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RESUMO

A secagem ¢ uma operacdo unitaria essencial em diversos processos industriais. Para o
dimensionamento eficiente de secadores em escala industrial, estudos em escala de bancada e
piloto sdo fundamentais, pois permitem obter informacdes cinéticas especificas dos produtos,
como os coeficientes de pelicula associados aos fendmenos de transporte de calor e massa. No
entanto, os dados experimentais obtidos em sistemas de secagem frequentemente apresentam
ruidos e incertezas, muitas vezes decorrentes de limitacdes da metodologia empregada na coleta,
como oscilagdes na rede elétrica ou interferéncias durante a pesagem, causadas por vibragdes e
instabilidades dos equipamentos. Diante disso, este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um programa voltado ao processamento de dados experimentais provenientes
de uma estufa de conveccao forgada, visando ao tratamento dos dados e a extracao de informagdes
cinéticas relevantes para o estudo da secagem. Para teste do programa, foi utilizado um ensaio de
secagem de minério de manganés, sendo também realizada uma anélise dos resultados obtidos
com a ferramenta desenvolvida. Foram construidas rotinas em Python para o tratamento e andlise
dos dados de balanga, capazes de: gerar curvas de secagem; comparar os dados experimentais com
modelos tedricos difusivos e com dados da literatura; aplicar filtros aos dados; e armazenar os
resultados. O programa foi complementado por material textual e videos instrucionais para facilitar
sua aplicagdo. O teste com o minério de manganés demonstrou a eficiéncia da ferramenta na
visualizacdo das etapas de secagem. Foi identificado um valor de umidade critica entre 0,10 e 0,15
kg agua/ kg solido seco para esferas de manganés de 21 mm, secas a 90 °C. Os modelos teodricos
de Lewis e Page se mostraram adequados para descrever a taxa de secagem, apresentando

coeficientes de correlagdo superiores a 0,98.

Palavras chaves: Secagem; Processamento de dados; modelos de secagem; minério de manganés
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ABSTRACT

Drying is an essential unit operation in various industrial processes. For the efficient design
of dryers on an industrial scale, bench and pilot-scale studies are fundamental, as they provide
specific kinetic information about the products, such as the film coefficients associated with heat
and mass transfer phenomena. However, experimental data obtained in drying systems often
exhibit noise and uncertainties, frequently resulting from limitations in the methodology used for
data collection, such as fluctuations in the electrical network or interference during weighing
caused by vibrations and equipment instability. In this context, the objective of this work was to
develop a software aimed at processing experimental data from a forced convection oven, focusing
on data treatment and the extraction of relevant kinetic information for the study of drying. For
testing the program, drying data of manganese ore were applied, and an analysis of the results
obtained with the developed tool was also performed. Python routines were created for the
processing and analysis of balance data, capable of: generating drying curves; comparing
experimental data with theoretical diffusion models and with literature data; applying filters to the
data; and storing the results. The program was complemented with textual material and
instructional videos to facilitate its use. The test with manganese ore demonstrated the efficiency
of the tool in visualizing the drying stages. A critical moisture content value between 0.10 and 0.15
kg water/kg dry solid was identified for 21 mm manganese spheres, dried at 90 °C. The theoretical
models of Lewis and Page proved to be suitable for describing the drying rate, showing correlation

coefficients greater than 0.98.

Keywords: Drying; Data processing; Drying models; Manganese ore
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1 INTRODUCAO

A secagem ¢ uma operagdo unitaria que envolve a retirada de substancia(s) volatil(eis),
muitas vezes agua, causando a redu¢ao da massa do material em questdo (MCCABE, et al., 1991).
O produto da secagem ¢ o material so6lido seco em que objetiva-se a obtencdo de uma umidade
especifica no so6lido obtido. O processo ¢ utilizado em diversas ocasides e por varias razdes, como
para conservacdo, armazenamento e transporte. A secagem ¢ uma das operagdes industriais mais
usadas na pratica industrial em diversos segmentos, tanto industrias de madeiras, borrachas,
couros, plasticos, celulose e alimenticia (COSTA, 2025). No contexto mineral, a secagem ¢
especialmente importante devido as implicagdes diretas do teor de umidade na qualidade do
minério, no desempenho operacional e nos custos energéticos e logisticos. Entre os minerais
relevantes destaca-se o manganés, atualmente o quarto metal mais utilizado no mundo e um
insumo essencial para a produgdo de ligas metalicas e aco, atuando como agente dessulfurante,
desoxidante e endurecedor (DIAS; CAXITO, 2018; TANGSTAD, 2013). O Brasil, com mais de
30% das reservas mundiais conhecidas, desempenha papel estratégico no mercado global (COSTA

M. R. M. etal., 2018).

Apesar disso, o teor de umidade no minério de manganés representa um desafio
tecnologico significativo. Quando o material apresenta baixa umidade, hd maior propensao a perda
de finos por arraste, o que reduz o rendimento do processo e causa emissdes de particulados que
impactam a satide ocupacional e o meio ambiente (CHAVES, 2012). Por outro lado, um minério
excessivamente Umido apresenta problemas no manuseio, aumenta o consumo energeético na
pelotizagdo, dificulta o transporte e reduz seu valor comercial devido ao maior peso associado a
agua (SOUZA et al., 2020). Assim, otimizar o processo de secagem ¢ uma demanda constante da

industria mineral, com impacto ambiental, econdmico e operacional.

Dessa forma, aprimorar modelos de previsdo da taxa de secagem, compreender
mecanismos difusivos e reduzir ineficiéncias operacionais ¢ fundamental para aumentar a
sustentabilidade e reduzir custos. Para isso, estudos experimentais em escala de bancada ou piloto
sdo indispensaveis, fornecendo dados que subsidiam o dimensionamento e¢ a melhoria de
secadores. No entanto, a obtencdo de dados experimentais confidveis apresenta desafios. Em

processos de secagem, ¢ comum que a massa seja medida com intervalos curtos, utilizando



balancas ou sensores sujeitos a ruidos, vibragdes, instabilidades térmicas e erros sistematicos.
Esses fatores geram séries temporais ruidosas que comprometem a determinagdo da taxa de
secagem e, consequentemente, o ajuste de modelos cinéticos empiricos, semiempiricos ou
fundamentados em mecanismos difusivos. Taxas calculadas por derivagdo numérica sao
particularmente sensiveis ao ruido, amplificando irregularidades e podendo gerar interpretacdes
equivocadas sobre periodos de taxa constante ou decrescente. Para superar esses desafios, técnicas
de tratamento e filtragem de dados tornam-se essenciais. Filtros com médias moveis, filtros
exponenciais ¢ outros métodos de suavizagdo permitem remover ruidos preservando tendéncias
fisicas relevantes. Assim, a qualidade do tratamento de dados esta diretamente ligada a precisdao

dos parametros cinéticos e das difusividades efetivas estimadas.

