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RESUMO

O processo de inovagcao consiste da juncdo entre diferentes areas de
conhecimento com objetivo de solucionar um problema complexo. No inicio dos anos
1950, j& havia a busca de uma nova metodologia que determinasse a umidade em
fertilizantes e condicionadores de solo de forma rapida, pratica e barata. Este estudo
busca de forma inovadora, o desenvolvimento, através de simulacdo computacional,
de um sensor capaz de determinar a umidade do Sulfato de Calcio di-Hidratado
(fosfogesso), utilizando a Tomometria por Impedancia Elétrica (EITm - Electrial
Impedance Tomometry). As principais vantagens da EITm sdo: robustez,
versatilidade, flexibilidade, velocidade e baixo custo. Com intuito de extrair estas
vantagens da EITm, dividiu-se este estudo em uma parte computacional (simulacao)
e outra pratica. Na parte computacional, foram utilizados os softwares SolidWorks,
COMSOL Multiphysics® e MatLab para simular (resolver o problema direto) sensores
com 4, 8 e 12 eletrodos. A parte pratica consistiu na caracterizacdo das propriedades
dielétricas do fosfogesso para amostras com diferentes valores de umidade, utilizando
uma ponte LCR. E importante ressaltar que estes parametros (permissividade e
condutividade) ndo foram encontrados na literatura, mas, neste estudo, sao fornecidos
os parametros de impedancia, condutividade, permissividade e permissividade
relativa em funcdo da umidade do fosfogesso. Utilizando as equacdes de calibragéao
propostas, observou-se erro percentual menor que +10% nos valores de umidade
determinados utilizando sensores com 4, 8 e 16 eletrodos. De maneira geral, a EITm
se apresenta como uma promissora solugéo para a medi¢cao instantanea de umidade

em amostras de fosfogesso.

Palavras — chave: Medicdo de umidade, Fosfogesso, Tomografia por Impedancia
Elétrica (EIT), Tomometria por Impedancia Elétrica (EITM), Impedancia,

Condutividade, Permissividade, Permissividade relativa elétrica do Fosfogesso.



ABSTRACT

The innovation process consists of the joining of different areas of knowledge
in order to solve a complex problem. In the early 1950s, there was already a search
for a new methodology that would determine moisture in fertilizers and soil conditioners
quickly, conveniently and cheaply. This study seeks in an innovative way, the
development, through computer simulation, of a sensor capable of determining the
humidity of Calcium Sulphate dihydrate (phosphogypsum), using Electrical Impedance
Tomometry (EITm - Electrial Impedance Tomometry). The main advantages of EITm
are: robustness, versatility, flexibility, speed and low cost. In order to extract these
advantages from EITm, this study was divided into a computational part (simulation)
and another practical one. In the computational part, the software SolidWorks,
COMSOL Multiphysics® and MatLab were used to simulate (solve the direct problem)
sensors with 4, 8 and 12 electrodes. The practical part consisted of characterizing the
dielectric properties of phosphogypsum for samples with different moisture values,
using an LCR bridge. It is important to note that these parameters (permittivity and
conductivity) were not found in the literature, but, in this study, the parameters of
impedance, conductivity, permittivity and relative permittivity are provided as a function
of the phosphogypsum humidity. Using the proposed calibration equations, a
percentage error of less than = 10% was observed in the humidity values determined
using sensors with 4, 8 and 16 electrodes. In general, EITm presents itself as a
promising solution for the real time measurement of moisture in samples of

phosphogypsum.

Keywords: Moisture measurement, Phosphogypsum, Electrical Impedance
Tomography (EIT), Electrical Impedance Tomometry (EITM), Impedance,
Conductivity, Permittivity.
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1. INTRODUCAO

A tomometria, de modo geral, surgiu de forma disruptiva a partir da
tomografia (capacitiva, resistiva ou por impedancia). A Tomometria por Impedancia
Elétrica (EITm) € uma técnica de obtencdo de valores analiticos através de um
tomégrafo, sem a obtencdo de uma imagem. A determinacdo da EITm ocorre da
mesma forma que na Tomografia por Impedancia Elétrica (EIT), sendo necessaria a
resolucdo do problema inverso (distribuicdo de condutividade elétrica), por meio de
sensores de medicao instalados na periferia de um determinado objeto ou volume de

controle.

Assim como existem diversos protocolos de medicdo para a EIT, para a
EITm ndo é diferente. Neste caso, a EITm adota os protocolos da EIT, sendo
geralmente utilizado o protocolo adjacente (ou de eletrodos vizinhos), que consiste na
injecdo de corrente elétrica alternada em um par de eletrodos adjacentes e a medi¢cao
dos potenciais ocorre nos demais pares de eletrodos. E importante ressaltar que a
frequéncia da corrente injetada pode ser fixa ou variavel.

A determinacdo dos teores de umidade é um problema recorrente em
diferentes setores da economia: no agronegécio, com dificuldade de determinar os
teores de umidade para acertar 0 momento correto de entrar com 0 processo de
irrigacdo; na agroindustria, com dificuldade de determinar os teores de umidade dos
processos; ou, ainda, no centro logistico que possui demasiado atraso no transbordo

de cargas pela demora em executar a analise de umidade pelo método tradicional.

7 b

O foco deste estudo € trazer a luz dos conhecimentos da EITm a
agroindustria, mais especificamente na producao de fertilizantes e condicionadores de
solo, que enfrenta dificuldade na determinacdo de umidade de forma instantanea do
sulfato de calcio di-hidratado (fosfogesso). A agroinddstria utiliza esta matéria prima
na producdo de condicionadores de solo para o agronegdécio, sendo que 0 processo
mais utilizado é o processo de secagem em tambores rotativos. Este o maior
agregador de valor ao produto, mas adiciona elevado custo operacional na geracao

de gases quentes a partir de serragem.
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O teor de umidade € peca chave para esta inddstria, pois afeta a
processabilidade, vida util, usabilidade e qualidade do produto. Sendo assim, esta
determinacdo desempenha um papel fundamental na garantia de qualidade dos
produtos desta industria. O fosfogesso é a matéria-prima base na producdo dos
condicionadores de solo e, neste caso, saber sua umidade de forma rapida é

fundamental para otimizacéo e controle dos processos.

O sulfato de calcio di-hidratado (fosfogesso) € um material que se enquadra
no grupo de materiais classificados como TENORM (Technologically Enhanced
Naturally Occurring Radioactive Materials). O fosfogesso apresenta-se
industrialmente como um subproduto da producéo de acidos fosfatados, extraidos da
rocha fosfatada apatita Cas(PO,); e apresenta muitas caracteristicas similares a
gipsita (gesso natural). A denominagdo fosfogesso indica a sua origem industrial
(fosfo) e 0 seu componente predominante (gesso), uma vez que esse residuo
(subproduto industrial) é sulfato de célcio (CaSO,) que apresenta a mesma

composicao que o0 gesso hatural.

Atualmente, estima-se que as reservas mundiais de rocha fosfatica
(apatita) sdo de 66 bilhdes de toneladas de P,Os. No ano de 2013, estima-se que a
producao foi de 223 milhdes de toneladas, sendo o maior produtor a China (43,4%) e
acompanhada, em menor escala, pelos Estados Unidos, Marrocos, Russia e Brasil. A
fatia de consumo de fertilizante por estes paises (excluindo o Marrocos) foi de 70%,

com a india e Uni&o Europeia.

Conforme dito antes, a producdo de fertilizantes a base de fosfatados
possui um subproduto denominado fosfogesso. Segundo Silva e Giulietti (2010), a
producdo mundial de fosfogesso pode ser estimada em 200 milhdes de toneladas ao
ano. Costa (2011), estima que apenas 14% deste material é reprocessado e 0s outros
86% € armazenado de trés formas: retorna a mina de exploracédo, empilhamento ao

ar livre ou é descarregado em rios e oceanos (SILVA; GIULIETTI, 2010).

Nas plantas de producao de fertilizantes fosfatados existentes pelo Brasil,
o fosfogesso também pode ser encontrado com outras nomenclaturas, tais como:
gesso agricola ou corretor de solo a base de sulfato de célcio. Quando denominado

fosfogesso, seu descarte é realizado em depdsitos a céu aberto e sua aparéncia é
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esbranquicada. Estudos que apontassem o uso da tecnologia de EITm em processos
com fosfogesso, até entdo, ndo haviam sido produzidos, sendo assim, este estudo
realiza pela primeira vez este contato, porém € preciso deixar claro que a EIT, base
para a EITm, ndo é uma novidade propriamente dita.

Os primeiros estudos tedricos que buscavam a implementacdo de
algoritmos e hardwares que fornecessem dados para a reconstrucdo de imagens,
base da fundamentacgéo da EIT, surgiram no inicio da década de 80, na Universidade
de Sheffield (Inglaterra). Os pesquisadores de Sheffield foram os primeiros a despertar
interesse em aplicacao clinica e, posteriormente, industrial da EIT. A primeira patente
do desenvolvimento de um aparelho comercial de EIT também € atribuido a eles. O
equipamento era composto por uma fonte simples de corrente elétrica e 16 eletrodos.
Este aparelho € baseado no algoritmo de retroprojecéo linear (linear backprojection)
e possui um sistema denominado de APT (Applied Potencial Tomography) (BARBER;
BROWN, 1984).

No inicio dos anos 90, os pesquisadores do Rensselear Polytechnic
Institute (EUA) projetaram e construiram um aparelho de EIT com um novo sistema
denominado de ACT (Adaptive Current Tomography) (CHENEY; ISAACSON;
NEWELL, 1999). Este aparelho gerava 20 imagens estaticas por segundo, utilizando
32 eletrodos e um método “rapido” (relativo) de reconstrugdo de imagem, baseado no
algoritmo de Newton de uma Unica iteracdo (CHENEY et al., 1990; HYARIC, 2000).

Uma aplicacéo interessante de EIT foi proposta por pesquisadores da
Universidade de Tecnologia da Pol6énia. Jan Porzuczek et al. (2009) propuseram um
método para a determinacédo online da distribuicdo espacial do teor de umidade em
material granular, com possivel aplicagdo em sistemas de secagem. O material
utilizado para a pesquisa experimental foi o Chokeberry, um tipo de arbusto que

possuiu um fruto semelhante a uva, inclusive com aplica¢cdes semelhantes.

Outra aplicacao de EIT, encontrada na bibliografia, € o monitoramento da
secagem e umedecimento de uma mistura de cimento e bentonita, utilizando
tomografia de resistividade elétrica proposto por Guido et al. (2020). A técnica para a
secagem/umedecimento descrita no artigo, se aproxima da utilizada atualmente para

realizar o processo de secagem de fosfogesso.
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Para solucionar a problematica da determinacdo de umidade no

fosfogesso, este estudo busca avaliar por meio de simulacéo e experimentos o uso da

EITm. Como principais contribuigbes, destacam-se:

e O levantamento experimental dos valores de permissividade e condutividade

para amostras de fosfogesso com diferentes quantidades de &gua livre

(umidade);

e O projeto de um tombémetro por impedancia como solucédo para a medicdo em

tempo real da umidade no fosfogesso.

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar, utilizando simulacdo multifisica, a utilizacdo da Tomometria por

Impedancia Elétrica (EITm) para a determinacdo da umidade do Sulfato de Célcio Di-

hidratado (Fosfogesso).

