnologias (SUSHA
LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI BAGHINI, 2014).

Os MEMS possuem diversas aplicacdes, mas em se tratando de medicao de umidade de
solo sdo compostos por nano sensores e uma ponte de Wheatstone contendo piezoresistores. O
nano sensor possui um filme desenvolvido a base de um nano polimero que se expande quando
em contato com as particulas de agua ou vapor. De acordo com Susha Lekshmi, Singh e Shojaei
Baghini (2014), essa deformacédo é medida por meio de piezoresistores, transmitida em forma
de diferenca de potencial pela ponte de Wheatstone e correlacionada com a umidade presente
no solo. Apesar de ser uma técnica que garante certa precisdo na medicdo de umidade de solo,
esse método é de dificil desenvolvimento por se tratar de nanotecnologia (JACKSON;
MANSFIEL; SAAF, 2008).

2.2.2.3. Técnicas Opticas

As técnicas Opticas sdo baseadas no fato de que, quando atravessam um meio, as
caracteristicas de incidéncia e reflexdo da luz se alteram. Existem trés métodos distintos que
utilizam da Optica para a afericdo do conteldo de 4gua de um meio poroso, citados por Susha
Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014).

A técnica utilizando a luz polarizada consiste no fato de que, havendo a presenca de
agua na superficie de um solo, um feixe de luz incidente tende a se polarizar quando refletido.
Uma fonte de luz monocromética é direcionada a superficie a qual deseja-se determinar a

umidade. A luz refletida passa através de um polarizador para uma fotocélula. A medida que o
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polarizador gira, sinais de polarizagdo horizontal e vertical s&o formados e podem ser medidos
pela fotocélula (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI BAGHINI, 2014). A porcentagem de
luz polarizada visivel pode ser determinada por meio desses dois sinais e correlacionada com a

umidade de um solo.

O método por fibra dptica utiliza o fato de que a quantidade de umidade presente em
um meio poroso atenua de forma diferente a luz em um cabo de fibra Optica descascado e
envolto pelo solo. Assim, a quantidade de agua de um meio poroso afeta diretamente o angulo
critico de reflexdo interna da luz emitida por uma fibra dptica, bem como o seu indice de
refragdo (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI BAGHINI, 2014). Mensurando esses dois

parametros, entdo, é possivel correlaciona-los quantitativamente a umidade.

Ja atécnica com o sensor de infravermelho utiliza o fato de que existem diversas bandas
de absorcdo de umidade ao longo da faixa de infravermelho, sendo as mais fortes nos
comprimentos de onda de 1450, 1940 e 2950 nm, de acordo com Susha Lekshmi, Singh e
Shojaei Baghini (2014). Assim, esse método depende da absor¢do molecular da dgua em
diferentes comprimentos de ondas incidentes apenas nas camadas superficiais de um solo.
Embora seja uma técnica de deteccdo de umidade rapida e sem contato, os resultados dependem
das caracteristicas da superficie do solo e se limita em estimar a umidade apenas da camada
superficial do material (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI BAGHINI, 2014).

2.2.2.4. Método de moderacdo de néutrons

A dispersdo de néutrons é extensamente usada para estimar o conteido de umidade
volumétrica (SILVA, 2005). Em concordancia com Susha Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini
(2014) e Silva (2005), essa técnica emprega um detector de néutrons lentos e uma fonte de
dispersdo rapida de néutrons, que reduzem a sua velocidade por causa das moléculas de
hidrogénio contidas no solo. O hidrogénio é o principal fator que afeta as perdas de energia
nos néutrons, logo, a taxa de contagem de néutrons lentos pode ser relacionada a quantidade
volumétrica de 4gua no solo, desde que grande maioria do hidrogénio proveniente do solo seja
oriundo da agua (ROMANO 2014).

Existem outras formas de hidrogénio no solo além do presente na molécula de agua,

como na matéria organica e nos minerais de argila. Assim, a umidade do solo sd é bem
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determinada se estas outras fontes forem pequenas, conhecidas ou invariaveis no tempo (REGO
SEGUNDO, 2014).

As principais desvantagens desse método sdo descritas por Silva (2005), Régo Segundo
(2014) e Romano (2014): alto custo do equipamento; apresenta radioatividade, necessitando,
portanto, de pessoal especializado para manipula-lo e para controlar meticulosamente os niveis
de radioatividade; requer calibracdo para cada tipo de solo; e as medigdes perto da superficie

podem gerar imprecisdo e insensibilidade.

2.2.2.5. Método de atenuacdo de raios gama

A técnica de atenuacdo de raios gama € um método que pode ser utilizado para
determinar o conteido de umidade de um meio poroso com alta resolugéo, desde que 0 meio
possua uma profundidade de 25 mm ou menos (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI
BAGHINI, 2014). Trata-se de um método radioativo em que se assume que a dispersédo e

absorcdo dos raios gama estdo relacionados a densidade da matéria por onde 0s raios passam.

O coeficiente de absorcdo de massa de elementos com um nimero atémico entre 2 e 30
é 0 mesmo quando a mesma energia de radiacdo é utilizada (VARALLYAY, 2013). Assumindo
que esse coeficiente € 0 mesmo para todos os componentes do solo, uma mudanca na disperséo
ou absorcdo dos raios gama, quando eles o percorrem, pode ser correlacionada diretamente a
densidade deste meio, em concordancia com Varallyay (2013). Desta forma, como a densidade
da 4gua € menor que a densidade dos demais componentes do solo, a taxa de absor¢éo de raios
gama (por unidade de distancia) pode ser convertida em umidade do solo. Geralmente, é
utilizado o elemento Césio-137.

Apesar de apresentar alta exatiddo e de ser uma técnica ndo destrutiva, esse método é
limitado a uma amostra de solo de apenas 25 mm de profundidade, representando uma medida
de umidade muito superficial do solo. Além disso, o césio é um material radioativo perigoso e
que precisa de cuidado no manuseio. Assim, a aplicacdo deste método é restrita somente a
algumas aplicacBes laboratoriais (VARALLYAY, 2013). Na Figura 2.3, representa-se um
diagrama esquematico da célula de medicédo do sensor baseado no método de atenuacéo de raios

gama.
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Figura 2.3: Esquematico do sensor baseado no método de atenuagéo de raios gama.

Fonte: Adaptado de Vérallyay (2013).

2.2.2.6. Método da constante dielétrica

A natureza elétrica e dipolar das moléculas de &gua resulta em uma interacdo mutua no
estado liquido e da origem a uma alta polarizabilidade (FERRE; TOPP, 2000). Esta
particularidade reflete-se como uma elevada constante dielétrica estatica relativa. Portanto, o
conceito que envolve a utilizacdo da técnica da constante dielétrica € devido ao fato da grande
diferenca da constante dielétrica relativa de areia seca a 20 °C (2 a 5) para a agua pura (80),

como pode ser observado na Tabela 2.1.
O comportamento dielétrico de um dado material é descritivel pela sua permissividade,

ou como € mais conhecida, permissividade relativa, que é a razdo da permissividade do material
em relacdo ao vacuo (SILVA, 2005).

Tabela 2.1: Constante dielétrica relativa de alguns materiais do solo.
Fonte: Silva (2005) e Régo Segundo (2014).

Material Constante dielétrica relativa
Ar 1,0

Agua (0, 20, 100, 200°C) 88,0; 80,1; 53,3; 34,5

Gelo (-3°C) 3,0

Basalto 12,0

Granito 7,0a9,0

Silte Seco 3,5

Areia Seca 2,5
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O método baseado na medicdo da constante dielétrica relativa avalia a capacidade de
isolamento de um meio poroso para transmitir ondas eletromagnéticas de alta frequéncia ou
pulsos (REGO SEGUNDO, 2014). Desta forma, a umidade de um material poroso pode ser
determinada avaliando-se o efeito na constante dielétrica relativa ao se medir a capacitancia
entre dois eletrodos que contenham o material a ser analisado. Esses eletrodos podem ter
diversas disposi¢cOes e formas tais como, anéis, placas paralelas ou hastes. Silva (2005) destaca
que a correlacdo entre a umidade medida e a constante dielétrica relativa determinada por meio
dos eletrodos ndo é direta. Sendo assim, ela envolve duas etapas: medir a impedancia do solo e

correlacionar a constante dielétrica relativa com a umidade.

Técnicas dielétricas tém a vantagem sobre métodos diretos, como o método padréo de
estufa, visto que o monitoramento pode ser feito in situ e continuamente (CHAVANNE;
PARIS; ROSNY, 2010).

Em concordancia com Susha Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014), séo duas as
principais técnicas que utilizam as propriedades dielétricas do solo para medi¢ao de umidade:
reflectometria no dominio do tempo ou TDR; e a reflectometria no dominio da frequéncia ou
FDR.

A técnica TDR consiste em medir o tempo que um pulso eletromagnético de alta
frequéncia leva para chegar até os eletrodos e voltar passando através do material que se deseja
determinar a umidade. Assim, a constante dielétrica relativa pode ser determinada monitorando
0 tempo de propagacao necessario que um pulso de tensdo leva para percorre uma linha de
transmisséo conectada aos eletrodos (ROMANO, 2014). Esse tempo depende diretamente das
propriedades dielétricas do material e quanto menor é o tempo, maior € a velocidade de
propagaco e menor é a constante dielétrica (REGO SEGUNDO, 2014).

As principais vantagens destacadas por Silva (2005) e Régo Segundo (2014) da técnica
TDR ¢é o fato de ela apresentar uma baixa incerteza de medicdo e ndo requerer calibracao
especifica para cada tipo de solo, entretanto o equipamento € de custo elevado e possui
aplicabilidade limitada para solos com alta salinidade. Na Figura 2.4, representa-se o diagrama

esquematico retratando a medi¢do de umidade de solo utilizando um equipamento TDR.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico de um equipamento TDR.
Fonte: Adaptado de Susha Lekshmi, Singh e Shojaei Baghini (2014).

A abordagem FDR utiliza ondas de radio frequéncia ou RF com frequéncia entre 10MHz
e 150MHz para medir a capacitancia do solo (REGO SEGUNDO, 2014). Trata-se de um
método que pertence a familia de técnicas no dominio da frequéncia ou FD (MUNOZ-
CARPENA; SKULA; MORGAN, 2004).

O solo exerce o papel de meio dielétrico de um circuito capacitivo. Esse método é
baseado na coleta de dados para o calculo da constante dielétrica relativa por meio de uma
varredura em diferentes frequéncias. Assim, a capacitancia do solo esta relacionada com a
constante dielétrica relativa de acordo com a geometria do campo elétrico criado em torno dos
eletrodos e, posteriormente, pode ser correlacionada com a quantidade de agua presente por
meio de calibracdo (REGO SEGUNDO, 2014).

Romano (2014) evidencia que o método capacitivo pertence a familia de técnicas no
dominio da frequéncia e, diferentemente do método TDR. Mesmo que melhoras tenham
acontecido natécnica TDR, ndo ha davida que, atualmente, 0 maior progresso tem sido atingido
no uso de sensores capacitivos (ROMANO, 2014). A principal fonte de erros associados ao
método capacitivo depende, principalmente, da frequéncia do campo eletromagnético imposto
pelo instrumento. Uma das raz6es para o uso generalizado dos sensores de capacitancia deve-
se, essencialmente, ao baixo custo, tanto em termos de tempo de desenvolvimento quanto de

recursos financeiros.
2.3. Propriedades dielétricas
As propriedades dielétricas de um material sujeito a um campo eletromagnético

dependem da polarizacdo de suas moléculas e sdo descritas pela permissividade dielétrica
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aparente. Trata-se de uma variavel adimensional convenientemente definida como a soma de

um componente real e um componente imaginario.

A permissividade elétrica esta associada com o nivel de interferéncias provocado pelo
material isolante nas forcas de interacdo entre cargas, sendo o vacuo, onde ocorre a maior
interacdo (REGO SEGUNDO, 2014) e (CHAVANNE; FRANGI, 2014). Desta forma,
representa uma constante fisica que descreve como um campo elétrico afeta e é afetado por um
meio. A propriedade dielétrica dos materiais pode ser caracterizada pela permissividade

dielétrica aparente ou permissividade complexa, dada pela Equacdo 2:
e= ¢ —je" (2)

em que, € (F.m~ 1) é a permissividade complexa, €' (F.m 1) é a parte real ou constante dielétrica
e " (F.m 1) é parte imaginaria ou fator de perdas dielétricas. O fator de perdas dielétricas esta
associado a dissipacdo de energia no material. J& a constante dielétrica € uma medida da
polarizagdo resultante de um campo elétrico aplicado ao material (BENNING; BIRRELL;
GEIGER, 2004).

Para trabalhar com permissividade complexa é necessario atencao na faixa de frequéncia
de operacao, visto a ocorréncia de um fendmeno chamado de relaxamento dielétrico. Trata-se
de um fendmeno em que a parte real de € decresce a medida que a frequéncia aumenta (REGO
SEGUNDO; PINTO; SANTOS, 2019). Esse fendmeno pode ser observado na Figura 2.5, para
frequéncia proxima de 1 GHz. Portanto, o termo “constante dielétrica” s6 é apropriado quando

se usa frequéncias abaixo desse valor.

N

'
g Orientagéo Dipolar

Permissividade complexa

Frequéncia(Hz)

Figura 2.5: Representacdo do fendmeno do relaxamento dielétrico, em que &' varia para frequéncias
acima de 1 GHz.

Fonte: Agilent Technologies (2006)
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Para o presente trabalho, a faixa de operacéo é limitada até 8 MHz. Logo esse fenémeno
pode ser desprezado e, tanto a parte real quanto a parte imaginaria da permissividade complexa

podem ser definidas por meio da Equacéo 3 e 4, respectivamente:

g = g,&, 3)

(4)

€19

em que, & = 8,854-10%(F/m) é a permissividade elétrica no vacuo, &' é a constante dielétrica
relativa de um determinado material (adimensional), ¢ é a condutividade elétrica (S/m), ®

(rad/s) é a frequéncia angular do campo elétrico aplicado e j =V-1.