Outro ponto fundamental ¢ que a compreensdo do processo de secagem envolve a escolha
adequada de modelos matematicos. Modelos empiricos e semiempiricos — como Page, Henderson
& Pabis, Lewis e Thompson — sdo amplamente utilizados devido a sua simplicidade e capacidade
de representar dados experimentais com boa precisdo. J4 modelos fundamentados na segunda lei
de Fick permitem uma descri¢do mais detalhada da difusdo interna e fornecem parametros fisico-
quimicos como a difusividade efetiva, util no dimensionamento de equipamentos. Desta forma, a
analise critica e o processamento adequado dos dados sdo etapas indispensaveis para transformar

resultados experimentais em conhecimento aplicadvel a engenharia de secadores.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa
em linguagem de programacdo Python voltado ao processamento de dados experimentais
provenientes de uma estufa de conveccao forcada, visando ao tratamento dos dados e a extracao
de informagdes cinéticas relevantes para o estudo da secagem. Por processamento, entende-se:
organizar os dados; fazer os célculos basicos da secagem, como célculo da massa da amostra,
umidade em base umida, umidade em base seca; desenvolver o calculo da derivada da umidade
em base seca pelo tempo (-dX/dt); geragao de graficos para as curvas de secagem, como a de massa
total pelo tempo, taxa de secagem em funcao da umidade; gerar curvas e ajuste de parametros com
modelos empiricos da literatura e tedricos difusivos. Além disso, tém-se como objetivo a andlise
dos resultados obtidos com dados de secagem de minério de manganés testados no programa
produzido, como a caracterizagao das etapas do processo de secagem, obtencdo de parametros

cinéticos relevantes, como a umidade critica e difusividade efetiva e verificagao da qualidade dos



ajustes realizados pelos modelos empiricos e difusivo. Parte do programa foi desenvolvido na
iniciagdo cientifica pelo proponente ao diploma de graduacao, enquanto complementagdes foram
implementadas para apresentacdo desse trabalho de graduacdo. As principais atividades que
ocorreram durante o trabalho de graduacdo envolveram a programagdo de ajuste de modelos
cinéticos empiricos e semiempiricos a partir dos dados experimentais. Os dados utilizados foram
obtidos da tese da doutoranda Leticia Ferraresi Hidalgo, do programa de po6s-graduacdo em

engenharia quimica (PPG-EQ) da UFSCar (Hidalgo, 2025).



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica e os fundamentos tedricos que dao suporte
ao estudo da secagem do minério de manganés. Sao abordados aspectos gerais relacionados a
importancia do manganés, suas principais aplicagdes industriais, a distribuicao das reservas € o
contexto produtivo brasileiro. O capitulo também discute o transporte do minério a granel e a
influéncia da umidade nas limitagcdes operacionais e de seguranca, introduzindo a secagem como
etapa necessaria do processo. Em seguida, sdo apresentados os conceitos fundamentais da
secagem, incluindo os mecanismos de transferéncia de calor e massa, os tipos de umidade, as
curvas caracteristicas e os diferentes periodos do processo. Por fim, sdo descritos os modelos
matematicos aplicados a cinética de secagem, tanto empiricos quanto difusivos, bem como

técnicas de filtragem de dados experimentais.

2.1 O MANGANES.

O manganés ¢ o 12° minério mais abundante da crosta terrestre, sendo extraido
predominantemente como minério pirolusita, MnO2. (J.D.Lee, 1999). O minério atua
principalmente na producdo de ligas de aco, em especial ferroligas, uma vez que garantem
melhores caracteristicas ao aco (DIAS; CAXITO, 2018; TANGSTAD, 2013). Ao agir como um
agente que retira oxigénio e enxofre, o manganés evita a formagdo de bolhas no aco, resultando
em uma liga extremamente resistente. Isso ¢ evidente no ago Hadfield, composto por
aproximadamente 13% de manganés e 1,25% de carbono, famoso por sua excepcional resisténcia
ao desgaste e ao impacto, sendo amplamente empregado em equipamentos como escavadeiras e
britadeiras (J. D, Lee, 1999). Entre seus outros usos destacam-se: a fabricacdo de baterias,
fertilizantes, fungicidas, racdes, agentes de secagem de tintas, oxidantes para corantes e
aromatizantes, além de aplicacdes ambientais, como no tratamento de 4gua e controle da poluicao

do ar. (SAMPAIO at al, 2009)

As reservas mundiais de manganés em 2017 foram de 842,5 milhdes de toneladas (Mt) de
minério, distribuidas nos seguintes paises: Brasil, com 272 Mt (32,3%); Africa do Sul, com 200
Mt (23,7%); Ucrania, com 140 Mt (16,6%); Australia, com 91 Mt (10,8%), entre outros (COSTA
M. R. M. et al., 2018).



. No Brasil, as principais empresas produtoras foram: VALE S/A (MG e PA), Mineragao Buritirama
S/A (PA) e Mineracao Corumbaense Reunida S/A (MS) que, juntas, totalizam 92% da produgao
(COSTAM. R. M. et al., 2018).

O Brasil exporta minérios principalmente para China, Estados Unidos, Japao, Argentina e
Coreia do Sul. Entretando, o manganés representa apenas 0,4% de toda a exportacdo mineral.
(AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2022.) Em relagio a importagdes de minérios no
geral, o Brasil recebe importagdes principalmente da China, Chile, Estados Unidos, India e Rissia.
Do total, 3,1% dessas importagdes de minérios ¢é referente ao manganés. (AGENCIA NACIONAL
DE MINERACAO, 2022.) Interessante notar que, embora o Brasil exporte muito mais que importe
de minérios no geral, olhando especificamente para o manganés observarmos que ha uma maior
importacdo (cerca de U$ 488.036.802), do que exportagdo (cerca de U$301.729.581), mesmo
possuindo o maior nimero de reservas (COSTA M. R. M. et al., 2018).