1.1.2. Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)

g)

Realizar uma revisao bibliografica das principais metodologias de

Tomografia/ Tomometria por Impedancia Elétrica;
Propor uma geometria em CAD 3D do sensor;

Determinar as propriedades elétricas (permissividade e
condutividade) do fosfogesso;

Utilizar o software de simulacdo multifisica COMSOL
Multiphysics®, para determinar a relacdo entre os valores de
impedancia e umidade percentual do fosfogesso;

Validar o modelo implementado no COMSOL Multiphysics®;

Avaliar a influéncia do niumero de eletrodos do modelo CAD 3D

na resposta do sensor;

Determinar as equacdes de calibracdo para sensores com

diferentes nimeros de eletrodos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Tomografia

Durante a segunda metade do século XX, novas e melhores técnicas foram
desenvolvidas para se observar ambientes confinados. Desde entéo, as técnicas de
tomografia vém se consolidando como as mais importantes para a obtencdo de
imagens (BATES; GARDEN; PETERS, 1983). Um tomodgrafo é composto por um
instrumental que inclui um computador acoplado que reconstréi a imagem tomografica
com base em dados obtidos externamente ao corpo (submetido a tomografia), e
segundo um algoritmo matematico de reconstrucdo de imagem previamente
estabelecido (BATES; GARDEN; PETERS, 1983).

A Tomografia, assim como outras técnicas, € um método de imageamento,
cujo objetivo € produzir uma imagem. Existem diversos tipos de sistemas de
tomografia, tais como, tomografia elétrica, ultrassénica, radioativa, micro-ondas e
otica. A imagem formada na Tomografia pode ser obtida a partir do uso de duas
possiveis tecnologias, definidas como tomografia de campo duro (hard-field) e
tomografia de campo macio ou mole (soft-field).

A tomografia de campo duro (hard-field), necessita de uma fonte emissora
de Raios X, através de uma pastilha de radionuclideo, que geralmente é um composto
de tetraborato de litio com o radiois6topo flior—18 com tempo de meia vida de 108
min. O feixe radionuclideo emitido se propaga em linha reta, e sua absorcdo pode nao
ocorrer de forma homogénea pelo objeto. Ao redor do objeto em analise, existe um
conjunto de sensores que detectam a emissdo de ondas eletromagnéticas dos

positrons que colidem com os elétrons do objeto analisado.

A caracteristica inerente a forma de absorcdo torna o problema da
tomografia de campo duro linear e com matrizes de sensibilidade bem condicionadas,
simplificando a resolug&o do problema inverso e, além disso, a imagem formada neste

caso é de elevada resolucdo, Radon (1917).

Por outro lado, na tomografia de campo macio, o problema é mais
complexo, porque a atenuagdo do campo elétrico gerado é uma fungéo da distribuicdo

das propriedades elétricas do objeto. Desta forma, devido as atenuacdes do campo
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elétrico em qualquer ponto do objeto, o potencial elétrico o qual o sensor deve medir,
torna-se uma funcdo nao linear das constantes dielétricas do objeto. Segundo Mota,
(2015), muitas técnicas envolvendo a medi¢éo de propriedades elétricas tém recebido
consideravel atencdo, sdo elas: Tomografia Capacitiva, Tomografia Resistiva e
Tomografia Eletromagnética. A principal desvantagem dessas trés técnicas € a baixa

resolucao espacial da imagem.

Na Figura 1, proposta por Mota (2015), tem-se uma representacado da
distribuicdo das linhas de campo para as técnicas de (a) soft-field e (b) hard-field.
Pode-se observar que na técnica soft-field, o campo elétrico ndo pode ser confinado
como na técnica hard-field, o que lhe confere uma caracteristica de néo linearidade.
E importante ressaltar que a tomografia por impedancia elétrica é uma técnica n&o
invasiva e nao intrusiva, ndo faz uso de fontes de radionuclideo ionizantes, o que a

torna uma técnica mais segura, de baixo custo e portatil.

Figura 1- Comportamento das linhas de campo elétrico geradas naregido de interesse em
sensores do tipo (a) soft-field e (b) hard-field

N \\\ |
S
L LX

Fonte: Mota (2015).

2.2.Impedancia elétrica

O conceito fisico de impedancia elétrica ndo é do conhecimento da maioria
dos pesquisadores e engenheiros, especialmente daqueles engajados na area
industrial. O termo impedéancia vem da teoria do circuito e pode ser definido como a
razao entre a tensao (sobre) e a corrente (através) de um elemento de um circuito
elétrico (CHENEY et al, 1999).
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Todas as substancias encontradas na natureza possuem resisténcia ao
fluxo de uma corrente elétrica. A lei de Ohm define a caracteristica elétrica das
substancias, como sendo uma resisténcia (R) que é proporcional a diferenca de
potencial elétrico (U) dividido pelo fluxo da corrente (I), ou seja, R = U/I. Assim,
aplicando-se uma corrente elétrica continua € possivel caracterizar a resisténcia de

qualquer substancia.

A impedancia elétrica € aplicada a circuitos de corrente alternada com
corrente e tenséo senoidais. Sendo assim, a relacdo de uma tensao senoidal com uma
corrente também senoidal € chamada impedancia elétrica. Fica evidente que esta €,
na verdade, uma generalidade da Lei de Ohm para resisténcias. Conclui-se, entao,

gue para um resistor 6hmico, a razdo U/I sera a impedancia, ou seja, a resisténcia R.

2.3.Tomografia por impedancia elétrica

A literatura aponta como percursores no desenvolvimento de imagens do
interior de objetos a partir de suas propriedades elétricas o trabalho de Henderson e
Webster (1978). O equipamento proposto fora denominado de Camara de Impedancia
elétrica e teve sua primeira aplicagcdo no campo da medicina. E importante entender
que, ao se falar em construcdo de uma imagem, baseada nas suas propriedades
elétricas de um corpo massivo, entende-se como propriedades elétricas a

condutividade e a permissividade.

2.3.1. Condutividade (o) e permissividade elétrica

A condutividade e permissividade elétrica sdo definidas pelos
conhecimentos fisicos, mais especificamente dos conceitos de eletromagnetismo, que
foram criados a partir das quatro principais equacgdes experimentais e, por este motivo
sao tratadas como leis, sédo elas: Lei de Faraday da inducéo, Lei Generalizada de
Ampere, Lei de Gauss da eletricidade e Lei de Gauss do magnetismo. O conjunto
destas equacdes, sao conhecidos como Equagdes de Maxwell. Quando as equagdes
de Maxwell s&o combinadas com outros conceitos € possivel compreender e estudar
outros fenbmenos fisicos do magnetismo, tais como a permissividade e a

condutividade.
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Os meios condutores sdo caracterizados por sua condutividade elétrica,
gue expressa a capacidade do meio conduzir mais ou menos corrente elétrica
(BASTOS, 1996). De modo geral, pode-se definir a condutividade elétrica com sendo
uma caracteristica inerente ao material e sua capacidade de conduzir uma corrente
elétrica. Pode-se, ainda, interpretar a condutividade elétrica como o inverso da

resistividade elétrica.

Por outro lado, a permissividade elétrica, também chamada de constante
dielétrica, € um conceito fisico que surge da relacdo entre a densidade de fluxo elétrico
e a intensidade de um campo elétrico. Em outras palavras, € o quanto um campo
elétrico afeta e é afetado por um meio. Cada material tem sua permissividade,
considerando-a, assim, caracteristica Ginica desse material. E importante frisar que a
razao entre a permissividade de um material e a permissividade do vacuo é definida

como a permissividade relativa.

2.4. Tomometria por impedancia elétrica

Mota (2015) desenvolveu um novo método para a medicdo de fracdo
volumétrica de &gua denominado Tomometria Capacitiva Elétrica (Electrical
Capacitance Tomometry - ECTm). O termo tomometria, definido por Isaksen, foi
escolhido, pois, 0 método é baseado em multiplas medic6es ou medi¢cdes (medida,

metria) por partes (tomo).

Atualmente, trés técnicas tém recebido especial atencdo nos estudos e
aplicacdes da Tomografia, que envolvem a medicdo de propriedades dielétricas na
obtencdo de uma imagem. Todas as trés podem ser utilizadas para fins de
Tomometria, ou seja, obtencdo de um valor analitico, tendo apenas alteracdes na
forma em que os dados sao obtidos. Sendo assim, a Tomografia Capacitiva Elétrica
(ECT - Electrical Capacitance Tomography), pode resultar na Tomometria Capacitiva
Elétrica (ECTm) como propbés Mota (2015); a Tomografia Elétrica Resistiva (ERT -
Electrical Resistance Tomography), origina, assim, a Tomometria Elétrica Resistiva
(ERTm) e, por fim, a Tomografia por Impedancia (EIT - Electrical Impedance

Tomography) pode originar a Tomometria por Impedancia Elétrica (EITm).
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A analise de variaveis através de valores analiticos obtidos por
Tomometria, caracteriza-se como um subconjunto das etapas de obtencdo da
Tomografia. Em outras palavras, a tomometria pode ser definida como a Tomografia
sem a etapa de construcado da imagem, obtendo-se um valor numérico a partir da
leitura de um conjunto de sensores (eletrodos). A diferenca entre os sistemas pode
ser observada no fluxograma representado por Mota (2015) na Figura 2 (A) tomografia

e (B) tomometria.

Figura 2 - Fluxograma (A) Tomografia e (B) Tomometria

A —Tomografia
SENSOR HARDWARE SOFTWARE
—
/ \ Excitacdo dos Dados
{ \ Controle de Reconstrugao
\ \ / h‘ Chaveamento “‘ da Imagem
\ / Circuito d Célculo dos
ircuito de s
Pardmetros de
S~—— -
;/ Medigio Interesse
B - Tomometria
/ SENSOR \ { HARDWARE \ { SOFTWARE \

=
TN ||
/ \ Controle de dos Dados
\ / | ” Chaveamento >
\ / Circuito de "
\ >~ / Medigdo

Fonte: Adaptado de Mota (2015).

2.5.Aplicacfes da tomografia que podem utilizar a tomometria

A Tomometria pode ser a plicada sempre que ndo ha necessidade de
produzir uma imagem. Sendo assim, a Tomometria pode ser uma alternativa as
aplicacdes da EIT. Por sua vez, a EIT pode ser empregada tanto em aplicacdes
médicas como industriais (BROWN, 2001). Devido a sua natureza, a EIT tem potencial
de aplicacdo na geofisica (DINES, 1981), em ensaios com testes ndo destrutivos
(EGGLESTON et al., 1989), em processos industriais (DICKIN et al., 1992; YORK,
2001). Na gedfisica, a EIT pode ser aplicada para localizar depositos de minerais

subterraneos (PARKER, 1984), monitoramento de fluxo de fluidos subterraneos para
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fins de extracdo de petréleo (RAMIREZ et al., 1993) e detectar contaminantes
quimicos dissolvidos em aguas subterraneas (D’ANTONA E ROCCA, 2002). Em
ensaios com testes ndo-destrutivos, a EIT pode ser usada para deteccao de fissuras
internas, bolhas e corrosdo em pecas mecanicas (LAZAROVITCH, RITTEL e
BUCHER 2002; SANTOSA e VOGELIUS, 1991; SANTOSA, KAUP e VOGELIUS,
1996). Visualizacdo de bolhas em escoamento de fluidos bifasicos (XIE et al., 1992;
CHO, KIM e LEE, 1999; JEON et al., 2004; GEORGE et al., 2000; KIM et al., 2001),
monitoramento continuo da operacdo de separagdo de misturas liquido-liquido ou
sélido-liquido em hidro ciclones (WILLIAMS et al., 1999; GUTIERREZ et al., 2000;
BENNETT e WILLIAMS, 2004) e acompanhamento o processo de queima de
combustivel de maquinas de combustéo interna (WATERFALL, HE e BECK, 1997).

