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DESENVOLVIMENTO DE UM TRANSDUTOR CAPACITIVO, COPLANAR E
NAO-INVASIVO PARA MEDICAO ON-LINE DE UMIDADE DE MINERIO DE FERRO
EM SILOS

Marcelo Eustdquio Hamanaka Silva

Setembro/2019

Orientadores: Alan Kardek Régo Segundo
Séavio Augusto Lopes da Silva

Paulo Marcos de Barros Monteiro

A umidade presente no minério de ferro, quando em excesso, pode afetar o processo de be-
neficiamento, causar perdas de produtividade e onerar o custo de transporte. O método mais
difundido atualmente entre as mineradoras, para medir a umidade nas diferentes etapas do be-
neficiamento e manuseio do minério, envolve a pesagem e secagem das amostras extraidas do
processo. Esse processo convencional de medicdo € lento e pode demorar até 24 horas para
fornecer o resultado. Consequentemente, o lote referente a amostra de minério sob andlise pode
se encontrar a varios quildmetros de distancia no momento do resultado, fazendo com que as
medidas corretivas relacionadas aquele lote de produto em trafego sejam ineficientes. As tec-
nologias disponiveis no mercado para monitoramento de umidade durante o beneficiamento do
minério ndo apresentam um alto desempenho quantitativo, o que inviabiliza a implementagao
em ambiente industrial. Visando solucionar esses problemas, neste projeto, foi desenvolvido um
transdutor capacitivo, coplanar, sem contato e de baixo custo para medi¢ao on-line de umidade
de minério de ferro em silos. O principio de funcionamento do transdutor € baseado na variacao
da capacitancia do elemento sensor, que € diretamente proporcional a variacdo da umidade do
minério. Além disso, o transdutor possui: (i) um circuito oscilador, que transforma a variagao
de capacitancia em um sinal de tensdo com frequéncia varidvel; e (ii) um microcontrolador, que

realiza a medicdo da frequéncia desse sinal e transmite, via radiofrequéncia, os dados para um
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computador. Os resultados obtidos com o procedimento calibrag¢io, para duas montagens cons-
truidas com caracteristicas geométricas diferentes, alcangaram um coeficiente de determinagdo
de 94,17% e de 98,41%. Foi realizada uma validacdo cruzada k-fold sobre a massa de dados
obtida no procedimento de calibracdo, e estabeleceu-se um coeficiente de determinagdo nesse
experimento de 92,14% e 98,27%, respectivamente. Um teste simulando condi¢des reais de
funcionamento em um silo em miniatura foi realizado e a curva de erros do sistema foi obtida,
viabilizando a implementacdo do transdutor desenvolvidos em silos que operam em batelada.
Adicionalmente, sdo apresentados os resultados sobre as preparagdes das amostras minerais
umidas de todos os experimentos e as conclusdes sobre a metodologia adotada relacionado a

compactagdo e interferéncias eletromagnéticas envolvidas.

Palavras-chave: medicao de umidade de minério, constante dielétrica, sensor capacitivo.

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

Tema: Medicao on-line de umidade do minério de ferro;
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A CAPACITIVE, NON-INVASIVE, COPLANAR TRANSDUCER
FOR ONLINE MEASUREMENT OF IRON ORE MOISTURE IN SILOS

Marcelo Eustdquio Hamanaka Silva

September/2019

Advisors: Alan Kardek Régo Segundo
Savio Augusto Lopes da Silva

Paulo Marcos de Barros Monteiro

Moisture in iron ore, when in excess, can affect the beneficiation process, cause productiv-
ity losses and overtax the transportation cost. The most widespread method currently used by
mining companies to measure moisture at the different stages of ore processing and handling
involves weighing and drying the samples extracted from the process. This conventional mea-
surement process 1s slow and can take up to 24 hours to provide the result. Consequently, the
batch for the ore sample under analysis may be several kilometers apart at the time of the result,
making corrective measures related to that batch of product in transit inefficient. The technolo-
gies available in the market for monitoring humidity during ore beneficiation do not present
a high quantitative performance, which makes the implementation in industrial environment
unfeasible. In order to solve these problems, in this project, a low-cost, non-contact capaci-
tive, coplanar transducer was developed for online measurement of iron ore moisture in silos.
The operating principle of the transducer is based on the sensor element capacitance variation,
which is directly proportional to the ore moisture variation. In addition, the transducer has: (i)
an oscillator circuit, which transforms the capacitance change into a variable frequency volt-
age signal; and (i1) a microcontroller, which measures that signal frequency and transmits the
data to a computer via radio frequency. The results obtained with the calibration procedure, for
two different assemblies built, reached a determination coefficient of 94.17% and 98.41%. A
k-fold cross-validation was performed on the data mass obtained in the calibration procedure,

and a determination coefficient of 84.99 % and 95.98 %, respectively, was established in this
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experiment. A test simulating actual operating conditions in a miniature silo was performed
and the system error curve was obtained. Additionally, the results of the preparation of the wet
mineral samples for all the experiments and the conclusions about the adopted methodology are

presented.

Keywords: ore moisture measurement, dielectric constant, capacitive sensor.

Macrotheme: Plant; Research Line: Instrumentation in Mineral Processing; Theme: Online

iron ore moisture measurement;
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1. Introducao

O processo de beneficiamento de minério de ferro atualmente € feito a imido, com a res-
salva de algumas usinas de beneficiamento mineral que estao migrando suas operagdes unitdrias
de tratamento de minério de ferro para umidade natural. A umidade € uma grandeza que influ-
encia diretamente o custo do produto final dessa cadeia produtiva, principalmente no que tange
a seguranga, ao transporte, a controlabilidade e a eficiéncia do beneficiamento. Os problemas
envolvidos no transporte traduzem-se no aumento do risco de naufrigios de navios granelei-
ros quando excedido o limite de umidade transportavel permitido; na falta de controlabilidade
devido ao monitoramento ineficiente da umidade no processo, o que diminui a eficiéncia dos
subprocessos de desaguamento; € no aumento de custo ao se processar grandes quantidades de
material com umidade em excesso, o que impacta diretamente a produgdo e o proprio transporte.

Um monitoramento e controle eficientes da umidade auxiliam a reduzir o custo de
producdo, pois possibilitam a manipulacdo de varidveis de subprocessos a montante do carre-
gamento de minério de ferro, diminuindo sua ineficiéncia. Alguns processos de desaguamento,
que antecedem o despache do produto beneficiado, podem ser otimizados e melhorados por
monitoramentos dessa espécie (SOARES et al.l 2017). A controlabilidade, portanto, da umi-
dade do produto mineral despachado agrega um fator de controle maior aos subprocessos que
influenciam diretamente essa variavel.

Segundo (Chaves| (2015)), a umidade é muito dificil de ser medida diretamente. Frequen-
temente, a determina¢do da umidade € inferida por meio da andlise da temperatura e umidade
dos gases de exaustdo do processo, combinados com as devidas aplicagdes de balanco de ca-
lor e massa. Porém, a medicao indireta nao consegue estabelecer uma correlagdo alta entre a
umidade e temperatura do produto, resultando em um controle ineficiente de subprocessos que
dependem dessas varidveis (secagem, por exemplo).

O método de medicdo de umidade se baseia na utilizacdo de estufas, garantindo a
padronizacdo dos resultados obtidos nos diversos laboratdrios brasileiros em que € executado
(DE MOURA! 2012)). Para isso, sdo necessarias duas medi¢des do peso das amostras com uma
balanga de precisao, antes e depois de serem aquecidas. Dessa forma, toda a umidade presente
¢ evaporada via aquecimento elétrico e a umidade de cada amostra é, entdo, determinada. O
tempo de execucao pode variar em algumas horas, dependendo do tamanho da amostra anali-
sada, chegando a casos de mais de 24 horas para a finalizacao completa do procedimento.

Equipamentos disponiveis no mercado podem vir a atender essa demanda de monitora-
mento de umidade no minério de ferro de forma qualitativa, contudo, a barreira financeira da
importa¢do desses equipamentos confirma-se bem elevada. De acordo com [Ferreira| (2001)), de-
pendendo do tipo de material construtivo, equipamentos aplicados a minerac¢ao sdo tributados
em 30% ou mais, incluso o caso de equipamentos para momitoramento de umidade. Analisa-
dores de umidade baseados em alta frequéncia de micro-ondas sdo empregados para essa fina-

lidade, mas oneram o custo do sistema de medicado pela eletrOnica requisitada e necessidade de
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mao de obra especializada para manuten¢des no ambiente industrial (LENOX] 2018; VIANA,
2013).

O desenvolvimento tecnoldgico atualmente também envolve uma questao de competi-
tividade entre as empresas, visto que houve uma notével elevacao nos padrdes de eficiéncia e
qualidade dos concorrentes estrangeiros, que constantemente adotam praticas produtivas cada
vez mais modernas. O extrativismo mineral autbnomo vem sendo implantado em larga escala
com sucesso no oriente, e a velocidade de transformacgdo dessa atividade aumenta a cada dia,
assim como a corrida tecnolégica como fator de aceleragdo dessa transformacgdo. Esse desen-
volvimento geralmente € concebido em centros e institutos de pesquisa e universidades (FER-
REIRA, 2001). Mais do que o desenvolvimento em si, o ideal € a combina¢do do avango
tecnoldgico sempre atrelado ao baixo custo. [Lage| (2018) apresenta uma solugdo de excelente
custo-beneficio, com altos indices metrolégicos para medicdo de umidade de minério de ferro
em bancada. O sistema utilizou do principio de medicdo capacitivo para monitoramento da
umidade por monitoramento da variacdo da constante dielétrica do material sob teste, anali-
sando a umidade perante a resposta do sensor, além do teor de ferro das amostras e seu nivel de
compactacao.

As principais diferengas desta pesquisa em relacdo aos outros trabalhos da drea e equi-
pamentos comerciais existentes consiste: (i) na constru¢do embutida de todos os elementos do
sistema de medicao em unico hardware compacto; (i1) na disposicao dos eletrodos de forma co-
planar que auxilia no acoplamento do sistema em aplicagdes de monitoramento de escoamento
de minério; e (iii) no método de medigao por circuito oscilador, aplicado a monitoramento de
umidade em minério de ferro, que agrega uma alta relagdo de custo-beneficio comparado a
outras técnicas, como as que utilizam alta frequéncia.

Busca-se com este trabalho sanar a caréncia de método on-line e confidvel para medicao
de umidade do minério de ferro, que configure uma solucdo qualitativa e quantitativamente
representativa. Contribuir para solucionar essa defici€éncia conduziria a otimizag¢ao dos proces-
sos de desaguamento, aumento da eficiéncia de transporte, minimizacdo do custo associado a

secagem e, indiretamente, reducao do custo de producao.

1.1. Objetivos

Esta secdo descreve o objetivo geral deste trabalho e os objetivos especificos até a
valida¢do final do equipamento desenvolvido.

1.1.1. Objetivo geral

Neste trabalho, busca-se desenvolver um transdutor capacitivo ndo-invasivo e coplanar,

para determinagdo online de umidade no minério de ferro em silos.
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1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Estudar a influéncia geométrica e posicionamento relativo das placas de um capacitor

com relac@o ao campo elétrico produzido;

e Estudar os métodos capacitivos de medicao de varidveis de processos industriais, com

base em propriedades dielétricas;
e Selecionar e simular de componentes eletronicos em ambiente virtual;

e Construir a placa de circuito impresso, considerando o arranjo de dois eletrodos coplana-
res, elementos de conversdo, processamento e envio wireless de dados, combinados em

um unico hardware;
e Implementar de firmaware com um protocolo wireless de comunicacdo mestre/escravo;

e Calibrar do sensor desenvolvido com base no método padrao de estufa.

1.2. Escopo e limitacoes

O escopo desta pesquisa limitou-se ao desenvolvimento e validagdo em laboratério de
um transdutor capacitivo para medicao de umidade on-line de minério de ferro em silos. Por-
tanto, nao foi construido um encapsulamento industrial para testes em plantas de beneficiamento
de minério de ferro.

A pesquisa teve algumas limita¢des, conforme descrito a seguir:

e As amostras de minério de ferro foram obtidas em grandes quantidades, visando o teste
dindmico do protdtipo, se restringiram a um tipo de minério de ferro: pallet feed standard,
sendo o tnico produto comercial do portifélio da mina apoiadora da pesquisa, além de

pelotas da mesma categoria.

e Para a preparacdo das amostras de calibragcdo estdtica, o ambiente controlado do labo-
ratorio de Conforto Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto foi utilizado, que
conta com um sistema de climatiza¢cdo composto por desumidificador e ar condicionado.
Para as demais preparacdes, ndo foi possivel a utilizagdo do desumidificador por pro-
blemas de manutengdo corretiva que se fizeram necessarias no equipamento. Todos os
outros testes a partir desse ponto, exceto a preparacao das amostras de calibracdo, fo-
ram executados nas dependéncias do Laboratério Multiusuario de Controle e Automacao
(LABCAM) da UFOP, a temperatura ambiente.
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1.3. Organizacao do texto

O texto desta dissertacdo estd organizado em seis capitulos. No Capitulo 2] é apresen-
tada a fundamentacio tedrica dos conceitos fisicos de capacitancia e da interacdo da dgua
com particulas sélidas. No Capitulo [3] é apresentado uma revisdo bibliografica dos métodos
de medicao de baixos valores de capacitancia e alguns exemplos de equipamentos. No Capitulo
H]sdo apresentados estudos de caso em que a medi¢do de umidade em empresas mineradoras foi
empregada ou que a oportunidade de sua implantac@o foi observada. No Capitulo [5]é descrito
o protétipo do instrumento desenvolvido, bem como a metodologia empregada para execugdo
dos procedimentos préticos que envolvem a medi¢ao de umidade em silos de minério de ferro.
No Capitulo [6] sdo apresentados os resultados dos experimentos executados pelo prototipo e
discussdes acerca do que foi obtido. Por fim, no Capitulo[7]estdo apresentadas as conclusdes e

recomendacgodes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo € apresentado o principio fisico de capacitancia, bem como a interacao
entre as particulas s6lidas de materiais granulados com a 4gua e conceitos de amostragem e

tratamento de minério pertinentes ao escopo da pesquisa.

2.1. Conceitos de capacitores

2.1.1. Campo elétrico

Segundo Halliday et al.| (2012) e |[Boylestad (2012), o campo elétrico € uma grandeza
vetorial usada para definir o médulo da forca elétrica exercida por cada unidade de carga, por
meio da distribuicao de vetores dentro de uma regido limitada. Pode ser representado por linhas
de campo, que indicam sua intensidade em torno de um corpo carregado.

A ideia das linhas de campo elétrico surgiram com a lei de Gauss, em 1813, sendo
continuada pelo fisico britanico Michael Faraday. Apesar de ndo serem palpdveis, sdo até hoje a
melhor alternativa de representacdo dos campos elétricos. A densidade dessas linhas de campo
determinam a intensidade do campo elétrico. Quanto maior a carga Q, dada em Coulombs [C],
maior serd a quantidade de linhas de campo que atravessam uma unidade de area.

A lei de Coulomb que determina for¢a de interagao eletrostatica entre duas cargas elétricas,
portanto, quantifica a forca exercida de uma carga sobre outra carga Q unitéria, situada a uma
determinada distincia, conforme Equagdo [2.1] dada por
= ke|Q—1| (2.1)

Fl=k
Fl =k mat

10102| K 10:1(1C)|
2 - e

r }"2

em que k, ¢ a constante eletrostitica que equivale a 9 * 10° [Nm?/C?], Q; é a carga do campo
elétrico [C], F € a forca eletrostética entre as cargas supracitadas [N] e r € a distancia [m] entre
elas. Quanto maior a carga, maior serd a intensidade do campo produzido sobre cargas unitérias
vizinhas. A distancia entre cargas elétricas influencia ao inverso a intensidade dessa forca, de
atracao ou repuls@o. Como premissa as linhas de campo elétrico originadas por essas interacgoes,
sabe-se, por convengdo, que sempre se direcionardo de um corpo com carga positiva para outro
corpo com carga negativa, nunca interceptando-se; e comecam ou terminam sempre perpendi-
cular as superficies carregadas envolvidas, estabelecendo o padrdo mais direto possivel entre
as cargas opostas. O desfecho dessas premissas gera uma pressao natural para a minimizagao
da distancia entre as cargas. Se as cargas sao iguais, o efeito € igual e oposto (BOYLESTAD,
2012)).

Para determinagdo do campo elétrico produzido por um objeto, mede-se a forca ele-

trostatica que atua sobre uma carga g situada a um determinado ponto P no espaco, resultando
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(2.2)

F

q0

E=—,

na Equagdo[2.2] dada por

em que E é dado em [N /C1. A orientagdo vetorial resultante do campo elétrico calculado tem
a orientacdo da forca eletrostdtica que o produziu. A Equagdo [2.2] representa o campo elétrico

cuja origem estd no ponto P, conforme ilustrado na Figura[2.1] Analogamente, a determinagdo

de um campo elétrico em uma regido no espaco se da pela determina¢@o dos campos produzidos

pontualmente dentro dessa regido (HALLIDAY et al.,[2012).

Figura 2.1: Campo E originado no ponto P e produzido por um objeto carregado.
Fonte: adaptado de Halliday et al.| (2012)

O ndmero de linhas de campo elétrico, se medido em um plano perpendicular a elas,

equivale a um valor proporcional ao médulo de E. Portanto, a densidade de linhas de uma regidao
no espaco interfere nos valores de E. Assumindo-se uma superficie plana infinita carregada
positivamente e considerando-se todos os vetores campo elétricos com mesmo médulo e mesma

orientacdo em todos os pontos do espago, configura-se um campo elétrico uniforme. Saindo
do cendrio fisico ideal, considerando-se uma placa finita carregada eletricamente, quanto mais
longe das bordas e préximo do centro, mais uniforme as linhas de campo elétrico estardo, isso

porque o chamado efeito de borda ndo permite a utilizacdo da simetria planar para expressar
matematicamente os campos elétricos. Esse efeito faz com que as linhas de campo perto das
bordas sejam curvas e irregulares, dificultando a determina¢ao de uma solucao analitica, assim

como representado na em que as cargas de cada placa equivalem a +¢g € —¢, a
distancia entre placas € dados por d e a diferenca de potencial elétrico entre elas € dado por V
(HALLIDAY et all 2012).
A ideia das linhas de campo, portanto, faz-se extremamente eficiente para representar
a configuracdo de campos elétricos reais em uma regido do espagco. Analogamente, de acordo
com Boylestad (2012), esse tipo de andlise pode ser aplicada a qualquer tipo de superficie con-
dutora carregada. Segundo |[Halliday et al.| (2012), o calculo do efeito produzido pelo actimulo
continuo de cargas pontuais pode ser feito por métodos interativos de soma das cargas indivi-
duais. A carga por unidade de comprimento, no SI é representada por A em [C/m] e a carga
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Figura 2.2: (a) Placas paralelas carregadas; (b) capacitor ideal sem os efeitos de bordas; (c)
demonstracao dos efeitos de borda.
Fonte: adaptado de Halliday et al.| (2012)

por unidade de 4rea, por sua vez, é representada por ¢ em [C/m?]. Na andlise de placas como
superficies carregadas, portanto, uma distribui¢ao uniforme de cargas o, pode ser adotada, ex-
ceto nas regides de borda, onde as linhas de campo elétrico vao se orientar saindo da superficie
carregada se a carga em excesso for positiva, e entrando na superficie, se for negativa. Na
¢ demonstrado ambas situacOes de cargas positivas € negativas em excesso em uma

superficie e sua orientagao.
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Figura 2.3: Placas condutoras carregadas: (a) com excesso de cargas positivas; (b) com excesso
de cargas negativas; (c¢) com excesso de cargas opostas colocadas lado a lado.
Fonte: adaptado de Halliday et al.| (2012)

2.1.2. Capacitancia

A capacitancia € a grandeza que mensura a capacidade de armazenar cargas elétricas dis-
postas nos elementos condutores, separadas por um meio dielétrico, quando submetidos a uma
diferenca de potencial elétrico. Um material dielétrico, por sua vez, significa que possui uma
caracteristica isolante, antagdnica as caracteristicas de condutividade dos materiais carregados
eletricamente que o cercam. As cargas das superficies dos materiais carregados eletricamente,
nas faces mais proximas entre si, resultam no aparecimento de um campo elétrico no interior
do material dielétrico. Quanto maior o aumento efetivo de cargas elétricas em excesso, maior

o aumento do valor de capacitancia desse sistema. Segundo Boylestad| (2012}, a equacado que

correlaciona a quantidade de carga com a capacitincia estd descrita na[Equacdo 2.3] dada por
0
c=3. 2.3)



em que C € a capacitancia dada em farad [F] e V € a tensdo aplicada aos materiais carregados,
dada em volt [V].

Esse dispositivo elétrico é chamado de capacitor, consistindo de dois materiais conduto-
res separados por um material isolante, capaz de armazenar energia em forma de campo elétrico
nesses condutores. A capacitancia, portanto, define exatamente essa capacidade de armazena-
mento.

A[Equacdo 2.4] que também descreve o conceito de capacitancia, é relacionada a geome-
tria do elemento que armazena energia em forma de campo elétrico com a constante dielétrica,
que diz respeito a caracteristica utilizada pelo isolante entre as placas do elemento capacitivo.

Ela é dada por
C=-—¢, (2.4)

em que A representa a area da placa congruente, em metros quadrados [m?]; d é a distancia de
separacdo das placas, em metros [m]; e € representa a constante dielétrica [pF /m]. Matematica-
mente, a constante dielétrica relativa representa a razio entre a carga obtida ao se aplicar tensao
no capacitor e a carga que existiria se os eletrodos estivessem separados pelo vacuo. Quanto
maior for o valor da constante dielétrica do material que separa as placas, maior serd o valor da
capacitancia associada a esse capacitor.

Na Figura[2.4)é representado os elementos descritos pela Equagdo [2.4]

» Terminal
— Armadura

—— Dielétrico ——=

Armadura

1
Figura 2.4: Representacdo esquematica da construgdo tipica de um capacitor de placas paralelas.
Fonte: (REGO SEGUNDO e RODRIGUES| 2015)

Sob uma tensdo continua o capacitor tem comportamento de circuito aberto em regime
permanente, acumulando carga em sua armadura condutora. J4 sob uma fonte de tensdo alter-
nada, produz o efeito de condugdo elétrica dessas cargas (REGO SEGUNDO e RODRIGUES|
2015).

Segundo Reégo Segundo et al.| (2014)), a caracteristica dielétrica consta como impor-
tante parametro para mensurar a umidade de materiais, devida a grande diferenca da constante

dielétrica relativa de materiais secos em relagao a dgua (aproximadamente 5 para sélidos gra-
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nulados secos e 80 para dgua destilada). A distribuic@o das cargas de um capacitor na presenca
de um material dilétrico, em que €gjererrico € @ constante dielétrica inerente ao material repre-
sentado. O termo geral para designacao € permissividade elétrica, que € constante até aproxi-
madamente 1 GHz, sendo, portanto, chamada de constante dielétrica quando se usa sinais de

excitacao do sistema até esse valor.

Medicoes capacitivas

Como mencionado, o uso de abordagens baseadas em variacOes de capacitincias para
deteccao de teor de umidade ji4 € amplamente conhecido. Paralelamente, possui desvios de
aplicacdo para medi¢do de nivel, com resultados conhecidos bem eficazes. De acordo com |Ana-
raki (2013), o interesse no desenvolvimento de sensores capacitivos tém sido amplamente em-
pregado em aplicacdes industriais, inclusive em tarefas de andlise e diagndstico de maquinas.
O uso de sistemas que utilizam sensores capacitivos almeja buscar um custo beneficio 6timo as
aplicagdes em que sdo empregados (PEREIRA er al.| 2016).

Existem vérios tipos de transdutores que utilizam, para seu funcionamento, a variacao
de um dos trés parametros elétricos fundamentais: resisténcia, indutincia e capacitancia.

O uso dos sensores capacitivos estd intimamente relacionado a aplicagdes cientificas
e industriais, compreendendo medi¢des indiretas de umidade, como por exemplo, umidade
em relacdo ao deslocamento de deteccdo. Seu funcionamento se da a partir de variacoes da
capacitancia, ou pela mudanca da caracteristica do material dielétrico monitorado, ou pela
modificacdo da distancia entre os eletrodos do sensor (WEBSTER, [1999).