Para o método capacitivo o sensor possui placas paralelas e a capacitancia pode ser

determinada por meio da Equacao 5:

c= (5)

em que, S é a area das placas (m?) e d é a distancia entre as placas dos eletrodos (m).

A capacitancia de um material pode ser determinada quando a célula de deteccédo é

preenchida por ele. Sua expressdo é definida pela Equagéo 6:

£,&.'S
Crmar = OC; (6)

em que C,,q; € a capacitancia do material (F) e &' € a constante dielétrica relativa do material

compreendido entre os eletrodos do sensor.

Para estimar as propriedades dielétricas de um material, como a condutividade e a
constante dielétrica relativa, é necessario medir a impedancia desse material para, entdo,
determinar o e &'. O inverso da impedancia é a admitancia, ou a medida de qudo facilmente um

material permite a circulagdo de um fluxo de corrente, descrita na Equagéo 7.
Y= G+jB (7)

em que, Y é a admitancia (S), G é a condutancia (S) e B ¢ a susceptancia (S). A susceptancia,
parte imaginaria da admitancia é o inverso da reatancia. Trata-se da facilidade oferecida pelo
material dielétrico a passagem de corrente. Ela esta relacionada com a capacitancia de acordo
com a Equacdo 8. Ja a condutancia, parte real da admitancia, € o inverso da resisténcia e esta

relacionada com a condutividade de acordo com a Equacdo 9.
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B = 2nf Cpar (8)
G = 2nfC,e" 9

em que, f é a frequéncia de operacdo dada em Hz e C, (F) é a capacitancia em vazio calculada

para a constante dielétrica relativa do ar &' = 1.

Portanto, de acordo com Chavanne e Frangi (2014), &' pode ser determinada a partir da
medigdo da impedancia capacitiva do material compreendido entre os eletrodos do sensor.
Desta forma, as propriedades dielétricas do minério de ferro também podem ser determinadas
a partir de medicGes da impedancia do sensor (BENNING; BIRRELL; GEIGER, 2004).

2.4. Fundamentacao teorica do circuito de medicéo

O método mais simples de se determinar a impedancia de um determinado material € a
utilizagdo de um amplificador operacional de transimpedancia (SILVA, 2008). De um modo
geral, o circuito de medicdo excita os eletrodos do sensor capacitivo com sinais que possuem
frequéncias preestabelecidas. Ao transitar pelo material, esses sinais sofrem uma variacao de
corrente proporcional a impedancia do material. O amplificador operacional, entdo, recebe o
sinal e 0 converte em tensdo. Trata-se de uma configuragcdo denominada de circuito conversor
corrente/tensdo ou, simplesmente, conversor 1-V (REGO SEGUNDO; PINTO; SANTOS,
2019).

A grande vantagem do circuito I-V é o fato de ser simples, preciso, de resposta rapida e
imune a capacitancias parasitarias, permitindo, assim, medidas de impedancia de alta
velocidade (SILVA, 2008). Na Figura 2.6, exemplifica-se o circuito I-V utilizado para a

medicdo de impedancia de um determinado material.

Figura 2.6: Circuito conversor de corrente tensao.
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Fonte: Régo Segundo; Pinto; Santos (2019).

As variaveis apresentadas na Figura 2.6 representam: Zx, impedancia que se deseja
mensurar, ou de interesse (Q); Zr, impedancia conhecida de realimentacéo do circuito I-V (Q);
Cx, componente capacitiva da impedancia de interesse (F); Ct, componente capacitiva da
impedancia de realimentacdo (F); Gx (inverso de Ry), condutancia da impedancia de interesse
(S); Gt (inverso de Ry), condutancia da impedancia de realimentacao (S); Vi, tensdo de excitacdo
ou de entrada conhecida (V); Vo, tensdo de saida medida pelo circuito 1-V (V); Cs1 e Cs2,
capacitores parasitas que néo influenciam no circuito de medicéo (F), devido ao amplificador

de transimpedancia.

A corrente de realimentagdo que passa por Zs € balanceada com a corrente de entrada
que passa por Zx por meio da agédo do amplificador operacional. Assim, se houver um aumento
de corrente em Zs, 0 amplificador € forcado a aumentar a tensdo de saida V. Desta forma, a
corrente que passa pela impedancia desconhecida é proporcional a tensdo medida na saida do

amplificador operacional.

O circuito apresentado na Figura 2.6 gera diferentes tensdes Vo de acordo com a
frequéncia aplicada e o material compreendido no sensor. O ganho do circuito, entdo, pode ser
calculado por meio da Equacdo 10 e, de acordo com o seu valor, é possivel calcular a

impedancia de interesse:

Vo

Vi

Zy

Zy

Y,
Y

A= = (10)

em que, A é o ganho calculado medindo-se as tensfes de saida V, e de entrada Vi; e Yx € Y sdo

as admitancias de interesse e conhecida, respectivamente.

As impedancias Zx e Zr sdo formadas por um circuito RC paralelo (Figura 2.6). Assim,
0 ganho A ainda pode ser expresso por meio do desenvolvimento da Equacéo 7, resultando na

Equacéo 11:

(1D

Para diferentes frequéncias do sinal de tensdo de entrada é possivel obter tanto Gy,
quanto Cyx do meio, de acordo com a variagdo da impedancia de interesse. Para o presente
trabalho, Cyx é proporcional a constante dielétrica relativa, como descrito na Se¢éo 2.3 e, uma
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vez determinada, pode ser correlacionada a umidade de um meio poroso por meio de calibragdo
(REGO SEGUNDO; MARTINS; MONTEIRO, 2015).

Ao aplicar diferentes sinais de frequéncias nos eletrodos do sensor, o conversor I-V gera
uma resposta tedrica em frequéncia com dois patamares de ganhos bem definidos, um para

frequéncias mais baixas e outro para frequéncias mais altas (SILVA, 2008).

Como pode ser observado na Figura 2.7, o patamar A; € constante para frequéncias
menores que f; ou tendendo a zero, dependendo somente de Gy e Gr. Ja 0 patamar Az é constante
para frequéncias maiores que f. ou tendendo ao infinito e depende somente de Cyx e Cs. Logo,
esse método permite a obtencdo tanto da constante dielétrica quanto da condutividade,
intitulado neste trabalho de método de aproximacao das frequéncias ou, simplesmente, método

de aproximacéo.
A Gain (Vo.Vit)

Al = G)(.Gf-1

<= 20 dB/dec

A2 = Cx.cf-l

..................................

>
A / f(Hz)

Figura 2.7: Resposta em frequéncia simplificada e tedrica do circuito 1-V.

A mudanca de patamar ocorre entre as frequéncias f1 e f,, com queda de 20 dB/dec.
Essas sdo as frequéncias de corte para 0 primeiro e 0 segundo patamares, expressas nas

Equacdes 12 e 13, respectivamente:

= 12
1
= 1

Os ganhos definidos nos patamares também podem ser expressos em fungdo das

frequéncias de corte f; e f, pelas Equacbes 14 e 15:
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(14)

(15)

emque w; = 271f; e w, = 21f,.

O dimensionamento correto de Cr e Gy desempenha um papel importante para o
funcionamento correto do circuito de conversao 1-V (SILVA, 2008). Desta forma, o circuito
pode ser dimensionado como uma capacitancia e/ou resisténcia dominante, dependendo do
parametro que se deseja medir, seja constante dielétrica relativa e/ou a condutividade do

material sob teste, respectivamente.

Como Gs e Cs séo valores conhecidos, por meio de uma varredura de frequéncias da
tensdo de entrada é possivel medir os ganhos e, entdo, estimar os valores de Gx e Cx, que sao
diretamente proporcionais a condutividade e a constante dielétrica do material compreendido

entre os eletrodos do sensor, respectivamente.

Na Figura 2.8, pode ser visto como a célula de medigdo de umidade de materiais é
conectada ao circuito conversor corrente-tensdo e, também, representa como cada eletrodo do

elemento sensor é conectado ao circuito de medicao.

Plicrocontrolados

Figura 2.8: Diagrama esquematico de uma célula de medigdo baseada no circuito I-V.

Fonte: Adaptado de Silva (2008).
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2.5. Fundamentos de Metrologia

A medicdo é uma operacdo antiga e de fundamental importancia para diversas atividades
do ser humano (GONCALVES JR., 2002). Medir é uma forma de descrever como o mundo
interage. As grandes descobertas cientificas, as grandes teorias classicas foram, e ainda s&o,
formuladas a partir de observacdes experimentais (GONCALVES JR., 2002). Desta forma, a

medicdo indica as quantidades envolvidas em cada fenémeno da natureza.

Em concordancia com Gongalves Jr. (2002), do ponto de vista técnico, a medicéo €
empregada para monitorar, controlar, investigar um processo ou um fenémeno fisico. Assim,
medir é um procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de um mensurando ou
grandeza fisica é determinado como um mdltiplo/fracdo de uma unidade estabelecida como

padrao e reconhecida internacionalmente (e.g.: quilograma, metro, Newton).

A operacdo de medir é realizada por um instrumento ou, ainda varios médulos que
constituem um sistema de medicdo (SM), concebido com o objetivo de fornecer a indicagéo
medida a um usudrio. A indicacdo é sempre expressa por meio de um numero e a unidade do
mensurando. Porém, o resultado de uma medicdo (RM) expressa propriamente o que se pode
determinar com seguranca sobre o valor do mensurando, a partir da aplicacdo do SM
(GONCALVES JR., 2002). De acordo com Gongalves Jr. (2002), um RM é composto por:
resultado base (RB), correspondente ao valor central da faixa onde deve-se situar o valor
verdadeiro do mensurando; e a incerteza de medigdo (U) que exprime a faixa de divida ainda

presente no resultado. O RM é expresso na Equacao 16.
RM=(RB + U)[unidade] (16)

Ainda de acordo com Gongalves Jr. (2002), o procedimento de determinacdo do RM
deve ser realizado com base em trés fatores: o conhecimento aprofundado do processo que
define o mensurando, conhecimento do SM e bom senso. Um sistema de medi¢do possui 0s

seguintes parametros:

= Faixa de indicacdo (FI): é o intervalo entre 0 menor e maior valor que o aparato
mostrador do SM pode apresentar como indicacao;

» Faixa de medicdo (FM): é o conjunto de valores de um mensurando para o qual
admite-se que o erro de um instrumento de medi¢do mantém-se dentro de limites

especificados;
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» Resolugdo (R): Resolucdo é a menor diferenga entre indicacBes que pode ser
significativamente percebida;

= Curva de Erro (CE): os erros sdo apresentados em funcéo da indicacéo e indica a
distribuicéo dos erros esperados em um SM;

» Erro maximo (Emax): faixa onde espera-se esteja contido o erro maximo (em termos
absolutos) do SM.

O erro de medicdo é determinado pela diferenca entre o valor da indicacdo do SM e o
valor verdadeiro convencional do mensurando. Mesmo sabendo que existe um erro de medicé&o,
é possivel obter informacGes confiaveis da medicdo, desde que a ordem de grandeza e a natureza
do erro sejam conhecidas (GONCALVES JR., 2002). Existem trés tipos de erro de acordo com
Gongalves Jr. (2002): o erro sistematico (Es) é a parcela de erro sempre presente nas medicoes
realizadas em idénticas condicdes e a sua estimativa € denominada de tendéncia (B) ou
Correcdo (C=-B); o erro aleatdrio (Ea) sdo variacbes que ocorrem de forma imprevisivel e pode
ser estimado por incerteza de medicdo (U) ; e o erro grosseiro € ocasionado pelo mau uso ou
mau funcionamento de um SM. A incerteza de medigdo pode ser estabelecido por meio da

Equacéo 17;
U=tu 17)
em que, U representa a faixa de dispersdo dentro da qual se espera o erro aleatério

(considerando-se 95% de probabilidade), t ¢ o coeficiente “t” de Student e u é a incerteza padrdo

do Tipo A, ou o desvio padrdo experimental da média s(y), definida pela Equacéao 18:

2}2:1(Ik — I_)Z

_ n—1
u= N (18)

em que, n é o nimero de medicdes, I« é a k-ésima indicacdo, I é a indicagdo média.

A distribuicdo de Student é levada em conta para compensar a diferenca existente entre

0 desvio padréo da populacéo e o desvio padrao experimental.

Por fim, o resultado de medicgéo do sistema de medicdo deve ser expresso pela Equagao
19 caso a curva de erros do instrumento esteja disponivel para se determinar C, ou, caso

contrario, pela Equacéo 20.

RM = (I + C + U)[unidade] (19)
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RM = (I + E,,4,)[unidade] (20)

A correcdo pode ser determinada por meio de uma interpolacéo linear, utilizando os

dados da curva de erros, representada na Figura 2.9.

Y-Yo=J¥i-Yo
X-Xo XI-Xo

Y=Yo+ (yi-Yo) =2

1 = Xg

Figura 2.9: Representacdo de uma interpolacéo linear.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € explanada a caracterizagdo da &rea de estudo do trabalho. Trata-se da
descricdo de uma correia transportadora de minério de ferro em escala industrial. Além disso,
é destacada a metodologia empregada no desenvolvimento do sensor e o detalhamento do
sistema de medicdo de minério de ferro em escala laboratorial desenvolvido. Por fim, é
abordada a metodologia de coleta de dados e calibra¢do do sensor.

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

O transportador de correia € uma maquina de manipulacdo de materiais que, em
combinacdo com outros dispositivos € utilizada na indUstria da mineragdo com o propdsito de
conceder um fluxo de minério entre as operacdes de extracdo, beneficiamento e transporte.
Como ilustra a Figura 3.1, o transporte do minerio de ferro é realizado sobre uma correia,
normalmente composto de borracha, que se move pelo intermédio de roletes dispostos em
angulo. Desta forma, a correia possui uma forma céncava e evita que o material caia pelas
laterais. Além disso, o sistema possui alta capacidade de carga e facilidade em carregar e
descarregar o minério de ferro.