Em processos industriais, 0 monitoramento de escoamentos multifasicos
em tubulacdes (ROLNIK e SELEGHIM, 2006), ensaios nao destrutivos de controle de
qualidade na deteccédo de corroséo (KAUP et al., 1996) e monitoramento e deteccao
de vazamentos em tanques subterraneos (RAMIREZ et al., 1993) sdo exemplos de

aplicacdes industriais da EIT e, de forma analoga, da EITm.

2.6.Teor de umidade e as metodologias utilizadas na sua determinacao

O teor de umidade é definido como sendo a relacdo entre o peso da agua
existente em uma amostra e 0 peso seco das particulas sélidas que a compunha,
expressa em porcentagem (CAPUTO, 1977). De forma basica, a agua pode ser: livre,
absorvida, ligada ou de hidratacao. Sendo que a 4gua livre esta presente nos espacgos
Inter granulares e entre os poros do material; ja a agua absorvida, ligada ou de
hidratacdo combinada esté ligada quimicamente com outras substancias e é dificil de

ser eliminada.

Cabe ressaltar que, ha tempos, busca-se um método preciso na
determinacao de umidade de fertilizantes e condicionadores de solos. Fato este, que
pode ser observado com as contribui¢cdes deixadas por Caro & Marshall (1961), Caro
& Heinly (1964) e Association of Agricultural Chemist (1965). Os materiais solidos que
tém merecido a atencdo de muitos pesquisadores, no que concerne a determinagéo
de &gua livre, sé@o os fertilizantes, dada a importancia que apresenta a agua livre ou

higroscopia nestes compostos (CATANI et al, 1965).
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Atualmente, existem disponiveis iniumeras metodologias utilizadas na
determinacdo de umidade e os métodos de determinacdo sédo divididos em duas

categorias: diretos e indiretos.

As metodologias de determinacdo de umidade de forma direta consistem
na retirada dos teores de agua contida na amostra. Sdo exemplos destas
metodologias: estufa, método das pesagens, método de micro-ondas e método da

reflectometria no dominio do tempo.

Por outro lado, a metodologia indireta, utiliza de propriedades fisicas e
artificios matematicos para determinar os teores de umidade, sendo que as
propriedades mais utilizadas séo: resistividade, capacitancia, gas acetileno, bomba de

néutrons, acustico e outras propriedades de correlacéo.

2.6.1. Método da estufa

O meétodo da estufa consiste em pesar amostras Umidas e secas e
determinar diretamente o teor de umidade (KLAR, 1996). A secagem em estufas € o
método mais utilizado na industria de modo geral e se baseia ha remoc¢ao da agua por
aquecimento. O tempo para realizacdo de uma analise pode levar de 3 a 24 horas
em temperatura de 105° C dependendo da amostra. O método é bastante simples e
de baixo custo, necessitando apenas de uma estufa, balan¢a analitica e cadinhos para
acondicionar a amostra. O inconveniente desta metodologia € a baixa exatidéo, devido
ao grande numero de variaveis envolvidas. Temos como exemplos de algumas destas
variaveis de incerteza: temperatura de secagem, calibracdo da balanca e o tamanho

da amostra.

2.6.2. Método das pesagens

O método das pesagens foi proposto pela primeira vez em 1941 por
Papadakis, na determinacao rapida de umidade em campo (KLAR et. al., 1996). O
Método das Pesagens fundamenta-se na saturacéo da agua da amostra, obtendo-se
um padrdo que servira de referéncia as determinagdes da umidade desta amostra.
Klar (1984), afirma que o método € lento, porém simples, de baixo custo em relagéo

outros métodos e apresenta uma precisdo satisfatoria para fins praticos.
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2.6.3. Método de micro-ondas

O meétodo de micro-ondas é baseado no método de estufa, porém a fonte
geradora de calor é sdo as micro-ondas. Neste método, o calor é distribuido de
maneira uniforme na amostra, acelerando, assim, o processo de evapora¢ado da agua

livre.

2.6.4. Método do acetileno

O método do acetileno utiliza a medicdo de pressdo do gas acetileno

gerado pela reacdo da agua com o carbureto de calcio (KLAR, 1996). A pressao

[N

produzida é medida por um mandmetro convencional e a umidade da amostra

[N

diretamente proporcional a pressao indicada. Segundo Klar (1996), este método

(O

rapido, simples e de baixo custo, quando comparado com outras metodologias, e

indicado para os casos em que nao se busca precisdo na analise.

2.6.5. Método da bomba de néutrons

O método da bomba de Néutrons, também é conhecido como o Método de
dispersdo de néutrons e utiliza da energia nuclear para determinar a umidade. Neste
método é utilizado um equipamento que possui uma sonda e um medidor de fluxo de
néutrons. A atenuacao provocada no feixe de néutrons € proporcional a umidade. A
desvantagem deste método € o alto custo do equipamento e o risco de contaminacao

por radiacdo ionizante.

2.6.6. Método da reflectometria no dominio do tempo

O método da reflectometria no dominio do tempo baseia-se na injecéo de
um sinal elétrico através de um pulso. Ao medir o tempo do sinal de retorno ao longo
de um caminho este tempo de percurso esta relacionado com a constante dielétrica
média (FRANCHET, 2013). Franchet (2013) esclarece que as principais desvantagens
deste método sdo: elevado custo quando comparado com outros métodos e sofre
influéncia do meio (salinidade, 6xido de ferro, temperatura da amostra). Far-se-a
necessario ressaltar que, na composicdo do fosfogesso, ha presenca de Oxido de

ferro.
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2.6.7. Método acustico

O método acustico relaciona a velocidade de propagacdo do som no solo
com o grau de saturacdo de agua neste. Quanto mais Umido o solo maior a velocidade
de propagacao do som (ADAMO et al., (2004).

2.6.8. Método das propriedades elétricas

As propriedades elétricas que comumente sdo utilizadas na determinacéo

de umidade séo a resistividade e a capacitancia elétrica.

O Método de determinacdo de umidade através da resistividade consiste
em monitorar a variagdo da resisténcia elétrica entre dois eletrodos. A resisténcia
elétrica medida por este método é inversamente proporcional a umidade do solo (DE
SOUZA MENDES, 2006).

O método de determinacdo de umidade capacitivo determina as constantes
dielétricas de uma amostra por tempo decorrido ao emitir um pulso eletromagnético,
gerado por dois eletrodos afastados por uma distancia conhecida. O tempo decorrido
€ calculado proporcionalmente a constante dielétrica do solo e tem sua variacao

diretamente ligada ao volume de agua contido no solo (SILVA, 2013).

2.7.Tecnologias de sensoriamento para determinagcdo de umidade

Existem diversos métodos para medicao de umidade, cada um com suas
particularidades e aplicacdes. Alguns parametros como precisao, tempo de leitura e
custo para medicdo devem ser considerados na escolha do método que vai ser
utilizado (DE SOUZA MENDES, 2006). No mercado, existem diversas categorias de
sensores de medicdo de umidade, para diferentes categorias de materiais. Estes
sensores, podem ser agrupados, basicamente, em duas tecnologias: a capacitiva e a

resistiva.

2.7.1. Sensores de umidade capacitivos

Os sensores de umidade tipo capacitivo tém como principio de
funcionamento a alteragdo da capacitdncia de acordo com a variagdo de

umidade. Sua construcao consiste no arranjo de dois eletrodos paralelos com uma
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distancia pré-determinada e revestidos por uma camada de um material dielétrico. A
variacdo da capacitancia ocorre quando um material é depositado entre os dois
eletrodos, ou seja, € 0 mesmo principio do funcionamento de um capacitor, Figura 3.
A principal dificuldade em trabalhar com esta categoria de sensor € a compactacao do
material analisado depositado entre as duas placas (eletrodos), que interfere
diretamente na analise, pois pode ocorrer uma variacdo na quantidade de material

que ser& depositado entre as placas, interferindo no resultado de forma significativa.

Figura 3 - Exemplo do sensor capacitivo utilizado na medi¢cdo de umidade

Camada
dieletrica Fosfogesso

e |

Eletrcdo

Fonte: Vilmar Pedro Votre (2019) (Adaptado).

A capacitancia medida entre duas placas ou eletrodos de um capacitor &
influenciada pela area das superficies condutoras e suas geometrias, pela distancia
que as separa e pela caracteristica dielétrica do material que preenche o volume entre
elas (WARREN e WILCOX, 2006).

2.7.2. Sensores de umidade Resistivos

Os sensores de umidade tipo resistivo, Figura 4, funcionam de forma
analoga ao sensor capacitivo, sendo composto por dois eletrodos equidistantes. Os
sensores de umidade resistivos realizam a leitura da umidade com base na
condutividade do material. Sendo assim, quanto mais corrente elétrica esta circulando
entre dois condutores metalicos, maior é o valor da umidade. O problema disto é que
os condutores ficam em contato direto com o0 material e estao sujeitos a corrosao. Este
problema faz com que o sensor deixe de funcionar em um curto espaco de tempo e,

a medida que o sensor oxida, o valor lido vai se alterando.
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Figura 4 - Exemplo do sensor resistivo utilizado na medi¢cdo de umidade

Fonte: Vilmar Pedro Votre (2019) (Adaptado).
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3. METODOLOGIA

A estrutura de apresentacdo da metodologia deste estudo foi dividida

conforme o apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Formato da apresentacdo do estudo

{ & i 3
Coleta das amostras Determinagdo da umidade Determinagdo doa valores Determmag.ao.d.os valores
3 o de permissividade e
L de fosfogesso ) presente nas amostras de impedancia das amostras

condutividade das amostras

Proposta estrutural | Modelagem e simulagédo Validagdo do modelo no 70% |
do sensor dos sensores Comsol

Determinagdo das
equagdes de calibragdo
L dos sensores v

|

Validagdo das equagdes 30%
de calibracdo dos
& sensores 2

!

Determinagdo do erro de
medi¢do

7

.
Fonte: O Autor (2021).

3.1.Procedimento para medicdo da umidade nas amostras de fosfogesso

Um grande desafio enfrentado nas industrias e também pelo setor
logistico, esté atrelado diretamente a determinagdo da umidade de um determinado
material. Atualmente, a metodologia mais utilizada leva em média seis horas para
sua execuc¢ao e possui um erro percentual relativo de até 15%. Para a realizacéo
desta metodologia de andlise fisica sdo necessarios alguns equipamentos basicos
de laboratério Figura 6, tais como: balanca de precisdo, estufa a vacuo com
temperatura minima de 55°C, placa de Petri e um técnico laboratorial devidamente
habilitado.

Figura 6 - Equipamentos de laboratério para analise de umidade, balanca (a), estufa (b) e vidro
relégio (c).

(a)
Fonte: O Autor (2021)
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O procedimento inicia de forma simples, a medida que as etapas vao
avancando, a complexidade e incerteza também aumentam. Tudo comeca com a
coleta da amostra de fosfogesso em campo, e para esta etapa, ndo se aplica uma
metodologia especifica, pois, basta coletar uma por¢éo superior a 50 gramas, que ja
€ possivel realizar a analise. Na Figura 7, podemos observar o processo de obtencéo

da amostra de fosfogesso in natura ja moido.