Sensores capacitivos podem ser utilizados para medir indiretamente o teor de dgua de
mensurandos granulados (como minério de ferro, por exemplo), em que a variagdo da capa-
citancia desse sensor se dd devido a variacdo da constante dielétrica do meio (LAGE! 2018}
REGO SEGUNDO et al., [2019a; |SILVA ef all 2017). Essa variagdo, por sua vez, estd prin-
cipalmente relacionada 2 variacdo de seu teor de dgua (REGO SEGUNDO e RODRIGUES,
2015:[REGO SEGUNDO et al., 2011}, 2019b, 2010). Além disso, a abordagem nao invasiva € a
mais adequada em pesquisas relacionadas a constante dielétrica de liquidos (ANARAKI, 2013).
Adicionalmente, outra vantagem na medi¢do sem contato € evitar possiveis reacoes quimicas
indesejaveis entre o mensurando e o eletrodo do elemento sensor, somado a possibilidade de
ocupacao de espaco fisico dos componentes do sistema de medi¢ao no interior de um recipiente

ou reservatodrio alvo, interferindo volumetricamente em sua capacidade (SILVA et al.l2017).

2.1.3. Capacitores coplanares

Um capacitor coplanar consiste na mesmo dispositivo elétrico supracitado, onde seus
eletrodos se dispdem em um arranjo de mesmo plano, o que modifica, consequentemente,
a disposicdo do seu campo elétrico produzido. A distribui¢do de linhas de campo para uma

configuracdo capacitiva coplanar ndo € uniforme. O efeito conhecido na literatura como cam-
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pos de franjas (Fringing Fields) ou efeito de borda, que afasta o valor tedrico de capacitincia
estimado por férmula, € acentuado quando a orientacdo das placas muda de paralela para co-
planar.

Para determind-la, ¢ comumente utilizado a teoria de mapa conformal (GEVORGIAN
e BERG, [2001; NASSR et al., 2008), baseada na transformac¢do de Christoffel-Schwarz (VEN-
DIK et all [1999). Segundo [Warwick (2003) e |Gevorgian e Berg (2001), a teoria consiste
em remodelar o arranjo coplanar em um par de eletrodos capacitivos paralelos, sem as fran-
jas de campo. O rearranjo pelo método do mapa conformal é demonstrado na
Na a) é mostrado a estrutura coplanar no plano Z e na [Figura 2.5(b) ¢é ilustrado a

reconfiguracdo da mesma estrutura em um retdngulo no plano W.

iy (a)

&r
-+ »——F 4 o
5 2z s h
8|
v .
= K (&)
£r
u
K (k) K k)
(b}

Figura 2.5: Mapa conformal de uma estrutura coplanar.
Adaptado de |Gevorgian e Berg (2001); Vendik ez al.| (1999)

A capacitancia, portanto, ¢ calculada da[Figura 2.5(b) por:

K(K')

C=¢&¢&-—-+,
02K (k)

(2.5)
em que K (k) é a integral eliptica total de primeira ordem, k é o médulo da integral eliptica, &
¢ a permissividade do vicuo e €, € a constante dielétrica do meio atravessado pelas linhas de
campo (VENDIK et al.| [1999).

Por meio da transformagdo de Christoffel-Schwarz e arrastando-se a representagao re-

tangular para contemplar apenas o primeiro quadrante do plano W, € possivel apresentar o

retangulo resultante na[Figura 2.6

26



Sy >
~.
-
E

K(k’)

N

K(k)

V.
S

Figura 2.6: Consideragdo para a transformacao conformal no plano W.
Fonte: (GEVORGIAN e BERG], 2001)

O médulo obtido com a[Figura 2.6]é
wy = K(k)+ jK(K'), (2.6)

A capacitancia do modelo retangular (placas paralelas) também pode ser descrita, com base na

[Figura 2.6, como
C=¢g(e—1)

2.7)

Dessa forma, ainda segundo Gevorgian e Berg| (2001), K (k) e jK(k’) completam a inte-
gral eliptica de primeiro grau com kK’ = /(1 — k?). Seu médulo pode ser também transformado
para uma razao entre duas tangentes hiperbdlicas, cujos argumentos sdao formados apenas pelos

parametros fisicos construtivos das estruturas, de forma que

tanh(33)

= (2.8)
tanh(%)

Para a determinacao da capacitancia do modelo retangular sem material dielétrico entre

suas estruturas, além do ar, obtém-se

K(k)

C, =

(2.9

em que o limite linear de ar tende ao infinito, (€ — 1) =1, kg = @ eky=1/(1—k3).
Logo, a capacitancia total do modelo de estrutura coplanar (Figura 2.5(a)) € C; = C+C,,
podendo ser descrita também como
C; = &€ Kkp) (2.10)
t =& eqlK(kO)a .
sendo €41 = 1+ (€1 — 1)g a constante dielétrica equivalente da combinagdo de ar e o material
corresponde a €1, mais o fator de enchimento.

De acordo com [Nassr et al.|(2008) e Gevorgian e Berg (2001)), para estimar pelo mesmo
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método a capacitancia da estrutura coplanar utilizando-se duas camadas de material dielétrico

distintas, tem-se uma mesma definicao de ¢, sendo ela

1 K (k})K (ko)
= —————i=1,2. 2.11
M=K (k)K (K™ 1
Pela mesmalEquacao 2.10[é possivel calcular a capacitincia total da montagem, considerando-

se uma nova constante dilétrica equivalente &,41 = 1+ (&1 — 1)g1 + (&2 — €1)q>. Para ajuste da
transformag@o k e k' calculada a priori, € necessario evidenciar o indice (i = 1,2), obtendo-se
tanh(5%)

(O (2.12)
tanh(m‘z—;l:fg))

K=1/(1—k?). (2.13)

A ideia dissociativa das constantes dielétricas das camadas constitui a ideia principal
do método, também chamado de capacitancia parcial, filtrando as camadas por uma “parede
magnética”, impedindo sua influencia mitua. A constante dielétrica equivalente €., ; leva em
conta essa influéncia para cada material dielétrico (VENDIK ef al.l1999).

Como limitacdo do método, a constante dielétrica do material mais préximo a estrutura
coplanar deve ser maior que a do material mais afastado. Caso contrario, decresce-se muito a
precisdo do método apresentado (GEVORGIAN e BERG, [2001). Para |Vendik et al.| (1999) e
Deleniv| (1999), o método de capacitancia parcial € aplicavel se a inequagao 2g < 10h; € satis-
feita para g—z > 102, em que hy € a espessura do material dielétrico mais distante da estrutura
coplanar e €, € &, sdo as constantes dielétricas mais proxima e mais distante da estrutura, res-
pectivamente. Adicionalmente, deve-se satisfazer, para o material dielétrico mais distante da
estrutura coplanar, a inequagao 2g < 0,5h3.

Com essas restrigoes, pode-se afirmar que as aproximacgdes do método ndo excederdo
+1%. A razdo é que o conceito de “paredes magnéticas’serve para separar em camadas os
materiais dielétricos sob influéncia das linhas de campo elétrico da estrutura coplanar. Para
distancias maiores do que as apresentadas pelas inequagdes, as linhas de campo ndo estdo mais
concentradas dentro da camada escolhida, estendendo-se além dela e, consequentemente, vio-
lando o conceito de separagao.

Sensores coplanares nao invasivos podem ser modelados como dois eletrodos adjacentes
sobre uma meio dielétrico de revestimento, como mostrado na simulagdo da [Figura 2.7, Como
pode ser observado, a intensidade do campo elétrico diminui exponencialmente ao longo da
espessura do material sob teste, em que as variacdes no material dielétrico mais proxima da
superficie dos eletrodos tem uma influéncia maior na capacitancia produzida (NASSR et al.|
2008).
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Figura 2.7: Regido de sensoriamento de um sensor capacitivo coplanar. (a) Distribuicdo de
linhas equipotenciais obtidas por FEM e (b) linhas de campo elétrico.
Adaptado de Nassr et al.| (2008)

Analisando-se as possiveis aplicagdes de sensores capacitivos coplanares, € necessario
contrabalancear a teoria envolvida com a representatividade nas medi¢des para o processo mo-
nitorado. Como forma de determinagao da capacitancia de estruturas coplanares que nao respei-
tam as limitagdes do método de “paredes magnéticas”, € possivel ainda estimar a capacitincia
de uma arranjo de eletrodos capacitivos coplanares sem a utilizacdo do conceito de integral
eliptica.

Segundo Paul (2007), as considerac¢des para cdlculo da capacitancia sdo de que a espes-
sura dos condutores € zero e que o meio dielétrico ao qual os condutores estdo embutidos seja
homogéneo, onde a permissividade € = &€, e a permeabilidade u = g . O sistema de equacoes

é

4/
1 H—ZW 2+1
. v+2w L
=&l 377av 0< 3o < 58 (2.14)
gl 1 )
— r 1 <1
‘ AV* 5221, ﬁ<(9+2w)—1’
120voln(72L22W))
4fy_ 2
\ ! (s4+2w)2

em que w € a largura do eletrodo em metros [m], s é a distancia de separacdo entre eles dada
em metros [m], vy € a velocidade da luz no vacuo dada em metros por segundo [m/s], & € a
constante dielétrica de um material sob teste e / € o comprimento da estrutura coplanar.

Como limita¢do, este modelo ndo determina a capacitancia coplanar para uma combinacao
de dois ou mais materiais com constantes dielétricas diferentes. Para capacitancias de meios
mistos, € possivel a realizacdo de um teste empirico em laboratério, com abordagem de pla-
cas paralelas, para que a constante dielétrica mista desejada seja determinada por meio de
interpolacdo. De posse do valor da constante dielétrica equivalente, a aplicagdo da férmula
pode alcancar uma assertividade maior comparada com o procedimento experimental.

De acordo com [Mamishev et al.| (2004), o cdlculo da profundidade de penetragdo das
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linhas de campo elétrico de um sensor capacitivo coplanar é proporcional apenas a largura dos

eletrodos e a distancia entre eles. Essa relacio é dada por
T =1,35g+0,65s (2.15)

onde 7', g e s sdo dados em milimetros [mm]. Pela relagdo descrita, observa-se que quanto
mais distante os eletrodos se posicionarem entre si, maior serd o alcance em profundidade das
linhas de campo elétrico por ele produzidas. A selecao 6tima dos parametros de g e s, portanto,
dependem do objetivo do desenvolvedor e da aplicagao.

E vilido salientar também que, sem um fator construtivo exato como o apresentado na
maioria dos encapsulamentos industriais de componentes eletronicos, a amplitude do erro entre
o valor tedrico e o experimental, independente do método, € diretamente afetada, bem como a
susceptibilidade a forma¢do de uma componente indutiva, que também pode vir a influenciar os

resultados das medicdes capacitivas.

2.1.4. Shield

Sabendo-se dos efeitos prejudiciais as medi¢des capacitivas do fendmeno de franjas de
campo, torna-se necessario se resguardar desse tipo de efeito. Para isso, os shields sdo elementos
fisicos dedicados a esse tipo de protecdo no ato de sensoriamento, principalmente capacitivo,
auxiliando na minimizagao do efeito das linhas de campo elétrico que nao interessam ou atra-
palham o sistema de medicao.

Analisando o acoplamento de uma estrutura coplanar capacitiva ao material sob teste,
a regido sensorial de interesse vai sempre se resumir a um dos dois hemisférios dos eletrodos.
Portanto, recomenda-se, usualmente para esse tipo de aplicacdo, a utilizacdo de shields con-
forme é mostrado na (INSTRUMENTS,, 2019). Na esquerda da 0 sensor
capacitivo coplanar livre possui sensibilidade para deteccdo de objetos em quaisquer um de
seus dois hemisférios, enquanto na direita da[Figura 2.8] a regido de sensoriamento, conforme
demonstra as setas vermelhas, é orientada a identificar apenas objetos de um lado dos eletrodos.

4
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Figura 2.8: Linhas de campo elétrico entre ch e gnd
Adaptado de (INSTRUMENTS! 2019)

Além de direcionar as linhas de campo de maneira arbitriria, o shield ainda possui a
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func¢ao de protecdo do sinal analégico contra as interferéncias eletromagnéticas do ambiente. A
propria transmissdao de um sinal analégico, proveniente de sensoriamento capacitivo, ja faz uso
deste tipo de protegdo, por meio de cabeamento blindado. Na [Figura 2.9]é ilustrado o prejuizo
metrolégico causado ao resultado de medi¢do quando varios elementos externos, fontes de

ruido, influenciam o sinal analdgico capacitivo.
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Figura 2.9: Comparagdo de transmissdo de sinal analégico com e sem shield.

Fonte: (INSTRUMENTS, 2019)

O circuito equivalente da configurag@o coplanar de eletrodos capacitivos e suas possiveis
interferéncias externas podem ser representados conforme [Figura 2.10| onde é observado que a
proximidade da mao humana, ou de outra fonte de ruido j& gera uma ramificacdo no circuito, de
maneira paralela, acrescentando seu valor capacitivo a medi¢do. No modelo de circuito elétrico
equivalente apresentado, CINx representa o eletrodo positivo do par coplanar, C,, € a capa-
citancia da dgua dada em farads [F], R,, € a resisténcia elétrica da dgua dada em ohms [Q], C,
€ a capacitancia do reservatorio de dgua dada em farads [F] e C,, € a capacitancia causada pela

interferéncia externa, por proximidade ou toque, dada em farads [F].

Figura 2.10: Modelo elétrico convencional que contempla a interferéncia externa (mao hu-

mana).
Adaptado de Instruments| (2019)
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2.2. Comportamento da umidade em particulas sélidas

De acordo com (Chaves| (2015)), o processo de beneficiamento de minério de ferro, refe-
renciado por este trabalho, sdo geralmente realizados a imido. Na Vale por exemplo, existem
casos especificos de algumas minas que estdo migrando suas operagdes para o beneficiamento
a umidade natural e enfrentando dificuldades tipicas dessa transi¢do. Ao se preparar o produto
para transporte, ou mesmo para virar insumo das industrias siderdrgicas, é primordial que parte
dessa dgua do produto seja retirada. As principais operagdes responsaveis por essa eliminagdo
sdo o espessamento, filtragem e secagem e, geralmente, ocorrem nessa ordem no processo.

Em particulas sélidas, € necessario que seja considerado o nivel de porosidade, bulbos,
trincas e capilares, para que seja elucidada em quais lugares pode-se gerar acimulo de umidade.

A Figura [2.T1] representa as imperfei¢des inerentes de particulados sélidos, conforme citado

anteriormente.
_— Superficie
N — .
o) —Micro Cratera
o }/ - ~——Capilares
\T/“? Bulbos
OJSIN e

Figura 2.11: Representagcdo de imperfei¢des caracteristicas de particulas solidas.
Fonte: (CHAVES| 2015)

A umidade de um material, em base imida, € a relacio entre a massa de d4gua e a massa

de so6lidos mais a massa de dgua, ou seja,

U=—"9_5100, (2.16)
Mg ~+ My
em que U € a porcentagem de umidade [kg/kg * 1007 2], m, é a massa de dgua e m, é a massa
de solidos, ambas em quilos [kg].
Em mineracdo, geralmente utiliza-se por conven¢ao a umidade a base imida quando se
discute esse topico aplicado a tratamento de minérios.
Para o minério de ferro, o fator de porosidade ndo chega a ser uma caracteristica muito
relevante pela sua alta compactabilidade, diferentemente para a ganga (material estéril). Porém,
em outros particulados, a remo¢ao da umidade em excesso em sua estrutura molecular, via

operacdo unitdria de secagem, exigiria uma demanda energética de aquecimento grande, po-
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dendo em alguns casos nao conseguir a completa remog¢ao dessa umidade ou até mesmo ocasi-
onar a ruptura da particula.

Quando a umidade faz parte da estrutura cristalina de algum mineral, s é possivel li-
berd-la por meio do processo quimico chamado calcinacdo. A umidade higroscépica € for-
mada por uma camada de dgua, com espessura de 2 a 5 moléculas adsorvidas na superficie
das particulas do meio poroso e, devido as forcas de adesdo, sdo dificeis de serem removidas.
Essa remocao se dé, geralmente, pela mudanca de fase (SU er all 2014). A umidade capilar
estd presente nos menores poros do meio, e € mantida ali devido a coesdo e a adesdo contra a
forca gravitacional, causadas pela forca capilar devido a tensdo superficial da dgua (BRIGGS,
1897)). Para existir umidade capilar, sempre haverda uma linha com trés fases, sdlida, liquida e
gasosa. A umidade gravitacional é composta pela 4gua que se movimenta liviemente no meio
de particulas porosas devido a for¢a gravitacional. Encontra-se, portanto, nos macroporos € a
sua movimentacdo é rapida, em que se estiver presa em capilares, escoard por gravidade. Ao
final desse escoamento, restardo apenas duas fases fases liquida e sélida (SU et all 2014). A

Figura[2.12]elucida as diferengas entre os conceitos apresentados.

s Agua
1'._ F }:ﬁ""'ﬁ'r" capilar

Figura 2.12: Diferencas da umidade em particulas sélidas.

Quando o método de beneficiamento mineral é feito por operagdes a imido, € necessario
incorporar operagdes de desaguamento no circuito. Se o processo a jusante requerer baixas umi-
dades (menores que 10%) para atender exigéncias de comercializacio e transporte, apds o de-
saguamento € necessaria uma operagdo de secagem. Essa secagem € bastante dispendiosa e, por
isto, deve ser reduzida ao minimo necessario, garantindo um produto final s6lido com a umidade
comercial desejada, por meio de de um custo minimo e uma taxa de aproveitamento energético
(aquecimento) maxima. Um dos problemas que essa drea de estudo enfrenta atualmente € a
falta de um método indireto e confidvel para medi¢ao de umidade do produto. Solucionar essa
deficiéncia auxiliaria o atingimento dos objetivos de otimizar os processos de desaguamento,

minimizar o consumo energético e o custo associado a secagem.

2.3. Amostragem e tratamento de minério

Para que uma andlise significativa seja feita, levando-se em consideracao a vazao méssica

de material que € processado por dia nas unidades de concentragdo e beneficiamento de minério
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de ferro, sdo necessdrias as definicdes de critérios para a obtencdo de amostras representativas.
E baseando-se em um bom procedimento amostral que consegue-se alcancar qualidade e as-
sertividade na avaliacao de depdsitos minerais € no controle de processos industriais (ALLEN,
2013).

Segundo [Sampaio ef al.| (2007), a falta do emprego de técnicas de amostragem no meio
industrial conduz a uma severa inducdo de erros sistemdticos nas andlises. Isso pode levar a
inviabilizacdo da aceitacdo da qualidade do produto, dificultando a verdadeira identificacao
de suas caracteristicas. A proximidade entre os resultados da andlise e as caracteristicas re-
ais da por¢do mineral total a ser descrita, baseia-se principalmente na minimizac¢ao dos erros
sistematicos do procedimento amostral.

As etapas macros do procedimento amostral, para se chegar a um lote final finito e
representativo de um universo ou lote, estd representada na[Figura 2.13] Sumariamente, primeiro
uma estratégia de amostragem é determinada, em seguida coleta-se uma amostra, prepara-se a

mesma e, por dltimo, determinam-se seus parametros qualitativos.

Universo ou Lote

¥

Incremento Incremento Incremento

e

Amostra Primaria

h 4

Preparacao

¥

Homogenizacdo e
Quarteamento

h 4

Amostra Final

Figura 2.13: Diagrama de blocos genérico do processo de amostragem em tratamento de
minérios.
Fonte: adaptado de [Sampaio et al.|(2007)

Para |Gy (1998)), a representatividade amostral dependera se a combinacdo da média
e a variancia do erro de amostragem encontram-se menores que o limite estabelecidos pe-
las partes envolvidas. Os erros de amostragem nunca conseguirdo efetivamente ser nulos para
determinacdo de qualidade de um lote, sendo eles o erro fundamental, o erro de segregacdo e
agrupamento e o erro de integracao.

Se fosse considerado uma amostragem em que fragmento por fragmento fosse coletado,
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cada um com a mesma probabilidade, ainda existiria um erro entre o teor real do lote (desco-
nhecido) e o teor da amostra, sendo esse denominado erro fundamental de amostragem (FSE).
Portanto, esse erro € a unica incerteza supracitada que ndao pode ser reduzida a zero, nao im-
portando o quao favoravel a técnica de amostragem for executada, sendo considerado a parcela
do erro total de amostragem minima e irredutivel (EL HAJJ| 2013)). Segundo Pitard (1993), a
teoria de amostragem de Pierre Gy diz que a heterogeneidade constitucional é uma propriedade
intrinseca inerente de um lote alvo de amostragem.

Quanto as definicoes dos erros de segregacdo e agrupamento, estatisticamente sdo a
representacdo da consequéncia de heterogeneidade distribucional (PITARD), 1993). Como, em
casos praticos € invidvel a amostragem por unidade de fragmentos de um lote, a composi¢cao
de uma amostra ndo é completamente aleatéria, sendo, na verdade, composta por um grupo
aleatdrio de fragmentos. Dessa forma, existe, inerente a escolha arbitraria desses grupos, um
erro associado. Quanto maiores os grupos, maiores os erros. Essa descricdo conceitua os erros
de segregacao e agrupamento (EL HAJJ, [2013).

Ainda segundo El Hayj (2013)), o erro de integragdo por sua vez baseia-se na quantificacao
da variacao de teor e massa, parametros considerados complementares entre si. A base tempo-
ral dessa quantificacdo relaciona-se ao curto prazo, longo prazo e eventos ciclicos, em que suas
origens refletem essencialmente a influéncia das atividades humanas.

Com base na elucidacdo dos possiveis erros de amostragem envolvidos na elaboracao de
amostras minerais, serd apresentado nas subsecdes seguintes duas técnicas das quais esse traba-

lho usufruiu para que os experimentos com o transdutor capacitivo proposto fossem realizados.

2.3.1. Amostragem em lotes manuseaveis

De acordo com |Sampaio et al.|(2007), a estratégia de amostragem do minério totalmente
seco ou sob forma de polpa minimiza os erros de segregacdo. A presenca de umidade interme-
diariamente a esses dois casos, leva a aglomeragdo das particulas mais finas, contribuindo para
o aumento dos grupos aleatdrios de fragmentos de um determinado lote. Um padrao recomen-
dado no procedimento de amostragem de minérios € de que o ato da coleta do material seja feita
com ele em movimento, obedecendo a um regime de operacao.

A amostragem propriamente dita subdivide-se em manual e automdtica, em que essa
ultima oferece beneficios que minimizam consideravelmente os tipo de erros apresentados neste
capitulo. Apesar disso, a amostragem manual € uma a técnica bastante difundida ainda em

tratamento de minérios € no setor industrial.

Amostragem em Polpas

Ainda segundo Sampaio et al.| (2007)), a maioria das usinas de beneficiamento mineral
utilizam operagdes unitdrias a imido, fazendo da amostragem de polpas um procedimento bem

frequente nas plantas industriais. Geralmente cada circuito que compde a planta operacional
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possui um ponto fixo de amostragem, onde a polpa amostrada escoa através de um amostrador.
Os amostradores mais comum sdo valvulas manuais ou automaticas, flangeadas a adaptagao
feita na tubulagdo do circuito de escoamento (flotagdo, por exemplo) dedicada a esse fim.

Caso a amostra retirada do fluxo continuo do processo exceda o volume requerido ou
comportado do receptaculo utilizado, equipamentos auxiliares para que essa amostra seja redu-
zida volumetricamente e, mantenha sua representatividade, se fazem necessarios. Um quartea-

dor de polpa muito comum para esse tipo de aplicacdo € o carretel.

2.3.2. Homogenizacao e quarteamento

O método de pilha de homogenizacdo é amplamente utilizado para alimentacdo do
circuito de beneficiamento das usinas de concentragdo mineral. Para uma alimentagcdo uni-
forme dos minerais constituintes, as pilhas devem ser pré-homogeneizadas, seguindo técnicas
de homogeneizacdo de pilhas conicas ou longitudinais, por exemplo, conseguindo manter as
caracteristicas de alimenta¢do de uma planta industrial por até uma semana (SAMPAIO et al.,
2007).

No detalhamento das metodologias que abrangem esse tOpico tdo importante quanto
a amostragem, que fornece a amostra primdria ilustrada pela a homogenizagio
e o quarteamento sdo, também ilustradas na mesma figura, se fazem necessarios para que os
procedimentos com sistemas instrumentados e até os testes em laboratorio sejam realizados.

Portanto, a homogeniza¢cdao de uma amostra primdria busca uniformizar a distribuicao de
seus materiais constituintes, para possibilitar sua redu¢do em por¢cdes menores, que por sua vez
¢ chamada de quarteamento. Nesse sentido, existem vérios procedimentos metodolégicos, tanto
os que envolvem ferramentas simples, quanto os que envolvem equipamentos mais robustos.
Tais metodologias se diferem em varios aspectos: capacidade de processamento, espago de

trabalho, custo de execucao/investimento e tempo.