22 O TRANSPORTE E UMIDADE DO MINERIO NA SECAGEM.

Pelas diversas aplicagdes e o grande mercado de produtos minerais, incluindo o manganés,
o transporte ¢ um tema relevante e possivelmente limitante em termos de ganhos financeiros. Nesse
contexto, a umidade do material ganha destaque. Quando se trabalha em baixa umidade pode
ocorrer perdas de particulado mais fino por meio de arraste (CHAVES, 2012). Esse ¢ um problema
relevante para lucratividade e por aspectos ambientais e de saude. Por outro lado, além de maiores
umidades prejudicarem operagdes de manuseio e pelotizagdo, também hd aumento dos custos de
transporte devido ao peso da carga de agua, além de diminuir seu valor comercial (SOUZA et al.,

2020).

Por fim, existe uma restri¢do a ser respeitada para transporte do minério bruto a granel: o
limite de umidade para transporte, ou TML (“Transportable Moisture Limit”, FIGUEIRA; LUZ;
ALMEIDA, 2010). Devido a acidentes graves envolvendo o transporte maritimos de minérios
entre 2007 e 2009 a IMO (International Maritime Organization), agéncia especializada da ONU
responsavel pela segurancga na navegagado, criou a Transport Moisture Limit (TML), que limita a
umidade que pode ser transportada em produtos a granel, onde cada material apresenta um valor
maximo para que se possa embarcar com seguranga (IBRAM, 2021). A limita¢do ¢ baseada em
um fendmeno chamado ‘liquefacdo’, que pode acontecer quando a umidade da carga excede um

certo limite, relacionado a saturacdo do material. Com os movimentos do navio, a carga pode se



deslocar, comprometendo a estabilidade da embarcagao e potencialmente causando seu naufragio

(IBRAM, 2021).

Dentro desse contexto, faz-se necessaria a secagem do minério de manganés, porém, a
secagem de produtos minerais ndo ¢ realizada. Os minerais secam em pilhas no patio ao nao
atingirem as necessidades para embarque ou processamento, ocasionando perdas e paradas da
unidade. Deste modo, o desenvolvimento da secagem se coloca como essencial para industria da
mineragdo, cuja maior dificuldade esta na escala de processamento. Dessa forma, as proximas
se¢Oes trazem uma revisao do processo de secagem e das curvas caracteristicas. Assim, pretende-
se contextualizar o tema para apresentar a analise de dados que foi implementada com o programa

desenvolvido.

2.3 SECAGEM: MECANISMOS E CURVAS.

A secagem ¢ uma operagdo unitaria que envolve a retirada de substancia(s) volatil(eis),
muitas vezes agua, causando a redu¢do da massa do material em questdo e obtengao de solido seco
como produto (MCCABE, et al., 1991). O processo ¢ utilizado em diversas ocasides e por varias
razdes, como para conservacao, armazenamento e transporte. Redu¢des mecanicas de umidade
costumam ser realizadas antes do processo em questdo, até 0 momento em que a secagem se torna
necessaria. Dentro desse contexto, a secagem definida aqui se caracteriza como a reducao de

umidade promovida pela transferéncia de energia ao material (GEANKOPLIS, 2003).

Nesse contexto, t€ém-se um dos principais conceitos da secagem: a umidade do material a
ser seco, na maioria das vezes um solido umido. Convencionalmente simbolizada pela letra ‘X’, a
umidade do material ¢ expressa em duas principais bases: umidade em base seca (X b.s.) e umidade
em base umida (X b.u.). A base estabelecida ¢ o que vai definir que tipo de umidade que ¢
considerada. A umidade ¢ sempre a relagdo entre a massa de agua (ou outro volatil) existente no
material e outra massa de referéncia, indicando, portanto, uma razao de proporcionalidade. X b.s.¢é

dada pela equacao que segue:

Mégua ( 1 )

Msélido seco

Xps. =

onde ‘Mjgua * € @ massa de dgua presente na amostra € ‘Mglido seco ~ € @ massa da amostra seca, ou

seja, ¢ a massa da amostra sem agua, obtida através de um processo descrito no topico 3.3.2. do



trabalho. Xb.s. tem como unidade, portanto, kg agua/ kg solido seco (ou outro equivalente em

massa). Xb.u. ¢ dado pela equacao que segue:

Mégua _ Mégua (2)

Xb w = =
Mamostra total Mégua + Msc’)lido seco

tendo como unidade kg agua/ kg amostra total (KEEY, 1978).

Ainda sobre a umidade, a mesma pode possuir dois estados no material, estando ela ligada
ou nao ligada. Estando ligada, ela ndo mais exerce toda sua pressdo de vapor — aquela pressdo de
vapor referente a um liquido em contato com um gés, que ¢ func¢ao apenas da temperatura, quando
na auséncia de curvatura da superficie. A umidade — quase sempre dgua — em um so6lido pode
tornar-se ligada pela sua reten¢do em capilares, solugdo nas estruturas celulares, solucdo com o
s6lido, adsorgao fisica ou adsor¢do quimica na superficie do s6lido. Umidade ndo ligada em um
material higroscopico ¢ a umidade além do equilibrio com ar saturado. Grande parte da umidade
de um material ndo higroscépico ¢ umidade ndo ligada, enquanto a maior ou mesmo toda umidade

em um material higroscopico costuma ser ligada (MUJUMDAR, 1995).