Figura 7 - Coleta das amostras de fosfogesso para analise de umidade

Fonte: O Autor (2021)

Apbs a coleta, o material € encaminhado para o laboratorio de analises
fisico-quimica interno a fabrica. A amostra é identificada e catalogada, para que
entdo seja conduzida até a balanca de preciséo, a qual, deve ser efetuada a tara
Figura 8 (a). A etapa posterior consiste em pesar a placa de Petri vazia e anotar o
seu valor Figura 8 (b). Por dltimo, se adiciona uma quantidade de fosfogesso,
aproximadamente 10 gramas, e realizar a anotacao do valor Figura 8 (c).

32



Figura 8 - Tara (a), pesagem da placa de Petri (b) e pesagem do Fosfogesso (c).

(a) (b) (c)

Fonte: O Autor (2021)

A etapa seguinte consiste em conduzir a amostra, Figura 9 (a), até a
estufa, Figura 9 (b), ja pré-aquecida a 55 °C, e aguardar o periodo médio de seis

horas.

O teor de agua livre do fosfogesso pode ser determinado pela
secagem a 55 °C por 5 horas. Para que ndo ocorra perda de parte da agua de
hidratacéo, a secagem nao deve ser feita a uma temperatura acima de 55 °C. Se
a secagem fosse feita em uma temperatura mais baixa, a analise consumiria
muito tempo (AVERITT e GLIKSMAN, 1990).

Figura 9 - Amostra de Fosfogesso (a) e estufa(b)

Fonte: O Autor (2021)

Apoés o periodo dito anteriormente, & amostra seca, Figura 10 (a), €
conduzida até a balanca de preciséo, Figura 10 (b), onde novamente é pesada
e tem o valor do seu peso anotado.
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Figura 10 - Amostra seca (a) e balanca de preciséo (b)

(b)

Fonte: O Autor (2021)

Com o valor inicial e o valor final € possivel determinar a massa de agua
gue evaporou da amostra e entdo, de forma simples, determina-se o percentual

relativo de agua. A Tabela 1 representa os valores obtidos.

Tabela 1 - Valores obtidos do processo de determinagdo de umidade do Fosfogesso

Tara Peso bruto Peso seco Umidade
21,424 ¢ 31,424 ¢ 30,165 ¢ 12,59%
Fonte: O Autor (2021).

3.2.Determinacdo das propriedades elétricas do fosfogesso

Como a biblioteca de materiais do COMSOL Multiphysics® nao fornecia
dados sobre as caracteristicas elétricas do fosfogesso, uma alternativa proposta foi
recorrer a literatura e realizar um levantamento detalhado dos trabalhos publicados
sobre o tema, com os valores de permissividade e condutividade do fosfogesso.
Infelizmente, ndo foi localizado nenhum estudo a respeito das propriedades
elétricas do fosfogesso. Por fim, ndo restando outra opg¢éo, foi necessario entéo,
realizarmos um ensaio pratico para extrairmos os valores que necessitavamos, e

assim viabilizarmos a modelagem do sensor no COMSOL Multiphysics®.

Como tanto a permissividade, quanto a condutividade do fosfogesso
variam com a umidade, antes de realizar a caracterizacao foi necessario determinar
a umidade das amostras utilizadas no ensaio (ver subsecéo 3.1). Apds a medicéo
da umidade em laboratério, e de posse das amostras devidamente identificadas

com o percentual de umidade presente em cada uma
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delas, foi necessario encontrar um equipamento capaz de realizar uma

espectroscopia dielétrica.

A espectroscopia dielétrica (DS - Dielectric spectroscopy) ou
espectroscopia de impedancia elétrica, consiste em um ensaio usado para
caracterizar a resposta de um material submetida a um campo elétrico com
frequéncia fixa ou variavel. A espectroscopia dielétrica descreve a assinatura do
material, ou seja, as propriedades dielétricas que o material apresenta em fungéo
da frequéncia. A espectroscopia dielétrica apresenta diversas informacdes do
material, entre elas a permissividade dielétrica estatica (¢) e condutividade elétrica
DC (o).

Na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no Laboratorio
Experimental de Escoamento Multifasico (LEEM - DAS), foi localizado um
espectroscopio, capaz de realizar a caracterizacdo. O equipamento em questao,
trata-se de uma ponte auto balanceada de impedéancia ou medidor de preciséo LCR,
modelo HP 4284 A LCR, com faixa de frequéncia variavel entre 20Hz a 1MHz. A
precisdo informada pelo fabricante é de 0,05% e as medi¢cdes ocorrem em alta

velocidade, 15ms.

Os medidores LCR ou pontes LCR, sdo componentes de instrumentos
de medicao utilizados para medir indutancia (L), capacitancia (C) e resistividade (R)
dos componentes ou materiais. Os medidores LCR utilizam de duas metodologias
para realizar as medicfes, o método de ponto e medicao de tensao de corrente. O

equipamento que foi utilizado usa a segunda técnica.

Para dar continuidade aos ensaios, foi necessario o desenvolvimento de
um volume de controle (porta amostras). Para isso, foi utilizado uma seringa
conforme representado na Figura 11 (a). E importante ressaltar que este volume de
controle, levou a uma alteragdo no modelo projetado em SolidWorks, aplicado no
COMSOL Multiphysics®.
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Figura 11 - Geometriaimplementado no COMSOL Multiphysics® (a), implementacgao
pratica (b)

(a) (b)
Fonte: O autor (2021).

Podemos observar na Figura 11 (b) e na Figura 7, a montagem completa
do equipamento. Neste experimento, foram realizados 22 ensaios. O resultado do
ensaio fornecido pelo equipamento foi o médulo (Z) e a fase () da impedancia
elétrica. Sendo assim, surgiu a necessidade de converter a impedancia em

condutividade e permissividade relativa.

Figura 12 - Andlise dielétrica do fosfogesso no espectroscépio dielétrico HP 4284 A
LCR

Fonte: O Autor (2021)
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Com todos os 22 valores de impedancia retirados do ensaio em maos, foi
necessario realizar uma conversdo da impedancia para a permissividade e
condutividade, afinal estas s&o as entradas que o COMSOL Multiphysics® precisava.
Para realizar a conversédo dos valores, recorreu-se a literatura, na qual foi encontrado

um estudo com as equacgdes de conversao.

Utilizando as Equagdes 3.1 e 3.2 (DARAYAN et al 1996), a constante
dielétrica (er) e condutividade (o) podem ser obtidas a partir dos valores dos
componentes real e imaginario da impedancia, (determinadas a partir do modulo e
fase obtidos utilizando o espectroscopio) e das caracteristicas geométricas da porta

amostra.

(3.1)

d
& = A_e * 2nfeg Im(Ygmostra)

(3.2)

0= A_e * Re(Yamostra)
Im- Parte imaginaria;
Re- Parte Real;
D - Comprimento da amostra (35 mm);
Ae- Area da amostra (176,72 mm?).

Os resultados dos ensaios realizados no espectroscépio dielétrico HP 4284
A LCR, e as conversdes da impedancia para condutividade e permissividade seréo

apresentados no capitulo de resultados.

3.3.Proposta estrutural do sensor

O desenvolvimento deste trabalho tem como base a simulagéo
computacional, e para isso foi utilizado o COMSOL Multiphysics®, um software de
simulagdo multifisica. Ele permite interfaces de usuario convencionais baseadas em
fisica e sistemas acoplados de equacgOes diferenciais parciais (PDEs). O COMSOL
Multiphysics® fornece um IDE e um fluxo de trabalho unificado para aplicacdes

elétricas, mecéanicas, fluidas, acusticas e quimicas.
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O software necessita de algumas informacdes iniciais para solucionar o
problema numérico. Umas das informacdes é a geometria ou dominio, que represente
a estrutura na simulacdo. Pensando nisso e na possibilidade de uma proposta de
como ficaria um dispositivo portétil para medicdo de umidade de fosfogesso de forma
instantanea, foi desenvolvido um modelo CAD 3D em SolidWorks, observado na
Figura 13.

A concepcéo de um objeto, dispositivo ou produto na engenharia pode ser
representada por meio de um desenho técnico, uma maneira eficiente de
comunicacado. O desenho técnico 2D e a modelagem 3D, com o advento da tecnologia
e de softwares especializados, tornou-se o alicerce do desenvolvimento de qualquer
objeto que necessite de um projeto, concepcao, execucao e interpretacdo dos seus
componentes. “Nao ha na linguagem escrita ou falada uma capacidade de
transmissao de informacdes tao rica e rigorosa como no desenho e, no caso particular
das informacdes, que tem a ver com diversos ramos da engenharia, a forma mais

clara de transmitir informacéo reside no desenho técnico” (MONTEIRO, 2005).

Figura 13 - Vista explodida da proposta CAD do medidor

Volume de controle : , Alojamento dos sensore
/

Arruela
A

Porca
pi2iea

, Conector

N Suporte

Microcontrolado ESP 32‘

Bateria o

Fonte: O Autor (2020).
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3.4.Modelagem e simulacdo computacional do sensor

Para solucionar o problema proposto, a utilizacdo de modelos matematicos
e computacionais que representem os dados obtidos pelo sensor foi fundamental. A
complexidade dos célculos e, a auséncia de estudos cientificos capazes de
fornecerem parametros que serviriam de base para a realizacao deste estudo, faz da
etapa de modelagem e simulagéo do sensor, essencial para o desenvolvimento deste
trabalho. O fato de ndo haver estudos a respeito do tema proposto, de certa maneira,

é um indicativo do ineditismo do tema.

Como ja mencionado, o software escolhido para implementar a modelagem
e simulacdo do sensor foi o pacote comercial COMSOL Multiphysics®. E importante
dizer que existem outros softwares e métodos que poderiam ser utilizados na
resolucdo deste problema, tais como: os softwares comerciais CST e HFSS e o

método dos momentos (MoM), respectivamente.

O COMSOL Multiphysics® também € uma Otima ferramenta para
solucionar os mais variados problemas de engenharia, independentemente de sua
complexidade. Além disso, é possivel simular mais de um fendmeno fisico em uma
Unica simulacdo. O software ainda possui uma grande compatibilidade com outras
ferramentas de modelagem, como o SolidWorks e o MatLab, por exemplo. No caso
do SolidWorks, € possivel representar modelos com elevado grau de complexidade e
realizar a importacdo de maneira rapida para o COMSOL Multiphysics®. Ja no caso
do MatLab, os dados obtidos a partir da simulacdo do sensor no COMSOL
Multiphysics® podem ser enviados para o MatLab e tratado conforme a necessidade.
O MatLab também pode ser utilizado para automatizar a variagdo de parametros do

modelo implementado no COMSOL Multiphysics®.

O COMSOL Multiphysics® apresenta diversos modulos com diferentes
fisicas que auxiliam na solugdo do problema em questdo. O programa disponibiliza
modelos para as mais diversas aplicacdes como: AC/DC, acustica, transportes de
espécies quimicas, eletroquimica, fluidos, transferéncia de calor, oOtica, plasma, radio
frequéncia, semicondutores, mecanica estrutural, matematica, entre outros. O
software também permite de forma simples definir a dimenséo dos problemas, tendo

como opgBes 0D, 1D, 1D assimétrica, 2D, 2D assimétrica e 3D.
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Para realizar a construcdo de um modelo que represente nosso problema,

devemos seguir um passo a passo, Como sera descrito a seguir.