Pilhas conicas

A técnica de pilha conica é uma metodologia que nao sé resulta na homogenizacao da
amostra primdria, mas possibilita, em sequéncia, sua reducdo volumetrica, enquanto mantém a
mesma relacao de representatividade para com o universo amostral que a originou.

Descrevendo suas etapas de execug¢ao, segundo|Sampaio et al.|(2007)), a amostra primaria
deve ser depositada em uma lona quadrada e resistente, para que o arraste € manipulaciao de
minério seja feita com mais destreza quanto possivel. Com o minério espalhado por toda sua
superficie, eleva-se os vértices da lona, alternadamente, transformando o que antes era topo
da pilha (que foi arrastado para as extremidades da lona) em sua base. A medida que esse
procedimento se repete, com uma quantidade significativa de passadas, a pilha é considerada
homogénea. A segregacdo da pilha deve ser simétrica em relacdo ao topo do cone. Esse ultimo

entdo € achatado, e toda a pilha € dividida em quatro por¢des, geralmente auxiliados por um
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utensilio chamado cruzeta, que pode ser observado na|Figura 2.14

Figura 2.14: Instrumento quarteador de cruzeta.
Fonte: (DIALMATICA, 2012)

Das quatro fragdes obtidas da pilha original, duas, em diagonal, sdo descartadas, e as
outras duas restantes sao reunidas. Executa-se essa reducdo pela metade do volume que o quar-
teamento se inicia até que se alcance a amostra final anteriormente ilustrada.

Esse método € indicado para minérios com uma caracteristica de heterogeneidade e

granulometria baixas. E amplamente utilizado pois € de simples entendimento e execugao.

2.3.3. Método padrao de estufa

Consiste em uma metodologia gravimétrica com elevada precisdo. Baseia-se na retirada
de amostras finais de solo ou minério de um universo amostral ¢ encaminhamento, por meio
de recipiente fechado, para uma estufa. Uma pesagem de precisdo € feita no momento que an-
tecipa a entrada da amostra na estufa e no que sucede a sua retirada, apds decorridas 24 horas
de secagem. A temperatura da estufa deve ser mantida em todo o procedimento a 105°C, até
no maximo 110°C. Com os valores de massa de entrada e saida (massa de s6lidos) do procedi-
mento, calcula-se o valor de massa de dgua que foi evaporada e, a partir da obtencdo dessas duas
informacdes, aplica-se a formula de umidade na base de interesse (REGO SEGUNDO et al.l
2011, 12010).

Para medicdo de umidade, € interessante a opcdo de metodologias e instrumentos que
fornecam resultados on-line, possibilitando a atuagdo corretiva nos sistemas de controle da
planta para ajuste instantaneo dessa varidvel de processo. Portanto, existe oportunidades para
o desenvolvimento de uma solucdo de medicdo de umidade de maneira on-line, que entregue

resultados instantaneos as salas de controle industriais.
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3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias basicas de medi¢cao por variacdo da
constante dielétrica, utilizando sensores e transdutores capacitivos e alguns exemplos comerci-

ais de equipamentos aplicados na industria.

3.1. Métodos capacitivos de medicao aplicados na induastria

De acordo com Huang et al.| (1988]), os circuitos de medi¢do capacitivos podem ser clas-
sificados em quatro grandes categorias ou principios fundamentais. Os principios basicos sdao o
de ressonancia, carga e descarga, pontes CA e osciladores. Para as aplicacdes recentes de siste-
mas de medi¢do capacitivos, ainda € cabivel essa classificacdo, pois trata-se de um agrupamento
genérico por principio de funcionamento.

O método ressonante permite mensurar um valor de capacitancia desconhecido e seu
elemento de perda paralelo (representacdo elétrica real) sobre um sinal de frequéncia com uma
ampla faixa de variagdo (kHz — MH?z). Na Figura[3.I[(a) é apresentado um circuito ressonante
basico de medicao, em que V| € tensdo de alimentagao [V], C; é o capacitor conhecido [F] L é
a indutancia conhecida [H], C € a capacitancia do sensor [F], G, a condutancia do sensor [S],
e Cy1 € Cp sdo capacitancias parasitas [F]. Esse método € bastante aplicavel para medigdes de

propriedades dielétricas constantes.

L Potencial de
VZ (b) aterramento virtual

Figura 3.1: Representacdo elétrica do método ressonante: (a) Circuito tipico de medi¢do por

ressonancia e (b) circuito ressonante com imunizacado e detector de corrente.
Adaptado de Benadda et al.| (1982); Huang et al.| (1988)

Na [Figura 3.T(b) é mostrado uma configuragéo desse circuito ressonante de medi¢do
imune a capacitancia CPj, adequando o método para medi¢cdes de baixos valores de capa-
citancia.

Para execucdo deste método € necessdrio ajustar a frequéncia de ressonéncia, identifica-
la, calcular a capacitancia desconhecida e o valor de perda do circuito equivalente. Os dois
primeiros requisitos sdo geralmente realizados manualmente, dificultando o monitoramento
continuo e direto de variaveis fisicas (transdutores capacitivos online).

O principio de carga e descarga para descobrir uma capacitancia desconhecida se baseia
na frequéncia gerada por meio da comutacao de chaves, que fazem parte de uma configuragcao
de circuito mais complexa aplicada a um transdutor capacitivo. Neste exemplo de transdutor,

executa-se a operacdao de comutagdo a uma determinada frequéncia f controlada por um clock
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externo. Na Figura [3.2((a) é apresentado um circuito tipico responsdvel pela conversdo comuta-
tiva de transdutores pelo método de carga e descarga, e na[Figura 3.2b) é apresentado a patente
concedida de|Fielden e Lloyd (1984), na qual claramente percebe-se as semelhancas eletronicas

entre os circuitos.

Figura 3.2: Circuito de carga e descarga capacitivos aplicado a transdutores.
Adaptado de |[Huang et al.| (1988) e |Fielden e Lloyd| (1984)

Existem também na literatura variagdes da configuracdo apresentada na [Figura 3.2}
como a utilizacdo de ponte diodos baseada no principio de carga e descarga capacitiva, por
exemplo.

A configuragdo do circuito com o principio de carga e descarga possui algumas vanta-
gens. A principal seria de que o seu circuito diferencial reduz os desvios das medi¢des médias
do sistema (1 fF/1°C), assim como variacdes na frequéncia. Outra vantagem dessa configuracao
€ que, a partir da utilizagdo de grandes valores para os componentes C e RyCy, a saida fica de-
pendente apenas da componente CC dos pulsos de descarga de corrente, melhorando a precisao
das medi¢des mesmo submetido a altas frequéncias de comutacdo (MHz). Somado a isso, a
medicao capacitiva de interesse quase nao € afetada pelos componentes de perda representada
paralelamente na Figura[3.2a), quando comparados com o valor de Ry, possuindo um tempo de
comutacdo muito baixo comparado com a constante de tempo do produto de R,C,. Todavia, os
circuitos supracitados também nao sdo imunes a ruidos.

O método de ponte CA esté presente em varios equipamentos de medicao capacitivos de
precisdo, como analisadores de impedancia, transdutores de microdeslocamento e equipamentos
de medicao dielétrica, por exemplo. Dentre os quatro principios bdsicos de medi¢ao capacitivos
abordados nesta se¢do, considera-se este como o0 mais preciso e estavel. O circuito de ponte é
formado por uma impedancia desconhecida e uma de referéncia (Z, e Z,), combinados com dois
sinais senoidais com fases invertidas, com frequéncias de excitacdo maiores que 30kHz. Esse
arranjo também € conhecido como ponte eletronica ratio-arm. A ponte eletronica e a ponte CA
podem ser observadas na Figura[3.3] Se a impedancia do sensor Z, for diferente da impedancia
fixa Z,, uma corrente ou tensdo proveniente deste desequilibrio € gerada no ponto A e detectada
pelo medidor D da [Figura 3.3|(a). Na [Figura 3.3|b) é mostrado a implementac@o tipica usando
dois amplificadores com baixa impedancia de saida para substitui¢ao das fontes de alimentagdo

convencionais que degradam qualitativamente o circuito.
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Figura 3.3: Método de ponte CA: (a) Circuito de ponte CA bdsica e de (b) ponte eletronica.
Adaptado de Huang et al.|(1988))

O principio da ponte CA entretanto, assim como os métodos supracitados, ndo é imune
aos ruidos que afetam a estabilidade da medi¢ao, fazendo-se necessario a inclusdo de um ele-
mento capacitivo de pequeno efeito na entrada no circuito de ponte CA. A relacdo entre tensao
de saida e a capacitancia desconhecida € ndo-linear e o elemento de perda do capacitor influ-
encia a amplitude e a fase da tensdo de saida resultante. Por esta razdo € aconselhdvel. O uso
de métodos auxiliares de deteccdo de corrente podem ajudar a sanar essas desvantagens. Por
meio desses elementos de deteccdo sensiveis, a parte real e imagindria da impedancia desco-
nhecida podem ser medidas. Uma representacdo, em diagramas de blocos, de um exemplo da
implementa¢do completa de um transdutor de ponte CA é mostrado na O circuito
apresentado, entretanto, ndo possui um arranjo auto-balancedvel. Para casos dessa forma de

implementacgdo desta dltima funcionalidade, o circuito pode medir variagdes menores que 1 pF.

Vo
. Demodulador
Amplificador CA H sensivel & fase }—)

Figura 3.4: Tipico transdutor capacitivo de ponte CA.
Adaptado de |Richards| (1982)) e Jones e Richards| (1973)

Aplicagoes usuais desse tipo de circuito sdo observadas em medi¢des de concentracao
de sélidos em correias pneumaticas, onde o campo das particulas carregadas pode influenciar a
tensdo de saida do circuito, ocasionando fortes variagdes se nao forem aplicadas técnicas mais
elaboradas de tratamento de sinais.

O método de osciladores baseia-se na utilizacao de circuitos LC ou RC fixos, combi-

nados com uma capacitancia desconhecida C,. A frequéncia de saida produzida pelos circuitos
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sd@o monitoradas, sendo proporcional a capacitancia do mensurando.

Por meio de circuitos osciladores LC, € possivel a obtencao de ranges de frequéncia de
monitoramento de centenas de kHz até centenas de MHz. Para frequéncias menores, flutuacdes
capacitivas sdo agregadas as medigdes (1 — 1000 Hz). Na[Figura 3.5|¢é apresentado duas aborda-
gens tipicas de utilizagdo de circuitos de medi¢do osciladores LC para transdutores capacitivos.
Uma contém a aplicacdo direta do circuito oscilador e processamento do sinal, enquanto a ou-

tra dispde de um circuito oscilador paralelo de referéncia, caracterizando efeito balanceador a

medicao.
Vo
_ CE:nv_ersor . 5
frequénciaftensao
Oscilador
—|+ Fo
Contador —
Vo'
» anv_ersor . 5
frequéncialtensdo
Oscilador
+ —» Filtro passa baixa
Oscilador de
referéncia Fo
> Contador —»
Figura 3.5: Abordagens tipicas do método oscilador.
Adaptado de |Huang et al.|(1988)
Para circuitos osciladores RC, analogamente a[Figura 3.5] o elemento indutivo é trocado

por um resistivo, porém a configuracao eletronica permanece a mesma.

O método oscilador possui pouca sensibilidade a sua componente de perda paralela a
C,, em que € necessdrio observar o nivel de perdas para materiais sob teste analisados. O ruido
capacitivo € incorporado na medicao nesse tipo de medi¢do, se fazendo necessarios meios para
minimizacdo desses efeitos.

Logo, ap6s apresentados os principios basicos de medicao capacitiva nas quatro grandes
categorias supracitadas, optou-se para a realizagdo desse trabalho pelo método oscilador, mais
precisamente em sua configuracdo RC. A justificativa baseia-se na relacdo custo-beneficio ofe-
recida pelo método, dadas as ferramentas existentes e disponiveis comercialmente por qualquer
fornecedor de componentes eletronicos comparado ao nivel de exatidao que aplicacdes com
esses circuitos podem alcangar. Outro ponto foi a facil manipulagdo eletronica e adaptagao do
circuito de medi¢do para contornar possiveis situagdes de saturacao da faixa de operacgdo, con-
ferindo a escolha a caracteristica de versatilidade. A se dedica a apresentar alguns
trabalhos relevantes para as diretrizes que este trabalho buscou atingir. Como formalizacio da
escolha, sera feito uma apresentagao do circuito integrado que fez o papel de oscilador no de-

senvolvimento do transdutor capacitivo de umidade.
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Temporizador 555

De acordo com |Pereira et al.| (2016)), para medi¢cdes de baixos valores de capacitancia
presentes na grande maiorias dos casos, circuitos osciladores sdo apropriados para conversao do
sinal analdgico, pois oferecem maior flexibilidade de configuragdo, operacao em baixa frequéncia,
estabilidade e custo baixo de implementa¢do. No mesmo sentido, segundo Huang ef al.| (1988)), o
uso de circuito oscilador RC para medicdes capacitivas é o método mais popular para essa fina-
lidade, com a restri¢do de sua utilizagdo para capacitancias menores que 0,01 pF. Esse cuidado
baseia-se na diminui¢ao da imunidade contra ruidos, da sensibilidade de medi¢dao e aumento do
grau de instabilidade do sinal de frequéncia produzido pelo circuito, for¢cando a utilizacao de
técnicas sofisticadas de tratamento de sinais para obtencdo de aplicacdo industrial adequada e
desconfigurando as duas ultimas vantagens mencionadas.

Para Boylestad e Louis| (2004), tratando-se de circuitos osciladores de baixo custo, o
temporizador 555 (Timer 555) é um dos circuitos integrados mais comuns e versateis encontra-
dos no mercado. Existem trés configuracdes basicas de funcionamento distribuidas em diversas
aplicacdes como chaves imunes a ruido, interruptores de toque, pisca-piscas, geradores de pulso,
relogios, alarmes de seguranga, dentre outras. Em sua configuracdo Monoestéavel, caracteriza-se
por atuar como um gatilho eletronico. J4 em sua configuragao Astavel, funciona como circuito
oscilador, em que segundo [Leal (1982), € a condi¢ao mais usual para a utilizagao deste CI. Em
sua terceira configuracdo, chamada de biestavel, funciona como um flip-flop, caso sua funcao
(discharge) ndo for conectada e nenhum elemento capacitivo.

Na Figura [3.6(a) é apresentado as conexdes internas e os periféricos do temporizador
555 e na Figura[3.6(b) a configuracdo utilizada neste trabalho, onde a tensdo de saida V,, é dada
em volts [V], C; € a capacitancia varidvel do sensor, dada em farads [F], C, € o capacitor fixo da
configuracdo do circuito, dado em farads [F], e R; e R, sdo as resisténcias fixas de configuragdo,
dadas em ohms [Q].

O tempo que a saida do CI permanece em nivel alto (¢5), nessa configuracdo, € dado por

ty = 0,693(R; +R)C. 3.1

Analogamente, o tempo que a saida do CI permanece em nivel baixo (#7) pode ser descrito por
tr = 0,693R,C, (3.2)

em que o tempo de cada etapa modelada por essas equagdes, em segundos [s], relacionam-se
ao tempo de carga e descarga do capacitor desconhecido, que comutam o estado da tensdao de
saida do CI a 2/3 do valor da tensdo de alimentagdo para a carga do capacitor, e 1/3 para a
descarga. A frequéncia de oscilacdo (F,,), dada em hertz [Hz], que determina a frequéncia de
saida (V,) na configuracdo astdvel do timer 555 consiste, portanto, no inverso da soma dos dois
periodos encontrados ty e t7 (BOYLESTAD e LOUIS, [2004; INSTRUMENTS, 2014; LEAL,
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Figura 3.6: Interior do CI Temporizador 555 (a). Circuito oscilador em configuragao astavel (b).
Fonte: (INSTRUMENTS,, 2014} SILVA et al.,[2017)

1982)). Portanto, seu valor é dado por

11 L4
T tn+t  (Ri+2R)C

Os valores dos elementos fixos de dimensionamento do circuito foram baseados no tra-

E)sc = (3 3)

balho de Régo Segundo et al.| (2010). Vale salientar que a manipulacdo desses valores, para
patamares desejados de frequéncias de saida, se provou muito ineficaz. Foram testadas algumas
combinacdes com resistores de precisdo (escala de m€2) para assumirem os valores de R e R»,
combinando com a variacdo concomitante de C,, porém resultando sempre na satura¢ao prema-
tura do circuito. Os valores representados na [Figura 3.6(b) apresentaram uma excelente adap-
tabilidade aos diferentes valores de capacitancias encontradas para as diferentes substancias e

materiais sob teste utilizadas nesta pesquisa.

3.2. Sensores e Transdutores Capacitivos

Tratando-se de aplicacdes capacitivas nao invasivas relacionadas ao monitoramento da
constante dielétrica de mensurandos, foi encontrado um dispositivo de medi¢@o de nivel similar
ao sistema proposto neste trabalho, porém aplicado a fluido refrigerante veicular. A priori, o
acoplamento do sensor ao reservatério, como demonstra a Figura ¢ a abordagem que este
trabalho também buscou para medi¢do da umidade de minério de ferro em silos, com a adi¢do
de um sistema de conversdao embutido e com o encaixe dos eletrodos ao sistema de conversao
dado por pressao, diferente da invencao apresentada (DE ALMEIDA/ 2013)).

J4|Gong et al.| (2016]) propdem um sensor capacitivo com face adesiva para medi¢ao
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Figura 3.7: Representacdo do sensor capacitivo de nivel e da interface com o motorista.

Fonte: (DE ALMEIDA, 2013)

de nivel ndo invasiva em recipientes médico-hospitalares com a varia¢do capacitiva do sensor
proporcional a drea do eletrodo de espessura desprezivel, explorando a facilidade instalagao
e o baixo custo. Além disso, o trabalho contempla as caracteristicas de explora¢do e arranjo
geométrico dos eletrodos e boa linearidade, dispensando procedimento de calibracdo. A abor-
dagem ndo invasiva e a exploracao do conceito de geometria 6tima de eletrodos para aquisicao
de sinal capacitivo fez com que o trabalho ganhasse bastante relevancia na drea que o contem-
pla. A Figura 3.8/ demonstra a mistura dos conceitos supracitados num equipamento pratico de

simples instalacdo.
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Figura 3.8: Representacao real e esquemaética do sensor capacitivo de nivel ndo invasivo, sem
necessidade de calibracgao.

Fonte: (GONG ef al.,[2016)

Similarmente a medic¢ao de nivel supracitada, no trabalho de Bento et al.|(2019) observa-

se todo o processo de desenvolvimento, desde a confec¢dao do elemento sensor, escolha e

programacdo da unidade de processamento de sinais, até o elemento final de exibi¢do da informagdo
de nivel, por meio da utilizagcdo do circuito oscilador com temporizador 555 em montagem
astavel. A caracteristica ndo invasiva também se encontra presente nessa aplicacao. A pratica do
desenvolvimento e constru¢do de todos os componentes bésicos do sistema de medicao foi visto
em diversos trabalhos consolidados na literatura, servindo como diretriz inicial para a execugao

deste projeto. Na[Figura 3.9]é possivel observar a representacdo esquematica macro do sistema
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construido e validado de Bento et al.| (2019), bem como a configuracdo astavel empregada para

dimensionamento do temporizador 555.
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Figura 3.9: Diagrama esquematico e elétrico do sistema de medicao de nivel baseado no método
oscilador.

Fonte: (BENTO et all,2019)

O trabalho de [Demori et al.| (2010) apresenta uma solucdo para anélise de escoamento

em dutos de liquidos bifésicos, utilizando todos os elementos basicos de um sistema de medi¢ao

para essa finalidade, desde os elementos sensor e shield até o elemento final de visualizacdo da
informacdo mensurada, como demonstrado esquematicamente na Figura [3.10] Contudo, a es-
tratégia de transmissdo de sinal analdgico insere uma componente a mais de ruido ao sistema. A
pratica de medi¢do de baixos valores de capacitancia com auxilio de shields busca sempre fazer
essa transmissao de sinal anal6gico mais curta possivel (e sempre com cabeamento blindado
contra interferéncias eletromagnéticas, se for o caso de utilizacdo de fios de transmissdo). A
nao compensacdo desse tipo de problema pode acarretar perda de sensibilidade e aumento da
incerteza medida. Uma possivel solucgdo viria a partir do acoplamento direto do elemento sensor

ao elemento de conversao do sinal analégico.
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Figura 3.10: Digrama de blocos completo do sistema de andlise de fluidos bifasicos, evidenci-
ando abordagem do elemento sensor.

Fonte: (DEMORI et al., 2010)
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Aplicado a medi¢do de umidade do solo, o trabalho de Gonzalez-Teruel et al.| (2019)
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apresenta o desenvolvimento e calibracdo de uma sonda com eletronica fisicamente reduzida
e baseada no mesmo principio de medi¢do proposto por este trabalho. Conforme apresentado
na[Figura 3.5 seu trabalho particiona duas formas distintas de tratamento do sinal gerado pelo
oscilador: modo de medig¢ao digital e modo analdgico. A separacdo dos dois modos de operacdo
pode ser bem descriminada se analisado o pseudo-codigo apresentado em forma de diagrama
de blocos, que descreve o passo a passo de decisdes para que as leituras de umidade sejam rea-
lizadas. Técnicas de economia de energia também podem ser observadas no modo de operagao
digital do dispositivo. Uma representacdo em 3 dimensdes (3D) da PCI do sistema de medi¢ao
de umidade do solo é apresentada na[Figura 3.11} Algumas dificuldades tipicas dessa aplicag¢do
como a compensacao do efeito da temperatura sdo apresentadas. Contudo, o trabalho apresenta
um excelente custo beneficio quando analisados as alternativas comercialmente disponiveis de

produtos similares.

Figura 3.11: PCI da sonda experimental do sistema de medi¢ao de umidade.
Fonte: (GONZALEZ-TERUEL et all 2019)

No trabalho de|Nassr et al.|(2008)), é apresentado um sensor capacitivo coplanar aplicado
a medicdo de depdsitos de dgua em estruturas de concretos, no sentido de identificacdo de
falhas estruturais nesses materiais. Os parametros geométricos do trabalho apresentado foram
selecionados com objetivo principal guiado pela aplicacdo desejada. A aplicacdo, por sua vez,
buscou explorar o maximo da profundidade que a regido de sensoriamento pudesse produzir, a
fim de se construir um instrumento que conseguisse identificar a maior quantidade de defeitos,
com variadas profundidades, quanto fosse possivel. A correlacdo entre as medi¢des para essa
identificacdo variou significativamente com o aumento da profundidade que eles alcancavam,

cumprindo o papel de identificador de zonas de defeitos em estruturas de concreto.

3.3. Equipamentos de monitoramento de umidade

O caso do sistema de monitoramento on-line, que até meados de 2017 estava em fase
de testes na mina da Vale de Brucutu, em Sao Gongalo do Rio Abaixo - Minas Gerais, foi pa-
ralisado por falta de melhores resultados dentro da usina. O sistema consiste num equipamento
de micro-ondas ndo invasivo que mede a umidade de minério em transportadores de correia,
apOs um processo longo de calibracdo estatica (correia em repouso). Apesar dos resultados qua-
litativos positivos, o equipamento nao foi aprovado por haver uma alta expectativa no quesito
quantitativo dos resultados obtidos para a abordagem sem contato. A analise quantitativa € ne-

cessaria caso pretenda-se utilizar os resultados de medicao para fins comerciais, principalmente
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nas transagdes comerciais com o exterior, que sao reguladas por 6rgios internacionais. Toda-
via, uma andlise de umidade semi-quantitativa que meca toda a massa de minério poderia ser
utilizada, considerando que o padrao atual se baseia em amostragem. O método aceito interna-
cionalmente é regulado pela norma ISO 3087 (FINA FERREIRA et al., 2017}, que tem forca
de lei, no qual, em uma das alternativas, uma amostra formada por vérias aliquotas € levada ao
laboratdrio, sendo ela quarteada e secada em forno a 105 graus Celsius, por um periodo minimo
de um dia. A incerteza ou erro de uma anélise on-line de umidade que inspeciona toda a massa
de um lote deve ser comparado com o erro global de um método amostral, que é a soma dos
erros de amostragem, preparacdo e analise. Entretanto, para fins de ampla aceitacdo, qualquer
método tem que ser submetido e aprovado pela Organizacao Maritima Internacional (IMO).
Na Figura[3.12] observa-se o layout do equipamento, bem como um diagrama esquematico

da arquitetura tipica para aplicacdes que estimam a umidade on-line em correias transporta-
doras. Na época da proposta, o custo da tecnologia sem impostos era de aproximadamente
R$116.000,00. Para este caso, a0 somar com 0s custos de importagdo, o preco para aquisi¢ao

do equipamento ultrapassou o dobro desse valor.
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Figura 3.12: Sistema de medi¢do de umidade baseada em micro-ondas apresentada pela Amira

International - "Unidade TBM”(a). Desenho esquematico de arquitetura tipica de analisadores

de umidade on-line baseados em micro-ondas para aplicagdes em correias transportadoras (b).
Fonte: (VIANA| [2013)

De maneira similar ao equipamento supracitado, foi encontrado uma outra empresa es-
trangeira com representacdo no Brasil e que possui uma vasta gama de solucdes de instrumentagao
industriais para diversas aplicagdes. Dentre elas, existe um equipamento com 0 mesmo principio
de micro-ondas com medi¢ao ndo-invasiva ao mensurando, que determina a umidade do meio
aferido com bastante precisdo (faixa de 0,02-0,1% segundo o catdlogo do fabricante e depen-
dendo da aplicacao). Uma variacdo dessa mesma solugdo apresenta a possibilidade de conexdo
em uma unidade de processamento de até oito sensores simultaneamente, o que possibilita,
por sua vez, uma analise mais complexa da umidade aferida ao se somar até oito medidas em
diferentes pontos de amostragem (LENOX| 2018|), medindo, portanto, o perfil de umidade da
amostra. A Figura [3.13] ilustra uma representagdo esquemdtica das arquiteturas de ambos os
modelos. O valor de mercado para importacdo do pacote bédsico dessa tecnologia foi estimado

em R$95.000,00 (com as taxas de importacdo). Esse valor diz respeito a um mddulo sensor
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de micro-ondas e uma unidade de processamento de sinais, mais suporte técnico (instalagdo,

calibracdo e treinamento).
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Figura 3.13: Arranjo e conexdes dos instrumentos supracitados para medi¢do de umidade on-

line de solidos.
Adaptado de (2018)
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4. Estudos de caso

Neste capitulo sao apresentados dois estudos de caso de usinas de beneficiamento da
Vale, buscando evidenciar em cada caso motivagdes internas especificas que o desenvolvimento

de uma solu¢do de medicao on-line de umidade, aplicada a minério de ferro, pode promover.