Panofama S

Figura 3.1: Vista do transportador de correia carregando o navio Valemax.
Fonte: VALE (2017)

O sistema de medi¢do de umidade de minério proposto neste trabalho possui escala

laboratorial. Foram realizados ensaios para comprovar os principios de funcionamento do
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dispositivo de medicdo de umidade de minério de ferro em um ambiente controlado e com o
minério de ferro em movimento sobre a correia transportadora. Desta forma, recomenda-se, em
trabalhos futuros, fazer uma projecdo de funcionamento para um equipamento industrial

acoplado a um transportador de correia em usina.
3.2. Metodologia

Como retratado anteriormente, existem diversas técnicas e métodos de medicdo de
umidade para um meio poroso. Quando se trata especificamente da medicdo de umidade do
minério ao decorrer da cadeia produtiva, sdo raros os equipamentos que funcionam com
exatidao, em tempo real, in situ e, quando existem sdo equipamentos extremamente caros. Desta
forma, o método escolhido para medir a umidade do minério neste trabalho foi o do sensor

capacitivo, devido ao seu baixo custo de desenvolvimento.

Nesta secdo sdo abordados os principais componentes que envolvem tanto o sistema de
medicdo de umidade de minério de ferro desenvolvido como um todo, quanto as caracteristicas

construtivas do elemento sensor e do transportador de correia em escala laboratorial.

3.2.1. Sistema de medicdo de umidade de minério de ferro — principios de

funcionamento, projeto em 3D, componentes e construgao

Nesta se¢do, sdo abordadas as caracteristicas construtivas do sistema, bem como o
principio de funcionamento para que o dispositivo realize a medi¢do de umidade do minério

conduzido em uma correia transportadora em movimento.

O sistema de medicdo desenvolvido é acoplado nas laterais de uma correia
transportadora em escala laboratorial também elaborada e construida no Laboratorio de
Controle e Automacdo Multiusuario (LABCAM), UFOP, Escola de Minas (EM), Campus
Morro do Cruzeiro, Ouro Preto.

3.2.1.1. Principios de funcionamento do sistema de medi¢édo

O acoplamento do sistema de medi¢cdo desenvolvido é mével e possibilita que o sensor
se movimente ao longo da correia. Seu principal principio de funcionamento € utilizar a propria
energia cinética do minério de ferro em movimento para deslocar o sensor e realizar a medicéo,

fazendo com que a velocidade relativa entre 0 minério e o sensor seja proxima de zero. Desta
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forma, quando a célula de medicédo entrar em contado com o minério de ferro em movimento,
0 contato entre esses dois fara com que o sistema de medicdo se desloque paralelamente ao

transportador de correia.

O equipamento possui dois graus de liberdade e é capaz de se deslocar vertical e
horizontalmente em relacédo a correia. O deslocamento vertical possibilita que os eletrodos do
sensor entrem em contato com o minério de ferro para a medi¢do da umidade. Ja o horizontal

possibilita que o sensor se desloque paralelamente ao movimento da correia durante a medicao.

A Figura 3.2 representa 0s componentes basicos e o principio de funcionamento do
dispositivo desenvolvido.

Circuito de medicao

Junta vertical

Eletrodos

N

Junta Horizontal

Correia

Figura 3.2: Componentes basicos do dispositivo desenvolvido.

Quando os eletrodos do sensor entram em contato com o minério de ferro transportado
na correia por meio da junta de deslocamento vertical, a junta de deslocamento horizontal
permite que o sistema se mova com baixo atrito em conjunto com o minério de ferro, fazendo
com que a velocidade relativa entre o sensor e 0 mineral seja igual a zero. Uma vez em contato
com o minério e se deslocando junto a ele, o sensor pode determinar a umidade e enviar a
medicdo para um sistema supervisério, disponibilizando esse dado para o usuario. Realizada a
medicéo, a junta vertical desloca o sensor para cima; a junta horizontal movimenta todo o

sistema para a posigao inicial e uma nova medicdo pode ser efetuada.

Foram desenvolvidos dois projetos em software de modelagem 3D do sistema de
medic&o acoplado a um transportador de correia. O primeiro é apresentado no APENDICE B e
0 segundo e definitivo, é apresentado na proxima secdo. Contudo, 0 primeiro possui uma
riqueza menor de detalhes e, em comparagdo com o projeto definitivo, mostra a evolucdo deste
trabalho no sentido da construcdo do sistema como um todo.
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3.2.1.2. Projeto em 3D do sistema de medicdo de umidade de minério de ferro

O projeto do sistema de medi¢do de umidade de minério de ferro foi desenvolvido em
software de modelagem 3D. Trata-se do desenho base para a construcao tanto da correia, quanto
da componente do sistema que comporta o dispositivo de medicdo e o sensor. Na Figura 3.3,
representa-se o projeto em 3D desenvolvido e os componentes detalhados que permitem que o

sistema funcione como destacado na Segéo 3.2.1.1.

Circuitos de medicao
e acionamento

Atuador linear

Eletrodos de medigdo

Guia Linear

Correia

Motor

Rolete motriz da correia

Rolete de retorno da correia

Figura 3.3: Projeto do sistema de medigdo de umidade de minério de ferro acoplado a uma correia
transportadora (escala laboratorial).

O dispositivo desenvolvido possui 0 propésito de ser acoplado na esteira, representada
na Figura 3.4, para efetuar a medicdo da umidade do minério de ferro em movimento. Assim,

os elementos descritos na Figura 3.3 representam:

= Circuitos de medicdo e acionamento: os circuitos de medicdo e acionamento séo
independentes. O primeiro permite que a medi¢do da umidade do minério de ferro
seja realizada e enviada por um dispositivo RF para um sistema supervisorio. Ja o
segundo controla o avanca e recuo de um atuador linear;

= Atuador Linear: viabiliza o deslocamento vertical do sensor, permitindo contato com
0 minério de ferro;

= Guia linear: viabiliza 0 movimento horizontal do sistema de medicéo e paralelo a

correia transportadora;
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= Eletrodos de medicéo: representa o sensor composto de duas placas de aco
inoxidaveis que, quando entram em contato com o minério de ferro, conseguem
determinar a umidade;

= Correia: retrata a correia propriamente dita que foi construida e é melhor
representada na Figura 3.4;

= Rolete motriz: elemento que possibilita a transmissdao do movimento do motor para
a correia e permite seu deslocamento.

= Motor: permite a movimentagao da correia;

» Rolete de retorno: possibilita o retorno da correia e seu movimento ciclico.

Como citado anteriormente, na Figura 3.4, representa-se uma vista mais ampla do
sistema de medicdo de umidade de minério de ferro acoplado em uma correia transportadora

em escala laboratorial.

Figura 3.4: Sistema de medic¢do de umidade de minério de ferro acoplado em uma correia
transportadora em escala laboratorial.

Na Figura 3.5, representa-se a vista lateral do sistema desenvolvido acoplado a uma
correia transportadora em escala laboratorial. Além disso, apresenta-se o grau de liberdade que
permite a movimentacdo horizontal do sensor e a mobilidade do sistema de medicdo de
umidade, permitindo, portanto, um deslocamento de baixo atrito paralelo a correia e junto ao

minério de ferro.
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Figura 3.5: Vista lateral do sistema de medic¢do acoplado a uma correia transportadora, destacando sua
mobilidade horizontal.

Na Figura 3.6, representa-se a vista frontal do sistema desenvolvido, acoplado a uma
correia transportadora em escala laboratorial. Além disso, apresenta-se o grau de liberdade que

permite a movimentacdo vertical do sensor e, consequentemente, o contato com 0 minério de
ferro.

Figura 3.6: Vista frontal do sistema de medig@o acoplado a uma correia transportadora, destacando sua
mobilidade vertical.
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3.2.1.3. Componentes do sistema de medigdo de umidade de mineério de ferro

O sistema de medi¢do de umidade de minério de ferro acoplado em uma correia
transportadora utiliza guias lineares para a realizagdo do movimento de deslocamento
horizontal e paralelo a correia. Trata-se de uma guia que possui um patim com aba capaz de
sustentar todo o sistema de medicdo e de permitir um deslocamento linear com baixo atrito,
vida util longa e altas velocidades de operacdo. O baixo atrito é necessario, visto que o sensor
precisa se deslocar juntamente ao minério presente na correia. Na Figura 3.7, representa-se a
guia linear que é utilizada na construcdo do sistema de medicdo. O patim possui as dimensdes
basicas definidas no APENDICE C e dispde de uma capacidade de carga dindmica de até 1343
kg (KALATEC AUTOMACAO INDUSTRIAL, 2018).

Figura 3.7: Patim com Aba acoplado a guia linear.
Fonte: Kalatec Automacao Industrial, 2018.

Para o deslocamento vertical que permite o contato do sensor com 0 minério
transportado, foi utilizado um atuador linear eletromecénico DC. Sua capacidade de carga é de
até 900 N, velocidade de avanco/recuo de 6 mm/s e pode se deslocar em até 10 cm, tanto para
avancar quanto recuar. Ele ainda possui um modulo de controle independente que comunica
via RF com um controle remoto. Assim, é possivel movimentar o atuador e controlar o seu

avanco e recuo. Na Figura 3.8, exemplifica-se o atuador descrito.

Figura 3.8: Exemplo de um atuador linear eletromecanico DC.

Fonte: Kalatec Automag&o Industrial, 2018
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Para interligar a guia linear de deslocamento horizontal ao sistema de medigéao, foi
desenvolvido em software de modelagem 3D uma peca que € aparafusada ao patim (Figura
3.7). Trata-se de um modelo desenvolvido especificamente para essa finalidade, cujas
dimensBes exatas se encontram no APENDICE D. Ele foi impresso em filamento ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno). Esse material € um terpolimero formados por um
componente elastomérico e dois componentes termoplasticos amorfos (LANDI e SILVA,
2003). Por suas propriedades mecanicas e, principalmente, pelas respostas as tensées ou
deformacdes aplicadas, o material é muito utilizado em projetos que demandam impressdes 3D.
Na Figura 3.9, representa-se a peca de conexdo entre a guia linear e o sistema de medicao.

Figura 3.9: Peca de conex&o entre a guia linear e o sistema de medicéo.

3.2.1.4. Construcao do sistema de medi¢cdo de umidade de minério de ferro

O sistema de umidade de minério de ferro foi desenvolvido utilizando alguns dos
elementos presentes na Secdo 3.2.1.3. Ele possui uma base estrutural toda construida em
madeira, de forma a comportar todos os dispositivos necessarios para o funcionamento correto
do sistema. Na Figura 3.10, representa-se uma foto do sistema de medicdo de umidade de
minério de ferro desenvolvido e j& acoplado a correia transporta de escala laboratorial.
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Figura 3.10: Sistema de medicéo de umidade de minério de ferro acoplado a correia transportadora.

Na Figura 3.10, a numeragéo representa os diversos componentes que abarcam o sistema

de medicdo de umidade de minério de ferro, apresentados como:

1.

Estrutura de madeira para fixacdo de todos os componentes do sistema. Entre as
ripas de madeira se encontra uma fonte chaveada de 12 V que alimenta o médulo de
controle do atuador e o proprio atuador linear;

Gabinete plastico onde se encontra o circuito de medigao;

Sensor de medicdo de umidade de minério de ferro;

Guia linear, que permite o movimento horizontal e paralelo a correia transportadora
do sistema de medicdo de umidade de minério de ferro;

Peca de juncgdo entre o patim e o sistema de medi¢do de umidade de minério de ferro
ja acoplada a guia linear;

Atuador linear que confere ao sistema de medicdo o movimento vertical, permitindo

o0 contado com o minério transportado.

A Figura 3.11 apresenta o sistema de medi¢do de umidade de minério de ferro acoplado

ao transportador de correia construido.
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Figura 3.11: Sistema de medigdo de umidade de minério de ferro acoplado ao transportador de correia.

3.2.2. Construcéao do transportador de correia em escala laboratorial

A correia transportadora de minério de ferro foi desenvolvida possui uma base estrutural
construida em madeira e uma correia de borracha que, quando posicionada sobre a estrutura,
assume uma forma c6ncava, assim como as correias transportadoras que conduzem o minério
em uma usina. Na Figura 3.12, apresenta uma foto da esteira transportadora construida, bem

como o sistema de medicdo de umidade de minério de ferro ja acoplado a ela.

Figura 3.12: Correia transportadora em escala laboratorial construida.
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Na Figura 3.12, a numeracdo representa os diversos componentes que compdem a

construgédo da correia transportadora em escala laboratorial, descritos como:

1.

o o &~ w

Sistema de medicdo de umidade de minério de ferro ja acoplado ao transportador de
correia;

Trilho da guia linear, que possibilita ao sistema de medigdo de umidade de minério
de ferro realizar o movimento horizontal e paralelo a correia transportadora.
Correia de borracha;

Rolete de retorno do transportador de correia;

Rolete motriz do transportador de correia e polia de aluminio;

Esticador colocado com a finalidade de tensionar a correia representada por “3”.

O elemento que possibilita o transporte do minério de ferro ao longo da correia € o

acoplamento representado na Figura 3.13. O eixo do motor ndo é conectado diretamente ao

rolete motriz da correia transportadora, necessitando, portanto, de uma correia de transmisséo

de movimento. Esta, interliga 0 motor a uma polia de aluminio, permitindo que a correia de

borracha se movimente e transporte 0 minério sobre ela.

M w0 D P

Figura 3.13: Acoplamento motor/correia.

Na Figura 3.13, a numeracao representa:

Correia de transmissao;
Rolete motriz da correia transportadora;
Motor elétrico;

Polia de aluminio.
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Para realizar a movimentacdo da esteira, foi acoplado a ela um motor elétrico trifasico
de 0,5 cv e de velocidade de até 1730 RPM. Ele foi conectado ao inversor de frequéncia CFW-
10 para que haja um controle em malha aberta da velocidade de rotacdo no motor e,
consequentemente, da velocidade da esteira. A tensdo de alimentacéo do inversor é 220 V e ele
pode ser controlado e configurado por meio da sua interface homem-maquina (IHM). Na Figura
3.14, representa-se 0 motor e o inversor de frequéncia utilizados para a movimentacdo da

correia transportadora.