No primeiro passo, é realizada a escolha da dimensdo do modelo. Para o
nosso estudo foi selecionado o modelo 3D. O proximo passo, consiste na escolha da
fisica que sera aplicada ao problema. Sendo que, essa é uma das etapas mais
importantes da modelagem, pois toda a estruturacdo do modelo estara associada a
esta selecdo. Neste caso, selecionou-se a fisica Eletric Currents do médulo AC/DC —

Eletric Filds and currents.

Apés a selecdo da dimenséo e fisica, o proximo passo consiste na selecédo
do estudo que serd realizado. Neste caso, 0 estudo selecionado é o dominio da
frequéncia. No passo seguinte, pode-se dividir o processo de modelagem
basicamente em trés etapas: model builder, settings, graphics e progress. Em model
builder é definido a composi¢do basica do modelo, tais como: unidades, geometria,
materiais, a fisica do problema, configuracdes da simulagéo, criacdo da malha e
resultados. Em settings ocorre a configuracdo dos itens selecionados em model
builder. Na parte graphics é apresentado a geometria que pode ser importado de
outros programas, como SolidWorks, por exemplo, podendo ser uma geometria 2D ou
3D, dependendo apenas da dimensdo do problema. Além disso, é observado o
resultado da simulacdo. Em progress € exibido as notificacdes gerais que o software
disponibiliza, como a quantidade de elementos discretizados, por exemplo. A Figura
14 representa as etapas de definicdo da geometria em (a), malha em (b) e resultado

obtidos no COMSOL Multiphysics® em (c), na sequéncia que foi descrito acima.
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Figura 14 - Geometria (a), malha (b) e potencial elétrico (c)

Fonte: O Autor (2021).

Na Tabela 2, pode-se observar os valores de permissividade relativa e

condutividade atribuido para os materiais, fosfogesso, volume de controle e sensores.

Os eletrodos foram excitados com corrente alternada caracterizada por 1 mA de

amplitude e frequéncia de 100 kHz.

Tabela 2 - Valores de permissividade e condutividade dos materiais utilizados na simulagéo

Componente Condutividade [S/m] Permissividade
Relativa
Eletrodos 4,10 x 107 1.6
Fosfogesso 2,38 X 106 — 3,25 x 102 4,90 — 56,2

Fonte: O Autor (2021).

41



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados desta pesquisa,
contemplando as etapas de simulagédo e experimentos obtidos no estudo de um
sensor capaz de medir a umidade do fosfogesso de forma instantédnea, baseado na

tomometria por impedancia elétrica (EITm).

4.1.Geometria e avaliagdo do numero de eletrodos do sensor

Ao se tratar de aplicacdes de tomografia/tomometria, um dos parametros
de projeto mais importantes, € o numero de eletrodos utilizados para medicéo, pois,
influenciam diretamente nos valores medidos (amplitude e relacdo sinal-ruido), nas
especificacdes do sistema de medicdo (resolucédo dos conversores analogicos-digitais
e tempo de processamento, por exemplo). Portanto, neste estudo foram realizadas
algumas simulac6es com objetivo de avaliar a influéncia do nimero de eletrodos nos
valores de impedéancia relacionados com a umidade nas amostras de fosfogesso.
Foram propostos entéo, trés modelos CAD 3D, com quatro, oito e dezesseis eletrodos.
Pode-se observar na Figura 15 o resultado obtido na modelagem. E necessario
ressaltar que os outros componentes da proposta estrutural do dispositivo (tampa,
compartimento para eletrdnica, blindagem eletromagnética e baterias) ndo sofrem

alteracdes, pois sdo independentes do nimero de eletrodos.

Figura 15 - Representacédo da proposta CAD 3D com 4, 8 e 16 eletrodos

Proposta com 4 eletrodos

|
v

Proposta com 8 eletrodos

Proposta com 16 eletrodos

Fonte: O Autor (2020)
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ApoOs os dados obtidos da simulacdo (Secéo 4.4), foi possivel determinar
que devido a homogeneidade do material (sem variacdo espacial da umidade), o
namero de eletrodos néo influencia no resultado da medi¢do, sendo assim, para uma
aplicacéo pratica, o indicado € o sensor com quatro eletrodos. A proposta do sensor
com oito e dezesseis eletrodos, exige um grande mais processamento que um sensor
com quatro eletrodos. Outro problema que surgiria, seria a complexidade do sistema,
pois, quanto maior o numero de eletrodos tem-se que: mais suscetivel a eventuais
interferéncias externas; maior € o consumo de bateria; maior tempo para obtencao do
resultado devido ao grande numero de interacBes e calculos necessarios. Sendo
assim, definiu-se que a melhor proposta, neste caso, € a utilizacdo de um sensor com

quatro eletrodos.

As geometrias CAD 3D, representadas na Figura 15, ndo foram aplicadas
diretamente no COMSOL Multiphysics®, sendo elaborada uma simplificacéo,
conforme observado na Figura 16 (a). O objetivo da simplificacéo é facilitar a resolucao

computacional, mas sem prejuizos ao resultado de simulacéo.

Figura 16 - Representacdo da proposta de simplificacéo do sensor de tomometria para
implementagdo no COMSOL Multiphysics®

Fonte: O Autor (2020)

As dimens0des propostas nesta simplificacdo possuem o valor do diametro
exatamente igual a proposta original, ou seja, 100 mm. A altura sofreu uma alteracao
de 220 para 50 mm, no entanto, como observado na Figura 16 (b), as linhas de campo
(densidade de corrente) ndo ultrapassam os limites impostos pela geometria

implementada ho COMSOL Multiphysics®.

Para os eletrodos, foi proposto uma geometria universal para todos os

arranjos (4, 8 e 16 eletrodos). Os eletrodos seriam produzidos em bronze ou ago
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inoxidavel e banhados a ouro. Na Figura 17, pode-se observar o eletrodo proposto,

bem como suas dimensdes basicas.

Figura 17 - Proposta do eletrodo utilizado na leitura e transigdo de sinais da tomometria

Fonte: O Autor (2020)

Um diferencial que surgiu durante o desenvolvimento deste projeto, no que
se refere aos eletrodos, é a correcdo da curvatura do recipiente em relagdo ao
eletrodo, tal como observado na Figura 18. A correcdo no angulo implica em uma
maior uniformidade nas juncgdes entre eletrodo e recipiente, e promove um aumento

na area de contato com o material. O eletrodo proposto é caracterizado por:
e Diametro de 10 mm;
e Raio de correcdo de curvatura de 50 mm;
e Altura total de 14,5 mm,;
e Rosca M6 para fixacdo dos bornes para fios.

A fixacdo do eletrodo na parede do sensor seria realizada através de
interferéncia mecanica e cola especial.

44



Figura 18 - Dimensdes e representacédo da correcédo da curvatura do recipiente no
eletrodo da EITm

Fonte: O Autor (2020)

4.2.Procedimento para medi¢cdo da umidade nas amostras de fosfogesso

Aspirando tornar possivel o processo de medicdo da impedéancia do
fosfogesso, e posteriormente, realizar a simulacdo no software COMSOL
Multiphysics®, foi necessario obter o valor de diferentes percentuais de umidade de
fosfogesso para diferentes amostras. Foram realizadas, portanto, as andlises de
umidade do fosfogesso conforme observado na Tabela 3.

Para obter os valores de umidade contido nas amostras, foi necessario
utilizar uma amostra padrdo com 14,1% de umidade. Como ja mencionado, o
fosfogesso encontra-se em uma pilha a céu aberto e a sua umidade €, em média,
entre 10% (nos periodos de pouca chuva) e 20% (em periodos de muita chuva). As
amostras com percentual superior a 14,1%, foram obtidas adicionando-se umidade
(agua) a amostra padrao.

Na Tabela 3, pode-se observar os valores obtidos em cada passo do
experimento. Das 26 amostras, foram utilizadas 14 para calibracdo do modelo (células
laranjas), e 7 para validacao (células azuis), das equacdes de calibracéo. O critério de
utilizacdo das amostras foi manter uma uniformidade entre os valores de umidade e
nao utilizar amostras que apresentavam separacao entre a fase liquida e sélida. Foi

observado esta separa¢cdo nas amostras com umidade maior que 17,43%.
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Tabela 3 - Valores de umidade das amostras de fosfogesso

Umidade fosfogesso in natura
1D Vidro reldgio (g) |VR +amostra |amostra |VR + amostra seca ‘ amostra seca | % calc. |14,1% - % calc.
1 Amostra padro 14,10
2 118,774 148,796 144,658 0,32

b 118,768

148,784

30,016

145,341

26,573

11,47

2,63

76,345

106,348

103,337

10 118,765 148,763 29,998 146,090 27,325 8,91 5,19

11 125,246 155,219 29,973 152,845 27,599 7,92 6,18
|12 T us7es | 148765 [20997] 146586 [ 27828 [723[ 687

13 125,238 155,236 29,998 153,122 27,884 7,06 7,06

14 78,759 108,759 30,000 106,677 27,918 6,94 7,16

15 125,234 155,229 29,995 153,409 28,175 6,07 8,03
|16 [ 125043 | 155244 [30001[ 153610 | 28367 [545[ mEs

17 78,762 108,771 30,009 107,235 28,473 5,12 8,98

18 78,756 108,761 30,005 107,567 28,811 3,98 10,12

19 78,746 108,744 29,998 107,551 28,805 3,98 10,12

20 78,750 108,753 30,003 107,561 28,811 3,97 10,13
| 21 [ 76345 | 106338 |29903] 105268 | 28923 [357 | 1053

22 76,339 106,333 29,994 105,378 29,039 3,18 10,92

23 76,369 106,364 29,995 105,553 29,184 2,70 11,40

24 76,340 106,319 29,979 101,083 24,743 17,43

25 76,338 88,947 12,609 86,340 10,002 20,68

26 76,336 99,902 23,566 94,385 18,049 23,41

Fonte: O Autor (2020)
Mesmo sendo estabelecido um critério de escolha dos pontos para analise,
observa-se que apés 11,4% de umidade, o valor mais préximo € a amostra de
referéncia (14,1%), e na sequéncia a amostra com 17,43%. Isso ocorreu devido a

auséncia de representatividade nesta faixa.

4.3.Determinacdo das propriedades elétricas do fosfogesso

Com o auxilio do espectroscopio dielétrico HP 4284 LCR, foi possivel
realizar as analises das propriedades dielétricas do fosfogesso, tanto para validacao
(Tabela 4), quanto para calibracédo (Tabela 5). O resultado da espectroscopia dielétrica
€ o valor da impedancia, sendo assim, sao fornecidos o médulo e a fase para os

catorze valores da calibracéo e os sete valores da validagcédo da calibracéo.