4.1. Carajas-PA

Um dos maiores projetos no contexto da mineracao nacional é o PGC (Projeto Grande
Carajas), consistindo na extragdo de minério de ferro da Serra dos Carajas, situado no municipio
de Paraopebas, sudeste do Pard. A estrutura que opera em Carajds abrange um sistema de minas,
instalacdes de beneficiamento, um patio de estocagem, instalagdes portudrias e uma ferrovia
(Estrada de Ferro Carajas) com 890 quilometros de extensdo, transportando o minério de ferro
extraido na regido a unidade portuaria de Ponta da Madeira, em Sao Luis - Maranhdo. Operando
desde 1985, a comercializacdo de minério de ferro atingiu 156 milhdes de toneladas em 2016
(VALE! 2017).

Na Figura [4.1] representa-se um fluxograma das operacdes (work flow) do minério de

ferro desde a lavra até chegar aos navios no porto de Sao Luis.

The mine | Infrastructure gExtraction Transport | Crushing Conv]eyer|—‘|5l:reening Stockyard Recovery Ll Loading 'JkotaryL} Shipment
Belt car

dumpers

Figura 4.1: Fluxograma do processo de extragdo de minério de ferro da Serra dos Carajas.
Fonte: (VALE, 2017)

Ao longo do processo, existem cerca de 85 km de correias transportadoras para que
o minério de ferro em processamento movimente-se pela usina. Na alimentacdo dos vagoes
ferrovidrios, encontram-se os silos de carregamento, dispostos em varias localidades ao longo
do processo de beneficiamento. Na Figura {f.2] representa-se a operagdo de alimentagdo dos
vagoes.

Em um processo com a escala de produ¢do do PGC, um erro de 1% de umidade entre
o especificado para transporte e o efetivo apds o processo de producdo pode gerar prejuizos de
perda produtiva de vdrias toneladas de produto. As medidas corretivas na umidade do minério
de ferro se aplica quando esses lotes chegam ao porto e sdo carregados nos navios graneleiros.
De acordo com Soares et al.| (2017), o excesso de umidade no minério de ferro pode provo-
car interrupcao de um carregamento no porto. A legislacao internacional regulamenta um limite
maximo permitido de umidade (TML - Transportable Moisture Limit) de 10,45% por lote trans-

portado. Caso ndo haja adequacgao, € necessario uma operacao de blendagem com o minério dos
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Figura 4.2: Alimentagdo dos vagoes ferroviarios por silos de estocagem de minério de ferro em
Carajas-PA.
Fonte: (VALE 2017))

patios de estocagem para se atender a norma internacional e, a partir desse momento, reiniciar

o carregamento. Logo, uma medi¢do on-line se faz necessaria.

4.2. Itabira-MG

Em um estudo de caso que comecou no fim de 2014 e se estendeu até a metade de 2017,
desenvolvido por uma equipe de funciondrios da Vale de Itabira e Belo Horizonte, composta
por engenheiros, um cientista da computa¢ao e um administrador, foi realizado um trabalho que
buscou a reducdo de umidade no pellet feed da usina de Concei¢do I. O trabalho teve como
principal objetivo o aumento da eficiéncia de filtragem da planta e um refinamento na anélise

estatistica dos dados coletados. A filtragem € a dltima etapa do processamento da usina de

minério de ferro para diminuicdo da umidade presente na polpa (SOARES et all 2017). Na

Figura {4.3] representa-se o histérico da umidade no pellet feed, evidenciando o periodo antes e
depois da implementacdo do projeto proposto.

Segundo os autores, o procedimento amostral da umidade adotado na pesquisa foi o
método convencional de estufa, em que foi monitorada a umidade com a intencdo de reduzi-la
apos a acao da equipe, que durou aproximadamente vinte e um meses. Os recursos utilizados e o
tempo necessario para o levantamento dessas informacdes de umidade poderiam ser otimizados
por um equipamento de medicdo em tempo real, que disponibilizasse os dados de maneira
confidvel. Uma quantidade expressiva de dados, coletados de maneira intermitente ao longo
dos vérios meses que o projeto foi desenvolvido, poderia ajudar a encontrar outros focos de
melhorias de processo dentro da planta existente, além de preencher as interpolagdes feitas
entre os pontos de medi¢do da umidade com dados reais.

De acordo com (CHAVES] 2015)), geralmente a determina¢io da umidade do produto

¢ dificil, sendo inferida com base em experimentos. Conforme tecnologias e estudos de caso

apresentados nesse capitulo, analisadores de umidade de ultrafrequéncia podem ser adaptados
para controle da qualidade do produto ou de equipamentos no processo. Outros tipos de equi-
pamentos bem sucedidos utilizados para este fim sdo os baseados em infravermelho. Em todos

esses casos, o cuidado com espacos vazios no montante de minério analisado se faz necessario
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Figura 4.3: Monitoramento da umidade na usina Conceicdo I da Vale Itabira-MG. A acédo de
intervencdo da equipe estd representada entre Dez/2016 e Abr/17.

Fonte: (SOARES er al.,2017)

e fundamental. Apesar da variada gama de opg¢des, essas tecnologias ndo sdo empregadas por
ainda possuirem baixa confiabilidade ou elevado custo, o que leva a umidade, na maioria dos ca-
sos, ser uma varidvel de saida ndo aferida. Este trabalho busca mitigar essa falta de um método

confidvel e rdpido para medir a varidvel de umidade em linha no processo.
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5. Materiais e Métodos

No presente trabalho desenvolveu-se um transdutor capacitivo ndo-invasivo para medi¢ao
on-line de umidade no minério de ferro, a partir da utilizacao de dois eletrodos coplanares. Teve-
se como foco configurar um arranjo eletronico embarcado e compacto em uma mesma placa de
circuito impresso que atendesse as necessidades e facilitasse a manipulacdo do sistema.

Ap6s estudo das metodologias e materiais para medi¢cao capacitiva de umidade e andlise
de alguns exemplos e aplicacOes de equipamentos capacitivos comerciais de abordagem nado
invasiva, iniciou-se a etapa de experimentos, sendo estes realizados nos laboratérios LABCAM
e o Laboratério de Conforto Ambiental da Escola de Minas, na Universidade Federal de Ouro
Preto.

As amostras de minério de ferro do circuito de flotagdo de uma usina de beneficiamento
foram obtidas com o apoio de uma mineradora da regiio metropolitana de Belo Horizonte,
na forma de doacdo. Ambas foram fornecidas na consisténcia fisica de polpa, dentro de bar-
ris lacrados. O servigo de transporte das amostras em tambores metdlicos foi concedido pelo
departamento de transportes da UFOP, por meio do empréstimo de um caminhdo munck e do
acompanhamento de um motorista certificado, para manipulacdo do guindaste hidraulico do
veiculo.

Foram realizados experimentos preliminares para diagnosticar a andlise comportamental
do sistema, antes de iniciar os experimentos com amostras minerais umidificadas, utilizando
como material dielétrico propor¢oes diferentes de dgua destilada e ar. Uma curva de densidade
aparente pela umidade pode ser obtida, em que haverd um ponto de inflexdo (minimo) no qual
a adsorcao de dgua ja ocorreu nas particulas sélidas, mas a amostra ainda pode absorver mais

agua capilar e dgua livre.

5.1. Desenvolvimento do protoétipo

Esta secdo apresenta a metodologia de desenvolvimento do protétipo. A sequéncia cro-
noldgica de sua construg¢do seguiu quatro etapas: (i) simulacdo da 16gica eletronica; (ii) projeto
eletrOnico e constru¢do da PCI; (iii) projeto e constru¢cdo do sensor capacitivo coplanar; e (iv)
implementagdo do protocolo de comunicagao wireless. Contudo, antes do detalhamento de cada

etapa, sao relacionados os principais materiais e plataformas utilizados.

5.1.1. Materiais

Microcontrolador e compilador

O microcontrolador escolhido para gerenciar as tarefas do sistema de medi¢do de umi-
dade foi o PIC16F873A. O modelo escolhido possui 21 1/0 de uso geral, agrupados em 3 portas:
A, B e C. Conta com 5 médulos de conversao A/D de 10 bits e 2 médulos de Compare/Cap-
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ture/PWM (CCP). Pode ser fornecido em até 4 tipos de encapsulamento diferentes, sendo o
dual in-line pin package (DIPP) o mais comum (MIC, 2013). Na ¢ apresentada a

disposi¢ao de pinos do PIC, para o encapsulamento DIPP.

MCLRVee —= []°1 I 28[] = RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] =— RB6/PGC
RA1/ANT =— [ 3 26[] = RB5
RA2/IAN2/VReF-ICVReF =[] 4 < 25| ] =—— RB4
RA3/AN3/Vrer+ =[] 5 2 24[] = RB3/PGM
RA4TOCKI/C10UT =—=[] & s 23[] = RB2
RA5/AN4/SS/C20UT = [] 7 o 22[] =— RB1
vss—[] 8 < 21[] =— RBO/NT
osci/cLki—=L] @ i 20[] =— voo
oscz/icLko =—[]10 5 19[] =— Vss
RCO/T10SOM1CKI =—= [ 11 = 18[] =—= RC7/RX/DT
RC1/T108I/CCP2 =—=[]12 17[] = RCB/TX/CK
RC2/cCP1 -—=[]13 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[]14 15[ ] =—= RCA4/SDI/SDA

Figura 5.1: Diagrama de Pinos.
Fonte: (MIC| 2013))

Para sua programacdo em linguagem C, € necessdrio um intermédio de compiladores
que traduzem o programa desenvolvido em um cdédigo hexadecimal, e este arquivo gerado é
gravado na memoria nao volatil do PIC. O compilador utilizado para desenvolvimento deste
prototipo foi o PCWHD Compiler, Versao 5.015.

Adicionalmente, para o procedimento de gravacdo do arquivo hexadecimal, outro re-
curso especifico foi necessario. O programador PICKkit 3 foi o utilizado para este fim, através do
acesso de cinco pinos do microcontrolador conforme MCLR, VDD, VSS, PGD ¢
PGC.

Software de simulacao e design da PCI

O software escolhido para simulacdo e projeto da placa de circuito impresso do sistema
foi o Proteus Virtual System Modelling. A simulag¢do em sua interface disponibiliza interacdes
com atuadores, como botdes e potencidmetros, além de possuir animacao para a representacao
do funcionamento dos circuitos e permitir a utilizacdo do firmware compilado. Os microcon-
troladores, disponiveis em sua biblioteca nativa, simulam toda a sua capacidade fisica e virtual
configurada pelo desenvolvedor. Na parte de desenvolvimento do layout da PCI, a plataforma
conta com diversos recursos de roteamento de trilhas e posicionamento de componentes, além
de permitir sua edicdo e criagdo de novos modelos ndo mapeados. Por fim, ainda € possivel
exportar todos os layers gerados em formato compativel para producdo da placa em maquinas
fresadoras (LABCENTER, 2019)).

Modulo de comunicacao wireless

O moédulo escolhido para a realizar a comunicagdo wireless do protétipo foi o XBee.

Apresenta-se como um sistema completo de mdédulos sem fio, gateways, adaptadores e software
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projetado para acelerar o desenvolvimento sem fio em aplicacOes de sistemas embarcados. Pos-
suem constru¢do compacta, em que aproveitam multiplos protocolos sem fio e radio frequéncia
adequados para todos os tipos de arquiteturas de rede (celulares, ZigBee, Thread, 802.15.4 e
Wi-Fi). Além de portabilidade e compactabilidade, possui diferentes niveis de comunicagao
segura entre seus dispositivos (DIGI, 2018)).

A frequéncia de operacao dos médulos € de 2,4 GHz, com uma taxa de transmissdo de
até 250 kbps e alcance de transmissdo, com visada direta, de mais de 1,6 km. Na[Figura 5.2]¢

apresentado o dispositivo e suas respectivas dimensoes fisicas.

W DIGI™
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Figura 5.2: Médulo de comunicac¢do Xbee wireless.
Fonte: Digi (2018])

Os médulos sdo compativeis com uma multiplataforma nativa de configuracao, trans-
missdo e recep¢do de dados chamada XCTU, que permite uma acelerada interacdo com o
usudrio para testes e implementacoes. A interface grifica da plataforma XCTU permite ao
usudrio perceber visualmente sua rede de médulos XBee, juntamente com a intensidade de sinal
de cada um dos médulos, se transformando em um foolkit de desenvolvimento |Digi (2018)).

Por meio da utilizagdo dessa plataforma, os procedimentos de calibracdo e teste na mi-
niatura de silo foram feitos, exportando-se o conjunto de indicacdes por amostra medida. O

protocolo estabelecido entre os mddulos € discutido em subse¢@o posterior.

Dispositivos de visualizacao

Para visualizagdo de varidveis de teste (manutengdo) e de varidveis enviadas via comunicagao
serial, foram simulados um LCD (Liquid Crystal Display) e trés displays de 7 segmentos.

O LCD usado nas simulagdes foi composto de 16 colunas por 2 linhas, com backlight
branco e caracteres na cor preta. Também possui embutido um controlador HD44780 utili-
zado na industria de LCD como base de interface. A biblioteca utilizada para comunicar o
PIC16F873A com o LCD 16x2 foi a mod;cd4.c. Permitindo o acesso direto ao arquivo em C
que a descreve, foi possivel alterar os pinos de dados do PIC facilmente, adaptando a funcionali-
dade a disponibilidade do hardware, depois de priorizar os encaminhamentos responsdveis pela
medicao e condicionamento do sinal de medicao. Essa biblioteca exige apenas quatro pinos de
dados, agregando mais valor a escolha.

No acionamento em sequéncia dos displays de sete segmentos, foi necessario a elaboragao
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de um elemento multiplexador, que gerou a economia de hardware (saidas) para o microcon-
trolador. O multiplexador é baseado no principio de funcionamento classico de transistores, as
chaves unidirecionais da eletronica. O coletor € conectado aos cdtodos comuns de todos os leds
de cada display, o emissor dos trés transistores sao aterrados e trés pinos do PIC controlam a
sequéncia de acionamento na base dos transistores, alternadamente. Como € enviado 0 mesmo
algarismo do PIC simultaneamente aos trés displays, a0 mostrar um algarismo em um display e
antes do proximo ser exibido, a informacao enviada pelo PIC ¢ atualizada. Assim, no decorrer
de alguns microssegundos, cada display apresenta uma palavra diferente, em loop infinito, de
acordo com a informacdo processada. Através desse chaveamento, hd um ganho direto com a
preservagdo do microcontrolador, pois a soma das correntes de cada LED aceso que danifica-
riam os pinos de controle da sequéncia, receberam apenas a funcdo de trigger dos transistores

(conectados a base), chaveando essa soma de correntes para a malha de terra do circuito.

Silo e elementos auxiliares

. . . . . i
O silo construido foi feito de chapa de aco convencional, espessura % , para testes de

escoamento por gravidade de minério de ferro. As dimensdes foram fielmente baseadas em
uma planta de secagem de minério existente no Instituto Tecnoldgico Vale, multiplicando suas
medidas por um fator escalar que tornou o equipamento representativamente menor, € possibi-
litando a devida exploragcdo de seu compartimento de descarga para instalacdo do sistema de
medicao. Paralelamente, foi construido um leito estitico de madeira, com 2,0 m de compri-

mento, para auxilio durante o experimento com o silo. Ambas as construgdes sao representadas

pela [Figura 3.3

Figura 5.3: Miniatura de silo e leito de madeira para teste em laboratdrio.

Em fungdo do leito estatico e para homogeneizagdo e quarteamento de minério de ferro,
uma lona resistente tipo KP 12000 (Sider) foi adquirida. A finalidade de auxilio na preparacao
das amostras minerais foi realizada a priori, quando ela possuia sua dimensao original de 3 m
de largura, em formato quadrado. Posteriormente, ela foi cortada em tiras de aproximadamente

0,4 m de largura, unindo-se varias partes em suas extremidades, confeccionando assim uma
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esteira de aproximadamente 20 m lineares de comprimento. Essa esteira, como serd detalhado

na ultima secdo deste Capitulo, cumpriu o objetivo de retirar o minério de dentro do silo.

Insumos

Os principais materiais de insumo foram utilizados para a constru¢do de duas montagens
de transdutores capacitivos coplanares.

O fenolite, material laminado pléstico utilizado como isolante elétrico, cobreado em du-
pla face, foi utilizado no transdutor capacitivo referido como montagem 1, atuando em duas
diferentes func¢des: (i) utilizar uma das faces cobreadas para compor os dois eletrodos copla-
nares‘‘sem espessura”, desenvolvidos a partir da acdo de desbaste de uma maquina fresadora
tipo CNC; e (ii) utilizar a outra face de cobre como shield de protecao eletromagnética, mini-
mizando os efeitos de interferéncia na face oposta a sensora. No transdutor capacitivo referido
como montagem 2, apenas a funcao de shield utilizou esse material. Os eletrodos dessa monta-
gem foram feitos com chapas de cobre meio duro, com 3 mm de espessura, soldados em tarugos

2

de cobre de 3”. Em uma das extremidades de cada tarugo soldado foi usinado uma encaixe de
rosca macho, de 10 mm de didmetro.

As medidas de largura e comprimento dos eletrodos de ambas as montagens foram

iguais, 300 mm de comprimento por 20 mm de largura, sendo justificadas na[Subsecao 5.1.4]

O material utilizado como revestimento dos materiais condutores foi o Polietileno de
Alta Densidade (PEAD). Motivado pela absorcdo quase nula de umidade e de f4cil manuseio,
possui caracteristicas como isolante elétrico altamente linear, maior cristalinidade comparado
a outros polietilenos da mesma familia, além de excelente resisténcia e baixo coeficiente de
atrito. Algumas de suas propriedades eletromecanicas sdo apresentadas na[Tabela 5.1} Seu peso
molecular pode variar conforme disponibilidade comercial, o que influencia diretamente suas
propriedades (COUTINHO et al., 2003).

Tabela 5.1: Propriedades fisicas e elétricas do PEAD

Propriedades Altamente linear
Densidade, g/cm3 0,962 — 0,968
Constante dielétrica relativa a 1 MHz 23-24
Dureza (Brinell), MPa 60 -70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 20 - 38

Fonte: (COUTINHO et al., [2003)

5.1.2. Simulacao

Nesta etapa € apresentado um layout de simulacao desenvolvido no Proteus, para realizagcdao

de testes do circuito eletronico e de logica do firmware do microcontrolador.
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A simulagdo baseou-se no encaminhamento do sinal produzido pelo monitoramento da
variagcdo da constante dielétrica do mensurando, a partir de elementos eletronicos e logicas de
processamento, até a transformagdo do sinal em informacao legivel para o futuro usuério do
sistema, seja ele local ou remoto. O ponto de partida da simulacdo foi o sinal de frequéncia
produzido pelo circuito oscilador e medido pelo médulo CCP do PIC na fun¢do Capture, € a
partir do sinal digital, foram inseridos os demais elementos que compuseram o projeto final da
PCI.

Desde o inicio do projeto, foi dada atencao a alguns aspectos especificos envolvidos no
desenvolvimento de sistemas embarcados de medicdo. Como pdde ser visto na apresentacdo
de outros trabalhos consolidados na literatura (BENTO et al.| [2019; IDEMORI et al.l 2010),
existe um prejuizo metrolégico sempre que se transmite um sinal analdgico capacitivo por meio
de condutores. Outro aspecto que chama atencdo € a escassez de solugdes que contemplem
mais de uma camada de interface com o usudrio, ou que reina em um Unico hardware em-
barcado o elemento sensor, conversor A/D, unidade de processamento de sinais, interface de
visualizacdo local, interface de visualizacdo de dados de teste, interface de comunicagdo re-
mota da informacdo e alarme de falha do sistema de medic¢ao.

Com a motiva¢do do nimero expressivo de entradas e saidas para atender aos itens
supracitados, além da demanda por uma interface de comunica¢do remota sem fio e a falta de um
circuito integrado comercial que contemplasse todas essas funcionalidades, o emprego de um
microcontrolador como elemento gerenciador multitarefa foi justificado. Assim, foi selecionado
um microcontrolador capaz de coordenar todos esses elementos, sem que sobrecarregasse sua
capacidade de processamento interno. Aliado a disponibilidade dos insumos do LABCAM, o
PIC18F873A foi escolhido como agente gerenciador do sistema de medi¢ao de umidade. A
andlise de sele¢do do microcontrolador baseou-se no nimero de entradas e saidas demandadas
(funcionalidades desejadas), interface de comunicagdo com o dispositivo de transmissao de
dados wireless, ambiente disponivel de desenvolvimento do firmware e de simulagdo da légica
eletronica, recursos de monitoramento de eventos externos e recursos de contagem de tempo.

Com a unidade de processamento de sinais escolhida, os periféricos do sistema, que
Ja estavam estimados com base nas funcionalidades determinadas, foram adicionados também

ao ambiente de simulacdo. A configuragdo eletronica da simulagdo proposta € apresentada na

Fig ]
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Figura 5.4: Simulagdo de todas as funcionalidades projetadas para o sistema.

As fungdes que compuseram a simulacao do sistema foram:

Interface de visualizacdo de varidveis de teste;

Interface de visualizac¢do da informagao local;

Interface de comunicagdo wireless;

Alarme de erro;

e Firmware;

O LCD tipo 16x2 foi implementado pela necessidade de, durante o desenvolvimento do
prototipo e eventuais manutengdes na PCI do sistema, aferir-se o valor instantaneo das varidveis
em execucao no firmware gravado no PIC, funcionando como uma espécie de visualizador de
saida, assim como os que compdem algumas IDEs (Integrated Drive Electronics) disponiveis
comercialmente.

Para implementacdo, que foi idealizada exclusivamente para a operacdo em campo, a
exibicdo da informac¢do de umidade pode ser feita em até trés algarismos com a utilizacdo de
displays de sete segmentos. O alcance visual do brilho dos LEDs a olho nu € maior que a maioria
dos mostradores digitais tradicionais e pode ser util para auxiliar a opera¢ao dentro da usina.

Para a comunicagao wireless e processamento da informacao remotamente, foram usa-

dos dois recursos de simulacdo: o serial view e o CONPIM. O primeiro exibe, apenas para a

58



simulacao dentro do Proteus, os valores das varidveis transmitidas via serial pelo PIC. No CON-
PIM, a comunicagdo serial também € monitorada, porém esse recurso possibilita a interacdo de
algum dispositivo externo ao ambiente do Proteus, seja ele fisico ou virtual. Fisico seria um sis-
tema externo ao microcomputador que processa toda a simulacdo, e que conectado a ele, gera
uma porta fisica por um de seus canais USB e que consegue comunicar com a simulacdo em
execug¢do; virtual seria um outro software que cria uma porta virtual no microcomputador, e
que, analogamente, também consegue-se comunicar com a simula¢do em execucao. Para essa
simulacao, o CONPIM foi testado com outro software genérico que emula comunicagdo serial
virtualmente.