Quando um soélido ¢ submetido ao processo de secagem, ocorre ao mesmo tempo dois
fendmenos: a transferéncia de massa e a transferéncia de energia. A energia transferida para
secagem costuma ser calor, principalmente no que se denomina secagem convectiva (ou direta),
onde a energia para evaporagcdo vem do proprio ar de secagem. Formas indiretas de secagem
envolvem transferéncia de calor por outras fontes, como a radiacdo térmica de outros fontes, ou
superficies quentes (aquecimento de paredes com vapor, por exemplo), além de radiacdo
eletromagnética em outras frequéncias, como o micro ondas. A transferéncia de massa estd
associada a remocao de umidade da mistura sélido-liquido, geralmente para uma corrente gasosa
(conveccao), que € representada pelo coeficiente convectivo de massa e de difusdo. Durante a
secagem em periodo de taxa constante, a transferéncia de calor esta relacionada com a evaporagao
da 4gua que ocorre na superficie do material (MARTINS et al., 2020). E importante destacar que
o movimento da dgua para superficie por capilaridade pode estender o periodo de secagem em taxa
constante. Ja durante o periodo de taxa decrescente, a energia transferida tanto aquecera o material
quanto evaporara agua. Muitos mecanismos de transporte estdo relacionados ao processo de
transporte de umidade interno ao sélido, como a difusdo molecular, capilaridade e difusdo liquida

(ZOGZAS, 1996).



Através da andlise de curvas de secagem, € possivel observar que o processo ocorre em
periodos com a taxa de secagem constante e periodos com a taxa decrescente. As curvas de taxa

de secagem em fun¢do da umidade e a umidade em fungdo do tempo sdo utilizadas para esse fim.

A Figura 1 mostra um esbogo para a curva de secagem da umidade em func¢ao do tempo,
onde os pontos de B a C sdo referentes ao periodo de taxa constante, C ¢ chamado ponto critico e

indica o final do periodo de taxa constante.

Figura 1. Curva de secagem com umidade em funcao do tempo.
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Fonte: Adaptado de FOUST et al., 1982.

Outra curva de secagem bem comum para analise dos mecanismos envolvidos ¢ a da taxa
de secagem em funcao da umidade, como mostra a Figura 2. Destaca-se que de A até B ha o periodo
de aquecimento, pressupondo que o material imido seja inserido no secador em temperatura menor
do que a da secagem. Neste aspecto, destaca-se que o fluxo de umidade para fora do material
costuma receber a denominagdo “taxa de secagem” em muito livros de uso comum (como em
FOUST et al, 1982). A figura em questdo apresenta exatamente o fluxo de umidade com tal
denominagdo, em dimensdes de [Migua/Area Tempo]. Porém, a taxa de secagem também pode se
referir diretamente a taxa de remog¢ao de umidade, em dimensao de /Magus/Mss1.seco Tempo], tal qual

sera definida na andlise de dados do presente trabalho de graduacao



Figura 2. Curva de secagem com taxa de secagem em funcao da umidade.

Taxa de secagem [Ib/h ft* ou kg/h m?]
9]
)

Xe
Umidade (X) [Massa liquida/Massa sélido seco]

Fonte: Adaptado de FOUST et al, 1982.

O ponto C ¢ o encontro entre os dois periodos de secagem e ¢ chamado de umidade critica,
um parametro cinético importante na secagem. Abaixo da umidade critica a curva de secagem
passa a ser influenciada por diferentes condigdes fisicas em compara¢do com o periodo de taxa
constante. Depois do ponto critico, surgem areas na superficie do sélido que ndo estdo mais
saturadas com umidade. O calor, que antes era diretamente transferido para o liquido na superficie,
agora precisa penetrar no interior do solido, onde a umidade remanescente se encontra. A
velocidade do ar (convecgdo externa) passa assim a nao mais influenciar a taxa de secagem obtida
quando em periodo decrescente. Em materiais porosos, muitos mecanismos de transporte estao
presentes no periodo de taxa de secagem do periodo decrescente: de efeitos capilares e transporte
do liquido a transporte de vapor, ja que a umidade interna absorvera o calor, evaporara, € o vapor
resultante se difundira até a superficie, onde sera capturado pela corrente de gas (MUJUMDAR,

1995).

A Figura 3 mostra a forma tipica das curvas de taxa de secagem para o controle da camada
limite mais o controle de difusdo interna (OLIVER E ASHWORTH, 1982) que pode ser um

indicativo do grau de higroscopicidade do material analisado.
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Figura 3. Curvas de secagem relacionadas a higroscopica do material.

Nao higroscépico

N

higroscépico

Taxa de Secagem [dX/dt]

Parcialmente
higroscopico

Umidade (X) [massa de agua / massa solido seco]

Fonte: Adaptado de OLIVER E ASHWORTH, 1982.

2.4 EQUACOES EMPIRICAS DE CINETICA DE SECAGEM E METODOS DE
OTIMIZACAO

Diversos autores desenvolveram modelos matematicos empiricos aplicados as curvas de
secagem de seus experimentos, especialmente em ensaios com produtos agricolas (INYANG;
OBOH; ETUK, 2018). Esses modelos empiricos sdo frequentemente denominados de equagoes
cinéticas e precisam que seus parametros sejam ajustados a dados experimentais para o material
especifico em estudo. Lewis (1921) foi um dos primeiros a propor uma equacdo exponencial
simples para representar a taxa de secagem de solidos, estabelecendo a base para diversos modelos
subsequentes. Posteriormente, Page (1949) modificou o modelo de Lewis, introduzindo um
expoente adicional que melhorava o ajuste aos dados experimentais de secagem de milho branco.
Ja Henderson e Pabis (1961) desenvolveram um modelo exponencial para prever a variagao de
umidade durante a secagem de graos, considerando o efeito da temperatura sobre o coeficiente de
ajuste da curva de secagem. A tabela 1 a seguir contempla as equagdes cinéticas com suas

respectivas referéncias.
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Tabela 1. Equacdes cinéticas empiricas

Equagao Autor

MR = ekt Lewis

MR = e k" Page
MR =aekt Henderson e Pabis

Fonte: INYANG; OBOH; ETUK, 2018.

Nessas equagdes, k ¢ a constante de secagem (parametro ajustavel), t ¢ o tempo de
secagem, n € a sao também constantes empiricas adimensionais de ajuste. O valor da constante de
secagem k tem influéncia da temperatura, da umidade, das condi¢des e do método de secagem
utilizados (INYANG; OBOH; ETUK, 2018). MR ¢ um adimensional de umidade, dada pela

equacao que segue:

MR = XXe 3)
Xo—Xe

Onde X ¢ a umidade do material em determinado instante de tempo t, enquanto X0
corresponde a umidade inicial da secagem e Xe ¢ a umidade de equilibrio, que € o ponto em que o
material para de apresentar variagdes de umidade ao estar em contato com ar em umidade relativa

constante.