Tabela 4 - Valores obtidos das propriedades dielétricas do fosfogesso para calibracéo

N 92 ds Wfdkdle Impedancia por Medigdo

da Amostra Modulo (Q) Fase (°)
1 0,000 7,230E+06 -85,000
2 1,010 6,920E+06 -82,890
3 2,630 3,590E+06 -60,800
4 4,060 1,000E+06 -20,000
5 5,190 6,000E+05 -11,000
6 6,180 4,700E+05 -9,000
7 7,060 3,450E+05 -8,400
8 8,030 2,600E+05 -8,100
9 8,980 1,033E+05 -4,000
10 10,120 7,400E+04 -2,500
11 10,920 6,200E+04 -2,000
12 11,400 5,418E+04 -1,800
13 14,100 2,620E+04 -1,000
14 17,430 6,100E+03 -0,550

Fonte: O Autor (2021)

Tabela 5 - Valores obtidos das propriedades dielétricas do fosfogesso para validagéo
da calibracéo

\e % de Umidade Impedancia Simulada

da Amostra  '\15qulo (Q) | Fase (°)
1 0,890 6,869E+06 | -83,200
2 1,370 6,067E+06 | -77,300
3 4,390 9,540E+05 | -18,600
4 4,880 8,024E+05 | -14,200
5 6,870 3,718E+05 | -8,750
6 8,650 2,074E+05 | -6,100
7 10,530 6,760E+04 | -2,230

Fonte: O Autor (2021)
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A partir dos valores das Tabelas 4 e 5, foi possivel obter os valores da

impedancia complexa, ou seja, a parte real e imaginaria para calibracdo e validacao.

Os valores obtidos para as amostras de calibracdo e de validacdo podem ser

observados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 - Resultado da impedéancia complexa a partir da impedancia medida para

calibracéo

\e 9% de Umidade | 'MmPedancia por Medi¢do Impedancia Complexa
da Amostra
Modulo (Q) | Fase (°) Imagindria Real
1 0,000 7,230E+06 | -85,000 | -7,203E+06 6,30E+05
2 1,010 6,920E+06 | -82,890 | -6,867E+06 8,57E+05
3 2,630 3,590E+06 | -60,800 | -3,134E+06 1,75E+06
4 4,060 1,000E+06 | -20,000 | -3,420E+05 9,40E+05
5 5,190 6,000E+05 | -11,000 | -1,145E+05 5,89E+05
6 6,180 4,700E+05 -9,000 | -7,350E+04 4,64E+05
7 7,060 3,450E+05 -8,400 | -5,040E+04 3,41E+05
8 8,030 2,600E+05 -8,100 | -3,660E+04 2,57E+05
9 8,980 1,033E+05 -4,000 | -7,200E+03 1,03E+05
10 10,120 7,400E+04 -2,500 -3,200E+03 7,39E+04
11 10,920 6,200E+04 -2,000 | -2,200E+03 6,20E+04
12 11,400 5,418E+04 -1,800 -1,700E+03 5,42E+04
13 14,100 2,620E+04 -1,000 -5,000E+02 2,62E+04
14 17,430 6,100E+03 -0,550 | -1,000E+02 6,10E+03

Fonte: O Autor (2021)
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Tabela 7- Resultado da impedancia complexa a partir da impedéncia medida para
validacéo da calibracéao

% de Impedancia Medida Impedancia Complexa

Ne Umidade da
Amostra Modulo (Q) Fase (°) Imagindria Real

1 0,890 7,020E+06 -83,200 -6,971E+06 8,31E+05
2 1,370 6,200E+06 -77,300 -6,048E+06 1,36E+06
3 4,390 9,750E+05 -18,600 -3,110E+05 9,24E+05
4 4,880 8,200E+05 -14,200 -2,012E+05 7,95E+05
5 6,870 3,800E+05 -8,750 -5,780E+04 3,76E+05
6 8,650 2,120E+05 -6,100 -2,250E+04 2,11E+05
7 10,530 6,910E+04 -2,230 -2,700E+03 6,90E+04

Fonte: O Autor (2021)

Para tornar possivel a simulacdo no COMSOL Multiphysics®, fez-se
necessario calcular a condutividade e permissividade relativa do material, tanto para
calibracdo como para validacdo. No capitulo anterior (Subsecéo 3.2 e 3.4), foi descrito
gue os valores de condutividade e permissividade foram calculados utilizando as
Equacbes 3.1 e 3.2, respectivamente. Os resultados obtidos para calibracdo e

validac&o podem ser observados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 - Resultado do célculo da condutividade e da permissividade do fosfogesso
para calibragdo com as equacgdes (3.1) e (3.2), respectivamente

% de Umidade | Impedancia por Medigdo Impedancia Complexa Cundutividade ([ETEELER
Ne 4 Amostra do fosfogesso | Reltava do
Modulo (Q) | Fase(®) | Imaginaria Real (S/m) Fosfogesso
1 0,000 7,230E+06 | -85,000 | -7,203E+06 6,30E+05 2,39E-06 4,9054
2 1,010 6,920E+06 | -82,890 | -6,867E+06 8,57E+05 3,54E-06 5,1051
3 2,630 3,590E+06 | -60,800 | -3,134E+06 1,75E+06 2,69E-05 8,6566
4 4,060 1,000E+06 -20,000 | -3,420E+05 9,40E+05 1,86E-04 12,1764
5 5,190 6,000E+05 | -11,000 | -1,145E+05 5,89E+05 3,24E-04 11,3218
6 6,180 4,700E+05 -9,000 -7,350E+04 4,64E+05 4,16E-04 11,8495
7 7,060 3,450E+05 -8,400 | -5,040E+04 3,41E+05 5,68E-04 15,0747
8 8,030 2,600E+05 -8,100 | -3,660E+04 2,57E+05 7,54E-04 19,2934
9 8,980 1,033E+05 -4,000 | -7,200E+03 1,03E+05 1,91E-03 24,0409
10 10,120 7,400E+04 -2,500 | -3,200E+03 7,39E+04 2,67E-03 20,9853
11 10,920 6,200E+04 -2,000 -2,200E+03 6,20E+04 3,19€-03 20,0399
12 11,400 5,418E+04 -1,800 | -1,700E+03 5,42E+04 3,65E-03 20,6398
13 14,100 2,620E+04 -1,000 | -5,000E+02 2,62E+04 7,56E-03 23,7149
14 17,430 6,100E+03 0,550 | -1,000E+02 6,10E+03 3,25E-02 56,0235

Fonte: O Autor (2021)
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Tabela 9 - Resultado do célculo da condutividade e da permissividade do fosfogesso
para validacdo com as equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente

% de Umidade | Impedancia Medida Impedancia Complexa Cundutividade | Permissividad
N2 da Amostra do fosfogesso | e Reltava do
Modulo (Q) | Fase(°) | Imaginaria Real (S/m) Fosfogesso
1 0,890 7,020E+06 | -83,200 | -6,971E+06 | 8,31E+05 3,34E-06 5,0357
2 1,370 6,200E+06 | -77,300 | -6,048E+06 | 1,36E+06 7,02E-06 5,6017
3 4,390 9,750E+05 | -18,600 | -3,110E+05 | 9,24E+05 1,93E-04 11,6466
4 4,880 8,200E+05 | -14,200 | -2,012E+05 | 7,95E+05 2,34E-04 10,6503
5 6,870 3,800E+05 | -8,750 | -5,780E+04 | 3,76E+05 5,15E-04 14,2521
6 8,650 2,120E+05 | -6,100 | -2,250E+04 | 2,11E+05 9,29E-04 17,845
7 10,530 6,910E+04 | -2,230 | -2,700E+03 | 6,90E+04 2,86E-03 20,0476

Fonte: O Autor (2021)

4.4.Resultados de Simulagéo

Antes de utilizar o modelo implementado no COMSOL Multiphysics®, na

determinacao das equacdes que relacionam impedancia com umidade do fosfogesso,

€ necessario validar

0 modelo

implementado. Ou seja, confrontar valores

experimentais com valores obtidos por tal modelo. Para tanto, os valores de

permissividade e condutividade representados nas Tabelas 8 e 9, foram utilizados

como parametros de simulacdo no COMSOL Multiphysics® que, como resultado,

forneceu valores de impedéncia complexa. Assim, os valores de impedancias

experimentais e simulados (Tabela 10 e 11) podem ser comparados, avaliando-se 0

erro de simulacéo.
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Tabela 10 - Valores de impedéncia obtidos através de simulacdo no COMSOL
Multiphysics® das propriedades dielétricas do fosfogesso para calibracdo

\e v e U rdesle Impedancia Simulada

da Amostra Médulo (Q) Fase (°)
1 0,000 7,075E+06 -85,000
2 1,010 6,771E+06 -82,890
3 2,630 3,513E+06 -60,800
4 4,060 9,785E+05 -20,000
5 5,190 5,871E+05 -11,000
6 6,180 4,599E+05 -9,000
7 7,060 3,376E+05 -8,400
8 8,030 2,544E+05 -8,100
9 8,980 1,011E+05 -4,000
10 10,120 7,240E+04 -2,500
11 10,920 6,070E+04 -2,000
12 11,400 5,300E+04 -1,800
13 14,100 2,560E+04 -1,000
14 17,430 6,000E+03 -0,550

Fonte: O Auto (2021)

Tabela 11 - Valores de impedéncia obtidos através de simulagcdo no COMSOL
Multiphysics® das propriedades dielétricas do fosfogesso para validagdo da calibracéo

\e v da e Impedancia Simulada

da Amostra Modulo (Q) Fase (°)
1 0,890 6,869E+06 -83,200
2 1,370 6,067E+06 -77,300
3 4,390 9,540E+05 -18,600
4 4,880 8,024E+05 -14,200
5 6,870 3,718E+05 -8,750
6 8,650 2,074E+05 -6,100
7 10,530 6,760E+04 -2,230

Fonte: O Autor (2021)



Nos Graficos 1 e 2, pode-se observar os valores de médulo (Z) e fase (0),

obtidos tanto por experimentos quanto por simulacao.

Grafico 1 - Resultados do modulo e fase obtidos por experimento e simulagédo para as
amostras utilizadas na calibracdo
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Fonte: O Autor (2021)

Grafico 2 - Resultados do modulo e fase obtidos por experimento e simulacdo para as
amostras utilizadas na validacdo da calibracéo
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Fonte: O Autor (2021)
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Analisando os resultados apresentados nos Gréaficos 1 e 2, é possivel
afirmar que tanto o método analitico proposto (calculo da permissividade e
condutividade), como o modelo implementado no COMSOL Multiphysics®,
representam de forma satisfatoria os valores de moédulo e fase obtidos
experimentalmente. Sendo assim, € possivel afirmar que o modelo implementado
representa a realidade e que os valores de impedancia fornecidos através de

simulag&o podem ser utilizados para os fins que se destina este estudo.

Com objetivo de complementar a discusséo, foi realizado o calculo do erro,
tanto para os dados utilizados para a calibracdo (Grafico 3) quanto para validacéo da
calibracdo (Gréafico 4). Observa-se que o erro obtido para médulo € praticamente
constante para toda a faixa de medicdo, caracterizando-o como um erro sistematico.
E de conhecimento geral, que o erro sistematico, assim como o erro aleatorio, ndo
pode ser eliminado, no entanto, ele pode ser reduzido. Em um resultado de medicéo,
se o erro sistematico se origina de uma causa reconhecivel da grandeza de influéncia
da medicdo, o mesmo deve ser tratado como um efeito sistematico. Por sua vez, o
efeito sistematico, caso seja significativo com relacdo a exatiddo da medicdo, pode-

se de maneira simples aplicar-se uma correcdo ou um fator de correcao.

Os Gréficos 5 e 6, representam o0s valores de erro entre os dados de
simulacdo e experimentais quando aplicado o fator de correcdo (Fc = -2,1932) aos
valores de médulo. Para observar as alteracdes, deve-se comparar os graficos 3 e 5

e os gréficos 4 e 6.