Figura 3.14: Motor e o inversor de frequéncia utilizados para a movimentacao.
3.2.3. Circuito de medicao e aquisi¢do de dados

O circuito de medicdo de umidade de minério é baseado em um conversor de tensao-
corrente (I-V) que utiliza um amplificador de transimpedéancia. O sistema de medigdo é todo
embarcado e baseado no amplificador operacional ADA4817-1 FastFET utilizado como
conversor 1-V, em multiplexadores que empregam comutadores analdgicos CMOS de precisao
DG419 e filtros/retificadores implementados com um amplificador operacional AD826 e no
microcontrolador PIC18F25K80. Trata-se de um microcontrolador de 8 bits, velocidade
méaxima da CPU de 64 MHz, 28 pinos de entrada e saida, 32 KB de memoria de programa, 24
canais ADC com resolucdo de 12 bits e possui comunicacdo via UART. Por meio dele é
possivel gerar sinais de tensdo alternada para excitar a célula de medicéo, processar 0s sinais
obtidos na leitura do sensor e enviar esses dados para um computador para que eles sejam

disponibilizados ao usuario.

3.2.3.1. Principios de funcionamento

O diagrama de funcionamento do circuito de medicdo € apresentado na Figura 3.15.
Trata-se de uma placa em que o microcontrolador gera dois sinais de entrada PWM para a célula
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de medicdo com 50% do seu ciclo de trabalho e frequéncias de 500 kHz e 8 MHz por meio da
utilizacdo de apenas um canal (pino). Esses sinais passam por dois filtros passa-faixa para que
o sinal seja 0 mais proximo de uma sendide. Além disso, um filtro passivo passa-baixa de
segunda ordem € conectado com o filtro ativo passa-faixa de ganho infinito com realimentacéo
multipla para selecionar a frequéncia de 500 kHz e 8 MHz do sinal PWM e deixa-lo ainda mais
senoidal. A gqualidade desse sinal e a forma de onda gerada pelo microcontrolador é de suma
importancia para a aquisicdo de dados e calibracdo do sensor, visto que possibilita tanto o0 uso
do conversor I-V para essa aplicacdo, quanto a analise matematica do circuito explicitada no
Item 2.4.

A entrada e a saida do circuito 1-V sdo medidas pelo proprio conversor analdgico digital
do microcontrolador. Ambos os sinais séo alternados, sendo que o sinal de entrada possui, em
teoria, amplitude fixa; e o sinal de saida possui amplitude variavel, de acordo com a impedancia
do material que se deseja estimar a condutividade e a constante dielétrica relativa. Como o ADC
do microcontrolador s6 permite medir sinais continuos, logo, os sinais de entrada e saida passam

por um retificador de alta precisdo antes que as leituras sejam realizadas.

Os multiplexadores foram implementados com o objetivo otimizar a utilizacdo dos
canais PWM e ADC do microcontrolador, possibilitando a implementacéo de outros periféricos
conectados aos demais pinos do PIC. O MUX 1 possui a funcéo de selecionar qual dos dois
sinais de frequéncia, o de 500 kHz ou o de 8 GHz, serdo fornecidos aos eletrodos da célula de
medigdo, com o objetivo de medir 0 A1 e 0 A, respectivamente. J4 0 MUX 2 possui a funcéo
de multiplexar entre os quatro sinais de tensao (dois de entrada e dois de saida) provenientes da
célula de medicdo quando excitada pelas frequéncias de 500 Hz e 8 MHz, para que esses sinais
sejam retificados e lidos pelo microcontrolador.
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Figura 3.15: Diagrama esquematico do circuito de medicéo.

Fonte: Adaptado de Régo Segundo et al. (2019).

3.2.3.2. Placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso que permite a determinacdo da umidade de minério de ferro
é apresentada na Figura 3.16. Ela foi concebida em software de desenvolvimento de PCI e

impressa por uma empresa especializada.
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Figura 3.16: Circuito de medicao de umidade de minério de ferro.

Na Figura 3.16, a numeracdo representa os diversos componentes que compdem o

circuito de medicao, apresentados como:

1.  Entrada para a alimentacéo do circuito de medicéo;

2.  Entrada que estabelece a comunicacdo de dados entre o circuito, médulo Xbee e 0
computador;

3. Entrada independente para cada um dos eletrodos constituintes do sensor de medicao
de umidade de minério de ferro;

4. Sistema embarcado composto por: microcontrolador, filtros, retificadores,
conversor I-V e demais componentes, como resistores e capacitores, que constituem

o circuito de medig&o.

Na Figura 3.17, é evidenciado o circuito de medicdo, alimentacdo e comunicacdo do
sistema de medicdo de umidade de minério de ferro ja instalado e em funcionamento. A

numeracao representa:

Circuito de medicéo detalhado na Figura 3.16;

Circuito de alimentagéo;

1

2

3. Circuito de transmissdo de dados sem fio;

4.  Cabo blindado (cada via conectada a um eletrodo);
5

Sensor de umidade de minério de ferro.
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Figura 3.17: Circuito ja instalado no sistema de medi¢do de umidade de minério de ferro.

3.2.4. Software embarcado

O software embarcado, ou somente firmware, é o programa embutido no
microcontrolador e que realiza toda parte de leitura e envio de dados. Ele foi desenvolvido na
linguagem C no software de programacdo CCS C Compiler. O cédigo abarca todas as
funcionalidades necessérias para a realizagdo das medi¢des que o sensor gera e, ainda, define
parametros de configuragdo e funcionamento do microcontrolador. Além disso, é por meio dele
que sdo configurados os sinais de 500 kHz e 8 MHz que excitam a célula de medicéo,
permitindo a leitura no conversor analdgico digital do PIC, tanto da tensdo de entrada, quanto
a tensdo de saida do circuito de medicdo e, portanto, a determinacdo dos diferentes ganhos
quando distintos materiais sdo dispostos entre os eletrodos.

O firmware possui diferentes estados, de acordo com a funcionalidade que se deseja

executar no circuito como:

= Testes para verificacdo da comunicacdo entre o circuito de medicdo e o sistema
supervisorio;
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= Gerar somente os sinais de 500 kHz ou de 8 MHz para, por exemplo, verificar a
qualidade desses sinais em um osciloscopio;

= Modo de coleta de dados automatico que, por meio do gerador de sinais e do
conversor analdgico digital (ADC) do PIC, realiza, em sequéncia: (i) a geracao do
sinal de 500 kHz para excitar o elemento sensor com uma tensdo alternada; (ii) a
leitura desse sinal de entrada retificado no ADC; (iii) a leitura do sinal de tensdo
retificado de saida do amplificador; e (iv) o envio desses dados para 0 supervisorio
para que o ganho A; seja determinado. Em seguida, 0s mesmos passos anteriores
sdo executados para o sinal de 8 MHz, com o objetivo de determinar o ganho A..
Esse processo se repete de forma automatica e ciclica, com tempo de amostragem

fixo, definido no sistema supervisério.
3.2.5. Sistema supervisorio

O programa supervisorio foi desenvolvido em linguagem C Sharp (C#), utilizando o
ambiente de desenvolvimento Visual Studio (REGO SEGUNDO, 2014). Ele recebe os dados
de medicdo do sensor de umidade de minério de ferro e armazena-os em um banco de dados.

Desta forma, os dados podem ser acessados e vistos em tempo real.

O computador funciona como o mestre que requisita o sinal do circuito de medicéo e
armazena todos os dados em um banco de dados. O sistema supervisorio possui algumas
caracteristicas de execucdo como: oferecer uma interface amigével e de facil entendimento para
0 usuario; comunicar com o circuito de medicdo por meio de uma rede sem fio para
transmissdo/recepcdo de dados; permitir ao usuario utilizar as diferentes funcionalidades
embarcadas no microcontrolador por meio de botdes; e receber os dados de medicdo para
processa-los de forma a gerar uma tabela que contenha dados como célculo dos ganhos, o desvio
padrdo das leituras realizadas, uso do critério de Chauvenet para eliminacédo de outliers, dentre
outros. O teste de Chauvenet permite determinar se um valor amostral, resultante da medicéo
do sensor, é discrepante (outliers) em relacdo aos demais valores medidos supondo que 0s

valores amostrados sdo provenientes de uma distribuigdo normal.
3.2.6. Elemento sensor do sistema de medicdo de umidade

A Figura 3.18 representa o sensor de umidade de minério de ferro desenvolvido. Suas

dimensbGes e caracteristicas construtivas detalhadas podem ser melhor observadas no
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APENDICE E. O elemento sensor do sistema de medicdo permite a fixacao de dois eletrodos
de aco inoxidavel. Trata-se de uma peca desenvolvida em software de modelagem 3D e
impresso em ABS que possui cerca de 512 cm? e dispde de um encaixe para o atuador (1), furos

de fixacdo para os eletrodos de aco inoxidavel (2) e furos para a passagem de cabos blindados

3).

Figura 3.18: Sensor de umidade de minério.

O sensor é capacitivo e, consequentemente, a capacitancia do material localizado entre
os eletrodos é proporcional e dependente de uma constante geométrica kg (m). Trata-se de um
parametro constante e determinado pelas caracteristicas inerentes a constru¢cdo do sensor, que
pode ser calculado por meio da Equagéo 21, dependendo, portanto, apenas das dimensdes dos
eletrodos (APENDICE F)

ky= = (21)

Para o sensor desenvolvido e representado na Figura 3.18, as variaveis correspondem a:

» S$=3,2x10° m?é a area da secdo transversal dos eletrodos do sensor;
= d=4,95x10? m ¢ a distancia entre os eletrodos do sensor;

= kg =6,58x102m é a constante geométrica do sensor.

Visto que a constante dielétrica relativa de um material pode variar entre 1 para o ar e
80 para a &4gua, de acordo com a Tabela 2.1 e que o sistema baseado no conversor |-V fornece
um ganho com base nas medicGes das tensBes de saida e entrada da célula de medi¢do, como
apresentado na Secéo 2.4, e que a capacitancia de um material pode ser calculada utilizando-se
a Equacdo 6, é possivel estimar a faixa de medicao do sensor. Para isso, é necessario utilizar a

sua constante geométrica, a constante dielétrica do vacuo (&, = 8,85 pF/m) e a variagdo entre
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toda faixa esperada para a constante dielétrica relativa do material. Essa estimativa gera um
grafico de correlagdo linear entre a capacitancia do material e a constante dielétrica relativa.
Assim, a faixa de medicao esperada para a capacitancia, especificamente para esse sensor, é de
1 a 49pF.

E importante ressaltar que a escolha da geometria e das disposicdes das placas de um
sensor capacitivo sdo parametros muito importantes na concepgdo do mesmo, visto que a
constante geométrica é o que dita a faixa de medicdo esperada do sensor e, consequentemente,
a sensibilidade as variacGes da impedancia do material analisado (CHAVANNE; PARIS;
ROSNY, 2010).

3.2.6.1. Célula de medigdo de umidade de minério de ferro

O sensor de umidade de minério de ferro desenvolvido é representado na Figura 3.19.
A estrutura fisica do sensor de umidade de minério de ferro permite que, quando o atuador
linear avanga/desce, o minério de ferro entre no vdo do sensor e envolva os dois eletrodos de
forma que a umidade possa ser determinada e de modo que a energia cinética do minério de

ferro em movimento desloque todo o sistema de medicéo.

Figura 3.19: Sensor de umidade de minério de ferro desenvolvido.
Essa peca foi impressa em filamento ABS preto e possui:

Encaixe para conectar o sensor ao atuador linear;
Eletrodos de aco inoxidavel com dimensdes bem definidas;

Parafuso de fixagdo dos eletrodos na estrutura do sensor;

M w0 D P

Cabo blindado (cada via conectada a um eletrodo).
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3.2.7. Coleta de dados e calibragao do sensor

Na medicdo de umidade do minério o parametro que se deseja mensurar, cOmo Visto
anteriormente, é a capacitancia e, posteriormente, a constante dielétrica relativa. Assim, essas
propriedades podem ser confrontadas com a umidade por meio de calibracdo. Mas por meio do
circuito conversor 1-V, também é possivel estimar a condutividade do material. Apesar de ndo
ser o parametro de interesse neste estudo, a condutividade se mostrou uma variavel essencial
na medicdo da constante dielétrica relativa. 1sso se deve ao fato de que medir de forma separada
as componentes condutiva e capacitiva da impedancia de interesse é uma tarefa dificil. Para que
essa influéncia matua seja eliminada é necessario, em teoria, excitar a célula de medi¢do com
uma frequéncia igual ou maior a frequéncia de corte estabelecida no segundo patamar de ganhos
(Figura 2.7), mas na pratica, o microcontrolador utilizado ndo consegue fornecer uma

frequéncia maior que 16 MHz.

Para obter os parametros desejados por meio do circuito de medicao, é necessario excitar
a célula de medigdo com duas frequéncias diferentes, sendo que cada uma delas deve estar em
um dos patamares de ganho expressos na Figura 2.7. A primeira frequéncia deve ser pequena o
suficiente de forma a anular a componente capacitiva na medicdo da condutividade; e a segunda
frequéncia deve ser suficientemente alta para anular o efeito da condutividade na medigédo da
capacitancia e, consequentemente, no célculo da constante dielétrica e da umidade do minério

de ferro.

O primeiro passo na calibragdo do sensor ¢ definir a impedancia de realimentagéo (Cy e
Ry), visto que ela determina a frequéncia de corte (f) e, juntamente a constante geométrica do

sensor, toda a faixa de ganho esperada.