Como o ajuste de equagdes cinéticas a dados experimentais foi implementado no programa
desenvolvido durante o trabalho de graduacdo, tais equagdes sdo de suma importancia para as
atividades desenvolvidas. Além disso, as se¢Oes seguintes trazem modelos semi-empiricos para o
periodo de taxa de secagem decrescente, que também foram implementados e testados durante o

trabalho de graduagao.

2.5 DIFUSIVIDADE EFETIVA

O deslocamento da dgua do interior do material até sua superficie durante a secagem pode ser
descrito com base na Lei de Difusdo de Fick (Equagdo 4). Essa equacdo ¢ amplamente utilizada
para representar os processos de secagem na fase de taxa decrescente, em que o fenomeno de
transporte € controlado pela difusividade massica efetiva (D.f) do material (GOUD et al., 2019;
KOUHILA et al., 2020; REYES et al., 2013; SEVIK et al., 2019; SUHERMAN et al., 2020).
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2 = DsV2MR “)
Segundo Marinos-Kouris e Maroulis (2006), mesmo em sistemas com estrutura heterogénea,
o transporte de umidade pode ser analisado por meio da equagdo 4, originalmente desenvolvida
para meios homogéneos. Nessa perspectiva, considera-se o material como um meio continuo, € as
irregularidades internas sao incorporadas por meio do parametro difusividade massica efetiva. Em
outras palavras, meios homogéneos sdo representados pela difusdo ordindria no sdlido,
representada pelo coeficiente de difusao de Fick. Em contrapartida, meios porosos fazem uso de
um coeficiente efetivo durante a secagem. Esse coeficiente reflete o fluxo difusivo da umidade
dentro do material e sintetiza os efeitos de diferentes mecanismos de transporte (GOUD et al.,
2019), ja apresentados nas secdes anteriores. De modo geral, a difusividade massica efetiva
depende de fatores como a temperatura, a umidade e a morfologia estrutural do material
(MARINOS-KOURIS; MAROULIS, 2006). A transferéncia de massa por difusdo pode ser

ajustada conforme a geometria do sistema, sendo comum o ajuste para representar como placa

plana ou esfera.

Quando o sistema de secagem ¢ representado como um volume de controle esférico, a
Equacdo 4 deve ser expressa em coordenadas esféricas. Para resolver o modelo de difusdo
transiente unidimensional nessa geometria, considerando que a interface estd sempre em
equilibrio, adotam-se as hipoteses apresentadas por Crank (1975): A difusividade méssica efetiva
(D.f) permanece constante durante todo o processo; o transporte de umidade ocorre
exclusivamente na dire¢do radial; a esfera possui raio fixo (R) e ndo sofre variagdes dimensionais
ao longo da secagem; a umidade inicial (Xo) ¢ uniforme em todo o material; a umidade de equilibrio
(Xe) € atingida instantaneamente na superficie (r = R), assumindo-se resisténcia convectiva

desprezivel; as condi¢cdes do ar de secagem sdo mantidas constantes.

Com essas premissas, o balango de massa acoplado a lei de difusdo de Fick resulta na
Equacdo 5, acompanhada das condi¢des inicial e de contorno necessarias para o problema
(CREMASCO, 2002):

OMR _ Dsr o ( 2aMR) (%)
ac 12 lar\" "ot ]
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MR(t=0,vr) =1 (5.9)
MR(Vt,r = R) = 0 (5.ii)

aMR(‘v’t =0) =0 (5.iii
pm ,v =0) = 0 (5.iii)

A condicao inicial (5.1) define que o adimensional de umidade comeca igual a 1 em toda a
esfera no instante inicial. A condicdo de contorno da superficie (5.i1) estabelece que, no raio
externo (r = R), prevalece imediatamente a umidade de equilibrio, resultando em MR=0 para
qualquer tempo. J& a condi¢@o no centro da esfera (5.ii1) impde um gradiente radial nulo, indicando
que o centro ¢ um extremo da fungdo (nesse caso, ponto de maximo) e, portanto, a taxa de secagem

ali é nula.

A solugdo analitica correspondente, apresentada na Equagao 6 (para o raio R), permite obter
valores da difusividade efetiva (D.f) a partir do comportamento temporal do adimensional de
umidade médio (MR). Nessa expressdo aparecem os termos n ¢ N, que representam nimeros
inteiros positivos associados a série infinita da solu¢ao. Maiores detalhes quanto a solu¢do podem

ser obtidos em Cremasco (2002).
2.2

6 s 1 —n‘m (6)
MR:FZFeXp RZ Deft

n=1

2.6 RUIDOS DOS DADOS DE SECAGEM MONITORADAS EM LINHA DE FILTRAGEM
COM MEDIAS MOVEIS

A presenga de ruidos ¢ uma caracteristica inevitdvel em experimentos cientificos,

resultando de fatores intrinsecos aos instrumentos de medicdo, as condi¢coes ambientais ou ao

proprio processo de amostragem. No tratamento dos dados, os ruidos desempenham papel ainda

mais critico, pois podem mascarar tendéncias, gerar interpretacdes equivocadas ou dificultar a

identificacdo de relagdes significativas entre variaveis (BEVINGTON; ROBINSON, 2003.)

No caso de experimentos de secagem, ¢ comum que os dados gerados em venham
acompanhados de incertezas, reflexo de perturbagdes e limitacdes do sistema de medicao.

Flutuagdes no fornecimento de energia, perturbagdes ambientais e instabilidades mecanicas —
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como vibragdes durante a pesagem — podem comprometer a fidelidade dos registros e dificultar,

ou até impossibilitar, a transformag¢ao dos dados em informagodes.

A figura 4 mostra a variacao de massa total de uma amostra de manganés ao decorrer do

tempo. Quando se restringe mais o intervalo das massas, ¢ possivel observar a oscilacio presente

nos dados.