53



Grafico 3 - Erro percentual do médulo e da fase para calibragao
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Fonte: O Autor (2021)

Grafico 4 - Erro percentual do médulo e da fase para validagao
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Fonte: O Autor (2021)
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Grafico 5 - Erro percentual do médulo e da fase para calibracdo aplicando um
fator de correcdo para eliminar o erro sistematico
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Fonte: O Autor (2021)

Grafico 6 - Erro percentual do médulo e da fase para validagado aplicando um
fator de correcédo para eliminar o erro sistemético
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4.5.Simulacédo dos sensores com quatro, oito e dezesseis eletrodos

A simulacdo dos sensores, ap0s a etapa de validacdo do software e do
método, foi subdividida de acordo com o nimero de eletrodos. Como o procedimento
de simulacdo é o mesmo, independentemente do numero de eletrodos, sera
apresentado detalhadamente a simulacdo para o sensor com quatro eletrodos. Para

0S casos com oito e dezesseis eletrodos, serdo apresentados apenas os resultados.

De modo geral, o procedimento para simulagdo é caracterizado por:
parametrizacdo do modelo no COMSOL Multiphysics®, com os valores de
permissividade e condutividade obtidos na Secéo 4.3; automatizacdo da simulacéo
utilizando o software Matlab; determinacao das equacdes de calibragéo, relacionando
os valores de tenséo (ou impedancia) obtidos com o COMSOL Multiphysics® com o0s
valores de umidade determinados na Secéo 4.2 (Tabela. 3); e, por fim, a validacéo

das equacdes de calibracéo.

Como os valores de tensdo (entre os eletrodos receptores) obtidos por
simulacdo sdo complexos, pode-se determinar o modulo da tensdo ou também
determinar o valor de impedancia (entre os eletrodos receptores) utilizando a Lei de
Ohm.

Com o objetivo de melhorar a resposta do sensor, foi proposta a realizacao
da normalizacédo dos valores de tensdo ou impedancia. A normalizacdo melhora a
robustez dos resultados, deixando-os independentes da de possiveis erros da

geometria do sensor (erros na fabricacdo, pequenos defeitos nos eletrodos).

Ressalta-se que existem inUmeros modelos de normalizacéo, resultando,
muitas vezes, num comportamento dos dados completamente diferente daqueles
observados nos dados brutos (ndo normalizados). A literatura indica os principais
modelos de normalizagdo. Como este trabalho é baseado em aplicacbes de
tomografia, foram selecionados os modelos de normalizagdo mais utilizados nessa
area (Marlin et al., 2017): o modelo em paralelo (Equacéao 3.3 e 3.4), o modelo em
série (Equacao 3.5), o modelo de Bottcher (Equacédo 3.6) e o modelo de Maxwell

(Equacéo 3.7).
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m 1

Ct =t (3.3)
ij ij
cn-ch
C* = (3.4)
ij ij
cre = [im—i]*[i—i] 35
Y goochl e (3:5)
K* C™ 2
nb _ Y - np
G = Pk 1 3 (3-6)
ij
o CjP*(2+K)

- (3+ci’;p)*(1<—1)

As equacoes, Ci’}pl(e Ci’}pz), Cl, P e C[™ representam os valores de
tensdo normalizada utilizando o modelo em série, em paralelo, de Bottcher e de
Maxwell, respectivamente. /7, C[]’ C{j representam os valores medidos pelo sensor
para uma amostra qualquer, os valores medidos para a amostra com maior umidade
e os valores medidos para a amostra com menor umidade, respectivamente. K
representa a razao entre Ci’}- e Ci’j. No Grafico 7, pode-se observar os resultados das

normalizagOes para os valores de tenséo obtidos para diferentes valores de umidade.

Grafico 7- Normalizagado dos valores de tensao para diferentes valores de umidade
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Fonte: O Autor (2021)
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Para cada conjunto de dados normalizados, prop6s-se uma equacao que
os relacionassem com os valores de umidade. Em outras palavras, buscou-se a
equacao que melhor representa o comportamento dos dados apresentados no Gréfico
7. Nesta etapa, notou-se que as equagOes geradas a partir de cada modelo de
normalizacdo apresentariam um melhor resultado (menor erro) quando combinadas.
Por exemplo, observou-se reducéo do erro quando calculada a média (Equacéo 3.10)

entre os valores de umidade (Frac,, € Frac,,) obtidos com as equagdes que utilizam

o modelo paralelo (Equacéo 3.8) e em série (Equacéo 3.9).

«C P2 01x npz
Fracy, = 0.8792 + eM7%3C") 4 5,763 « ¢ 1501 (3.8)
Frac,, = 9.707 x e133°C") 4 7,615 x ¢ (72906+C)° (3.9)
Fracy, + Frac (3.10)
FraCopms = [ np . ns]

Aplicou-se 0 mesmo procedimento para 0s sensores com 8 e 16 eletrodos,
resultando na Equacéo 3.13 para oito eletrodos e na Equacéo 3.16 para dezesseis
eletrodos. No Gréfico 8, pode-se observar os resultados obtidos para os sensores
com 4, 8 e 16 eletrodos. Nota-se, claramente, que tanto as equagfes quanto 0s
resultados sdo semelhantes. Tal semelhanca € devido a adocdo de uma distribuicéo
homogénea de condutividade e permissividade no modelo implementado no COMSOL
Multiphysics®. Na prética, caso a amostra de fosfogesso apresente uma distribuicdo
heterogénea de umidade, espera-se que 0 sensor com 16 eletrodos apresente um

melhor desempenho de medicdo quando comparado com 0s outros.

Fracy, = 08786 + e V7650 1 5744715501 (3.11)
Frac,s = 9,684 x eC17:CH) 7,645 « o(T2932C (3.12)
Fracyyns = —(Fracnp;Fracns) (3.13)
Fracy, = 0,8786 « e75°C") 1 57441550165 (3.14)
Fracys = 9,686 * e 175G 1 7,645 « ¢("2931:Ci)) (3.15)
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(Fracp, + Fracys)
Fracppms = >

Grafico 8 - Resultado de medicéo para as equacgdes de calibracdo combinadas

12

1071

Frac&o estimada [%]
[=2]

O

linear

— — — -linear+10%
linear-10%
4 eletrodos
8 eletrodos
16 eletrodos

0 2 4 6
Frag&o medida [%]
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(3.16)

Ao se observar no Gréfico 7, nota-se que existe regibes nas quais o

comportamento dos dados € praticamente linear para todos os modelos de

normalizacéo. Pensando nisso, propds-se determinar equacdes de calibracdo por

faixa de dados. No Grafico 9, pode-se observar os valores obtidos aplicando-se as

Equacbes 3.17, 3.18 e 3.19. Quando comparados com os resultados apresentados no

Gréfico 8, percebe-se uma consideravel melhoria nos resultados obtidos para baixos

e altos valores de umidade; para valores de umidade entre 4 e 6 %, percebe-se um

aumento no erro.

9,385 * o (0.8029+CT}) 4 9,58 * e(—o,02705*c{}1)'

Frac_4e = ;
—0,01562 = C{}?l’om + 4,432,
9,385 % e ("2207+C}) | g 5@ 4 o (-0.07438+C]})

Frac_8e = ;
—8,829¢76 + C1* — 0,04695 * ]I + 4,946,

r<6

Cii >6

ct <12

C[}l>12

(3.17)

(3.18)
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9,385 x e (“#2678C)) | 9 58 4 (TOABIBC)  cm < ¢
Frac_l6e = _ 5. om? . o (3.19)
3,07¢75 « C[M* — 0,09139 « CI + 4,946,  Cl} > 6

Gréfico 9 - Resultado de medicdo para as equacfes de calibracdo por faixa
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Os Gréficos 10 e 12, representam os erros de medicado obtidos quando
utilizadas as equacdes combinadas (a) e as equacdes por faixa (b) para os sensores

com 4, 8 e 16 eletrodos, respectivamente.
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Grafico 10 — Resultado do uso de multiplas equacdes para quatro eletrodos
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Fonte: O Autor (2021)

Grafico 11 — Resultado do uso de multiplas equac¢des para oito eletrodos
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Gréafico 12 — Resultado do uso de multiplas equacdes para dezesseis eletrodos
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5. CONCLUSAO

Este estudo buscou de forma disruptiva solucionar um desafio enfrentado
pela industria, acendendo a luz do conhecimento através da inovacgao cientifica. A
tecnologia que foi utilizada € muito bem difundida em outras areas, no entanto, pouco
explorada no meio industrial. Utilizou-se como base a EIT, aplicando-se a técnica de

EITm, onde ndo se tem a necessidade de obter-se uma imagem e sim um valor.

Tratado até pouco tempo como subproduto da industria fosfateira, o
fosfogesso vem ganhando forte notoriedade no mercado nacional de fertilizantes e
condicionadores de solo, sua aplicacdo na agricultura na forma briquetada e

granulada, apresenta inimeros resultados positivos.

Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento, por meio da simulacéo
multifisica, de um dispositivo capaz de determinar a umidade do fosfogesso de forma
instantanea, para isso foi utilizado o SolidWorks, MatLab e o COMSOL, de forma

satisfatoria.

Para a realizagdo das simulagbes foi necessério determinar as
propriedades dielétricas do fosfogesso. Nao foi encontrado nenhum estudo que
apontasse os valores de permissividade e condutividade do fosfogesso, sendo assim,
este estudo aponta em seu conteudo estes valores para amostras com diferentes

porcentagens de umidade.

Com base no desenvolvimento apresentado, € possivel afirmar que o
resultado da simulacao multifisica deixa evidente que a Tomometria por impedancia
Elétrica (EITm) € uma excelente op¢do para a determinacdo de umidade de forma
instantanea do fosfogesso. O sistema apresenta uma elevada aplicabilidade a nivel
industrial, indo desde o controle laboratorial, até mesmo a aplicagéo direta no controle
do processo produtivo. Outros pontos positivos sao: o baixo custo de implantacdo, sua

flexibilidade, robustez e simplicidade.

Far-se-4 necessario ressaltar ainda que, esta técnica pode ser aplicada
tanto a outras problematicas industriais, como a outros tipos de materiais, que
apresentem dificuldades na determinagédo de sua umidade, ou elevado tempo para
realizacdo da analise. Um exemplo que pode e deve ser explorado, é a aplicacao
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desta técnica a determinacdo de umidade de grdo, com o intuito de tornar o manejo

deste tipo de carga mais dinamico.
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ANEXOS

Anexo A — Passo a passo executado para obter a simulacdo no COMSOL

Multiphysics®

Com a necessidade de representar os valores lidos através dos sensores
em ambiente de simulacéo, foi proposto a utilizacdo de um software comercial de
parametros multifisicos, que utilizasse como base para seus calculos o0 método dos
elementos finitos (FEM). Sendo assim, foi utilizado o software comercial COMSOL
Multiphysics®. E importante dizer que existem outros métodos que poderiam ser
utilizados na resolucéo deste problema, com auxilio de outros softwares comerciais
(CST e HFSS), além do uso de outros modelos matematicos como o método dos

momentos (MoM).

Apesar de haver diversos softwares baseados no Método dos Elementos
Finitos e no método dos momentos (MoM) para a solucéo deste problema, o software
escolhido foi o COMSOL Multiphysics®.