O alarme foi criado para alertar o usudrio sobre um possivel cenério de desvio na funcao
de contagem do PIC, destinada a monitorar o sinal enviado pelo circuito oscilador do transdutor.
Um LED para alerta visual € acionado, indicando estado de anomalia na contagem do timer do
microcontrolaor.

O firmware foi desenvolvido para contemplar todos os periféricos implementados e,
principalmente, processar o sinal de frequéncia recebido do transdutor capacitivo. O monitora-
mento do sinal de frequéncia do circuito oscilador € feito através de um pino especifico do PIC.
O moédulo CCP1, associado a esse pino foi configurado para monitorar os eventos de borda de
subida do sinal, em que a cada dezesseis subidas obtém-se um valor de contagem, chamada de
fun¢do ”Capture”. Nesse modo de funcionamento, o valor do registrador relacionado a fungdo
(Timer 1, de 16 bits), € copiado para o registrador da interrup¢do via hardware (CCP1_1), que
monitora os eventos externos no pino 13. O pino desse médulo foi configurado como entrada
e foi selecionada em uma contagem para cada dezesseis pulsos, com o objetivo de aumentar
a resolucdo na medi¢ao da frequéncia. Desse modo, toda vez que ocorre uma interrupgao, a
contagem atual do Timer 1 € reiniciada, e o valor de seu registrador € gravado em uma varidvel
global, que € manipulada dentro do laco de repeti¢do infinito do firmware. Caso a contagem
do Timer 1 exceda seu proprio tamanho (16 bits), outra interrup¢ao externa € gerada automati-
camente antes de seu valor ser reinicializado. O alarme indicado como S4 atuaria exatamente
nesse momento, sinalizando o “estouro”da contagem do Timerl.

O circuito oscilador nessa etapa de simulagdo foi reproduzido por um clock gerador
de sinais, de onda quadrada, da prépria plataforma, que produz uma onda ideal quadrada com

frequéncia ajustdvel.

5.1.3. Placa de Circuito Impresso

A[Figura 5.5|apresenta a adaptagio dos elementos da simulag@o para a entrega de um sis-
tema pratico ao usudrio final, que oferece rapidez na execucao de procedimentos de manutengao

e facilidade de acesso aos seus periféricos.
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Figura 5.5: Selecao de componentes para confec¢ao de Placa de Circuito Impresso.

Todas as interfaces de visualizacdo e comunicacdo, bem como o alarme foram subs-
tituidos por conectores ou bornes, possibilitando instalacdo fisica fora do plano da PCI, e com
isso, configurando maior maleabilidade, nas conexdes por cabo, no encaixe do involucro do
instrumento.

A priori, os elementos que ndo estavam presentes no layout de simula¢iao foram o cir-
cuito oscilador, uma barra de pinos para para acesso aos pinos gravacao do PIC e um conjunto
de capacitores de desacoplamento (CD). Para bloquear qualquer componente alternada do si-
nal de alimentagdo, os CDs foram dedicados a cada um dos circuitos integrados utilizados: o
PIC16F873A, o temporizador 555, o LM7805 e o mddulo de comunicagdo wireless Xbee.

O arranjo da PCI foi entdo elaborado, conforme apresentado na Priticas
recomendadas de elaborac¢do das rotas de sinais foram implementadas, priorizando a passagem
do sinal proveniente do eletrodo positivo até o temporizador 555 e o sinal de frequéncia do
circuito desse mesmo elemento até o PIC. A expansdo da ilha de conexdo com os eletrodos
capacitivos foi feita de forma a possibilitar uma conexao por pressao, dimensionada a partir de

um dos pares de eletrodos capacitivos construidos.
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Figura 5.6: Visualizac¢do da PCI desenvolvida no Proteus.

Antes de descrever a metodologia de dimensionamento e montagem dos transdutores ca-
pacitivos coplanares construidos, na[Figura 5.7]¢é representada a PCI construida e a visualizagdo
do instrumento com acabamento final para o chdo de fabrica. A ilustracdo busca exibir a ideia
supracitada de praticidade e nitidez na exibi¢dao das informagdes, condensando todos os ele-
mentos eletronicos em um s6 hardware para os usudrios. Na [Figura 5.7(a), é observada a
representacdo real da construcdo da PCI, com seus elementos eletronicos reais soldados, con-
tendo as indicac¢des das interfaces descritas. Na[Figura 5.7(b), exibe-se a finaliza¢do da monta-

gem do inv6lucro do instrumento.

Ajuste de brilho

LCD 16x2 Comunicagao
Display 7 seg
LED de Erro
Alimentacao

Figura 5.7: Representagao da PCI do sistema, antes e depois do acabamento final. Em (a)
observa-se o sistema construido real e em (b) o encapsulamento final idealizado para a
implantacdo das funcionalidades projetadas.
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5.1.4. Sensor capacitivo coplanar

Estd subsecdo descreve a geometria dos eletrodos coplanares construidos, aplicando
o célculo que descreve matematicamente a profundidade do campo elétrico produzido pela
configuracdo coplanar de eletrodos. A descricao das montagens que geraram os elementos sen-
sores finais também € explicitada, juntamente com a capacitancia tedrica produzida pelo arranjo
final dessas montagens. Se faz necessario informar que foram feitas duas montagens com sen-
sores capacitivos coplanares, afim de comparar o desempenho metrologico de ambas ao final
dos experimentos.

Conforme descrito no Capitulo 2, a profundidade do campo de um capacitor de placas
coplanares € definida pelos parametros geométricos, bem como a capacitancia do sensor. A
constante dielétrica do material localizado ao redor das placas também deve ser levada em
conta, sendo diretamente proporcional a capacitancia do sensor. Vale ressaltar que as equacdes
apresentadas nesta subse¢do nao modelam analiticamente a espessura dos eletrodos, que no
caso da montagem 2 apresenta acentuada diferenga com relagdo a montagem 1.

A profundidade (7") de campo elétrico calculado para a aplicacdo teve como principal
objetivo monitorar parcialmente o volume de minério na descarga da miniatura de silo. A partir
da caracteristica construtiva dessa regiao do equipamento, foi monitorada uma das quatro faces
da descarga, na inten¢ao de que a cobertura das linhas de campo produzidas pelos eletrodos
capacitivos atingisse a metade do volume de descarga. Vista de cima, a descarga do silo possui
a forma geométrica de um quadrado, em que a andlise da profundidade alcancada pelas linhas de
campo elétrico dos eletrodos geralmente € feita a partir da mesma vista dos eletrodos capacitivos
dimensionados. Portanto, a intencao foi chegar a um valor que abrangesse metade da area da
descarga do silo, visto de cima, considerando uma pequena faixa neutra no corte que divide
a descarga do silo em duas regides iguais. Na é apresentada uma representa¢ao
esquemadtica da profundidade desejada do campo elétrico capacitivo.

I

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

(a)

Figura 5.8: Estratégia de construcdo do design dos transdutores.
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O semicirculo formado pelas linhas de campo elétrico imagindrias, que irradiam do par
de eletrodos coplanares, possuem um raio tedrico de curvatura proporcional a largura dos ele-
trodos e a distancia entre eles. A largura do eletrodo foi fixada em 20 mm para contemplar o
encaixe, por solda, do tarugo rosqueado que se conecta eletricamente com a PCI. A monta-
gem 1, do arranjo de eletrodos feitas de fenolite, apenas seguiu as mesmas dimensoes, visando
equiparar as duas montagens e comparar seu desempenho. Portanto, os critérios de dimensiona-
mento para os eletrodos dos transdutores foi baseado na montagem 2. Com o parametro fixado
da largura (w), a profundidade foi definida ajustando o valor de distancia entre os eletrodos (2g)

e o valor representado na[Figura 5.8|(b). O resultado da aplicagdo é apresentado pela[Figura 5.9

53,26 mm

3 mm

10 mm —

|G A

19,04 mm

e ———
%
v

Figura 5.9: Representacdo das dimensdes fisicas e de arranjo dos eletrodos da montagem 2.

A conexdo dos eletrodos com o sistema final pode ser observada na[Figura 5.10} em que
a mudanga de acoplamento para os eletrodos feitos de fenolite se resume a parte rosqueavel re-
presentada. Para os eletrodos da montagem 1 foram soldados cabos blindados na mesma posi¢ao

que foram soldados os tarugos roscados de cobre.
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Figura 5.10: Acoplamento, por pressdo, dos eletrodos utilizados na montagem 2 na PCI cons-
truida.

A confeccdo dos eletrodos de fenolite, que possuem espessura desprezivel e se compor-
tam, teoricamente, mais proximos da modelagem apresentada, foi feita com as mesmas medi-
das, por meio de cabeamento blindado. A motivagdo baseou-se no aproveitamento do mesmo
ponto de encaixe da PCI dos eletrodos da Utilizando a mesma referéncia da PCI
entre as montagens, buscou-se aumentar a similaridade entre elas para estabelecer uma andlise
de desempenho metroldgico. A representa as montagens executadas, separando
em camadas e indicando os materiais utilizados em cada uma. E possivel observar também as
respectivas espessuras dos materiais, bem como o posicionamento estratégico escolhido para
a insercdo do elemento de blindagem elétrica em ambas as montagens. Na [Figura 5.11]a) é
representado a montagem 1 do transdutor que utiliza eletrodos de fenolite, com espessura des-
prezivel, e na[Figura 5.11|(b) é representado a montagem 2, com os eletrodos feitos de chapa de

cobre.
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Shield
Fenolite
Terra / Placa SEHed, PEAD M
Terra /Plaga
_“' — PEAD Shleld\r

| __PEAD

19,04 mm
10mm

o—t—t 11

— —— —
S5mm 2mm 3 mm 1mm

Figura 5.11: Camadas das montagens de transdutores capacitivos coplanares. Estd representada
em (a) a Montagem 1 e em (b) a Montagem 2.

O shield inserido nas duas montagens foi feito com uma das faces de cobre da placa
fenolite. Em ambas as montagens, foram utilizados shields idénticos, pois sua escolha foi con-
siderada 6tima para a finalidade, ocupando um espago pequeno com relagcdo a espessura das
montagens finais para os dois tipos de eletrodo e abrangendo, com uma superficie metdlica
Unica, toda a regido oposta a face sensora, assim como indicado para aplicacdes com essa
configuracdo. Uma conexdo elétrica por meio de cabos blindados, de cada shield, foi feita para
equipotencializacdo com a malha de terra da PCI.

Para a montagem 2 vale ressaltar que, diferentemente da montagem 1, em que o nivela-
mento da superficie dos eletrodos nado foi afetada com a fresagem feita no fenolite, foi necesséria
a utilizacao de PEAD complementar para que o espago vazio entre o shield e os eletrodos fosse
ocupado, bem como a regido em seus arredores. A partir desse preenchimento, evidenciado na
o primeiro experimento foi iniciado. A regido de desnivel gerada entre o shield e os
eletrodos foi ocasionada pela solda de unido da chapa de cobre com os tarugos roscados, além

da diferenca de 3 mm da propria espessura das chapas de cobre.
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Figura 5.12: Indicacdo da camada de PEAD para nivelamento dos eletrodos feitos de chapas de
cobre.

A espessura dos eletrodos coplanares da montagem 2 também altera o modelo proposto
pela sendo necessério a inser¢do de mais uma capacitincia no circuito, paralela a
representacdo do modelo elétrico convencional, conforme ilustrado na[Figura 5.13] No modelo
reconsolidado, C; € a capacitancia fixa gerada pela compensacdo do desnivel dos eletrodos, C;
¢ a capacitancia do revestimento de PEAD da face sensora e Cy € a capacitancia variavel do

material sob teste, dadas em farads [F].

Shield

Figura 5.13: Consolidagado do circuito equivalente dos transdutores construidos para monitora-
mento de ar ou dgua.

A capacitancia tedrica calculada pelo modelo de capacitancia coplanar € apresentada na

Tabela [5.2] obtida por meio da O modelo leva em conta o valor da constante
dielétrica relativa de cada material que compde o sensor coplanar. Logo, pode-se prever a faixa
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de capacitancia do sensor de acordo com a constante dielétrica relativa €. de cada material,
analisado individualmente. A analise foi realizada utilizando-se as constantes dielétricas do ar,
do PEAD e da agua destilada — mesmas substancias utilizadas nos experimentos realizados

neste trabalho.

Tabela 5.2: Capacitancias para o arranjo capacitivo coplanar construido com espessura des-

prezivel
Material dielétrico | Constante dielétrica relativa - €, | Capacitancia [pF]
Ar 1,0 3,039
PEAD 2,3 6,079
Solo/minério 5-40 15,20 -121,6
Agua 80 - 81 243,2 - 246,2

Para execucao dos célculos foi considerada a permissividade do viacuo como Ly = 47 *
1077 ~ 1,25663706 * 10~° [H/m], a permissividade do ar como & = % ~ 8,8541878176 x

—12 : £ _ 1 _
10 [F/m] e a velocidade da luz no vacuo como vg = e = 299792548 [m/s].

5.1.5. Protocolo de Comunicacao wireless

Foi necessario implementar uma rede entre dois médulos XBee, um transmissor € um
receptor, estabelecendo-se, assim, uma comunicacdo em modo APl — que consiste em um
pacote de onze bytes (DIGI, 2017) — entre o sistema embarcado e o supervisorio instalado em
um computador de mesa.

O protocolo estabelecido entre os mdédulos de comunicag@o sem fio teve o objetivo de
evitar a perda ou corrompimento dos dados, sendo o uso deste protocolo comum em aplicag¢des
indoor.

O pacote de dados € estruturado da seguinte maneira: o primeiro byte, chamado de start
delimiter, € o parametro de reconhecimento do mddulo receptor que indica o inicio do pacote
de dados. Em seguida, existem dois bytes que determinam o tamanho desse pacote, de forma
que seja antecipado qual o tamanho dos dados a ser recebido — um byte mais significativo
(msb) e um menos significativo (Isb). O préximo byte determina o tipo de pacote (Frame Type),
indicando uma transmissao ordindria de dados, uma requisi¢do ou um comando de configuracao
do XBee. Logo em sequéncia, existe um byte de identificacdo (Frame ID) que confirma se o
modulo receptor, de fato, recebeu corretamente o pacote até entdo ou ndo. Em seguida, tem-se
mais dois bytes representando o endereco (Address) do moédulo XBee transmissor do pacote
de dados. Um byte opcional de informacdo (Optional Info) para caracterizar melhor o pacote
pode ser usado apds a informacdo de endereco e, finalmente, os dois bytes de dados de lei-
tura, apds o processamento do microcontrolador, acompanhado de um byte de verificacao dessa
informacg@o (Check Sum). A Figura[5.14]apresenta o fluxograma de execugio de cada pacote de
dados transmitido, implementado entre os médulos XBee de comunicagdo sem fio, chamado de
modo APIL.
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Figura 5.14: Fluxograma de execuc¢do do protocolo de comunicagdo criado entre os elementos
de hardware e software.

Fonte: (SILVA et al.|, 2017)

A topologia de rede idealizada foi em estrela, com comunicacao unidirecional do médulo
instalado em campo com o médulo receptor. Em caso de mais médulos em operagao, os atribu-
tos de endereco diferenciam as informacoes, que podem ser compiladas em software dedicado

e customizado, em tempo real, para medi¢ao de umidade de minério.

5.2. Preparacao do minério

Nesta subsecao € descrita a metodologia adotada para manuseio e preparagao do material
mineral recebido como doagao.

O produto resultante da planta de beneficiamento visitada é o pellet feed standard. A
mineradora também possui internamente uma planta de pelotizacdo, e dela sdo produzidas,
com a utilizacdo desse produto, pelotas standard. Essa terminologia standard € utilizada para
designar que o material produzido na mineradora nao € considerado de alto teor de ferro (algo
em torno de 60% de Fe). A matéria prima que alimenta todo o processo chega na usina de
beneficiamento a um teor aproximadamente 40%, em seu estado natural apds o desmonte. A
regido possui grandes reservas de itabiritos compactos que possuem a caracteristica de baixo
teor de ferro. A magnitude da usina e de sua capacidade de processamento de material a faz

receber matéria prima de trés minas de exploragdo, concomitantemente.

5.2.1. Secagem da polpa

As amostras de concentrado e de rejeito do circuito de flotagdo foram coletadas e arma-
zenadas em estado fisico de polpa de minério. Para que o minério processado percorra longas
distancias durante seu processo de beneficiamento e concentra¢ao, existe um circuito de mine-
rodutos que escoam essa polpa: parte para o carregamento e despache para exportagdo e parte
para uma planta de pelotizacio adjacente a usina.

As amostras foram coletadas em tambores metalicos, como o exemplar exibido na
[gura 5.15h, sendo cada tambor preenchido em sua total capacidade para transporte (200L). O

guindaste hidrdulico do caminhdo munck carregou as amostras e elas foram trazidas para o
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campus da UFOP. Ap6s um periodo de decantacdo das polpas, tanto de rejeito quanto de con-
centrado, foram abertos os tambores e a fase liquida de dgua livre das amostras foi facilmente
removida. Apos retiradas dos recipientes, foram espalhadas em uma fina camada na maior area
possivel disponivel, respeitando os limites de duas lonas de aproximadamente 9 m?* cada uma.
A quantidade de material apos a retirada da 4gua diminuiu drasticamente, podendo ser visto seu
conteudo final representado na|Figura 5.15p.

(a) (b)

Figura 5.15: Secagem das amostras de minério de ferro: (a) tambor metdlico com lacre para
transporte das amostras até a UFOP; (b) secagem a céu aberto em lonas plasticas.

Foram gastas 72 h para a secagem, com o clima favordvel e areacdo do material a cada
12 h, devido a grande quantidade. Com 24 h decorridas de procedimento, foi feito um teste para
averiguacao da umidade presente no concentrado. O resultado encontrado desse teste rapido,
executado com uma amostra aleatdria retirada do lote, foi de 9,73% considerando a umidade
em base uimida.

A quantidade méssica de minério de ferro foi aferida com uma balancga industrial, e os

valores encontrados foram:

e 2441 kg de concentrado da flotacdo;

e 238,3 kg de rejeito da flotacdo.

5.2.2. Amostragem

Para a retirada de uma quantidade de massa expressiva dos tipos de minério foi adotado
um procedimento de homogenizacdo e quarteamento, aplicivel em amostras manusedveis: a

técnica de pilha conica. A retirada das amostras da mineradora em tambores gerou a amostra
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primdria para este trabalho, proveniente do universo amostral da usina, que possui um fluxo
continuo de producdo. O controle de vazao da polpa nos dois pontos de amostragem era feito
por védlvulas manuais tipo esferas com volante. A etapa seguinte de preparacdo foi descrita na
fazendo-se necessdrio, portanto, avangar para a etapa de homogenizagio e quartea-
mento desse montante primdrio adquirido, antes da amostragem final a ser analisada.

Foi executada, portanto, a homogenizacdo de toda a massa de minério, em lonas sepa-
radas. A utilizacdo de alguns EPI’s foram fundamentais, como mascaras por exemplo, pois a
granulometria real do material mineral em questdo € muito fina, motivado pela necessidade da
maioria das plantas hoje de se beneficiar o minério de ferro a umido. Os procedimentos em
cada lona demoraram cerca de 100 minutos, com a utilizagao de enxadas, pds e rastelos. Cada
montante foi espalhado e em seguida reacumulado no centro oito vezes. Na[Figura 5.16]¢é apre-
sentada a execucdo da homogenizacao dos dois tipos de minério em lona, para o0 manuseio de

toda a massa de cada tipo de minério.

——

Figura 5.16: Procedimento de homogenizagdao em lona Sider.

A lona especial evidenciada na[Figura 5.16| possui geometria quadrada com 3 m de lado.
Ap6s misturada e distribuida por sua superficie, de modo a aproveitar a0 maximo 0s espacos
disponiveis, foram levantados os vértices alternadamente até que todo um quadrante fosse des-
locado para o centro da lona. Em cada passada, o material espalhado € depositado sempre no
topo da pilha, até que esta, ap6s algumas repeti¢des dessa atividade, é considerada homogénea.

Uma representacdo esquemadtica do procedimento descrito € mostrada na|Figura 5.17
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Figura 5.17: Etapas para a construc¢do da pilha conica, que antecede o quarteamento: (1), (2),
(3) e (4) demonstram a ordem de uma rodada de manipulagao da lona.

Dada a homogenizagdo, a operacdo de quarteamento em pilhas conicas que a suce-
deu baseia-se na divisdo do montante mineral para sua efetiva redu¢do méssica e volumétrica
em aliquotas, que em seguida foram entregues ao laboratdrio especializado em andlises fisico-
quimicas de minerais.

Com os cones elaborados no centro da lona, o topo dos cones foi achatado e o material
foi dividido em quatro por¢des iguais com o auxilio de outro instrumento chamado cruzeta.
Com as quatro aliquotas resultantes e de maneira arbitraria, foram numeradas seguindo uma
sequéncia logica cada uma das aliquotas e, a partir dessa divis@o, foram unidas duas aliquotas
quaisquer que se opuseram: esse par foi escolhido para a a continuag¢do do procedimento até a
reducdo necessaria para andlise informada pelo laboratério (aproximadamente 5kg). O restante
do material, ou seja, os outros dois quadrantes foram “descartados”. Com a quantidade de massa
manuseada, esse procedimento foi executado seis vezes para cada tipo de minério. A [Figura 5.18]

sintetiza esse procedimento.

Escolhida

Descarte

Figura 5.18: Etapas para quarteamento da pilha conica até a redu¢do almejada de quantidade de
material.
Fonte: adaptado de Sampaio et al.|(2007)

Foram ensacadas as amostras finais e enviadas ao laboratério. Os resultados das analises

podem ser observados no Anexo A.
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5.2.3. Preparacao das amostras minerais imidas

Esta subsecdo aborda as duas metodologias adotadas para realizagdao dos ensaios que
envolveram minério: os Experimentos III e IV. A motivacdo da execucdo de duas estratégias
baseou-se na diferenca massica entre as amostras necessarias para abastecer cada experimento.

Para o experimento de calibracdo e validacao estatica (Experimento III), a massa de
minério selecionada foi de 13 kg por amostra, enquanto a massa para o experimentos no silo
(Experimento IV) foram executadas com aproximadamente 60 kg de minério.

As amostras do Experimento III produzidas para a primeira rodada de ensaios com
minério de ferro foram manuseadas nas dependéncias do laboratério de conforto ambiental,
que conta com um ambiente climatizado em termos de temperatura e umidade relativa. A tem-
peratura durante todos os procedimentos foi mantida a 20° C e o desumidificador, a partir do
dia que os procedimentos de confec¢do dessas amostras se iniciaram, manteve-se ligado 24 h
por dia.

A definicdo da massa de teste para o Experimento III foi baseada em dois argumentos.
O primeiro foi a geometria da descarga da miniatura de silo construida, e o segundo, o da den-
sidade aparente das amostras (Anexo A). Com a definicdo de um volume finito e de um valor
de densidade aparente do material manipulado, foi possivel estimar uma quantidade que satis-
fizesse a todos os patamares de umidade requeridos, considerando que o volume do minério,
analisado na faixa de variacdo de completamente seco até a saturacdo capilar da amostra, dimi-
nui.

Dessa forma, em posse do valor de 2,56 g/cm® referente 2 andlise do concentrado
de minério de ferro, foi construida uma caixa prismética que simula o volume e o formato
geométrico da descarga do silo. O material selecionado para a confec¢do das faces foi o PEAD.
A espessura das chapas para confecc¢do das faces foi de 5 mm, garantindo um fator de duc-
tilidade adequado a aplicacdo, ao mesmo tempo que fornecia também uma baixa dureza, que
facilitava as adaptacOes para a confec¢do posterior das duas montagens de transdutor capaci-
tivo. O resultado final da caixa de PEAD estd ilustrado na[Figura 5.2.3] A fixagéo das faces foi
feita por meio de parafusos auto-perfurantes de ponta agulha, com aproximadamente 2 mm de

didmetro.

Figura 5.19: Caixa de PEAD para ensaios estaticos.
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O diametro interno buscou seguir as medidas da réplica do silo, e atingiu os valores de
12,3 cm de aresta da base quadrada do prisma e 30,0 cm de altura. O volume interno, portanto,
configurou-se em 4538,7 cm?, o que, com base no valor de densidade aparente mencionado,
demandou uma massa de concentrado de minério de ferro de aproximadamente 11619,07 g
para preenchimento total da caixa. Assim, foi estimada uma margem de massa extra que serviria
para as diferentes compactacdes e niveis de umidade das amostras. Foi adicionada uma margem
madssica ao valor encontrado, elevando a massa de cada amostra produzida para 13 kg, que
equivale a um percentual pouco maior que 10% da massa mineral calculada.