Os parametros C; e Ry foram determinados levando em consideracdo as duas
frequéncias que o sistema embarcado fornece (500 kHz e 8 MHz) e uma determinada faixa de
ganho esperada para que o amplificador operacional (conversor 1-V) ndo saturasse. Assim,

foram determinados como C; = 47 pF e Ry = 1,15 kQ.

Determinada a impedancia de realimentacdo (Zf), o proximo passo adotado na
calibracdo foi utilizar as amostras evidenciadas na Tabela 3.1. Cada uma dessas amostras possuli

propriedades elétricas como a constante dielétrica relativa e a condutividade bem estabelecidas.
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As caracteristicas intrinsecas a cada uma das amostras foram utilizadas como referéncia na

determinacdo dos modelos de calibracdo do sensor.

A constante dielétrica relativa foi obtida utilizando dados presentes na literatura. J& a
condutividade foi obtida por meio de um condutivimetro da marca Del Lab modelo DL-150P.
Desta forma, foram utilizadas solucbes contendo diferentes proporgdes de agua destilada e
alcool de maneira a variar a constante dielétrica relativa e, também, diferentes concentra¢des
de NaCl acrescidos a agua destilada como forma de representar uma condutividade crescente,
de acordo com a numeracao apresentada na Tabela 3.1. Também foram considerados no modelo

a 4gua potavel retirada de uma torneira e o ar.

Tabela 3.1: Propriedades elétricas das diferentes amostras utilizadas para a calibragdo do sensor.

Amostra Constante dielétrica relativa &, Condutividade elétrica ¢ (uS/cm)
Ar 1 0,075
Agua destilada 80 3,096
Agua Potavel 80 31,300
75% de Agua + 25% de alcool 66 4,018
50% de Agua + 50% de alcool 52 3,572
25% de Agua + 75% de alcool 38 3,820
Alcool 24 3,503
Solucdo: Agua + NaCl 1 80 95,270
Solugdo: Agua + NaCl 2 80 224,900
Solucdo: Agua + NaCl 3 80 406,200
Solucdo: Agua + NaCl 4 80 781,800

O sensor foi inserido em cada uma dessas solugdes, uma por vez. Os ganhos, tanto para
a frequéncia de excitacdo de 500 kHz (A1) quanto para 8 MHz (A2) foram coletados,
armazenados e correlacionados com a condutividade e a constante dielétrica relativa,

respectivamente, e os graficos presentes na Figura 3.20 puderam ser determinados.
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Figura 3.20: Graficos de correlacdo (a) entre a condutividade e o ganho A; obtido por meio de
excitagdo da célula de medicéo a 500 kHz; e (b) entre a constante dielétrica e 0 ganho A obtido por
meio de excitagdo da célula de medicdo a 8 MHz.

Levando-se em consideragdo a teoria discutida nas SecGes 2.3 e 2.4, é plausivel fazer
uma correlacdo direta por meio de uma regressao linear entre o ganho A e a condutividade e 0
ganho Az e constante dielétrica relativa. Isso é factivel visto a natureza linear das equacoes
quando as frequéncias de excitacdo geradas pelo microcontrolador sdo préximas das

frequéncias de corte (Figura 2.7).

Com a finalidade de corrigir matematicamente a influéncia da condutividade na medicao
da componente capacitiva da impedancia de interesse, uma modelagem matematica do circuito
foi empregada. SO entdo, a correlacdo entre a constante dielétrica relativa do minério e a

umidade contida nele pode ser estabelecida.
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3.2.8. Método Real-Dual-Frequency

O método real-dual-frequency proposto por Régo Segundo et al. (2019) é adotado neste
trabalhno como forma de diminuir a influéncia da componente condutiva na medicdo da
componente capacitiva da impedancia de interesse e, consequentemente, na medicdo da
constante dielétrica relativa/umidade do minério de ferro. Esse método consiste em determinar
tanto a constante dielétrica relativa quanto a condutividade de um material com melhor
exatidao, porém, utilizando quaisquer duas frequéncias de excitacdo na entrada do sensor, sendo

elas ou ndo as frequéncias de corte do sistema.

Para isso as Equacgdes 14 e 15, fungdes que descrevem o ganho do circuito baseado no
conversor 1-V para duas frequéncias de excitacéo diferentes, sdo analisadas. E possivel observar
por meio dessas duas equacbes que: os ganhos sdo a resposta do circuito quando ele esta
realizando a propria medicéo; Cr e Ry sdo os parametros de realimentagéo do circuito e sdo

conhecidos; e w; e w, sdo as frequéncias angulares de excitacao, variaveis também conhecidas.

Logo, séo duas equacges e duas incognitas, sendo possivel manipular as Equacdes 14
e 15 e isolar C, e G,, possibilitando o calculo direto dessas variaveis e ndo mais por meio da
aproximagdo proposta na Secdo 2.4. Além disso, possibilita a determinacdo direta da
condutividade e da constante dielétrica relativa. Isso deve ser feito, visto que, por limitacdes do
hardware, ndo é possivel gerar um sinal que seja suficientemente alto e igual a frequéncia de
corte teorica para o segundo patamar, como ja discutido anteriormente. Trata-se, entdo, da
grande vantagem do método real-dual-frequency em relacdo as técnicas tradicionais: a
possibilidade de utilizar duas frequéncias no intervalo de decaimento de 20 dB/dec da resposta
em frequéncia do circuito e, mesmo assim, conseguir estimar a constante dielétrica relativa com

exatidao e com a influéncia da componente condutiva reduzida, e vice-versa.

A primeira etapa da manipulacdo matematica das Equacdes 14 e 15 é feita isolando Gy

da Equacéo 15, dando origem a Equacéo 22.
G2 = A3(G? + w3CF) — wiC,? (22)

A segunda etapa é substituir a Equacdo 22 na Equacdo 14 e isolar Cx para obter a
Equacdo 23.
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(23)

c Ai(cf2 + wfcfz) — A%(sz + wgcfz)
* (w? — w2)

A (ltima etapa é substituir a Equacdo 23 na Equacdo 22 e obter Gy independente de Cx

por meio da Equacdo 24.

A2(G} + w3C?) — A3(G} + w3CE
G§=A§(Gf+w§q?)—w§[1(f 1f2 Z(f :7) (24)
((U1 - wz)
A Equacdo 25 € o resultado da manipulacdo da Equacéo 24.
A2wi (G + w3C?) — A2w2 (G} + wiC?)
Gy = 2 2 (25)

Portanto, a constante dielétrica relativa e a condutividade podem ser determinadas

matematicamente utilizando-se as Equacdes 26 e 27, respectivamente.

Cy 1 |A2(GF + wiC}) — A3(G? + wicC?)
& = = > > (26)
gokg kg (wf — w3)
G, 1 [A}wi(GF+ wiC}) — AZwi(GF + wiC})
o =—=— > > (27)

Outra etapa que compde o0 método real-dual-frequency € estabelecer dois modelos de
correcdo para os ganhos A e A2. Por meio das Equagdes 26 e 27 é possivel determinar os ganhos
tedricos ou que deveriam ser dados como reposta do sensor quando em contato com as solucdes
de calibragdo contidas na Tabela 3.1. Assim, confrontando os ganhos teéricos com o0s ganhos
medidos, define-se dois modelos de correcdo de ganhos tanto para A; e Az, que transformam os

ganhos medidos em ganhos corrigidos e préximos aos tedricos.
3.2.9. Calibragado com minério de ferro

A utilizagdo do minério de ferro na industria é feita de duas formas: minérios granulados
e aglomerados. Os granulados séo adicionados diretamente em fornos de redugéo, enquanto os
aglomerados sdo os minérios finos. De acordo com Quaresma (2001), seja diretamente como
granulado ou na forma de aglomerado (sinter ou pelota), o minério de ferro possui teores médios

de 65% de Fe, silica e aluminio em torno de 3% cada e baixo teor de fésforo.
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A calibragdo foi realizada utilizando apenas amostras do concentrado de minério de
ferro provenientes do processo de flotacédo e doadas por colaboradores da Mina da Vale Vargem
Grande, localizada em Nova Lima, MG. Essas amostras sdo constituidas por um material fino,

0 qual estima-se possuir teor de ferro por volta de 65%.

Foram preparadas oito amostras contendo diferentes umidades conhecidas. Porém, antes
do preparo dessas amostras, 0 minério foi seco em uma estufa microprocessada de secagem,
modelo Q317M-32, a 105°C durante 24h, obedecendo os critérios da técnica gravimétrica para
retirar a agua presente nas amostras. Quando secas, as amostras foram fracionadas, pesadas em
uma balanga de precisdo semi-analitica modelo BL 3200H e acrescidas de uma quantidade de
agua destilada correspondente a umidade desejada, como explicito na Tabela 3.2. A Tabela 3.2

também apresenta a umidade determinada em base seca e em base Umida.

Tabela 3.2;: Amostras de minério com diferentes umidades em base seca e em base Umida.

Amostras Massa de minério Massa de dgua Umidade em base Umidade em base
de ferro seco (kg) destilada (kg) seca (kg/kg)-107 Gmida (kg/kg)-1072

1 2,50 0 0 0,00

2 2,50 0,05 2 1,96

3 2,50 0,10 4 3,85

4 2,50 0,15 6 5,66

5 2,50 0,20 8 7,41

6 2,50 0,25 10 9,09

7 2,50 0,30 12 10,71

8 2,50 0,35 14 12,28

Cada uma dessas amostras foi disposta no sensor de umidade de minério de ferro para
que o ganho fosse medido e a correlacao entre a constante dielétrica relativa medida e a umidade

fosse estabelecida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda os resultados obtidos ao aplicar o método de real-dual-frequency
na correcdo dos ganhos. Uma analise comparativa foi feita com o intuito de confrontar o método
de aproximacao com o empregado na determinacao da umidade do minério de ferro (real-dual-
frequency). Além disso, sdo explanados os resultados de calibracdo e validacdo do sistema de

medicao.

Todo os procedimentos foram realizados no Laboratério de Controle e Automagao
Multiusuario (LABCAM) do Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo
(DECAT), localizado na Escola de Minas e na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),

Campus Morro do Cruzeiro.
4.1. Aplicacédo do método Real-Dual-Frequency

Analisando os dados obtidos na coleta da primeira calibracdo foi possivel observar que
existe uma forte influéncia da condutividade na medicao da constante dielétrica relativa. Visto
que, para diferentes substancias com a mesma constante dielétrica relativa, ganhos distintos
foram obtidos e a Unica caracteristica que as difere é a condutividade, como apresentado na
Tabela 3.1. Esse fato fica ainda mais evidente quando analisado o grafico da Figura 3.20(b).
Isso se deve, principalmente, as limitacdes do hardware que impossibilitam o uso de uma
frequéncia de excitagdo maior que 8MHz e que faz com que a componente condutiva da
impedancia de interesse influencie matematicamente nos calculos e na obtencdo do ganho

correspondente a componente capacitiva.

De posse das EquacOes 26 e 27, pode-se determinar os ganhos teoricos das solucdes de
calibracéo (ganhos que deveriam ser dados como resposta do sensor quando em contato com as
solucgdes de calibragdo — Tabela 3.1). As solucdes de calibragdo possuem a condutividade e a
constante dielétrica relativa bem definidas, logo é possivel obter Cyx e Gx por meio das Equacdes
26 e 27 e, entdo, obter o ganho tedrico utilizado como referéncia por meio das Equacdes 14 e
15.

A aplicacdo do método real-dual-frequency visa confrontar os ganhos tedricos com os
ganhos medidos pelo sensor quando em contato com as solucgdes de calibracdo e estabelecer
dois modelos de correcéo de ganhos, tanto para a determinagdo da condutividade, quanto para

a determinacdo da constante dielétrica relativa.
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Os topicos seguintes abordaram os resultados do uso do método real-dual-frequency na
determinacdo dos modelos de correcdo de ganhos utilizando as solucdes de calibracdo, bem
como a comprovacao da qualidade dessa técnica se comparada ao método de aproximacéo para

a determinacdo da condutividade e da constante dielétrica relativa.

4.1.1. Modelos de corregdo dos ganhos A1 e Az

O primeiro passo para a utilizacdo do metodo real-dual-frequency é estabelecer os dois
modelos de correcdo e, assim, determinar os ganhos A:1 e Az corrigidos. Vale ressaltar que o
objeto de estudo deste trabalho ndo é determinar a condutividade do minério de ferro, mas é
necessario que o ganho A; seja bem estabelecido e também corrigido, visto que a Equacgéo 20

também é dependente do ganho Au.

O modelo de correcdo dos ganhos medidos para a frequéncia de 8 MHz foi feito por

meio de uma regressao polinomial e esta apresentado na Figura 4.1.

2,5 1
y =0,0115x3 - 0,1288x2 + 0,665x - 0,0794

< 2.0 1 R2 =0,9979
S
<§ 1,5 N
&
£ 1,0 1
3
< 0,5

0,0 T T T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

A, medido
Figura 4.1: Modelo de correcdo do ganho A,.

Ja 0 modelo de correcdo dos ganhos medidos para a frequéncia de 500 kHz também foi

feito por meio de uma regressao polinomial e estd apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Modelo de correcdo do As.
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Ambos 0s modelos apresentaram alto coeficiente de determinagéo (R?), o que mostra a

qualidade dos modelos em corrigir os ganhos coletados pelo sensor. Com o objetivo comprovar

ainda mais a qualidade dos dois modelos de correcéo gerados, os ganhos medidos corrigidos

foram confrontados com os ganhos tedricos e o resultado é apresentado na Figura 4.3.