Figura 4. Ampliagdo na curva de dados de massa em funcao do tempo: a) sem zoom, b) com

Z00om.
a) Plot A - Total mass vs time - 90°C and 21mm
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Fonte: Autoria Propria

A figura 5 mostra a relacdo da taxa de secagem pela umidade em base seca, conceitos que
estdo discutidos em topicos posteriores, da mesma amostra da Figura 5. Como pode-se observar,

a oscila¢do aplicou um forte ruido aos dados, impossibilitando a analise.
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Figura 5. Taxa de secagem em fun¢ao da umidade sem aplicagao de filtros.
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Fonte: Autoria Propria

Uma forma de resolver tal problema ¢ o uso de ferramentas de filtragem de dados. Duas
delas foram usadas nesse trabalho, sdo através da Média Movel Simples (MMS, no inglés, Simple
Moving Average — SMA) e a Média Movel Exponencial (MME, no inglés, Exponential Moving
Average - EMA).

Comumente usada no mercado financeiro, as médias moveis t€ém como objetivo mostrar a
tendéncia de um grafico com menos irregularidades (SARTORELLI, 2024). Elas funcionam como
um método estatistico empregado na analise de séries temporais com o objetivo de suavizar
flutuagdes nos dados e destacar tendéncias ao longo do tempo. Elas agem ao calcular a média de
um conjunto de valores dentro de uma janela que se desloca ao longo da série, de forma que cada
ponto na série representa a média dos valores de um periodo especifico (HYNDMAN, 2011). Ou
seja, as médias moveis sdo os valores calculados baseados nas médias de determinados periodos,
em que cada média mével representard um intervalo dos dados, de forma que suaviza a tendencia

dos dados, como, de forma generalizada, exemplifica a Figura 6.
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Figura 6. Exemplo genérico de funcionamento de médias moveis.
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Fonte: Adaptado de DUMAS, 2024.

A principal diferenca entre as médias moéveis estd na forma em que os dados sdo
ponderados. Na média MMS se dd o mesmo peso para cada observagao, ou seja, cada observacao
dentro da janela contribui da mesma maneira para determinar o valor final da média moével

(SARTORELLLI, 2024). A féormula da MMS ¢é mostrada pela Equacao 7, a seguir.

[P, + P, + -+ B, (7

MMSTl,t = n

em que ‘P’ representa cada observagao experimental (uma determinada observagdo em ‘t’) e ‘n’ é
o tamanho do periodo selecionado, também chamado de ‘janela’. O numero de observacdes ¢

sempre igual ao tamanho da janela.

Exemplificando, em um conjunto de dados de 5 observacoes: P1 = (1,2), P2 =(2,4), P3 =
(3,6), P4 = (4,8) e P5 = (5,10); em que cada Pi=(i, j) € um dos dados, de indicagdo i e valor
observado j. Os dados estdo representados na Figura 7, onde também estd exemplificado
visualmente o célculo dos valores de média movel simples (MMS) a cada janela de trés
observagoes em série. Assim, considerando uma janela n = 3, os seguintes valores sao calculados
para a MMS: MMS; 3= (2 +4 + 6)/3; MMS; ,== (4 + 6 + 8)/3; MMS; s== (6 + 8 +10)/3. Deve

ser destacado que nesse caso se mantém o valor da janela e ela ¢ deslocada ao passar por todos os
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dados. Os primeiros dados ficam sem valores de MMS, pois ndao hd dados anteriores para

considerar dentro da janela definida.

Figura 7. Exemplo de aplicagao de média mdvel simples.

Janela=3

X Y MMS

P1 1 (ZW

P2 2

P3 3 @ 4 fd MMS = (2+4+6)/3=4

P4 4 8 6 pre MMS = (4 +6+8)/3=6

kS ’ km) » ey MMS = (6 + 8+ 10)/3=8
—

Fonte: Autoria Propria

Ao aplicar a média moével exponencial (MME), os dados mais recentes sdo considerados
com peso maior do que os dados mais antigos, devido a ponderagdo exponencial. Isso significa
que as flutuagdes recentes t€ém um impacto maior na média do que as flutuacdes mais antigas
(SARTORELLI, 2024). No entanto, todos os dados disponiveis sdo considerados no célculo da
MME, garantindo uma analise abrangente da série temporal, diferentemente da média movel
simples, que sempre se perde um numero inicial n dos primeiros dados. Conforme a média
exponencial atua nos dados mais recentes, os dados iniciais vao perdendo exponencialmente seu

peso na média. A MME utiliza o calculo que segue:

MME, ; = aP; + (1 — a)MME,_, (8)
Em que ‘Pt’ € a observacdo referente a um tempo t, ‘MME t-1’ ¢ a MME anterior a t, e a ¢ dado
pela Equagdo 4, onde ‘n’ ¢ a janela da MME.
2
L ©)
n+1

A Figura 8 exemplifica visualmente o funcionamento da MME com o mesmo conjunto de

dados do exemplo anterior, também com uma janela de valor n=3. O primeiro valor da MME ¢ o

mesmo valor da primeira observagao da série.



Figura 8. Exemplo de aplicacdo de média mdvel exponencial
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Qual o melhor valor de janela de cada caso também ¢ uma questdo importante, que foi

analisada por tentativa e erro no trabalho e reportada nesse trabalho para dados de secagem do

manganes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os dados experimentais e a metodologia adotada para o
desenvolvimento, teste e validacao do programa de tratamento e analise de dados de secagem. Sao
apresentados 0s materiais, equipamentos e procedimentos utilizados nos ensaios de secagem do
minério de manganés, assim como os métodos de aquisi¢do dos dados e definicdo de pardmetros
operacionais. O capitulo também aborda as ferramentas computacionais empregadas e a estrutura
do programa desenvolvido, incluindo o tratamento dos dados, a aplicacdo de filtros, a geracao de
graficos e o ajuste de modelos matematicos. Por fim, séo descritos os procedimentos de construcao
do executavel e a disponibilizacdo de materiais de apoio para facilitar a utilizacdo da ferramenta.