Para esse valor de massa seca de minério, os valores de massa de dgua destilada para
producdo de amostras foi calculados baseados na equag¢ao da umidade em base imida.

A massa de minério de cada amostra foi subdivida em cinco partes, para que o ato de
homogenizagdo propriamente dito fosse executado com mais eficiéncia, visto que todos os ca-
sos apresentados nessa subsecdo foram feitos manualmente. As ferramentas manuais utilizadas
nessa etapa foram apenas duas pas, uma achatada e outra parcialmente cilindrica. Com a massa
seca de 2,6 kg de concentrado de minério, portanto, misturava-se um quinto da massa de dgua
calculada, ambas as massas mensuradas na balanca de precisdo semi-analitica do LABCAM,

modelo BLL3200H. O passo a passo metodoldgico adotado na preparacdao das amostras € ilus-

trado na [Figura 520

Figura 5.20: Sequéncias de operacOes de homogenizacdo das amostras utilizadas para
calibracdo:(a) separacdo sublote mineral; (b)insercdao de dgua destilada; (c) absor¢do imedi-
ata da 4gua pela amostra; (d) soterramento da 4gua com minério seco; (e) reparti¢cdo do sublote
umido em blocos menores; (f) reparticdo manual maxima em cada sublote mineral imido; (g),
(h), (1) e (j) homogenizagao secunddria da amostra no saco pléstico.

Na [Figura 5.20(a) observa-se a massa seca de 2600,0 g de minério separada; na
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[gura 5.20(b) e (c) a massa de dgua referente a um quinto do que foi calculado para aquela
amostra era pesado e inserido, comecando a ser absorvido imediatamente pela massa seca; na
[Figura 5.20((d) observa-se que enquanto a dgua aplicada era absorvida, a massa seca de minério
ao redor foi carregada para o mesmo lugar onde a dgua estava depositada; na[Figura 5.20e) o
bolo mineral formado era repartido mecanicamente em aglomerados menores; na[Figura 5.20{f)
a reparticao continuava até que o tamanho dos aglomerados de minério existentes ficassem irre-
partiveis, conforme ilustrado; na [Figura 5.20(g), (h), (i) e (j), todo o material manipulado para
cada quinto da amostra era depositado em um mesmo saco pléstico (espessura de 0,2 mm),
sendo este lacrado e amassado vdérias vezes até que todas as partes se misturassem em seu inte-
rior, conferindo uma segunda homogenizagao para as amostras de cada patamar de umidade.

As amostras produzidas para o Experimento 1V, foram executadas nas dependéncias do
LABCAM e em suas imediacOes. Apenas a primeira confec¢do de amostras minerais, tratando-
se da calibragao estética do sistema construido, partiu de um lote de minério considerado com-
pletamente seco (24h em estufa a 100°C). As amostras subsequentes foram confeccionadas
sob a premissa de que a massa de minério resultante, apds a confec¢do da amostra inicial e
execucao das medi¢des do sistema ja instalado no silo, foi homogenizada idealmente. Feita
essa consideracdo, encontrou-se uma razao para as trés amostras feitas a posteriori, correla-
cionando quantidade de massa de dgua destilada que supostamente estaria presente em cada
grama da mistura de minério com a dgua, originado da primeira mistura executada. A partir
desse raciocinio, era apenas acrescentada a d4gua restante para que os valores calculados fossem
teoricamente alcancados. A mesma massa mineral entdo foi usada para obtencdo das quatro
amostras utilizadas no Experimento IV, sendo homogenizada para novos patamares de umidade
sucessivamente.

Na Figura ¢ apresentado o detalhe operacional do procedimento incremental das
partes de dgua destilada no minério em movimento de homogenizagdo. O equipamento utilizado

nesse procedimento foi uma betoneira de 80 L.
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Figura 5.21: Aplicagdo de incrementos de 4gua durante homogenizacdo das amostras do Expe-
rimento I'V.

Como pode ser observado na foi acoplado, no bocal de carregamento e
descarga do equipamento, um pléstico de mesma espessura dos anteriormente descritos, como
forma de selar o ambiente interno de homogenizacdo da betoneira do ambiente externo, exceto
por um pequeno furo central no plastico, de aproximadamente 0,5 cm de diametro. Através
desse furo foi posicionada uma pisseta de plastico graduada com bico curvo. Foi aplicada dgua
destilada nas amostras no interior da betoneira durante cinco minutos aproximadamente, para
cada recipiente cheio (500 ml) e proporcionalmente menos tempo para por¢des menores de
4gua. E possivel perceber que os incrementos foram, de fato, adicionados concomitantemente 2
acdo de giro da betoneira para homogenizacgao.

As massas de minério seco (primeira amostra) e da mistura de minério e 4gua foram pe-
sadas com balanca digital convencional antes de serem homogenizadas (apenas para a primeira
amostra), depois de serem utilizadas no silo e depois de serem homogenizadas. As perdas na
homogenizacgado e transporte, bem como no préprio procedimento experimental, foram reduzi-
das com a execug¢do de duas pesagens por amostra. De maneira esquematica, na
um resumo ilustrativo da preparacao das amostras do silo € apresentado, do montante total de
minério ou mistura de minério com dgua que o procedimento se inicia, até a retirada das amos-

tras de verificacdo de umidade real.
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Figura 5.22: Representacdo esquematica da elaboracdo de cada amostra destinada ao Experi-
mento IV.

Foi adotado um critério de subdivisdo do montante tomado como montante total amos-
tral em dois sublotes, sendo cada lote homogenizado na betoneira separadamente durante dez
minutos apods a inser¢do completa de massa de dgua destilada destinada aquela subdivisdo. Ao
fim da homogenizacdo de cada sublote e retiradas as aliquotas de verificacdo de umidade, am-
bos os sub lotes de minério eram recolocados na betoneira e homogenizados conjuntamente,
por mais dez minutos.

As duas metodologias adotadas de preparacdo das amostras buscaram reproduzir as mes-
mas executadas em tratamento de minérios, em que os impactos promovidos por este projeto,
além de agregar a essa drea, se tornam indicadores para a selecdo de metologia de manipulagdo

de minério de ferro em projetos futuros.

5.3. Experimentos

A metodologia para os experimentos foi executada em quatro etapas, enumeradas por
sua ordem cronoldgica de execugao: I, I, Il e IV. A apresentacao € feita, portanto, em subsecdes
compativeis com a apresentacao dos resultados deste trabalho, que seguiram a mesma sequéncia
l6gica.

Para todas as utilizagdes do LCR nos experimentos, foi configurado o modo de medic¢ao
em ‘“‘capacitancia paralela”, adequado para aferi¢des nas escalas esperadas de medi¢ao anteri-
ormente apresentadas na Tabela[5.2]

Para cada configuracdo de teste que utilizou o LCR, foram aferidas 40 indica¢des inter-
caladas do mesmo intervalo de tempo, contemplando o valor da capacitancia e o valor do fator
de dissipacao associado. J4 para as medi¢des feitas com a PCI construida, foram executadas
1000 indicagdes por ponto de medicdo. A diferenca construtiva das montagens influencia os
fatores de dissipacdo, quando compara-se com as montagens comercialmente disponiveis. Um
encapsulamento ceramico ou de tantalo vs montagem manual com PEAD e adesivo liquido
instantaneo, por exemplo, afeta diretamente a componente real resistiva da impedancia. A

dissipacdo, portanto, foi quantificada de forma precisa nos resultados posteriormente apresen-
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tados.
Os experimentos II e III foram executados com a caixa de PEAD na posi¢ao vertical,

para simular a mesma influéncia da gravidade apresentada no silo.

5.3.1. Experimento I

O primeiro experimento buscou caracterizar a influéncia do PEAD de revestimento fi-
nal da face sensora sobre a medida capacitiva. Assim como o modelo cldssico de capacitancia
para placas paralelas, a influéncia das espessuras de materiais dielétricos no atravessamento do
campo elétrico gerado, interfere diretamente na capacitancia produzida, bem como na resolugao
do sistema de medi¢ao capacitivo que utiliza dessa variagdo para o monitoramento de mudancas
fisicas no material dielétrico. A andlise baseia-se na propor¢ao de material dielétrico na regiao
de sensoriamento (definida pelo alcance de profundidade 7" do campo elétrico e pelo compri-
mento / dos eletrodos capacitivos) capaz de variar, e aquela que, praticamente, ndo varia e pode
ser considerada fixa. A configuragdo de medicao ndo invasiva exige da montagem um reves-
timento dos eletrodos, e para ambas as montagens realizadas nesse trabalho, foram utilizadas
placas de PEAD de 1 mm de espessura para materializar esse revestimento (Figura 5.11J).

As medig¢des, portanto, consistiram em medir a vazio as montagens 1 e 2, com e sem o
revestimento de PEAD, por meio do LCR, alternando entre as frequéncias de medicao de 100 e
200 kHz. Na ¢ apresentada a montagem 2 antes do revestimento de PEAD.

Figura 5.23: Face sensora da montagem 2, sem revestimento de PEAD.

5.3.2. Experimento II

No segundo experimento, os materiais dielétricos utilizados foram a dgua destilada e
o ar. A troca de sistema de medi¢do para cada lote de dgua destilada inserido, ora o LCR,
ora a PCI, foi feita do inicio ao fim do procedimento para cada uma das montagens 1 e 2. O

motivo dessa necessidade se deu pela influéncia da PCI nas medidas capacitivas, mesmo depois
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de uma tentativa de inser¢ao de um “by-pass fisico”(jumper) nas resisténcias que compdem o
circuito oscilador. Ao se constatar a permanéncia da influéncia nas medidas capacitivas aferidas
pelo LCR, e em fungdo de preservar a PCI de uma segunda intrusdo de by-pass, foi adotado o
procedimento inicialmente descrito.

A vedacdo das frestas e arestas foi feita com cola silicone a frio, interna e externamente
a caixa que simulou o reservatorio do silo, bem como no encaixe da montagem do transdutor
propriamente dita. Certificando-se de que a contenc¢do de vazamentos foi alcangada, os expe-
rimentos foram realizados. A caixa, em seu tltimo ponto de medi¢do para as duas montagens,
ficou perto da condi¢do de completamente cheia, porém nao alcangou esse estado de preen-
chimento. A quantidade de lotes de dgua foi suficiente para a finalidade desse experimento, de
verificacdo de linearidade na resposta dos transdutores construidos e estimativa de possiveis
cendrios de resolucdo para o Experimento II1.

Na [Figura 5.24]sdo apresentadas as conexdes da ponta de prova do LCR nas duas mon-
tagens vedadas, em (a) e (b), respectivamente. E exibido também o momento de insercao dos

lotes de dgua destilada , em (b) e (d), através de pequenos furos feitos na parte superior da caixa.

Figura 5.24: (a) e (b) representam a medicao com LCR nas duas montagens construidas e em
(c) e (d) pode-se observar como foram inseridas as inser¢oes dos lotes de dgua destilada.

O modo de execugao do procedimento fez com que o sistema de medicao, paralelamente,
fosse calibrado para se comportar como um sistema de medi¢ao de nivel de fluidos heterogéneos
(ar + 4gua). Nao € possivel afirmar que o sistema de medicao mediria qualquer combinagdo de
materiais nesta configuracdo, pois neste caso especifico a diferenca entre constantes dielétricas

do ar e da dgua foi grande.

5.3.3. Experimento III

No terceiro experimento, amostras minerais umidas foram utilizadas para execugdo da
calibragdo do sistema construido, para as montagens 1 e 2. Todos os procedimentos nessa etapa
utilizaram a caixa de PEAD como recipiente para as amostras, e as medi¢des com LCR e a PCI
ocorreram também de forma alternada, aproveitando o mesmo posicionamento das montagens

dos transdutores sob as amostras dentro da caixa.
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O procedimento experimental foi similar ao realizado com 4gua destilada. A princi-
pal diferenca foi o critério de compactagdo aplicado. Sabe-se que a compactacdo das amos-
tras de solo ou minério influenciam diretamente na medi¢ao de umidades quando utiliza-se o
principio de funcionamento capacitivo. Por isso, na tentativa de minimizar esse efeito em todas
as medig¢des, foi adotado um critério de maxima compactagdo manual. Foi utilizado um martelo
como ferramenta de compressado, sequenciando o preenchimento e compactacao do volume do
minério inserido na caixa em cinco insercdes, de forma a produzir um nivel de compactacdo
mais proximo do homogéneo quanto possivel. Apds a quinta insercao, uma raspagem era feita
na superficie da amostra na qual as montagens se apoiariam, evitando assim a formacao de
espacos vazios que comprometem o valor de capacitancia produzida pelo elemento sensor. As
montagens eram entdo posicionadas e fixadas com abracgadeiras de plastico, em pelo menos
quatro regides distintas ao longo do comprimento das montagens. As laterais das montagens 1
e 2 se apoiavam na arestas de abertura da caixa de PEAD, configurando as abracadeiras uma
fun¢do de imobilizacdo das montagens sob as amostras.

Antes da insercdo das amostras na caixa foram retiradas as aliquotas de verificacao
de umidade. Por meio de um procedimento de quarteamento em menor escala do que o exe-
cutado no inicio de preparacdo do minério, cada amostra foi dividida pequenas por¢des que
compuseram a aliquota final de verificacdo, sendo executado o método padrdo de estufa para

comprovacao real da umidade do minério, conforme exibido na|Figura 3.

Figura 5.25: Aliquotas de verificacdo retiradas dos lotes amostrais de pellet feed utilizados para
calibrar as montagens.

Dessa forma, a calibragdo e validagdo das montagens elaboradas foram feitas, esco-

lhendo a Montagem 2 para dar prosseguimento ao Experimento I'V no silo em escala reduzida.

5.3.4. Experimento IV

O quarto experimento consistiu em testar a montagem 2, escolhida apds calibracdo e
valida¢do do sistema na caixa de PEAD, para medir a umidade do minério em movimento
no silo. A dindmica do experimento consistiu no arraste do material por meio da mesma lona

utilizada para os procedimentos de preparacdo do minério, porém em formato adequado. Na
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Figura[5.26]sdo mostrados diferentes momentos da execucdo do experimento para representacio

da metodologia adotada.

Figura 5.26: Execug@o do procedimento experimental IV. Em (a) observa-se os componentes
de teste para realizacdo do experimento; (b) a visao frontal do arranjo experimental; (c) foca o
detalhe de instalacdo da Montagem 2 do transdutor no equipamento; e (d) a execucao do teste.

Ap6s homogenizadas as amostras, conforme explicitado na[Sec¢@o 5.2] elas eram trazidas
em dois sacos fechados para o laboratdrio, repesadas para quantificar a massa real que restou
ap6s homogenizacao na betoneira e, entao, inseridas dentro da miniatura de silo. A compactagdo
pela insercdo foi feita de maneira espontianea para que nao influenciasse no escoamento do
minério. A compactacao forcada ajudaria na estabiliza¢ao das medig¢des feitas no silo, conforme
os resultados obtidos com o experimento III, porém afetariam a dinAmica do procedimento no
experimento I'V. Como medida corretiva, em alguns momentos do experimento foram utilizadas
as proprias ferramentas de manuseio do minério para auxilio do escoamento, respeitando a
fronteira da regido de descarga do silo que coincide com a regido de sensoriamento do transdutor
capacitivo. Caso o nivel de minério na tremonha do silo ndo se alterasse conforme o escoamento
na descarga, a acdo corretiva era executada.

Para inicio do experimento com cada amostra confeccionada, antes de comecar os re-
gistros com o sistema de medicao, o arraste manual da esteira era iniciado primeiro, buscando
criar um regime de operacao constante para, entdo, efetuar as medi¢des. O escoamento da quan-
tidade de minério, que teve massa total em torno de 60 kg, foi alinhada com a quantidade de
indicacdes desejada por umidade analisada, sendo esta igual a um mil indicagdes. O tempo
decorrido para as indica¢des foi 0 mesmo do experimento III, durando aproximadamente 5 mi-
nutos cada amostra. Portanto, a maior parte da massa inserida era escoada durante esse periodo,
sem que a descarga do silo ficasse vazia em nenhum instante.

As aliquotas de verificacdo foram retiradas logo depois da homogenizagdo de cada sub
lote de minério, que possuiam aproximadamente metade da massa total amostral, para posterior
encaminhamento desse material ao laboratério de teste.

Com a mesma amostra, apds o procedimento, a massa era pesada novamente € 0 novo

calculo de massa de agua a ser inserida, para um novo patamar de umidade, era realizado
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(Secao 5.2). Por fim, apds a coleta das indica¢des para as quatro amostras elaboradas, iniciou-se

a analise dos resultados.
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6. Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios realizados em
laboratério, descritos no Capitulo 5. Por meio da andlise estatistica das indicacdes de cada
conjunto de pontos, é observada uma resposta linear do sensor em todos os casos.

A umidade das amostras medida por meio do método padrao de estufa foi comparada a
umidade desejada depois do procedimento de homogenizacdo do minério, com a finalidade de
validar as metodologias adotadas.

Os procedimentos executados em laboratorio que compdem essencialmente este traba-
lho sdo seccionados em grupos, em que 0s experimentos tiveram a seguinte ordem cronolégica

de execugdo:

(1) Ensaio de verificacdo da capacitancia fixa produzida pelo revestimento de PEAD na face

sensora das duas montagens;

(i1) Ensaio de consolidagdo de linearidade da resposta do transdutor com dgua destilada, afe-

rindo a capacitincia concomitantemente ao sinal de saida do sistema;

(iii) Calibragao estatica do transdutor capacitivo utilizando amostras de minério de ferro do

tipo pellet feed standard,

(iv) Teste on-line do transdutor em um silo construido em escala reduzida para simular condi¢des

industriais.

6.1. Amostras para uso na calibracao estatica

Esta secdo é dedicada a apresentacdo dos resultados de verificacdo da umidade, com
base no procedimento de pesagem e secagem em estufa para afericio da umidade real (valor
verdadeiro convencional) das amostras minerais.

Para a calibra¢do usando as amostras de concentrado de minério de ferro, foram feitas
as considerac@o apresentadas na Tabela[6.1] A priori, foram calculadas as razdes para 13 kg de
massa seca (M;) de concentrado com a respectiva propor¢ao de massa de dgua (M,,) a ser incre-
mentada e homogenizada. As massas das aliquotas de verificacao (AV, e AV,) foram medidas
usando balanca de precis@o antes e depois de permanecerem na estufa a 105°C por 24 horas ,
respectivamente, e a massa real de dgua foi de fato medida (M,,_,.4;). O cdlculo da umidade real
(Uyeqr) de cada amostra foi realizado por meio da[Equacdo 2.16] tendo como objetivo a umidade

desejada (Uy). Desse modo, determina-se, portanto, o valor de umidade real de cada amostra.
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Tabela 6.1: Comparagdo entre a umidade desejada (U,) e a umidade real (U,y).
Ud Urear | Ms M, AV, AVy My rear
(%) | (%) | (kg) | (kg) | (g) (g (g)
2 1,72 | 13 | 0,27 | 180,49 | 177,38 3,11
4 3,81 | 13 | 0,54 | 135,03 | 129,88 5,15
6 571 | 13 | 0,83 | 149,53 | 140,99 8,54
8 7,57 | 13 | 1,13 | 179,09 | 165,53 | 13,56
10 | 941 | 13 | 1,44 | 135,38 | 122,64 | 12,74
12 1989 | 13 | 1,77 | 91,31 | 82,28 9,03

Para a andlise de desempenho de preparacdo das amostras imidas, objetivando aproximar-
se a0 maximo do valor tedrico calculado para os 13 kg de massa seca de concentrado, a
foi elaborada. Nela estd correlacionado o valor desejado de cada amostra homogeni-
zada com a umidade real alcancada efetivamente. Uma relagdo de 97,5% pode ser observada
com a metodologia desenvolvida para homogenizagao dessas amostras.
14,00
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Figura 6.1: Relagdo entre umidade desejada e umidade real das amostras de concentrado usadas
durante a calibracao do transdutor.

6.2. Amostras para teste no silo

Para os procedimentos experimentais no silo, a estratégia metodoldgica foi diferente.
Assim, o grau de assertividade na preparacao e homogenizacdo das amostras minerais também
se diferenciou do procedimento executado a priori. Na Tabela [6.2] sdo apresentadas as relagdes
utilizadas de massa de 4gua e massa de s6lidos, bem como o percentual de umidade resultante
para as amostras que escoaram pelo silo. Conforme pode ser observado na Tabela[6.2] a média
aritmética entre os dois valores determinados de umidade real em base umida, relacionado a um
mesmo valor de umidade de referéncia, teve um efeito balizante e trouxe o valor de umidade

considerado mais proximo do que o procedimento de homogenizagdo efetivamente conseguiu
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produzir. A utilizacdo da média aritmética calculada entre a umidade das duas aliquotas de
verificacdo foi considerada pois, no caso hipotético da umidade real ser tomada por meio de uma
aliquota unica de verificacdo, e essa aliquota fosse exatamente a mesma (M, e M) que as duas
que foram analisadas, as diferengas absolutas de massa (antes e depois de 24h na estufa), seriam
iguais. Portanto M,,_,,,; representa a massa de dgua de fato inserida em cada lote amostral e U,

foi a umidade média considerada para estabelecer a andlise qualitativa.

Tabela 6.2: Caracteristicas de massa de sdlidos, massa de dgua das aliquotas e capsulas de
verificacao

M; M, AV, AVy My—reat | Ua | Urear Ue
ko ke | @ | @ | @ |®| ® | @
91,1 | 2,82 | 119,37 | 115,37 | 4,00 3 ]335 )84
91,1 | 2,82 | 96,3 94,05 2,25 3 1234 |7
63,4 | 3,34 | 106,5 | 101,47 | 5,03 5 | 472 4.89
63,4 | 3,34 | 107,6 | 102,16 | 5,44 5 15067
63,7 | 4,79 | 135,66 | 128,08 | 7,58 7 | 559 554
63,7 | 4,79 | 139,5 | 131,85 | 7,65 7 1548 |7
61,4 | 6,07 | 114,65 | 107,12 | 7,53 9 | 6,57 714
61,4 | 6,07 | 152,38 | 140,62 | 11,76 9 | 772 | 7

Como pode ser observado na nesse procedimento houve uma relagdo de
umidade real com umidade desejada consideravelmente menor que o anterior. Essa diminui¢do
ocorreu devido a diferenca do método de homogenizacio e aplicagdo da massa de agua sob
a massa de sélidos, a quantidade expressivamente maior de massa de sélidos utilizada e as
perdas no processo de homogenizacdo e transporte das amostras para o teste no silo. Houve um

decréscimo de aproximadamente 6,7% na relacdo supracitada, atingindo os 91,0%.

—
<

R2=0,9101

Umidade real (%)
o W = N 1 0 \O

Umidade desejada (%)

Figura 6.2: Relagdo entre umidade requerida e umidade alcangada, nas amostras de concentrado
para teste do transdutor no silo.
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6.3. Experimentos

Nesta secao sdo apresentados e analisados os quatro experimentos citados e enumerados

no inicio deste Capitulo.

6.3.1. Experimento I — Capacitincia fixa do sensor

Nesta subsec¢do € realizada uma comparagdo entre as capacitancias apresentadas por am-
bas as montagens (com e sem o revestimento dos eletrodos por PEAD) com o sensor a vazio,

ou seja, sem influéncia de nenhum material como dielétrico a ndo ser o proprio ar. Conforme

detalhado na [Subsecao 2.1.3| durante a fixacdo das pecas nas montagens, houve interesse em

verificar o efeito que a camada de PEAD na face sensora exerce no sinal do transdutor capaci-
tivo. A avaliac@o dessa influéncia, portanto, indicaria se a escolha da espessura de revestimento
e protecdo dos eletrodos seria suficientemente baixa e nao diminuiria a sensibilidade do equi-
pamento.

Como serd observado, houveram evidéncias ao longo dos quatro experimentos que a
capacitancia do sensor a vazio, medida pelo LCR, apresenta valor diferente para cada frequéncia
de excitacdo do equipamento (100 e 200 kHz). A razdo desse efeito pode estar relacionado a
nao idealidade do sensor capacitivo, ou seja, estd associada a fatores construtivos das duas
montagens, principalmente relacionados as propriedades resistivas e indutivas dos materiais
utilizados, que nao foram levadas em consideragdo nos experimentos. Portanto, as medicoes
se tornaram distintas para diferentes frequéncias, mas ndo perderam sua caracteristica linear

proporcional a constante dielétrica do material sob teste.