O COMSOL Multiphysics®, cuja logotipo pode ser visto na Figura 17,
também é uma O6tima ferramenta para solucionar os mais variados problemas de
engenharia, independentemente de sua complexidade. Além disso, € possivel simular
mais de um fendbmeno fisico em uma Unica simulacdo. O software ainda possui uma
grande compatibilidade com outras ferramentas de modelagem, como o SolidWorks e
o MatLab, por exemplo. No caso do SolidWorks, é possivel representar modelos com
elevado grau de complexidade e realizar a importacdo de maneira facil e rapida para
o COMSOL Multiphysics®. J& no caso do MatLab, os dados obtidos a partir da
simulacdo do sensor no COMSOL Multiphysics® podem ser enviados para o MatLab

e tratado conforme a necessidade.
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Figura 19- Logotipo do software COMSOL Multiphysics® 5.5.

COMSOL D
MULTIPHYSICS

B .

W COMSOL

Fonte: O Autor (2021).

O COMSOL Multiphysics® apresenta diversos moédulos, com diferentes
fisicas, que auxiliam na solucdo do problema em questdo. O programa disponibiliza
modelos fisicos para as mais diversas aplicacdes como: AC/DC, acustica, transportes
de espécies quimicas, eletroquimica, fluidos, transferéncia de calor, 6tica, plasma,
radio frequéncia, semicondutores, mecéanica estrutural, matemética entre outros. O
software também permite de forma simples definir a dimenséo dos problemas, tendo

como opcdes 0D, 1D, 1D assimétrica, 2D, 2D assimétrica, 3D e 3D assimétrica.

Para realizar a construgcdo do modelo que represente o problema em

qguestao, deve-se seguir um passo a passo, como sera descrito a seguir.

Na primeira janela de exibicdo do COMSOL Multiphysics®, é realizado a
escolha da dimensdo do modelo dentro do model wizard. Para este estudo foi

selecionado o modelo 3D, conforme observado na Figura 18.
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Figura 20 - Selec&o da dimensdo do modelo no COMSOL Multiphysics® 5.5.

Untitiedmph - COMSOL Muliphysics o
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Fonte: O Autor (2021).

Na sequéncia, é realizada a escolha da fisica que sera aplicada ao

problema. Na Figura 19, observa-se todas as opc¢6es disponiveis. Cabe ressaltar que

esta € uma das etapas mais importantes da modelagem, pois toda a estruturacéo do

modelo estard associada a esta selecdo. Neste caso, utilizou-se o modulo AC/DC —

Eletric Filds and currents — Eletric currents.

Figura 21 - Selecdo da fisica utilizada na modelagem no COMSOL Multiphysics® 5.5.

=2
Select Physics

Fonte: O Autor (2021).

X

Select Physics
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A proxima etapa consiste na selecédo do estudo que sera realizado. Neste
caso, o estudo selecionado € o dominio da frequéncia, conforme pode se observar na

Figura 20. Apés a selecao, o software, solicitar4 que o modelo seja salvo.

Figura 22 - Selecdo do estudo COMSOL Multiphysics® 5.5.

Select Study Frequency Domain Select Study Frequency Domain

Fonte: O Autor (2021).

Na etapa seguinte, pode-se dividir o processo de modelagem basicamente
em trés etapas: model builde, settings, graphics e progress, conforme observado na
Figura 21. Em model builder é definido a composicdo basica do modelo e seus
parametros, tais como: unidades, geometria, materiais, a fisica do problema,
configuracbes da simulacéo, criacdo da malha e resultados. Em settings ocorre as
configuracbes dos itens selecionados em model builder. Na parte graphics é
apresentado a geometria que pode ser importado de outros programas, como
SolidWorks, por exemplo, podendo ser uma geometria 2D ou 3D, dependendo apenas
da dimenséo do problema. Além disso, é observado o resultado da simulacdo. Em
progress é exibido as notificacbes gerais que o software disponibiliza, como a

quantidade de elementos discretizados, por exemplo.
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Figura 23 - Etapas necessérias para a simulagdo no COMSOL Multiphysics® 5.5.

Intitied mph - COMSOL Multiphysics 3

= Presentation
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Messages rogress Log
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Fonte: O Autor (2021).

Em model builder, na aba definicbes globais, séo definidos os parametros
globais do problema. Um exemplo que pode ser dado € a utilizacao de constantes da
geometria do sensor, sendo possivel atribuir o raio e a altura que sao representados
como uma constante. Outra definicdo muito interessante de aplicar, € a definicdo das
unidades das constantes, pois este parametro € considerado pelo software. A
utilizacdo das constantes com suas respectivas unidades no COMSOL Multiphysics®,
torna a simulacdo mais robusta, caso durante a simulacdo o resultado apresentado
seja distinto do esperado o software apresentara um erro, como exemplo, podemos
citar a permissividade, que deve ter seu resultado apresentado na unidade em F/m.
Outra facilidade do software € a possibilidade de definir uma variavel em funcéo de

outra, por exemplo, a permissividade complexa que é funcéo da frequéncia.

No campo modelo, em geometria, € realizada a construcdo de uma
geometria que represente o problema. Ela também pode ser importada de outros
programas. O COMSOL Multiphysics® permite desenhar diversas formas geométricas
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. A construcdo acontece atraves
de uma sequéncia de multiplos pontos. Além disso, € possivel realizar operacdes de
intersecao, diferenca entre geometrias, soma e subtracdo de geometrias. Neste
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trabalho, foi realizada a construcdo de um volume de controle de formato cilindrico,
com raio R e altura L definidos como constantes, e foi construido os eletrodos de

emissao e recepg¢ao de sinal.

Na etapa seguinte, sdo definidos os materiais e as caracteristicas de cada
material selecionado. Também é possivel determinar o material de cada componente
do modelo. O software, fornece uma lista de materiais predefinidos, com
caracteristicas também predefinidas, mas que podem ser alteradas. No caso dos
sensores em especifico, foi utilizada a condutividade e a permissividade do ouro. Far-
se-a necessario ressaltar que existe um grande numero de caracteristicas de
materiais que podem ser alteradas como: condutividade, permissividade, densidade,

viscosidade entre outros.

Para a definicdo do material utilizado nos eletrodos, foi utilizado o ouro, de
forma rapida e simples, pois, o software fornecia os valores necessérios. O material
do cilindro, o qual era composto por um material dielétrico, foi relativamente simples a
aplicacdo. A complexidade aumentou, quando o fosfogesso ndo foi localizado na
biblioteca de materiais do software, havia apenas a gypum, porém, ela nao
apresentava os valores de condutividade e permissividade. Sendo assim, recorreu-se
a bibliografia, a qual ndo possui estudos de condutividade e permissividade do
fosfogesso. Sendo necessario entéo, a realizacdo de uma caracterizacdo na pratica

para obtencéo destes valores e inserir manualmente no software.

De posse dos valores de permissividade e condutividade do fosfogesso, é
definido a fisica do problema, ou seja, sdo definidas todas as caracteristicas fisicas
do sistema (eletrodos de ouro + fosfogesso + volume de controle “cilindro”). No médulo
fisico de eletric currents (ec), tem-se varios parametros que podem ser definidos
como: selecdo do dominio de atuacdo, equacdo do modelo que em nosso caso € no
dominio da frequéncia, impedéancia de referéncia, categoria de discretizacdo: linear,

quadratica, cubica ou quéantica; e, por fim a definicdo das variaveis dependentes.
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Figura 24 - Definir todas as caracteristicas fisicas do sistema no COMSOL
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Fonte: O Autor (2021).

Ainda sobre a fisica eletric current, tem-se outras configuracdes que sao
necessarias, como eletric insulation, que é referente ao isolamento elétrico; os valores
iniciais, e a discretizagdo de cada um dos terminais de envio e leitura de sinal. Cada
uma destas op¢des contém uma série de parametros que possibilitam a simulacao do

modelo.

Para finalizar a etapa de modelagem, é necessario realizar a criagdo da
malha das geometrias inseridas ou desenhadas no software. E fundamental ressaltar
que a malha esta diretamente ligada com a precisdo dos resultados da simulacdo e
com o desempenho computacional necessario para realizar os calculos. A malha de
um objeto esta atrelada a alguns fatores como tamanho dos elementos e a quantidade,
exatamente como descreve os métodos dos elementos finitos (FEM). O COMSOL
Multiphysics®, com sua versatilidade, permite que cada objeto proposto na geometria

receba uma malha com tamanho de elementos e quantidade diferentes. Além disso,
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o software disponibiliza o formato da malha que pode ser gerada, tendo disponivel

malhas do tipo swept, tetraédrica, triangular ou quadrangular.

Neste caso foi usado swept e as geometrias que receberam uma malha
mais refinada, foram os quatro eletrodos, responsaveis por enviar e receber sinais
elétricos conforme observado na Figura 23. O software também permite definir nove
discretizagBes de malha pré-definidas, iniciando na extremely coarse até a extremely
fine, Figura 24. Porém, é possivel customizar a prépria malha, realizando a alteracao
de cinco parametros: taxa de crescimento maximo dos elementos, resolucdo das

curvaturas e resolucdo em regides estreitas.

Figura 25 - Utilizac&o de diferentes densidades de malha no modelo proposto no
COMSOL Multiphysics® 5.5

50 50

z

NP

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 26 - Dados utilizados para criagcao da malha no COMSOL Multiphysics® 5.5.
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Fonte: O Autor (2021).

O software ainda fornece informacdes estatisticas da malha. Na opcéo
swept ocorre uma combinacéao dos diferentes tipos de malhas disponiveis e, para cada
uma delas, foram fornecidos os dados de: nimero de elementos, qualidade minima
dos elementos, quantidade minima dos elementos, relacdo entre o volume do corpo e
do elemento, volume da malha, exibicdo de histogramas com a qualidade dos

elementos entre outras informacdes que pode-se observar na Figura 25.

Figura 27 - Informagdes técnicas da malha utilizada para simular o modelo no
COMSOL Multiphysics® 5.5.
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itet e nier i Tetrahedra: 43511 Triangles: 3868
BT E SRR Element statistics Element statistics
LRSI GE Minimum element quality: 0.2245 Minimum element quality: 04715
R e et Average element quality:  0.6599 Average element quality:  0.8444
Average element quality:  0.6599 .
N s Element volume ratio: 0.001761 Element area ratio: 001225
Element volume ratio: 0001761 .
Mesh volume: 392500.0 mm?* Mesh face area: 31830.0 mm
Mesh volume: 392500.0 mm?*
Element Quality Histogram Element Quality Histogram

Element Quality Histogram

Fonte: O Autor (2021).
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Dando sequéncia ao descritivo, na aba estudo, € definido o tipo de estudo
gue pretendesse realizar. O software disponibiliza diversas opcdes de estudo. Neste
em especifico, sera utilizado o dominio da frequéncia, pois a analise dos resultados é
dependente da faixa de frequéncia utilizada. Para realizar o estudo com base no
dominio da frequéncia, € necessario fornecer os parametros de frequéncia inicial e

final e passo da frequéncia. Feito isso, basta iniciar a simulagcdo do modelo.

A execucao da simulagdo pode levar algum tempo, dependendo de sua
complexidade, tipo de malha e nimero de componentes. E possivel acompanhar o
progresso através da tela messages. Ao termino da simulacéo, € iniciado a etapa de

pds-processamento e extraido os resultados referentes ao estudo proposto.
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Anexo B — Volume de controle proposto para a analise no
espectroscopio dielétrico HP 4284 A LCR

~ L% Terminal

J—b Fosfogesso
ga)

~—» Eletrodo

Volume de controle v
Terminal
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Anexo C — Proposta do possivel dispositivo.
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