3.1 DADOS EXPERIMENTAIS E TESTES DE EXECUCAO.
As rotinas desenvolvidas e o executavel foram construidos fazendo-se testes através de
dados brutos vindos de dados da literatura (HIDALGO, 2025). Em seus experimentos, Hidalgo

utilizou principalmente os seguintes materiais:
¢ minério de manganés com diametro de particula menores que 1 mm;
e moldes esféricos metalicos com didmetro 21 mm;
e estufa de conveccao forcada no modelo Tecnal, TE-349/1;
¢ balanca analitica no modelo OHAUS Pioneer, PA214;
e suporte metalico (ou BIAS, que seré explicado adiante);
e sacos de polipropileno do tipo zip-lock;
e dessecador;

e 4gua destilada.

3.2 APLICATIVOS, LINGUAGEM, PROGRAMACAO E BIBLIOTECAS.

Para construcdo do programa de tratamento de dados, foi utilizada a linguagem de
programacao Python (versdo 3.12.3). Dentro da linguagem, existem diversas bibliotecas de uso
publico. Foram utilizadas, as biblioteca Pandas (versao 2.2.2), Numpy (versao 1.26.4), Matplotlib

(versdo 3.8.4.) e SciPy (versdo 1.15.2). Ademais, foram utilizadas as fung¢des exists da biblioteca
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os.patch (versao 3.8) e a fungdo messagebox da biblioteca tkinter (versao 8.6). Além disso, foi
utilizado o software Excel (Microsoft), para constru¢do de planilhas de entrada do programa

desenvolvido na iniciacdo e para andlise de dados de saida.

3.3  METODOS
Os procedimentos experimentais descritos aqui podem ser consultados em Hidalgo (2025),
ja que atividades experimentais ndo foram realizadas no trabalho de graduagdo. No entanto, as

descri¢des precisaram ser realizadas para viabilizar as discussoes de resultados.

3.3.1 O Minério.

O minério de manganés in natura foi fornecido pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV),
proveniente da mina do Azul na Serra Norte de Carajas no Estado do Para. O termo in natura se
refere ao material em estoque, armazenado em tonel lacrado com umidade residual e recebido
diretamente da ITV. Os materiais foram peneirados a fim de obter amostras com didmetro de
particulas menores que 1 mm, em seguida, foram completamente desidratados e novamente

umidificados para a execucdo dos experimentos de secagem.

3.3.2 Secagem Em Estufa.

Para ajustar a quantidade de dgua no minério de manganés ¢ utilizado o método de
umidificagdo para minérios realizado por Souza Pinto et al. (2020). As amostras imidas sdo
inseridas em moldes de compressdo para a formacao de esferas (pellets) de minério de manganés,

conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9. esferas de minério de manganés.

o

Fonte: Hidalgo, 2025

Feitos os pellets, eles seguem para um sistema de secagem (Figura 10), que € constituido

por:
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e uma estufa de convecg¢ao forcada;
e uma balanga, posicionada sobre a estufa;

e um computador, que por meio de um software da propria empresa fabricante da balanca, registra

os dados brutos e salva em um arquivo em formato texto.

A balanca em citada apresenta um gancho na parte inferior, que pode ser conectado a
amostra suspensa para afericao de sua massa. Para o ensaio de secagem em questdo, uma corrente
conecta o gancho a amostra sendo seca dentro da estufa. A passagem da corrente da regido exterior
para dentro da estufa ocorre pela furagdo superior da mesma, onde normalmente se insere um

termOmetro para aferi¢do de temperatura.

Figura 10. Sistema de secagem.

Sistema de

Fonte: Hidalgo, 2025

O minério fica depositado em um suporte de aluminio que se conecta na balanca pela
corrente, deixando o material suspenso dentro da Estufa. A Figura 11 mostra os suportes utilizados

para pellets esféricos.
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Figura 11. Suporte das amostras.

Fonte: Autoria Propria

Ap0s o registro inicial da massa umida e feita a coleta dos dados de pesagem através do
sistema mencionado durante todo o processo de secagem, a amostra ¢ inserida em estufa a 105°C
por 24 horas para aferir a massa seca do material por método gravimétrico. Além disso, ¢ aferido
também o BIAS, valor medido para a massa de todo o suporte suspenso acrescido do viés devido
ao funcionamento da estufa, ligada na condicdo de trabalho. Durante a pesagem, a vibra¢do da
estufa gera um desvio sistematico nos dados de massa (ou vi€s), ou seja, hd uma variagdo nos
valores da pesagem devido a essa agitagdo. Essa variagdo é contabilizada na massa do suporte.
Para isso, a estufa ¢ ligada e mantida em funcionamento até o estado estacionério nas condi¢des
do ensaio, com a estabilizagdo da temperatura e ja com todo o suporte suspenso instalado (sem a
inclusdo do material, ou seja, do pellet). Apds estabilizacdo, a aquisi¢do de dados ¢ iniciada por
cerca de 5 minutos. Assim, a massa do suporte (sem amostra) é pesada durante esse tempo, ja
contabilizando o viés das pesagens, que ¢ aferida na média de todos os valores obtidos por cinco

minutos, esse valor corresponde ao BIAS.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS E CONSTRUCAO DO PROGRAMA.

Como dito anteriormente, a base de dados brutos da secagem ¢ armazenada em um arquivo
texto. O primeiro passo, portanto, foi transformar os dados em uma varidvel manipulavel no
Python. Isso foi feito através da funcao ‘read csv’ da biblioteca Pandas. Posteriormente, foi se

desenvolvendo o programa em blocos, onde cada bloco possui um papel especifico e foram
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integrados em uma rotina principal (main). O objetivo € tornar a programag¢ao modular, facilitando
a detecgdo e solugdo de erros, além de favorecer o reaproveitamento do codigo. No entanto, dadas
as necessidades do programa e a menor demanda por reaproveitamento dos c6digos, ndo se utilizou
a programacdo orientada a objetos. Ao invés disso, a modularizagdo ocorreu somente pela

construcao de funcgoes. Foram criados sete blocos.
Primeiro bloco: calculos basicos.