Montagem 1

Como era esperado, devido ao aumento da constante dielétrica equivalente que a combinacao
de uma camada de PEAD e outra de ar produzem, a influéncia da insercao do revestimento de
PEAD na face sensora aumentou o valor de capacitancia do transdutor a vazio na montagem 1.
Conforme pode ser observado na os patamares de capacitincia se distinguiram de
maneira nitida em ambas as frequéncias de leitura do LCR.
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Figura 6.3: Valores de capacitancia da montagem 1: sem (a) e com (b) revestimento de PEAD
na face sensora, medidos a 100kHz e 200kHz.
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Os valores encontrados apds o procedimento de verificacao, antes e depois da instalacao
definitiva do revestimento de PEAD na face sensora do transdutor estdo apresentados na Tabela
[6.3] Como pode ser diagnosticado por meio da comparagdo entre os fatores de dissipagdo en-
contrados, 0 aproveitamento da energia aplicada ao sensor capacitivo foi maior com a adi¢cdo
do revestimento, isto €, uma porcentagem menor dessa energia foi dissipada pela resisténcia in-
terna inerente ao capacitor desenvolvido. Essa dissipa¢do, medida pelo LCR a uma frequéncia
de 100 kHz, alcangou um valor quase 6 vezes menor, enquanto a 200 kHz, alcan¢ou pouco mais

de 4 vezes menos do que a medi¢dao sem PEAD.

Tabela 6.3: Influéncia do revestimento de PEAD na face sensora para a montagem 1

Sem PEAD Com PEAD
Capacitancia Fator de Capacitancia Fator de
[pF] dissipacao [pF] dissipacao

100 kHz | 16,30 + 0,19 | 0,5288 + 0,0138 | 166,16 = 0,67 | 0,0935 £ 0,0034
200 kHz | 14,35 £0,11 | 0,2241 £ 0,0080 | 182,56 + 0,13 | 0,0531 + 0,0008

Para a determinacao da incerteza, foi calculada uma faixa baseada no desvio padrdo de
40 medigdes realizadas para a montagem com e sem o revestimento de PEAD na face sensora,
sob condic¢des de repetibilidade. Para a selecdo do coeficiente de Student que multiplica o valor
de desvio padrao amostral e define a largura dessa faixa, considerando n = 40, utilizou-se t =
2,021. A incerteza para essas medicoes foi feita, portanto, dentro da faixa na qual se espera o

erro aleatdrio a 95% de probabilidade.

Montagem 2

De maneira andloga, a mesma metodologia foi emprega a montagem 2 e esperou-se o
mesmo comportamento do transdutor, com diferencas apenas escalares com relacao a faixa de
capacitincia medida. As faixas capacitivas estdo apresentadas na[Figura 6.4]

Os patamares de capacitancia dessa montagem também distinguiram-se de maneira
nitida. A diferenca capacitiva entre a montagem com e sem PEAD teve uma faixa menor de
valores. Nessa montagem, antes da execucao do procedimento de se medir a capacitancia do
sensor a vazio € sem o revestimento da face sensora, houve uma inser¢cdo prévia de recortes

de PEAD para completar o espaco entre as chapas de cobre, até que a montagem fosse ni-

velada a face sensora dos eletrodos (vide [Figura 5.12} [Subsecao 5.1.4). Desse modo, como o

PEAD oferece uma constante dielétrica maior que a do ar, a capacitancia fixa sem revestimento
obteve uma medicdo relativamente maior, por causa da a¢do construtiva de nivelamento com
PEAD. Consequentemente, ocasionou-se uma reducgdo entre a diferenca capacitiva em relagao
as medi¢des com o revestimento da face sensora, apresentadas na[Figura 6.4(a) e (b) para 100
kHz e 200 kHz, respectivamente. Na faixa de medi¢ao de 200 kHz do LCR, entretanto, percebe-
se uma maior resolucdo de valores do que 100 kHz. A capacitincia elevou-se para ambas as

frequéncias aplicadas. As incertezas de medigdes sdo apresentadas na Tabela[6.4]
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Tabela 6.4: Influéncia do revestimento de PEAD na face sensora para a montagem 2

Sem PEAD Com PEAD
Capacitancia Fator de Capacitancia Fator de
[pF] dissipacao [pF] dissipacao

100 kHz | 1,021 £ 0,003 | 0,0417 £ 0,0044 | 1,224 + 0,008 | 0,1872 £ 0,0209
200 kHz | 1,565 £+ 0,054 | 0,0588 + 0,0097 | 2,011 £ 0,004 | 0,0322 + 0,0021

(a) (b)
2.2 2,2
2.1 2.1

2 7S
1.9 1.9
1.8 1,8

—
~J
—
u
~J

Capacitancia (pF)
o
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o

O 0000000000
COO000OCCCO0C0O
1.5 1.5
1.4 14
1.3 1.3
A
1.2 1,2
1,1 L1
1 o 1
0 200kHZ/1V 2 100kHz/1V 0200kHz/1V 2 100kHz/1V

Figura 6.4: Valores de capacitancia das montagem 2: sem (a) e com (b) revestimento de PEAD
na face sensora, medidos a 100 kHz e 200 kHz.
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O PEAD, que possui a constante dielétrica relativa entre 2,2 — 2,4, aumentou em to-
dos os casos o valor de capacitancia produzida pelo par de eletrodos de cobre, comparado as
medi¢coes apenas com ar. O fato de a constante dielétrica do ar ser aproximadamente 1 fez
com que a constante dielétrica resultante ou equivalente da combinagdo de uma camada finita
de PEAD na regido de sensoriamento aumentar e, portanto, aumentar a capacitancia final do

transdutor para as duas montagens.

6.3.2. Experimento II — Comportamento com agua destilada e ar

Assim como detalhado no Capitulo [5 apds a etapa de determinagdo da capacitincia
fixa de ambas as montagens se fez necessario verificar a resposta do instrumento, mediante a
alteracdo do material dielétrico ao redor capacitor coplanar, usando substancias com constante
dielétrica conhecidas. Dessa forma, foram realizados mais dois experimentos com agua desti-
lada e ar, novamente de maneira comparativa, antes dos testes inciais com amostras minerais.
A execugdo baseou-se em variar a propor¢ao de dois materiais dielétricos (dgua destilada e ar)
dentro da regido sensivel do arranjo de eletrodos.

Os resultados de capacitancia para o Experimento II foram avaliados pelo LCR sob a

frequéncia de medi¢ao do equipamento de 200 kHz e apresentados nas subsecoes seguintes.

Montagem 1

Para a montagem 1 durante o experimento com dgua, as medi¢des foram realizadas tanto
com o LCR quanto com o transdutor desenvolvido neste trabalho. Os resultados coletados para

a mesma quantidade de massa de dgua destilada foram realizados em sequéncia. Na [Figura 6.5]
pode ser observado o resultado grafico das medicoes realizadas.

(a) (b)
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Figura 6.5: Comportamento dos valores médios de capacitancia da montagem 1: Em (a), valores
aferidos com LCR e em (b), valores indicados pelo transdutor capacitivo.

O comportamento do sistema teve resposta linear a medida que a constante dielétrica
aumentou. A medida que as porcdes de dgua destilada foram tomando o espago ocupado pelo

ar, os valores aumentaram linearmente a partir da medicdo a vazio apenas com o revestimento de
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Tabela 6.5: Comparacdo entre medicdes capacitivas: resultados com LCR e o transdutor capa-
citivo da montagem 1
M, Capcitancia Fator de Timer 555
(2) (pF) Dissipacao (0,2us)
0,00 + 0,01 182,56 £ 0,13 | 0,0531 £ 0,0008 | 4063 £0
500,86 £ 0,01 | 198,43 + 0,33 | 0,1407 + 0,0011 | 4167 +2
980,39 £ 0,01 | 203,09 £ 0,34 | 0,1329 £ 0,0014 | 4287 £6
1459,31 + 0,01 | 208,44 + 0,24 | 0,1419 £ 0,0013 | 4392 £ 12
1927,10 £ 0,01 | 212,61 £ 0,34 | 0,119 £0,0012 | 4415 £ 25
2395,12 £ 0,01 | 216,83 £0,3 | 0,111 £0,0025 | 4535 £ 18
2861,22 £ 0,01 | 220,94 + 0,25 | 0,1078 £ 0,0039 | 4616 + 16
3329,79 £ 0,01 | 230,12 £ 0,4 | 0,1399 £+ 0,0049 | 4655+ 6
3788,61 £0,01 | 234,74+ 0,35 | 0,1418 £ 0,005 | 4681 + 39
4257,41 £ 0,01 | 238,62 + 0,74 | 0,126 £0,0016 | 4840 £ 16

PEAD. A Tabela [6.5] apresenta os valores mensurados e suas respectivas incertezas associadas
as medidas.

A andlise preliminar que pode ser estabelecida com base nesses resultados, tanto para a
montagem 1 quanto para a 2, é de que a quantidade de pontos produzidos pelas medi¢des do
sistema, ao variar-se o material dielétrico entre o ar e o mdximo de dgua destilada quanto foi
prudente adicionar, informa indiretamente como é o comportamento para uma amostra mineral.
Espera-se que os resultados das medi¢des com amostras minerais sejam menores, tendo em
vista a grande diferenca entre a constante dielétrica relativa da dgua - aproximadamente 80 -
e o valor da constante dielétrica de uma amostra de minério umedecida a 2% pode oferecer -
aproximadamente 4 (LAGE ef al., 2018). Assim, para os resultados encontrados nessa etapa,
coube avaliar se o comportamento do sistema seria adequado para execu¢cdo do Experimento
III, considerando que o ponto de operacdo do sistema ndo se deslocasse com a mudanca do tipo
de amostra. A diminui¢o do valor de medi¢do, no pior caso, cairia para aproximadamente 1,/20
(80/4) do resultado de medigao atual, com o ponto de partida sendo uma amostra de minério
com baixa umidade (2%). A progressao desse valor de medicdo, a medida que a umidade do
minério aumenta, seria proporcionalmente menor comparado ao aumento do valor das medi¢des
para as inserc¢oes de cada lote de dgua destilada.

Portanto, para os dados obtidos com a montagem 1, a partir desse raciocinio, foi produ-
zida uma resolugdo de 777 incrementos de timer entre os limites do experimento (ar e dgua).
Desses 777 pontos, a amostra mineral atingiria aproximadamente o valor de 39 unidades (1/20),
considerando a mesma graduagdo. Logo, observando que a variacdo de umidade na amostra mi-
neral progrediu de 2 a 12% (vide Experimento III), sua constante dielétrica, aumentaria de
aproximadamente 4 para 29, obtendo-se um valor estimado de medi¢cdo de 281 unidades, ge-
rando uma resolugdo de 242 pontos distintos. Em suma, o sistema usaria essa resolu¢do de 242
pontos para descrever uma variacdo de 10% de umidade, indicando uma resolucdo de 0,04%

de umidade. Analisando-se o impacto sobre a medicdo da constante dielétrica considerada na
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andlise, que variou de 4 para 29, a resolugdo chegaria a 0,1%. O raciocinio foi criado para esta-
belecer um critério de corte, mediante as montagens realizadas, que poderia indicar que alguma

mudanca construtiva deveria ser feita antes do avango para a préxima etapa.

Montagem 2

Analogamente a subse¢do anterior, na[Figura 6.6|pode ser observado o resultado gréfico
das medi¢oes com LCR (200kHz) e pelo sistema implementado com o transdutor da montagem
2.
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Figura 6.6: Comportamento dos valores de capacitancia da montagem 2: Em (a), valores aferi-
dos com LCR e em (b), valores produzidos pelo transdutor capacitivo.

Aplicando-se a andlise da faixa de medicao do sistema para a montagem 2, observa-
se resolugdo de 1372 pontos distintos entre os limites do experimento (ar e dgua). Houve um
aumento, portanto, de mais de 43% de resolugcdo para aproximadamente a mesma massa de
agua destilada utilizada. A sensibilidade, portanto, aumentou. A partir da mesma andlise da
subsecao anterior, com uma maior resolucao na faixa de valores concebida, o valor estimado
de resolugdo, em porcentagem de umidade, chega a 0,01% por unidade de medi¢ao, enquanto
a resolugdo percentual da constante dielétrica fica menor que 0,01% por unidade. A Tabela[6.6]

apresenta as medi¢des com suas respectivas incertezas associadas.
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Tabela 6.6: Comparacdo entre medicdes capacitivas: resultados com LCR e o transdutor capa-
citivo da montagem 2

M, Capcitancia Fator de Timer 555

(2) (pF) Dissipacao (0,2us)
0,00 + 0,01 1,593 4+ 0,004 | 0,0322 £+ 0,0021 | 1233 £ 31
485,44 £ 0,01 | 6,128 + 0,033 | 0,2496 4+ 0,0038 | 1474 4 32
970,67 £ 0,01 | 9,872 4+ 0,026 | 0,2335 +0,0020 | 1712 £3
1456,58 4+ 0,01 | 13,02 £+ 0,030 | 0,2655 £+ 0,0020 | 1807 + 4
194226 + 0,01 | 19,7 40,020 | 0,2588 £ 0,0020 | 1946 + 5
2427,89 £+ 0,01 | 23,21 £ 0,030 | 0,2589 + 0,0009 | 2064 + 4
2903,77 £ 0,01 | 27,78 £ 0,010 | 0,3317 £ 0,0006 | 2186 + 16
3399,23 +£ 0,01 | 29,28 + 0,020 | 0,274 £ 0,0011 | 2338 + 10
3885,33 £ 0,01 | 33,5+ 0,030 | 0,2864 + 0,0013 | 2415 + 13
4370,55 + 0,01 | 36,94 + 0,010 | 0,2851 + 0,0003 | 2605 + 4

A partir desses resultados e andlises preliminares, o Experimento III foi realizado.

6.3.3. Experimento III — Calibracao e validacao estatica

Nesta subsecdo sao apresentados os dados obtidos nos experimentos de calibragao estatica,
realizados com o minério dentro da caixa de PEAD. O volume e formato da caixa simulam a
descarga do silo.

Para cada montagem houve dois procedimentos de afericdo distintos, um com LCR ape-
nas (com a retirada completa do circuito de medi¢ao do transdutor), e outro com as montagens
dos transdutores capacitivos (montagens 1 e 2). A motivacdo, conforme mencionado na me-
todologia, foi a constatacdo prévia da influéncia da PCI do sistema de medi¢do mesmo apos
a inser¢do de um by-pass fisico nos resistores do circuito oscilador. Os resultados para cada
calibracdo mensurada sio apresentados novamente de forma separada, para as montagens 1 e 2.

Esta subsecao faz uso dos resultados de medi¢ao do método padrao de estufa, descrito

na[Secao 6.1|e|Secao 6.2, como referéncia (valor verdadeiro convencional) durante o procedi-

mento de calibracdo. As influéncias diretas da calibragdo obtida no Experimento III e, conse-
quentemente, os desdobramentos indiretos que influenciariam os resultados do Experimento 1V,

também sdo analisados.

Montagem 1

Para a montagem 1, os resultados de medi¢ao usando as amostras de minério foram obti-
dos tanto com o LCR quanto com o transdutor desenvolvido neste trabalho, conforme apresen-
tado na[Figura 6.7} Os gréficos se baseiam no resultados das medi¢des do LCR para capacitancia
(100 kHz e 200 kHz) e respectivas indicag¢des do sistema de medi¢do desenvolvido. Os resul-
tados de medicao, expressos com suas respectivas incertezas associadas, estdo apresentados na
Tabelal6.7l
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Figura 6.7: Comparagao dos resultados de calibragao da montagem 1. (a) apresenta as medigoes
do LCR a 100 kHz, (b) sdo as medicdes do LCR a 200 kHz e (c¢) sdo as medicdes do sistema
desenvolvido.
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Tabela 6.7: Comparacdo entre medicdes capacitivas: resultados com LCR e o transdutor capa-
citivo da montagem 1

Unat (%) _ 100 kHz _ 200 kHz Incrementos
Capacitancia Fator de Capacitancia Fator de de timer
[pF] dissipacao [pF] dissipacao

1,72 11,24 4+ 0,02]0,0126 + 0,0006| 14,78 4+ 0,02 ]0,0471 4+ 0,0004| 4901 £ 6
3,81 12,43 £0,02(0,0037 4+ 0,0006| 18,28 + 0,00 |0,0279 + 0,0002| 4916 + 4
5,71 14,02 40,04 10,0112 + 0,0012{19,27 4+ 0,02 ]0,0322 + 0,0004| 4968 + 0
7,57 15,68 £ 0,04 10,0088 + 0,0008(20,83 4+ 0,00/0,0186 + 0,0004| 5058 4+ 10
9,41 (16,35 4+ 0,04]0,0077 &+ 0,0038|21,88 4 0,06 |0,0236 4+ 0,0061| 5137 £ 4
9,89 (16,91 4+ 0,02]0,0085 + 0,0002(22,29 4+ 0,00|0,0318 4+ 0,0002| 5176 + 39

O maior coeficiente de determinacio (R?) encontrado foi com a medigio das amostras
minerais com o LCR a 100 kHz, alcan¢ando 98,99% de correlacdo entre os pontos. Todos os
pontos apresentaram comportamento crescente linear, conforme esperado pelo Experimento 11

e foram ajustados com linhas de tendéncia com essa caracteristica. O R? para as medi¢cdes com

o sistema de medi¢do desenvolvido alcangou 94,17%.

Montagem 2

Analogamente para a montagem 2, na[Figura 6.8]também sdo apresentados os resultados
das medi¢des do LCR para capacitancia sdo apresentados (100 kHz e 200 kHz), conjuntamente

com as respectivas indicac¢des do sistema de medi¢ao desenvolvido.

Os resultados de medigdo, expressos com suas respectivas incertezas associadas, estao

apresentados na

Tabela[6.8]

Tabela 6.8: Comparacao entre medicdes capacitivas: resultados com LCR e o transdutor capa-
citivo da montagem 2

Ut (%) _ 100 kHz ] 200 kHz Incrementos
Capacitancia Fator de Capacitancia Fator de de timer
[pF] dissipacao [pF] dissipacao

1,72 {21,83 +0,04| 0,008 £ 0,0004 24,74 4+ 0,02]0,0165 + 0,0012| 2068 £ 4
3,81 [24,62 4+ 0,04 |0,0089 + 0,0014|28,12 4+ 0,04 10,0145 + 0,0010] 2106 + 4
5,71 | 27,9 £ 0,02 |0,0078 4+ 0,0012|31,69 4+ 0,02 | 0,025 4+ 0,0004 | 2173 £ 4
7,57 28,21 +0,02]0,0213 4 0,0006(32,12 4+ 0,02 |0,0402 £ 0,0010| 2216 £ 4
9,41 29,12 + 0,08| 0,029 4+ 0,0008 | 32,2 + 0,02 | 0,025 40,0002 | 2249 £ 2
9,89 30,62 + 0,02]0,0178 4 0,0004| 32,84 4+ 0,02 |0,0263 £ 0,0002| 2289 £ 4
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Figura 6.8: Comparagao dos resultados de calibragdo da montagem 2. (a) apresenta as medigoes
do LCR a 100 kHz, (b) sdo as medicdes do LCR a 200 kHz e (c¢) sdo as medicdes do sistema
desenvolvido.
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Validacao cruzada k-fold

Por meio da utilizacdo do método de validagao cruzada k-fold, foi validado o Experi-
mento III. Os valores de k adotados foram 12 e 17 (montagens 1 e 2, respectivamente) pois
assim geraram um agrupamento com a mesma quantidade de valores em cada subconjunto. Os
modelos de validacao foram empregados para a resposta do sistema as amostras, convertendo os
resultados de medicoes de umidade com as equagdes dos respectivos ajustes encontrados. As ta-
belas com a massa de dados testadas para cada agrupamento de k subconjuntos sao apresentadas
no Anexo A.

Para a validacdo experimental, foram analisadas 96 medi¢des médias da montagem 1
para diferentes umidades e 102 medidas com a montagem 2. Cada medi¢ao média foi previa-
mente filtrada pelo desvio padrdo amostral de +2s. As faixas de umidade consideradas, para
ambas as montagens, foram as mesmas apresentadas na[Secao 6.1]

A relacdo entre umidade medida com a umidade real pode ser quantificada com os coefi-
cientes de determinagdo apresentados na[Figura 6.9] e que apontam a montagem 2 como a mais
indicada para a aplicacdo no silo. Na[Figura 6.9(a) esta representada a relacdo entre umidades
medidas e real pela montagem 1 que atingiu 92,14%, enquanto na[Figura 6.9(b), analogamente,
tem-se a mesma relacdo alcangada pela montagem 2, que foi de 98,27%.
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Figura 6.9: Relacdo de umidades aferidas e reais, utilizando a metodologia k-fold. Em (a)
observa-se a validacdo para a Montagem 1 e em (b) observa-se a valida¢do para a Montagem 2.

Graficamente € possivel observar na[Figura 6.9 que a dispersdo entre as medi¢des reali-
zadas pela montagem 2 s@o menores do que as da montagem 1, para cada valor de umidade real
fixado no eixo x de ambos os gréficos. Simultaneamente, o conjunto de indica¢des pertencentes

a montagem 2 se aproximam visualmente de um comportamento linear.

6.3.4. Experimento IV — Teste no silo

Para o teste realizado no silo, optou-se pelo transdutor da montagem 2. A escolha

foi baseada na montagem que apresentou o maior coeficiente de determinacdo durante o Ex-
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perimento III, apresentados nas |[Figura 6.7(c) e |[Figura 6.8[c). A qualidade metrolégica da

curva de calibracio da montagem escolhida teve um desempenho superior se analisados os

critérios de desvio padrao das indicacdes, por patamar de umidade, e do valor do coeficiente de
determinacdo, ou seja, o modelo referente a essa montagem traduziu melhor os valores observa-
dos, tornando seu desempenho geral superior. Foi realizado, entdo, um experimento para avaliar
a resposta do transdutor da montagem 2 instalado no silo, construido em escala reduzida.

Conforme salientado no Capitulo 3] os critérios de teste no silo foram sistematicamente
diferentes dos utilizados na calibragdo estdtica, e a estratégia do método de execugdo dos pro-
cedimentos no experimento foram associados aos resultados obtidos. Houve vdrios fatores ex-
ternos e internos ao procedimento que impactaram os resultados desta etapa. Esta subsecao
dedica-se a explicitd-los e analisa-los.

Na sdo mostrados os pontos obtidos pelo sistema a partir da inser¢do das
amostras preparadas da[Se¢do 6.2]e plotados em referéncia a curva de calibragio estitica origi-
nada pelo Experimento III. Na [Figura 6.10(a) é apresentado a curva de erros do sistema e e na
[Figura 6.10(b), tem-se a representagdo grafica da varia¢do das indicagdes médias com relagéo a

média global para cada ponto dos dados coletados.
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Figura 6.10: Resultados graficos de medicao no silo - Experimento IV: (a) curva de erros; (b)
Conjunto de pontos das medi¢des efetuadas.

Tabela [6.9] apresenta os resultados de medigdes com suas respectivas incertezas associ-
adas.

Tabela 6.9: Teste no silo - Montagem 2
Ureal | Uned Td s U | Td+Re | Td-Re
2,84 11092 | -8,08 |2,12|4,16 | -596 | -10,20
4,89 | 17,68 | -12,79 | 2,10 | 4,11 | -10,69 | -14,89
5,54 | 21,63 | -16,09 | 1,51 | 2,96 | -14,58 | -17,61
7,14 | 23,08 | -15,93 | 0,78 | 1,53 | -15,15 | -16,72

Analise critica e levantamento de hipo6teses

A reacdo apresentada do sistema as novas condi¢des de operacao do teste no silo mini-
atura trouxeram a tona uma anélise critica no entendimento da execu¢do do experimento e de
seus limites fisicos, bem como algumas falhas metodoldgicas na sua estruturacdo. As possiveis

causas dos efeitos observados nessa etapa sao:

1. Homogenizacao: No procedimento executado para homogenizacao das amostras do Ex-
perimento IV utilizaram-se amostras maiores de minério (cerca de 60 kg cada), com a
finalidade de simular, em escala reduzida, uma aplicacdo industrial. Contudo, a umidade
medida por meio do método padrao de estufa pode ndo ter representado muito bem a
umidade real da amostra. Isso pode ser observado pela diferenca encontrada na umidade
de cada uma das duas aliquotas de verificacdo, para cada patamar de umidade. O procedi-

mento de homogenizacao foi 0 mesmo, mas ndo foram mensuradas as perdas do processo,
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como a agua residual que agregou-se na betoneira durante cada experimento e a umidade
relativa do ar que pode ter absorvido ou inserido umidade na amostra, principalmente
para as amostras que utilizaram menores quantidades de massa de dgua. A unica forma
de minimizar esses fatores seriam, em um ambiente com temperatura e umidade relativa
do ar controlados, mensurar as perdas e fazer a verificacdo de umidade real com toda a

massa envolvida no teste.