Como pode ser observado, o coeficiente de determinagdo atingido foi de 99,95% e

99,79% para 0 ganho A1 e o ganho Ay, respectivamente. Pode-se, ainda, observar que o

coeficiente angular de ambas as funcbes € muito préximo a 1. Isso indica que a tangente do

angulo formado entre o eixo das abscissas e a linha de tendéncia é 1. Assim, a propor¢do de

relagdo entre os ganhos medidos e os de referéncia € de, aproximadamente, 1 para 1.
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Figura 4.3: Comprovacdo da qualidade dos modelos de correcdo: (a) para o Ax; e (b) para o A..
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4.1.2. Andlise comparativa entre o0 método real-dual-frequency e o método de

aproximacao

O método de aproximacdo para frequéncias considera que o ganho A: pode ser
determinado somente em funcdo de Gyx/Gs para uma frequéncia tendendo a zero e que A2 pode
ser determinado somente em funcéo de C,/Ct para uma frequéncia tendendo ao infinito. Assim,
determina-se & por meio da Equagdo 6. Na Figura 4.4(a) e (b), apresenta-se a analise
comparativa entre a constante dielétrica relativa de referéncia e a obtida pelo método de
aproximacdo e a condutividade de referéncia e a obtida no método de aproximacéo,

respectivamente.
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Figura 4.4: Anélise comparativa entre: (a) a constante dielétrica relativa de referéncia e o método de
aproximacao; e (b) a condutividade de referéncia e 0 método de aproximacéo.

De posse dos dois modelos de corregdo (Figura 4.1 e Figura 4.2), é possivel aplicar o

método real-dual-frequency nos dados coletados pelo sensor quando em contato com as
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solucdes de calibracdo. Com os ganhos A: e A; corrigidos para cada uma das substancias é
possivel, entdo, determinar a constante dielétrica relativa e a condutividade corrigidas e
compara-las aos dados de referéncia. Ao realizar essa comparacdo, € possivel reafirmar a
qualidade do modelo e, ainda, observar a diminui¢do da influéncia da componente condutiva
na determinacdo da constante dielétrica relativa. Na Figura 4.5(a) e (b), apresenta-se o resultado
da anélise comparativa entre os valores de referéncia e os valores medidos com corre¢édo para

a constante dielétrica relativa e a condutividade, respectivamente.
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Figura 4.5: Analise comparativa entre: (a) constante dielétrica relativa de referéncia e corrigida; e (b)
condutividade de referéncia e corrigida.

E possivel perceber que os pontos que caracterizam as solugdes de mesma constante
dielétrica relativa e de diferentes condutividades se agrupam em torno do valor 80 na Figura
4.5 (a) e ficam dispersos na Figura 4.4(a). I1sso demonstra a qualidade do modelo de corregdo

em diminuir a influéncia da componente condutiva na determinacdo da constante dielétrica

75



relativa de uma substancia. Ademais, o coeficiente de determinacdo aumentou de 48,8% para

98,93% para constante dielétrica relativa e de 98,39% para 99,95% para a condutividade.

N&o é possivel fazer uma regressdo linear direta entre 0 A; corrigido e a condutividade
corrigida e 0 ganho A; corrigido e a constante dielétrica relativa corrigida, visto que a relacéo
entre essas quatro variaveis ndo é mais linear (Equacdo 26 e 27). Desta forma, essa analise

comparativa foi feita utilizando a Figura 4.4 e a Figura 4.5.

A ultima analise feita com a finalidade de validar o modelo de correcdo, foi tracar os
graficos de erros em relacdo tanto a determinacdo da constante dielétrica relativa quanto a
condutividade. Assim, € possivel confrontar o método real-dual-frequency em comparagdo com

0 método de aproximagé&o.

A Figura 4.6 representa os graficos de erro em relacdo a determinacdo da constante
dielétrica relativa medida quando sdo aplicados o método de aproximacdo e o método real-
dual-frequency, respectivamente. O erro maximo encontrado no método de aproximacao para
a determinacdo de ¢ foi de 489,45, enquanto para 0 método real-dual-frequency o erro maximo

foi reduzido para 5,01.

Os pontos apresentados na Figura 4.6 (a) que estdo sobre a linha de referéncia para a
constante dielétrica relativa igual a 80 representam que, para condutividades crescentes, o erro
em relacdo a constante dielétrica de referéncia aumenta. Esses resultados comprovam a

influéncia que o exerce na determinagdo de & para 0 método da aproximacéo das frequéncias.
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Figura 4.6: Gréfico de erros para a constante dielétrica relativa: (a) método de aproximac&o; e (b)
método real-dual-frequency.

76



A Figura 4.7 representa os graficos de erro em relacdo a determinacéo da condutividade
medida quando sdo aplicados o método de aproximacdo e o método real-dual-frequency,
respectivamente. O erro maximo encontrado no método de aproximacéo para a determinacao
de o foi de 851,67 uS/cm, enquanto para o método real-dual-frequency o erro méaximo foi
reduzido para 12,46 puS/cm.
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Figura 4.7: Gréfico de erros para a condutividade: (a) método de aproximacao; e (b) método real-dual-
frequency.

Vale ressaltar que os modelos de correcdo desenvolvidos nesse trabalho se limitam a

substancias com no maximo o = 800 pS/cm, aproximadamente.
4.2. Resultado da calibracdo com minério de ferro

Para a realizacdo da calibragcdo com minério de ferro foram preparadas oito amostras
contendo diferentes umidades, determinadas pelo método padrdo de estufa (Tabela 3.2), e com
as caracteristicas descritas na Se¢do 3.2.9. Cada uma dessas amostras foi disposta no sensor de
umidade de minério de ferro para que os ganhos fossem determinados. Foram realizados dois
ensaios de calibracdo: um com o sensor desacoplado do transportador de correia e com a sua
insercdo no minério feita de forma manual; e o outro utilizando o sensor acoplado a correia e
usando o atuador linear para permitir o contato dos eletrodos com o minério. O objetivo de
realizar dois métodos de calibracdo é observar a influéncia que a for¢ca manual ndo padronizada

e a forca padronizada do atuador linear exercem sobre a medicao.

De posse de todos esses dados, 0 método real-dual-frequency foi aplicado para corrigir

0s ganhos e definir a constante dielétrica relativa, utilizando a Equagdo 26. Assim, foram
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determinadas as fungdes de correlagdo entre a constante dielétrica relativa e a umidade do
minério de ferro determinado em base seca, uma para cada método de calibracdo: com e sem o

uso do atuador linear.
4.2.1. Calibragdo sem o uso do atuador — Método 1

O primeiro resultado de calibracdo foi obtido com o sensor desacoplado da correia e
com a sua inser¢do no minério de forma manual. Foi gerado um modelo por meio de uma
regressdo polinomial de terceira ordem, baseado no método real-dual-frequency na correcdo
dos ganhos e na determinacéo da constante dielétrica relativa, que pode ser observado na Figura
4.8. Os dados base que geraram esse modelo podem ser observados no APENDICE G.
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Figura 4.8: Modelo de correlagdo Umidade (kg/kg)-102 e a & medida para o0 minério - Método 1.

Com essa primeira coleta de dados € possivel tracar a curva de erros da calibracdo para
0 método 1. A curva foi determinada calculando-se o desvio padrdo da média em relacéo aos
erros encontrados e considerando o “t de Student” igual a 2, visto que sdo realizadas pelo
sistema embarcado a média aritimética de cinquenta valores de ganho. Para definir os modelos
de correlacdo, foram requisitados dez valores pelo sistema de supervisao, totalizando a média
aritmética de 500 valores para cada um dos ganhos retornados pelo sensor, representados como

a média dos dados. O resultado pode ser observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Curva de erros para o0 método de calibracéo 1.

4.2.2. Calibracéo com o uso do atuador — Método 2

O segundo resultado de calibracdo foi obtido com o sensor acoplado a correia e usando

o0 atuador linear para permitir o contato dos eletrodos com o minério. Foi gerado um modelo

por meio de uma regressao polinomial de terceira ordem, que aplica 0 método real-dual-

frequency na corre¢do dos ganhos e na determinagdo da constante dielétrica relativa, de acordo

com a Figura 4.10. Os dados desse modelo podem ser observados no APENDICE H.
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Figura 4.10: Modelo de correlacdo Umidade (kg/kg)-10-2 e a &r medida para o minério - Método 2.

Com essa segunda coleta de dados é possivel tracar a curva de erros da calibracéo

realizada para o método 2. A curva foi determinada calculando o desvio padréo em relacdo aos

erros encontrados e considerando o “t” de Student igual a 2, visto que, foi realizada a média
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aritmética de 500 valores para cada um dos ganhos retornados pelo sensor e representados como
a média dos dados (APENDICE H). O resultado pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva de erros para o método de calibracéo 2.

4.2.3. Anélise dos resultados de calibragdo

Analisando as curvas de erro é possivel inferir o erro maximo que o sensor apresentara
durante a determinagdo da umidade de uma amostra de minério de ferro. Para 0 método de
calibracéo 1 é de 0,0126 kg/kg ou 1,26%. Ja para o método de calibracao 2 é de 0,0164 kg/kg
ou 1,64%. Levando em consideracéo a faixa de medicdo do sensor, de 0 a 14% de umidade em
peso, € possivel perceber que ambos 0s métodos apresentaram um erro maior para as umidades
mais elevadas. Isso se deve ao fato de que, para essas umidades, a &gua comeca a atingir o seu
estado livre quando em contato com o minério. Assim, a amostra de minério fica heterogénea,

0 que dificulta a calibracao.

No que tange aos modelos de correlagdo entre a umidade ¢ &, vale salientar que, como
discutido por Ferré, Topp (2000) e Topp (1980), a alta permissividade dielétrica relativa da
agua confere a um solo umido uma dependéncia muito forte da permissividade dielétrica
relativa na umidade desse solo. Desta forma, regressdes polinomiais de terceira ordem também
foram usadas para retratar essa forte dependéncia e, para uma ampla gama de solos minerais,
Ferré, Topp (2000) e Topp (1980) mostram que essa € a Unica regressdo adequada para

representar a relacdo entre a constante dielétrica relativa e a umidade.

Robinson, Bell e Batchelor (1994), discutem a alta influéncia que a presenca de minerais

de ferro como a magnetita, a hematita e a goethita em um solo provocam na medicdo da
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constante dielétrica relativa quando se utiliza as técnicas TDR e capacitiva. A variacdo da
constante dielétrica registrada por Robinson, Bell e Batchelor (1994) foi de 0,4 a 1117,3, sendo

0 Ultimo determinado para um solo seco com 15% de magnetita.

Os resultados obtidos no modelo de correlagdo polinomial que determinam a umidade
de um minério de ferro por meio da medigao da constante dielétrica apresentado na Figura 4.8
e Figura 4.10, embora possuam medigdes de er maiores que 80, mostram uma evolugdo no uso
de técnicas capacitivas para a determinacdo de umidade de materiais. Robinson, Bell e
Batchelor (1994) utilizou um solo com apenas 15% de magnetita e apesar de apresentarem um
modelo de correlacdo entre a constante dielétrica relativa e a umidade do material, encontraram
erros muito altos para & e uma incerteza de até 60% na estimativa do teor volumétrico de agua.
Ja neste trabalho, foi apresentado um modelo com correlagdo muito forte entre a umidade ¢ r,
para uma amostra de minério de ferro ja em estagio de pelotizacdo e comercializacdo com

aproximadamente 65% de ferro, na faixa de 0 a 14% de umidade e erro maximo de 1,64%.

Apesar dos modelos apresentados na Figura 4.8 e Figura 4.10 terem um alto coeficiente
de determinacdo, o fato de a constante dielétrica relativa medida ser maior que 80 mostra que

existe a influéncia de outras componentes na medicdo da constante dielétrica relativa.

O metodo capacitivo apresentado neste trabalho leva em consideracao que a impedancia
do dielétrico de interesse (minério de ferro) pode ser representada por um circuito RC,
possuindo, portanto, uma componente capacitiva em paralelo a uma resistiva. Porém, o ferro
apresenta propriedades magnéticas, fazendo com que ele armazene energia na forma de um
campo magnético. Entdo, acredita-se que possa existir uma terceira componente indutiva e que
ela seja capaz influenciar na medigdo da constante dielétrica relativa, fazendo com que seja
maior que 80. No método proposto por Régo Segundo et al. (2019), a faixa de cada ganho,
teorico e medido, foi mais proxima uma da outra. Isso pode ser mais um indicio de que outros
modelos utilizados para explicar o comportamento do sensor, além do RC paralelo, devem ser

avaliados.

Por fim, vale ressaltar também que o modelo de umidade de minério de ferro
desenvolvido ndo é universal. Ele exige uma calibracdo especifica para cada geometria de
sensor e ele vale especificamente para um material fino de alto teor de ferro. No ambito
minerador o conteudo de agua é analisado em base Umida, ou seja, a umidade é determinada

pela razdo entre a massa de dgua e a massa total (dgua mais minério de ferro). Neste trabalho a
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umidade foi considerada em base seca, mas é possivel realizar a mudancga para base Umida e

estabelecer os modelos de calibracdo sem a necessidade de realizar 0s ensaios novamente.
4.3. Validacdo do modelo de calibracéo de umidade de minério de ferro

A validacdo dos modelos de calibracdo foi realizada com o sistema de medicdo de
umidade de minério de ferro acoplado a correia transportadora e com a ac¢ao tanto do atuador
linear quanto do movimento da propria correia. Devido a natureza maleavel da borracha que
constitui a correia, 0 ensaio de validacao foi feito utilizando um reservatdrio de plastico. Neste
recipiente o minério foi depositado e as medicdes foram realizadas. Na Figura 4.12, ilustra-se
com o minério foi depositado no recipiente e sobre a correia durante o experimento de

validacao.

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Sistema de medicao de umidade de minério de ferro em estagio de medigéo; e (b)
sensor de umidade de minério de ferro em estagio de medicéo.

As amostras de validacdo foram preparadas utilizando a mesma metodologia das
amostras de calibracdo. Foram preparadas oito amostras com umidades conhecidas e bem
definidas e, além disso, oito contra provas foram feitas. As contra provas nada mais sao do que
pequenas porcdes de minério de ferro retiradas das amostras de validacéo e colocadas em estufa
de secagem para que a umidade seja determinada pelo método gravimétrico, comprovando
assim, a umidade real daquela amostra ou o seu valor verdadeiro convencional no momento da

medicdo com o sensor desenvolvido neste trabalho.
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A Tabela 4.1 contém os dados obtidos nas amostras de contra prova. Trata-se, como dito
anteriormente, de pequenas porcdes de minério de ferro retiradas das amostras de validacéo e
colocadas em estufa de secagem para que a umidade seja determinada pelo método
gravimétrico, com o objetivo de comprovar a umidade real da amostra. Na Tabela 4.1
encontram-se 0s pesos medidos por uma balanga de precisdo de cada uma das amostras: antes
da secagem na estufa a 105°C e 24h; e apds a secagem, bem como, a massa de agua representada
pela subtracdo entres as duas massas anteriores citadas e a umidade que cada amostra
apresentou (umidade verdadeira convencional — UVC). O erro maximo encontrado foi de
0,235% para a amostra 3. A incerteza de medicdo da umidade de referéncia é calculada por
meio da incerteza combinada, considerando-se as etapas de subtracdo das massas de minério,
antes e depois da secagem, e divisdo da massa de 4gua encontrada pela massa de minério seco.
A principal fonte de incerteza na medicdo de UVC ¢ a balanca semi-analitica, que apresenta
desvio padréo de 0,01 g ao longo de sua faixa de medicdo (dado fornecido no manual do

fabricante).

Tabela 4.1: Dados das amostras de contra prova.

Amostra  Antes de secar (kg) Apoés secar (kg)  Massa de dgua (kg) UVC (kg/kg)-107
1 0,137330 0,137300 0,000030 0,02185 +0,000010
2 0,09230 0,09060 0,00160 1,8304 +0,00070
3 0,1095 0,1050 0,0044 4,2348 +0,0014
4 0,1125 0,1060 0,0065 6,1492 *0,0020
5 0,1132 0,1048 0,0084 7,9954 +0,0026
6 0,1148 0,1045 0,0103 9,8468 +0,0032
7 0,1009 0,0903 0,0106 11,7803 +0,0044
8 0,1199 0,1051 0,0148 14,0913 +0,0045

Para a realizacdo da validacdo, foi executada apenas uma medicdo para cada uma das
amostras e os dados obtidos s&o presentados no APENDICE . Trata-se de uma tabela contendo
0s ganhos retornados pelo sensor, os ganhos ao se utilizar os modelos de correcéo e a

determinacédo de Cx e & para cada uma das amostras de diferentes umidades.

Para cada um dos métodos de calibracdo foram obtidos os resultados de medi¢do (RM)
gue 0 sensor retornaria para o usuario apos determinar a umidade do minério de ferro. A Tabela

4.2 abarca os resultados de validacdo encontrados para o método de calibracdo 1. Desta forma,
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o resultado de medigdo ou simplesmente RM é funcdo da indicacéo (l), da corre¢do (C) obtida
por interpolacdo linear e da incerteza (U), como descrito no Item 2.5 ou pela Equagdo 19. A
sigla UVC representa a umidade verdadeira convencional ou a umidade encontrada para a
contra prova, o erro 1 representa a diferenca entre a indicacdo (1) e a umidade verdadeira
convencional e o erro 2 representa a diferenca entre o resultado de medi¢do (RM) e a umidade

verdadeira convencional.

Tabela 4.2: Resultados de validac¢do encontrados para o método de calibragdo 1.

Amost. UVC (kglkg) 107 | Errol C U RM Erro2
(kg/kg)-102  (kg/kg)-102  (kg/kg)-102  (kg/kg)-102  (kg/kg)-10? (kg/kg)-107?
1 0,02185 +0,000010 -0,09 -0,12 0,09 0,14 0,00 +0,14 -0,02
2 1,8304 +0,00070 3,10 1,27 -0,04 0,14 3,05 +0,14 1,22
3 4,2348 +0,0014 4,19 -0,04 0,07 0,14 426 +0,14 0,03
4 6,1492 +0,0020 6,24 0,09 -0,15 0,14 6,08 +0,14 -0,07
5 7,9954 +0,0026 8,05 0,05 0,27 0,14 8,32 +0,14 0,33
6 9,8468 +0,0032 9,37 -0,48 1,58 0,14 10,94 +0,14 1,10
7 11,7803 +0,0044 12,56 0,78 0,07 0,14 12,63 *0,14 0,85
8 14,0913 +0,0045 12,27 -1,82 -0,13 0,14 12,14 £0,14 -1,95

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os resultados de validacdo encontrados para 0 método
de calibracdo 2. Desta forma, o resultado de medicdo ou simplesmente RM é funcdo da
indicacéo (I), da correcdo (C) obtida por interpolagéo linear e da incerteza (U), como descrito
no Item 2.5 ou pela Equacdo 19. A sigla UVC representa a umidade verdadeira convencional
ou a umidade encontrada para a contra prova, o erro 1 representa a diferenca entre a indicacédo
(1) e a umidade verdadeira convencional e o erro 2 representa a diferenca entre o resultado de

medicdo (RM) e a umidade verdadeira convencional.

Tabela 4.3: Resultados de validacdo encontrados para o método de calibragéo 2.

Amost. UVC (kglkg) 102 | Errol C U RM Erro2
(kg/kg)-10%  (kg/kg)-102  (kg/kg)-102  (kg/kg)-102  (kg/kg)-102 (kg/kg)-107?
1 0,02185 +0,000010 -0,10 -0,12 0,09 0,20 -0,01 0,20 -0,03
2 1,8304 +0,00070 3,26 1,43 -0,01 0,20 3,25 0,20 1,42
3 4,2348 +0,0014 4,33 0,10 0,16 0,20 449 £0,20 0,26
4 6,1492 +0,0020 6,38 0,23 -0,29 0,20 6,09 *=0,20 -0,06
5 7,9954 +0,0026 8,26 0,26 -0,24 0,20 8,02 %0,20 0,02
6 9,8468 +0,0032 9,69 -0,15 0,50 0,20 10,20 *0,20 0,35
7 11,7803 +0,0044 13,91 2,13 -1,83 0,20 12,08 +0,20 0,30
8 14,0913 *0,0045 15,96 1,87 -1,84 0,20 14,12 £0,20 0,03
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4.4. Discussodes Finais

O sistema de medicdo de umidade de minério desenvolvido possui uma faixa de
medicdo para a determinacédo da umidade em peso de 0 a 14%, ou seja, ele é capaz de determinar
qual a umidade de uma amostra de minério de ferro, desde que a quantidade de adgua desse
material ndo ultrapasse 14% do seu peso quando seco. O sistema também apresenta uma faixa
de medicdo para condutividade, visto que os modelos de corregdo diminuem o efeito da

componente condutiva em relagdo a constante dielétrica relativa até no maximo 800 puS/cm.

Como destacado neste trabalho, isolar a componente condutiva da capacitiva é uma
tarefa complicada, mas com a aplicagdo do método real-dual-frequency os resultados obtidos
demonstram que essa técnica é muito eficaz na diminuicdo dessa influéncia matua. A aplicacéo
dessa técnica consiste em adotar modelos de correcdo para 0s ganhos, utilizar equacdes que
descrevem a dindmica do circuito de medicdo e ndo mais utilizar uma aproximacgdo na
determinacdo da constante dielétrica e condutividade. 1sso permitiu que o erro maximo
encontrado na primeira etapa de calibracdo fosse reduzido de 489,45 para 5,01, no que tange a
determinacdo da constante dielétrica é de 851,67 uS/cm para 12,46 pS/cm para a determinagdo

da condutividade.

Na segunda fase de calibragéo, utilizou-se o préprio minério de ferro como dielétrico
para determinar um modelo de correlacdo entre a constante dielétrica relativa medida/corrigida
e a umidade real presente em uma amostra de minério. O erro maximo apresentado na fase de
calibracéo na determinacdo da umidade do minério foi de 0,0126 kg/kg ou 1,26% para o método
de calibracdo 1 e 0,016 kg/kg ou 1,64% para o método de calibracdo 2. Esses valores
encontrados representam 0s erros maximos, porém, a componente sistematica do erro de
medicdo pode ser corrigida com base nos resultados de calibracdo e da curva de erros,

diminuindo, portanto, ainda mais a incerteza de medicéo.

Assim, por meio de uma interpolacao linear dos pontos contidos na curva de erros, é
possivel determinar a parcela do erro sistematico e corrigi-la. Apds esse procedimento, a
incerteza de medicdo representa a faixa dentro da qual se espera a ocorréncia dos erros
aleatdrios, que apresentou valor de 0,0014 kg/kg para o método de calibracdo 1 e 0,0020 kg/kg
para 0 méetodo de calibracdo 2. Esses valores representam que, com 95,45% de probabilidade,
os resultados de medicdo podem variar de 0,14% (método 1) e 0,20% (método 2), para mais ou
para menos, em torno da indicagdo corrigida. Todos esses parametros podem ser facilmente
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embutidos no firmware do microcontrolador do sistema medigéo para facilitar a representacéo
do resultado de medicao de novas indicacdes, com base no historico de dados obtidos durante

a elaboracéo da curva de erros.

O método de calibracdo 2 apresentou um melhor desempenho se comparado ao método
de calibragdo 1 em determinar a umidade em base seca do minério de ferro, pois o atuador
desempenha um papel importante na padronizagdo da forma com que a célula de medicao entra

em contato com o minério de ferro e também na compressao.
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5. CONCLUSAO

A umidade presente no minério de ferro € um importante pardmetro que deve ser
controlado para que 0s processos de producao e transporte ocorram com seguranga e sem custos
adicionais. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de medicdo de
umidade de minério de ferro, projetado em escala laboratorial, capaz de medir a umidade do
minério de ferro em um transportador de correia. Trata-se de um sistema modular que, se
realizada uma projecéao para o &mbito industrial, pode ser acoplado a qualquer transportador de
correia, que séo aplicados nas etapas do processo de beneficiamento, extracao ou transporte do
minério de ferro. O sistema de medicdo desenvolvido permite a medi¢cdo da umidade em tempo
real e durante o processo de carregamento do minério de ferro em um transportador de correia,

escala laboratorial.

A proposta do circuito de medicéo € ser de baixo custo, mas de alta acuracia. Visto que
0 minério apresenta uma condutividade significativa, relacionada principalmente ao seu teor de
ferro, e considerando-se o fato de o microcontrolador utilizado ndo fornecer frequéncia de
excitacdo maior que 8 MHz, a tarefa de medir as componentes condutiva e capacitiva da
impedancia de forma separada, torna-se dificil. Entdo, o método intitulado real-dual-frequency
foi aplicado, com o objetivo de diminuir o efeito da componente condutiva na medicdo da
constante dielétrica relativa. Como dito anteriormente, isolar a componente condutiva da
capacitiva € uma tarefa complicada, mas os resultados obtidos demonstram que essa técnica é
muito eficaz na diminuicao dessa influéncia matua. Dessa forma, o erro maximo encontrado na
primeira etapa de calibracdo foi reduzido de 489,45 para 5,01, no que tange a determinacao da
constante dielétrica, e de 851,67 uS/cm para 12,46 uS/cm para a determinacdo da
condutividade.

Um dos principais avangos reportados neste trabalho é a utilizacdo dessa modelagem
matematica da resposta em frequéncia do sistema ao inves de utilizar o método das
aproximacdes para estimar a condutividade e a constante dielétrica relativa. Por meio dela
torna-se possivel realizar medi¢Ges de condutividade e constante dielétrica relativa de forma
independente, mesmo utilizando uma frequéncia inferior a segunda frequéncia de corte e
presente no intervalo de decaimento de 20dB/dec. A separacao dos efeitos foi obtida para uma

condutividade de até 800 uS/cm.
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A segunda etapa de calibracéo foi realizada utilizando um minério de ferro fino (pellet-
feed), com teor de ferro em torno de 65% — minério ja em fase de comercializacao (S0 restando
a pelotizacdo). Como se trata de produto com alto teor de ferro, espera-se que a sua
condutividade elétrica também seja alta. Logo, esse pode ser considerado o pior caso,
comparando-se as amostras de minério encontradas em outras etapas da producgdo. Sendo,
assim, a mesma metodologia de calibragédo proposta neste trabalho pode ser aplicada facilmente

aplicada para se obter modelos de calibracéo para outras amostras com teores inferiores a 65%.

Atualmente, ndo existe nenhum equipamento em operacdo na empresa Vale que realize
esse tipo de operacdo em tempo real e in situ. Os colaboradores da empresa coletam amostras
do minério presente nas correias transportadoras, as levam para laborat6rios e obtém a umidade
do minério por meio de uma pequena amostra coletada, representando a umidade de um grande
volume do material produzido, o que pode tornar a medida aproximada e com baixa exatidao.
O sistema proposto possibilita a determinacéo da umidade do minério de ferro em tempo real e
pode viabilizar a medigdo ao longo de uma correia transportadora e permitir que um ndmero
maior de medicdes seja realizado. 1sso é possivel caso seja feita uma projegdo do modelo
laboratorial desenvolvido para o ambito industrial. Assim, a seguranca no processo de
determinacdo da umidade presente no minério aumentaria e as medicdes seriam mais
confidveis, exatas e representativas. Além disso, seria possivel a tomada de a¢Bes corretivas
com a finalidade de retificar a umidade do minério de ferro, como por exemplo, realizar um
blend entre o minério de ferro seco e o0 de umidade elevada ou até o seu direcionamento para

plantas de secagem.

O sistema de medicdo de umidade de minério desenvolvido possui uma faixa de
medigdo para a determinagéo da umidade em peso de 0 a 14% e a materiais com condutividade
maxima de até 800 uS/cm. Ele apresentou um erro maximo na determinagdo da umidade de
minério de ferro de 1,64%, representando o maior erro que o sistema vai portar. Porém, a
componente sistematica do erro de medicdo pode ser corrigida com base nos resultados de
calibracéo e da curva de erros. Isso permite diminuir ainda mais a incerteza de medigéo que,
quando realizada a correcdo da componente sistematica, sera determinada pela estimativa do

erro aleatério com valor maximo encontrado de 0,20%.