2. Ruidos: as fontes de ruidos identificadas nesse experimento tiveram uma contribui¢cdo
maior, visto que a falta de controlabilidade dessas interferéncias e da prépria densidade
aparente (compactagdo), podem ter exercido influéncia de forma direta sobre as medi¢des.
A diferenca de potencial de aterramento entre o shield e a carcaga do silo, as interferéncia
da manipulacdo simultinea da superficie mineral na entrada do silo (preven¢do de en-
tupimento), mesmo sem atingir a regido tedrica sensivel do transdutor, e até a prépria
presenca dos operadores do experimento, podem ter contribuido de forma significativa
para o surgimento de erros de medi¢cdoes. Uma possivel forma de prevengdo dessas in-
fluéncias seria a juncgao elétrica da carcaca do silo para com outra malha de terra paralela

a do sistema de medicgdo.

3. Velocidade de escoamento: a velocidade produzida manualmente pelo arraste da lona
KP 12000 (sider) cortada nao foi estimada. A influéncia da velocidade de escoamento do
minério ao longo do curto periodo de tempo que o teste foi executado impacta diretamente
o sinal de saida do transdutor. Um automatismo nesse quesito se mostra necessdrio para

parametrizagdo e possivel correlagdo dessa varidvel com os resultados de medi¢ao no silo.

4. Compactacio: conforme detalhado no Capitulo [5 este foi o tnico experimento que a
compactagcdo ou densidade aparente da amostra ndo foi controlado por algum critério
metodoldgico. Para os experimentos II e III, respectivamente, a compressdao da dgua nao
¢ fisicamente possivel e das amostras de calibragcdo foi utilizado o critério de maxima
compressao manual, respeitando os limites de deformacao eldstica e de flambagem dos

materiais utilizados.

Na [Figura 6.T1]é possivel observar as possiveis causas dos efeitos que se manifestaram
no resultado obtido neste experimento, correlacionando a configuracdo real de como o experi-

mento foi feito com os apontamentos das causas.
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Figura 6.11: Representacdo das hipéteses apontadas pela andlise critica do Experimento IV: (a)
homogeneizacgdo; (b) ruidos; (c) velocidade de escoamento; (d) compactagao.
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7. Conclusao

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver um tipo de configuracao de transdutor capa-
citivo e aplicd-lo para medi¢ao de umidade em minério de ferro, implantando-o em um sistema
com um bom custo-beneficio. Foram desenvolvidas diferentes montagens a fim de se refinar os
resultados de medi¢ao, e assim, eleger a montagem com melhor desempenho metrologico para
um teste com equipamento real. As metodologias sofreram modificagdes durante o desenvol-
vimento do trabalho, sendo diagnosticadas diferentes influéncias no resultado de medi¢cao do
transdutor desenvolvido.

Para validar os modelos de correlagdo entre a resposta do sistema de medicdo e a umi-
dade real das amostras, empregou-se o método de validag¢do cruzada k-fold. A vantagem desta
validacdo € que todas as observacdes sdo utilizadas, tanto para treinamento quanto para a
validag¢do por meio da separacdo de uma amostra de teste a cada novo agrupamento, e cada
observacao € usada para validacdo exatamente uma vez.

A amplitude do erro sistematico maximo das montagens 1 e 2 foram de 1,57% e 0,72%
de umidade, respectivamente. A inferioridade da qualidade metrolégica da montagem M1 para
com a M2 foi evidenciada em quase todos os casos apresentados. A diferenca estrutural das
montagens executadas apresentaram resultados de comparagdo pertinentes para a selecido de
uma abordagem nao invasiva para medicdo de umidade em minério de ferro. A transmissao de
sinais por fios condutores, mesmo que blindados, cria uma fonte extra de ruido, sendo um dos
fatores que potencialmente diminuiram a acurdcia que a montagem 1 atingiu na calibracdo e
validagdo estatica. Para a montagem 2, o aspecto de acoplamento do eletrodo de forma ros-
queédvel minimizou a formacao de uma possivel fonte de ruido, além de facilitar a instalacao da
PCI a montagem.

O desvio padrao das medicoes foi analisado experimentalmente, e pode-se concluir de
forma direta que a presenca de ar no material sob teste influencia diretamente sua amplitude.
Em outras palavras, quanto mais compactada a amostra, mais bem definidos os patamares de
umidade ficavam, e menor o desvio padrdo associado as indicacdes feitas pelo sistema.

A controlabilidade dos procedimentos foram identificadas em cada etapa, e sua in-
fluéncia direta, principalmente das varidveis de ruidos e densidade aparente, provou ser deter-
minante para resultados com altas correlagdes entre o mesurando e as medi¢des. A inser¢dao do
shield, como forma de potencializacdo da sensibilidade da face sensora do instrumento conferiu
um bom desempenho a ambas as montagens.

A abordagem ndo invasiva, que também caracteriza essa pesquisa, agregou um fator
muito apreciado no setor industrial: a manuten¢do de instrumentos. Durante todos os testes exe-
cutados ao longo deste trabalho, a integridade fisica de todos os componentes, principalmente
dos eletrodos do elemento sensor, se mantiveram intactas. Isso, atrelado ao custo-beneficio de
uma nova abordagem de medicao de umidade no chdo de fabrica, eleva a estimativa de ga-

nhos mensurdveis para uma andlise futura de viabilidade econdmica deste projeto, e possivel
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implantacdo. E possivel também, para aumento da relacio custo-beneficio, a substituicio dos
modulos de comunicacao sem fio utilizados por dispositivos indoor que suportem a comunicacao
via protocolo API com alcance equivalente, que possuam um custo menor.

A faixa de umidade de interesse da Vale, que estd entre 7% e 13%, foi contemplada
parcialmente pela faixa de medi¢do utilizada por essa pesquisa. Amostras com valores mai-
ores que 12% de umidade real para esse lote de pellet feed standard, entretanto, ndo foram
elaboradas por entrarem em um estado fisico heterogéneo, devido a baixissima granulometria
do material (Anexo A). Essa dltima caracteristica enunciada foi vantajosa para os testes exe-
cutados com amostras minerais, pois diminuiram os possiveis bolsdes de ar entre as particulas
que sdo extremamente prejudiciais a qualidade metrolégica das medicdes, conforme discutido
anteriormente. O resultado de um comportamento linear para todos os experimentos realizados,
portanto, confirma os conceitos existentes no estado da arte.

Foram diagnosticadas varias causas que influenciaram a baixa qualidade metrologica
apresentada para o Experimento IV da aplicagdo na miniatura de silo. As perdas durante a
execucdo do experimento s6 poderiam ser sanadas com a implementacdo de um sistema retro-
alimentado de escoamento de minério, composto pelo silo € um pequeno circuito de esteiras
automadticas que elevem e retornem a carga mineral de volta, a uma velocidade controlada. Tes-
tes dindmicos que envolvam esse tipo de medi¢do se tornam impraticaveis sem a assisténcia
de um sistema como esse. A calibracdo e validagdo estatica dentro do proprio silo € cabivel de
ser executada, sanando os demais pontos levantados no Experimento IV, como isolamento da
carcaca e controle da compactacdo do minério na regido de descarga do silo. Como citado no
Capitulo 4, na usina S11D de Carajas, bem como também na usina de Brucutu (Sao Gongalo do
Rio Abaixo - MG) por exemplo, possuem exemplos reais de silos para carregamento de vagoes
com método de operacdo em batelada. Isso significa que estes equipamentos sao carregados em
lotes (capacidade dos vagdes) e esperam a aproximag¢do de cada vagdo vazio para que, entdo,
sejam abertos e executem o carregamento inteiro de um vagao em poucos segundos, fechando
novamente a descarga e sendo enchidos novamente. Nessa situacdo especifica, e que pode ser
encontrada em mais de uma usina em operacao, a aplicagdo do sistema com o transdutor capaci-
tivo nao invasivo para medi¢ao on-line em silos pode ser empregada, recalibrando-o de acordo
com o local instalado.

Portanto, para implanta¢do dindmica do transdutor desenvolvido neste trabalho, ainda
sd0 necessarios experimentos mais fi€is as condi¢des reais encontradas industrialmente, para

que entdo se possa analisar a real eficiéncia do instrumento.

7.1. Recomendacoes de trabalhos futuros

Propde-se para trabalhos e estudos futuros a elaboragdo de amostras de outros produtos
de minérios, alternando varidveis como granulometria, teores de ferro e densidade aparente, de-

talhando mais profundamente os conceitos aqui apresentados. Um experimento com o rejeito
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da flotacdo estabeleceria um limite inferior com relacdo as medicdes feitas com o concentrado
de minério de ferro, em que para amostras intermedidrias bastaria misturar-se propor¢des dife-
rentes desses dois materiais de mesma origem.

Na parte de preparacdo das amostras, caso fosse seguida a diretriz de testes mais re-
presentativos e/ou dindmicos com minério que utilizem uma quantidade igual ou superior a
utilizada neste trabalho, realizar um teste estatistico de amostragem e estimacao da curva de
erro do processo de homogeneizacdo, para determinar um possivel procedimento operacional
que informe qual metodologia seria mais adequada.

Outro ponto seria a implantacdo de mais modulos de medi¢do. A composi¢do de uma
rede robusta destes transdutores de forma on-line no processo, forneceria uma grande massa de
dados de medicdes em pontos distintos das plantas de beneficiamento. Com essa informagdo
em maos, gestores e encarregados operacionais podem prever e planejar acdes que maximizem
a produc¢ao ou reduza custos com os subprocessos a jusante (desaguamento, por exemplo). Se-
guindo a ideia de uma producao maciga de dados sobre as variacdes da umidade, monitorando
pontos chave em uma planta industrial, a integra¢do do sistema a uma rede industrial, ajudaria
a transformar o instrumento desenvolvido em uma solucdo mais completa para a tomada de
decisdes baseadas em informag¢des do chao de fabrica.

Na [Figura 7.1] um esboco dessa ideia de aplicagdo modular do transdutor foi ilustrado,
como forma de ajudar representar uma das diversas oportunidades de emprego da instrumentagao

desenvolvida nos processos de mineragao.

Campo elétrico

Projeto atual Projeto futuro

= B L

Figura 7.1: Rede de transdutores capacitivos sem fio para monitoramento de silos.
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Anexo

A

Analises fisico-quimicas

As andlises solicitadas ao laboratdrio tiveram o objetivo de caracterizar tanto fisico,
quanto quimicamente o minério de ferro fornecido pela mineradora apoiadora da pesquisa, em
suas duas modalidades: rejeito e concentrado de flotagcdo. A [Figura 7/.1|exibe os resultados na

integra do relatdrio enviado pela empresa de andlises.

.‘x_' ° FRX Service Ltda
OO0 AACTAZAG B MNGRASE AT Centro de Caracterizagdo de Minerais e Materiais
Cliente: MARCELO SILVA
Solicitante: MARCELO SILVA
Data: 20 de Maio de 2019
Ensaios (%)
Identificagdo
Gravimetria Fluorescéncia de Raios X Densidade
FRX Cliente 15&2(: AI203 | CaO |Cr203| Fe K20 | Mgo Mn | Na20 P Si02 | TiO2 | Aparente Real
43452 CONCENTRADO DA FLOTACAO 0,89 0,67 0,02 |<0,01( 66,86 <001]| <0,1| 003 | <01 | 0,017 | 2,63 0,05 2,56 3,90
43453 REJEITO DA FLOTACAO 0,65 083 | 003 |<0,01]1411)<0,01| <01 | 001 | <0,1]0,010]) 7837 0,01 1,76 2,34
Identificacéo Ensaios (%) x Peneiras (mm)
FRX Cliente 0,15 0,05 (< 0,045
43452 CONCENTRADO DA FLOTACAO 1,95 32,38 | 65,66
43453 REJEITO DA FLOTACAO 5,04 42,66 | 52,30
IPT-23 0,71 | 0,02 |<0,01]|6436|<001| <01 | 007 | <01]0049]| 373 [ 012
IPT-27 3.72 0,02 | <001 61,77 [<0,01]| <01 [ 0,23 | <01 [ 0,051 | 7,75 0,11
IMFE-002 0,30 | 0,07 [<0,01]5636] 001 | <0,1| 0,07 | <0,1] 0,070 ] 11,77 | 0,12
Identificagéo Ensaios (%) x Peneiras (mm)
FRX Cliente 19,00 I 16.00| 12,50] 9,50 I 8,00 I 6,30 I 4,00 I 2,00 I 1,40 I 1,00 <1,00| |
43482 |7C 05 07/05/19 0,00 | 0,00 [ 000 [ 031 [ 218 [19,73]48,70[ 26,48 | 1,45 | 042 | 0,73 | |
Fe ---> Fe203 0,69943
Fatores de conversao para 6xidos: Mn ---> MnO2 0,63192
P ---> P205 0,43643

FRX Service Ltda - CNPJ :06164520/0001-16 - Insc. Estadual : Isento
Av. Beira Rio, 10245, Distrito Industrial Sim&o da Cunha, Santa Luzia - MG, CEP : 33040-260
Tel: (31) 9159-1841

Figura 2: Resultados laboratorias das andlises fisico quimicas do concentrado e rejeito da

flotacdo

Para descobrir a a concentracdo de ferro (Fe) e de Silica (Si02), principal contaminante
dos minérios itabiriticos, foram solicitadas o teste de Fluorescéncia de Raio X (FRX), analise
de densidade e granulometria.

O laboratédrio executou uma preparacdo padrao das amostras para os trés testes supraci-

tados, contemplando os seguintes procedimentos:
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a) secagem a 105°C;

b) redugdo granulométrica para menor que 2,00 mm, quando aplicavel;
¢) homogenizagio;

d) quarteamento;

e) e pulverizagdo em moinho de panelas de carbeto de tungsténio 95% até reducao menor

que 200 mesh.

O equipamento para andlise de FRX foi o Phillips PW2404, tubo com anodo de rédio de
4 Kw. As curvas sao calibradas com padrdes reconhecidos internacionalmente, segundo o labo-
ratorio. As amostras foram preparadas por fusdo com tetraborato de litio em maquina Claisse.
Os elementos que o FRX comumente identifica variam entre Al,O3, CaO, Cry03, F, Fe;0s3,
K>O, MgO, MnO, Na,0, P,Os, PPC 1000°C, SiO,, SO3, TiO;, V>,05 ¢ ZnO. Os elementos re-
almente identificados foram apenas Al O3, CaO, Cr,03, Fe, K,0O, MgO, Mn, Na;O, P, SiO; e
TiO,. Um exemplar do FRX utilizado é apresentado na[Figura 7.1]

Figura 3: Exemplar de equipamento de fluorescéncia em Raio-X, tubo com anodo de rédio de
4 Kw.

Fonte:

Para a anélise granulométrica, foram escolhidas, a priori, no fomulario de solicitacdo dos
testes duas peneiras com faixa passante de 0,150 mm e 0,045 mm. Como critério complemen-
tar, o proprio laboratdrio inseriu mais uma paneira no teste granulométrico para mapeamento
intermedidrio de granulometria, apds definidos os limites inferior e superior do procedimento.
A faixa passante dessa terceira peneira foi de 0,050 mm. O equipamento utilizado nesse pro-
cedimento foi granulometro. A amplitude, frequéncia e tempo de procedimento ndo foram re-
gistrados, mas costuma-se adotar valores que atendam requisitos normativos relacionados as
finalidades dos resultados para com o cliente final do laboratdrio. J4 para a andlise de den-

sidade foi usado o método do picndometro, que consiste na dissolu¢do da amostra sélida em
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dgua a temperatura ambiente de 24°C (substancia padrio) para determinagdo de sua massa es-
pecifica, e assim chegar na densidade aparente do material. O picndmetro em si consiste em uma

vidragaria esmerilhada e temperada, de baixo coeficiente de dilatagdo. Ambos os instrumentos

podem ser observados na[Figura 7.1]

Figura 4: Granulometro e PicndOmetro, respectivamente.

Fonte: IndiaMART] (2019)); [Pauinia (2019)
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Dados da Validacao k-fold

Tabela 1: Validagao cruzada k-fold - Montagem 1

Respectiva

K Regressﬁo R2 Subcon’ju.nto indicaciio veal| Umed
linear aleatorio . [%0]| [%]
associada

51 4968 |5,71|4,54

2 4897 |1,72]2,58

38 4967 |5,71|4,51

43 4968 |5,71(4,54

1]0,0275x - 132,0843(0,9376 is 2968 [5.71/4.54
62 5059 |7,57|7,04

19 4914 |3,81]3,05

93 5183 19,89/10,45

44 4968 |5,71(4,96

39 4967 |5,71]4,93

83 5139 19,41]9,71

94 5192  |9,89/11,18

210,0278x - 133,1548|0,9367 36 5055 7571737
95 5202 |9,89(11,46

25 4916 |3,81|3,51

8 4902 |1,72|3,12

57 5056 |7,57|7,42

23 4915 |3,81]3,59

87 5154  19,89(10,09

48 4968 |5,71]5,03

310,0272x - 130,1000(0,9335 34 2919 13.8113.70
31 4918 |3,81]3,67

15 4904 |1,72]3,29

5 4899 |1,72]3,15

71 5135 19,41/9,38

72 5136 [9,41]9,41

77 5137 19,41/9,43

70 5134 19,41/9,35

410,0271x - 129,7792(0,9289 7 4901 1.723.04
20 4914 |3,81]3,39

89 5167 19,89/10,25

3 4898 [1,72(2,96
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Respectiva

Res.gressﬁo R Subcon:ju.nto indicacdio |0 /! Uned

linear aleatério . [%]] [%]
associada

75 5137  19,41]9,23

9 4902 |1,72|2,74

50 4968 |5,71] 4,56

52 5052 |7,57| 6,88

0,0276x - 132,5520/0,9356 7y 4968 |5.71] 4,56

69 5133 |9,41|9,12

91 5174 19,89|10,25

96 5210 19,89|11,24

59 5057 |7.57|7.22

1 4896 |1,72|2,86

30 4918 |3,81|3,46

61 5058 7,57 7,25

0,0271x - 129,8211(0,9344 7 4898 |[1,72]2.91

86 5146 |9,89|9,64

49 4968 |5,71|4,81

47 4968 |5,71] 4,81

74 5136 [9,41] 9,48

73 5136 |9,41|9,48

83 5162 [9.89(10,18

10 4902 |1,72]3,18

0,0269x - 128,6789|0,9324 53 5053 |7.57]7.25

17 4905 |1,723.27

11 4902 |1,72| 3,18

o1 4915 [3,81]3,53

92 5178  19,89(10,61

14 4904 |1,72/3,24

i3 4913 [3,81]3.48

7y 4968 |5,71] 4,96

0,0269x - 128,6789|0,9324 90 5171 |9.89]10.42

3 4903 |1,72|3.21

%) 4915 [3,81|3,53

65 5062 7,57 7,49

84 5139  19,41|9,54

27 4916 |3,81|3,43

79 5138  19,41|9,51

66 5064 |7,57|7.49

0,0274x - 131,2669|0,9303 2 4915 |3,81]3.40

82 5139 |9,41|9,54

55 5054 |7,57|7,21

58 5056 |7,57|17,27
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Respectiva

K Res.gressﬁo R2 Subcon:iu.nto indicaciio Useat lUmed
linear aleatorio . [%]|[%]
associada

64 5061 7,57\7,23

78 5137 |9,41(9,31

16 4904 1,7212,95

36 4967 |5,71)|4,67

10/0,0273x - 130,9309|0,9352 54 5054 [7.57/7.04
35 4967 |5,71)|4,67

26 4916 |3,81(3,28

32 4918 [3,81(3,33

67 5066 |7,57|7,69

76 5137 19,41(9,64

46 4968 [5,71|4,99

29 4917 |3,81(3,59

11]0,0275x - 131,6282/0,9302 20 5138 [9.4119.67
81 5138 [9,41(9,67

85 5140 |9,41(9,72

33 4918 |3,81(3,62

12 4903 1,7212,95

37 4967 |5,71|4,69

28 4917 |3,81(3,33

68 5068 |7,57|7,42

12]0,0271x - 129,9202|0,9362 0 2968 [5.7114.71
60 5058 |7,57(7,15

63 5060 |7,57|7,21

6 4900 1,72(2,87
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Tabela 2: Validagao cruzada k-fold - Montagem 2

Respectiva

Kk Relill':ZiaO R2 Sl;‘;:;z;)‘;zto indica¢do associada l[],;za]l l[],";: il
[1x 0,2 us]

6 2067 1,721 2,03

31 2249 9,41 8,84

18 2102 3,81| 3,34

110,0374x - 75,2774/|0,9840 75 2249 941|884
17 2071 1,721 2,18

3 213 757|749

11 2068 1,72| 2,10

7 2067 1,72] 2,07

13 2069 1,72 2,14

210,0375x - 75,4465|0,9827 3 2109 3,81| 3,64
86 2285 9,89(10,24

39 2171 5,71 5,07

44 2173 5,71| 6,04

75 2249 9,41/ 8,89

70 2247 9,41| 8,82

310,0376x - 75,6675|0,9845 39 2215 7.57]7,62
94 2289 9,89(10,40

25 2106 3,81| 3,52

55 2214 7,57| 7,64

99 2290 9,8910,51

20 3786 9,89110,36

4/0,0378x - 76,0513|0,9834 90 2787 9.89(10,40
41 2172 5,711 6,05

4 2066 1,72| 2,04

7 2249 9,41 8,89

1 2063 1,721 1,93

35 2169 5,71(5,89

5|0,0374x - 75,2260(0,9842 75 2048 941/ 8,85
&7 2218 7.57(7.73

80 2249 9,41| 8,89

48 2174 5,711 6,03

56 2214 7,57| 7,54

5 2066 1,721 1,97

6/0,0376x - 75,7082|0,9833 B 2069 1,72]2,09
96 2290 9,89(10,40

73 2107 381]3,52

23 2105 3,81 3,33

98 2290 9,89(10,32

31 2108 3,81|3,45

710,0378x - 76,2371|0,9838 12 2070 1,721 2,01
30 2108 3.81] 3.45

100 2291 9.89(10,36
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Respectiva

T P i asocida
[1x0,2 us]
42 2173 5,71(5,99
58 2215 7,57 7,57
62 2217 7,57| 7,65
8 10,0377x - 75,9318|0,9837 37 2286 9,89(10,25
38 2286 9,89(10,25
43 2173 5,71{ 5,99
29 2108 3,81/ 3,45
60 2216 7,57|7,51
97 2290 9,89(10,29
910,0376x - 75,8149|0,9837 50 2175 571597
8 2068 1,72| 1,94
36 2170 5,7115,78
71 2248 9,41/ 8,83
95 2290 9,89(10,41
92 2288 9,89(10,33
10(0,0377x - 75,9237/0,9839 0 2068 1,72 2,04
63 2217 7,57|7,66
21 2103 3,81|3,36
64 2217 7,57|7,66
68 2218 7,577,70
78 2249 9,41| 8,87
11]0,0376x - 75,6962(0,9842 o7 2105 3,81/ 3,45
49 2174 5,71{ 6,05
65 2218 7,57 7,70
66 2218 7,57 7,55
19 2103 3,81|3,24
57 2214 7,57| 7,40
12]0,0375x - 75,6235|0,9838 3 2065 1,72/ 1,81
77 2249 9,41 8,71
37 2170 5,7115,75
26 2106 3,81/3,44
34 2110 3,81 3,58
82 2250 9,41/ 8,82
13|0,0374x - 75,3293|0,9842 23 2250 0,41/8.,82
73 2248 9,418,775
) 2068 1,72(2,01
46 2174 5,71| 5,98
51 2175 5,71( 6,02
22 2104 3,81|3,36
14/0,0375x - 75,5438|0,9845 35 2251 9.41] 8,87
84 2250 9,41| 8,83
40 2172 5,711591
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Respectiva

k Rﬁf;::iao R? Sl;l;ec;):lg;l;to indicacfio associada [ fyi“]l l[]l”;;il
[1x 0,2 ps]

54 2214 7,57|17,61

27 2107 3,81]3,58

47 2174 5,71| 6,10

15/0,0377x - 75,8571|0,9842 61 716 75717.69
101 2292 9,89(10,55

76 2249 9,41| 8,93

20 2103 3,81]3,29

2 2064 1,721 1,82

52 2212 7,577,337

16/0,0375x - 75,5760(0,9834 15 5070 1.7212.05
38 2171 5,711 5,84

45 2173 5,711 5,91

16 2070 1,721 2,02
102 2293 9,8910,42
91 2287 9,89(10,20

17|0,0377x - 76,0240(0,9840 0 5109 3.81| 3.49
69 2247 9,41| 8,69
93 2289 9,8910,27
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