A principal contribuigéo cientifica que é observada neste trabalho ¢ o fato de néo existir
nenhum equipamento no mercado que seja capaz de realizar medi¢des de umidade de minério

de ferro para um teor alto e ja em fase de comercializa¢cdo com precisdo, em tempo real, in situ
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e, ainda, com o minério em movimento sem necessitar ser retirado da correia transportadora. O
sistema proposto pode ainda ser modular e adaptavel a qualquer correia transportadora de
minério de ferro, se feita uma projecédo para o &mbito industrial. O ganho disso para empresas
como a Vale é grande, visto que, esse tipo de tecnologia pode proporcionar a empresa a
possibilidade da adocdo de medidas corretivas/preditivas com relacdo a quantidade de &dgua
presente no minério, aumentar a seguranca de processos como o0 carregamento de navios e, por
fim, a diminuicdo de custos referentes ao processo de secagem e perdas de material

comercializavel no ar no ato do transporte.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se utilizar um analisador de impedancia para melhor
determinar as constantes dielétricas relativas e as condutividades utilizadas como referéncia
para as solucdes de calibracdo e empregar esses dados para melhorar os resultados de medicéo.
E possivel também utilizar esse equipamento para mensurar 0s pardmetros inerentes ao circuito
de medicdo e que possam afetar a medicao do sensor como cabos e caracteristicas construtivas

do sistema de medicao.

O tamanho do sensor € um fator crucial na determinacéo da faixa de medicao e resolucéo
do sistema de medicdo, pois esses dois parametros influenciam diretamente na constante
geomeétrica sensor. Sugere-se para uma aplicacdo industrial, diminuir a distancia entre os
eletrodos e aumentar a area do sensor verticalmente e horizontalmente, para que uma maior
porcdo de minério possa ser introduzida no vdo do sensor. Assim, a umidade seria determinada
utilizando-se uma porcdo maior de minério de ferro, aumentando a representatividade da
medicdo, bem como o arraste do sistema, juntamente ao minério de ferro no decorrer da correia

seria melhor.

Sugere-se também que a junta de deslocamento vertical do sistema de medicao,
constituida pelo atuador linear, possua um controle de posicédo e torque. Desta forma, existiria
uma padronizacdo no momento de avancar o atuador para permitir o contato com o minério de
ferro transportado, evitando poros com uma presenca grande de ar. Existindo essa padronizacgéo
e ela sendo aplicada, também no momento da calibracéo, a acuracia e confiabilidade da medicéo
aumentariam. E sugerido também a adoc&o de um sensor que possibilite a medicéo da distancia
entre a célula de medigdo e a pilha de minério de ferro em movimento na correia transportadora,
visto que no ambiente minerador, a altura do minério transportado néo é constante. Outra op¢édo
seria colocar uma barra de nivelamento de altura antes do sistema de medicdo de umidade de
minério de ferro e, consequentemente, antes da realizacdo da medicdo. Além disso, recomenda-
se a implantacdo de um sensor de fim de curso dentro da célula de medicdo por meio do qual

seja possivel determinar se o sensor foi totalmente preenchido com o minério de ferro ou néo.

O método capacitivo apresentado neste trabalho leva em consideracéo que a impedancia
do minério de ferro pode ser representada por um circuito RC, possuindo, portanto, uma
componente capacitiva em paralelo a uma resistiva. Porém, o ferro apresenta propriedades

magnéticas, fazendo com que ele armazene energia na forma de um campo magnético. Entéo,
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acredita-se que possa existir uma terceira componente indutiva e que ela seja capaz influenciar
na medicdo da constante dielétrica relativa. Portanto, sugere-se um estudo nesse sentido, para
que, se houver essa terceira componente, ela possa ser dimensionada e seu efeito possa ser

diminuido no que tange a determinag&o da constante dielétrica relativa.

Um dos problemas encontrados na realizacdo dos experimentos adotados nesse trabalho,
foi o fato de a correia utilizada ser de natureza muito maleével. Isso dificultou a obtencao dos
resultados dos experimentos de validacdo e calibracdo. Para o sistema de medicdo em escala
laboratorial, propde-se trocé-la por um outro material, como uma lona ou uma manta igual a

usada em uma usina.

Por fim, sugere-se que seja desenvolvido um modelo universal de umidade de minério
de ferro desenvolvido e que se leve em consideracao os diferentes teores de ferro que podem
ser encontrados no processo de producdo do minério. Como visto anteriormente, ele exigiria

uma calibracdo especifica para cada teor de ferro.
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APENDICE A: Limite de umidade transportado - TML

O transporte maritimo de minério de ferro e outros materiais é regulamentado pela
Organizacdo Maritima Internacional (IMO). Esse 6rgdo define os critérios de seguranca para
essa operacdo e estabelece o Limite de Umidade Transportado, ou em inglés, Transportable
Moisture Limit (TML).

O TML ¢ o teor maximo de agua bruta que 0s navios que transportam cargas a granel,
incluindo o minério de ferro, podem conter, sem o risco da carga se liquefazer (MUNRO e
MOHAJERANI, 2015). O fenébmeno da liquefacdo de materiais granulares baseia-se na
transformacédo do estado solido ao estado liquefeito, devido ao aumento da poro-pressdo da
agua e a reducdo da tensdo efetiva entre as particulas sélidas (FERREIRA; POLICARPO;
PADULA, 2017). Desta forma, o minério de ferro liquefeito se comporta como um liquido
viscoso, fazendo com que o material perca estabilidade e se movimente livremente no pordo do

navio.

De acordo com Ferreira et al. (2017), acidentes relacionados a cargas liquefeitas séo
documentados desde o século XX e a sua ocorréncia aumenta a cada ano. Desta forma, a IMO
estabeleceu critérios de seguranca nas operacdes de transporte de cargas a granel, por meio do
Caodigo Maritimo Internacional de Cargas Solidas a Granel. O documento contém uma lista que
classifica em termos de periculosidade e 0s riscos associados as cargas a granel transportadas
por via maritima, além de estabelecer os procedimentos que devem ser adotados para assegurar

a seguranca das operacoes.

As cargas sdo classificadas em trés grupos, 0 minério de ferro concentrado pertence ao
Grupo A (cargas que apresentam risco de liquefagédo), o Grupo B séo as cargas que apresentam
0 risco quimico e o minério de ferro granulado pertence ao Grupo C (cargas que ndo apresentam
riscos). Para as cargas do Grupo A o Cddigo exige a determinagdo do TML. Sendo assim, a
presenca de agua em relacdo ao peso total de minério em torno de 8 a 9% ja representa o risco
da carga se liquefazer, impossibilitando o processo de transporte maritimo devido ao risco de

naufragio.
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APENDICE B: Primeiro projeto do sistema de medic&o

Por meio de um software de modelagem 3D, um primeiro projeto do sistema de medic¢ao
de umidade de minério de ferro foi desenvolvido. Assim como destacado na Se¢do 3.2.1.1, 0
principio de funcionamento € 0 mesmo, entdo nesse projeto sdo considerados os dois graus de
liberdade que o sistema deve ter para se movimentar vertical e horizontalmente a correia

transportadora.
(@) Vista isométrica do projeto;
(b) Vista frontal do projeto;

(c) Vista lateral do projeto;

(d) Vista superior do projeto.

(a) (b)
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APENDICE C: Dimens@es gerais do patim constituinte da guia linear
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APENDICE D: Dimens@es detalhadas do suporte do sistema de medic&o
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APENDICE E: Dimensées detalhadas do sensor de umidade de minério
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APENDICE F: Dimensoes detalhadas dos eletrodos

101



APENDICE G: Dados de calibracdo para o minério de ferro - método 1

Em que, A1 é ganho do sistema de medigdo para 500kHz; e A> é o ganho do sistema de

medicdo para 8SMHz.

Dados de calibragdo para o minério de ferro o método 1 de calibragdo (ganhos sem corregdo).

Minério seco Minério 2% Minério 4% Minério 6%
Ax A, Aq Az Ax Az Aq Az
0,1796 0,1333 0,6928 1,0451 1,2063 1,5834 2,3705 2,5302
0,1768 0,1315 0,6456 1,0058 1,2060 1,5632 2,3359 2,5219
0,1759 0,1312 0,6512 1,0430 1,2138 1,5591 2,3354 2,5337
0,1759 0,1310 0,6718 1,0377 1,2156 1,5687 2,3441 2,5445
0,1738 0,1312 0,6745 1,0440 1,2294 1,5713 2,3456 2,5222
0,1781 0,1344 0,6806 1,0515 1,2487 1,5915 2,3468 2,5545
0,1788 0,1356 0,6947 1,0645 1,2552 1,5956 2,3377 2,5302
0,1764 0,1320 0,6924 1,0615 1,2453 1,5825 2,3635 2,5352
0,1807 0,1363 0,6887 1,0739 1,2421 1,5846 2,3363 2,5326
0,1811 0,1352 0,7551 1,1294 1,2409 1,5874 2,3692 2,5526

Média 0,1777 0,1332 0,6847 1,0556 1,2303 1,5787 2,3485 2,5358

Minério 8% Minério 10% Minério 12% Minério 14%
A1 A A1 Az A1 A A Az
3,5163 3,5014 4,2069 4,1771 7,0322 6,3217 8,9603 6,9607
3,4809 3,4539 4,1531 4,1703 7,0885 6,3285 8,9784 6,9475
3,4904 3,4562 4,1259 4,1845 6,9817 6,2894 8,9858 6,9645
3,4666 3,4563 4,1265 4,1570 7,0095 6,0124 8,9589 6,9585
3,5283 3,4457 4,1382 4,1571 6,6073 5,9727 8,9928 6,9568
3,4921 3,5649 4,1903 4,1884 6,6292 6,0032 8,9729 6,9608
3,4831 3,4608 4,1441 4,1563 6,5502 5,9623 8,9968 6,9628
3,4757 3,4539 4,1470 4,1470 6,5653 5,9835 8,9896 6,9657
3,4705 3,4561 4,1169 4,1654 6,6303 6,0346 8,9731 6,9676
3,5023 3,4574 4,0758 4,1367 6,6293 6,0143 8,9838 6,9749

Média  3,4906 3,4707 4,1425 4,1640 6,7724 6,0923 8,9792 6,9620
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APENDICE H: Dados de calibragio para o minério de ferro - método 2

Em que, A1 é ganho do sistema de medigdo para 500kHz; e A2 é o ganho do sistema de

medicdo para 8SMHz.

Dados de calibracdo para o minério de ferro o método 2 de calibragdo (ganhos sem correcéo).

Minério seco Minério 2% Minério 4% Minério 6%
Ax A, Aq Az Ax Az Aq Az
0,1601 0,1264 0,6412 1,0642 1,1396 1,4826 2,2456 2,4858
0,1615 0,1272 0,6380 1,0648 1,1396 1,4840 2,2469 2,4859
0,1600 0,1262 0,6323 1,0642 1,1522 1,4859 2,2485 2,4866
0,1589 0,1270 0,6323 1,0614 1,1486 1,4844 2,2396 2,4860
0,1608 0,1259 0,6369 1,0641 1,1445 1,4821 2,2470 2,4877
0,1624 0,1272 0,6330 1,0630 1,1470 1,4836 2,2500 2,4890
0,1591 0,1267 0,6327 1,0631 1,1506 1,4852 2,2425 2,4860
0,1602 0,1258 0,6314 1,0661 1,1502 1,4843 2,2427 2,4865
0,1595 0,1267 0,6323 1,0655 1,1461 1,4841 2,2449 2,4864
0,1588 0,1261 0,6344 1,0651 1,1479 1,4833 2,2538 2,4882

Média 0,1601 0,1265 0,6345 1,0641 1,1466 1,4839 2,2461 2,4868

Minério 8% Minério 10% Minério 12% Minério 14%
A1 Az Ax A; A: Az A1 Az
3,4377 3,6196 4,1520 4,4397 6,4386 6,0456 9,7856 7,2783
3,4414 3,6165 4,1469 4,4260 6,4302 6,0532 9,7929 7,2844
3,4406 3,6166 4,1462 4,4220 6,4295 6,0394 9,8531 7,2874
3,4389 3,6152 4,1646 4,4236 6,4467 6,0544 9,8113 7,2945
3,4395 3,6117 4,1648 4,4150 6,4286 6,0532 9,8388 7,2913
3,4292 3,6144 4,1688 4,4069 6,4224 6,0502 9,8357 7,2948
3,4266 3,6150 4,1605 4,4096 6,4458 6,0518 9,8216 7,2973
3,4413 3,6156 4,1659 4,4098 6,4359 6,0370 9,8083 7,2755
3,4373 3,6271 4,1503 4,4488 6,4381 6,0416 9,7907 7,2840
3,4467 3,6219 4,1441 4,4144 6,4439 6,0442 9,8323 7,2909

Média  3,4379 3,6174 4,1564 4,4216 6,4360 6,0471 9,8171 7,2878
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APENDICE |: Dados de validag&o para o minério de ferro em movimento

Dados de validagdo para o minério de ferro em movimento.

Amostra Aq A A corrigido A; corrigido Cx &
Minério 0% 0,1462 0,1179 0,0207 -0,0028 3,37E-13  0,491005
Minério 2% 0,7161 1,2899 0,3723 0,5887 2,88E-11  48,71144
Minério 4% 1,0583 1,6330 0,5618 0,7131 3,44E-11  58,17275
Minério 6% 2,1524 2,4975 1,0748 0,9572 4,42E-11  74,70743
Minério 8% 3,3015 3,5553 1,4944 1,1736 5,27E-11  89,18676
Minério 10% 4,1127 4,3831 1,7413 1,3293 5,93E-11  100,2895
Minério 12% 5,1367 6,0315 2,0229 1,7693 8,13E-11 137,689
Minério 14% 8,7377 7,2064 3,1985 2,3278 1,02E-10  173,3123
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