O primeiro bloco criado tem como papel executar calculos basicos da secagem. Ele faz isso
utilizando como dados de entrada os dados brutos vindo do arquivo em formato de texto, a massa
seca da amostra, o BIAS e a taxa de amostragem (representada pelo intervalo entre cada ponto da
aquisi¢do de dados, ou “intervalor de amostragem ‘). Nesse momento, ¢ importante destacar que
o arquivo de dados brutos armazena somente os N dados amostrados pela balanga (N dados de
massa aquisitados), assim, nao possui qualquer referéncia ao tempo de cada massa aferida. O vetor
de tempo ¢ construido a partir do intervalo de amostragem aferido no experimento, mas testes
prévios as atividades da iniciagdo indicaram que o intervalo € constante e reprodutivel. Todos esses
dados sdo especificos de cada experimento e sdo inseridos pelo usudario através da interface, que
sera explicada adiante no relatorio. Apesar disso, vale ressaltar que todas as calibragdes
experimentais apresentaram o mesmo intervalo de amostragem at€¢ o momento, como
correspondendo a 0,00144 1min. Esse valor pode ser obtido também a partir da contagem e tempo
decorrido dos cinco minutos de aquisi¢do para definicdo do BIAS. A seguir, estdo definidas cada

uma das varidveis que o programa pode calcular.
- instante de tempo de aquisi¢ao de cada valor aquisitado pelo computador;

- ‘Sample Mass’, que ¢ apenas a massa das amostras, ou seja, ¢ a massa total menos o

BIAS;
- “‘Water mass’, que ¢ massa de 4gua, ou seja, a massa da amostra menos a massa seca;
-‘Moisture DB’ (Xb.s.), que ¢ a umidade em base seca (Equagdo 1);
- ‘Moisture UB’ (Xb.u.), que ¢ a umidade em base timida (Equagdo 2);

-‘Moisture DB dimensionless’, que ¢ a umidade em base seca adimensional, que ¢ a

umidade em base seca dividida pela umidade em base seca do primeiro ponto coletado.
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Os resultados sao armazenados em uma matriz, cuja ordem depende da quantidade de
calculos e aplicacdes que o usudrio seleciona para o programa executar. Por exemplo, caso o
usuario selecione que deseja obter as informagdes de tempo, a massa total € a umidade em base
seca, a matriz resultante ¢ de ordem Nx4, sendo N o nimero de dados coletados no experimento.
Cada dado aquisitado em distinto instante de tempo ¢ armazenado numa linha distinta, enquanto
cada coluna indica uma das variaveis selecionadas como opg¢oes pelo usuario. Essa resposta sai do

bloco no tipo DataFrame da biblioteca Pandas.
Segundo bloco: calculo de taxa de secagem.

O segundo bloco calcula o negativo da derivada da umidade em base seca no tempo (-
dX/dt), ou seja, a taxa de secagem, varidvel muito importante nos estudos de secagem. O programa
calcula a derivada pelo método de diferencas centrais a cada dois pontos de umidade em base seca,

ou seja, a derivada de um determinado ponto i ¢ dada por:

dX  —[X(+1) - X(@)] (10)
dt ~ t@+1)—t@)

A derivada em questdo vale para o valor do ponto médio de X(i+1) e X(i), da mesma forma para

o tempo t(i+1) e t(i). Por fim, calcula-se uma sequéncia de valores para taxa, um para cada ponto

K9sgua

médio obtido dos dados. A unidade da taxa ¢ min~?! (ou —). A saida desse programa ¢

Kgss1'seco min

uma matriz de ordem (N-1) x 3. As trés 3 colunas sdo referentes a taxa, os pontos médios do tempo
e os pontos médio da umidade em base seca. Ela contém (N -1) linhas por conta de se perder um
ponto ao realizar os célculos de taxa, por se trabalhar com diferencas centrais e executar o calculo

até o penultimo ponto. Assim, essa ¢ uma resposta em tipo nparray da biblioteca numpy.
Terceiro bloco: filtragem de dados.

O terceiro bloco trata dos filtros. Nele se o filtro ¢ aplicado para janela que o usuario indica
na entrada em planilha. Para a aplica¢do dos filtros, foram utilizados métodos da biblioteca
Pandas. Para a média movel simples foi utilizada o método aplicado ao objeto
“rolling(window=window).mean()’, enquanto para a média movel exponencial o método aplicado

a objeto ‘.ewm(span=window).mean()’.

A entrada de dados do bloco segue o formato de DataFrame do Pandas, em que as colunas

representam umidade em base seca e tempo, ja geradas pelo bloco de céalculos basicos. Portanto,
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se trata de duas entradas do tipo DataFrame Nx1 da biblioteca Pandas. Os dados sdo processados
a partir das informacgdes fornecidas pelo usuario na selecao de filtro na planilha de interface. A
saida € uma matriz em DataFrame com duas colunas, a primeira com o tempo ¢ a segunda com o0s
novos dados, agora filtrados, dos valores de umidade seca. A quantidade de linhas da matriz
resposta depende do método aplicado, sendo da ordem Nx2 para a média movel exponencial e (N-
n)x2 para a média movel simples, uma vez que a aplicacdo da média movel simples leva a perda

dos n primeiros pontos, como discutido anteriormente.
Quarto bloco: interagdo com usuario.

O quarto bloco diz respeito as interagdes com o usuario (interface com o usuario). Foi feita
uma planilha no Excel ao qual o usuério utiliza para passar parametros de entrada para o programa,
esse ¢ o arquivo de interface com usudrio. Uma das ideias do trabalho ¢ simplificar o uso mesmo
que na auséncia de uma interface grafica, de modo que até um usudrio sem conhecimentos em
programacao também pudesse utilizd-lo. O Excel foi escolhido pensando nisso, sendo uma
ferramenta popular e simples. O bloco em questdo faz a leitura desse arquivo Excel e coleta todos
os dados relevantes que o usudrio fornece. Isso ¢ feito através da fungdo ‘read excel’, da biblioteca
Pandas. Internamente, as informagdes da planilha sdo transformadas em variaveis do tipo ‘Numpy

array’, referente a biblioteca Numpy.
Quinto bloco: geragdo de informagoes grdficas de saida.

O quinto bloco possui o papel de construir graficos de saida. Ele recebe as informagdes dos
demais blocos e cria diversos graficos com os dados até entdo gerados. Esse bloco utiliza a

biblioteca ‘Matplotlib’ para a criagdo e exibi¢ao dos graficos.
Sexto bloco: armazenamento de informagoes.

O sexto bloco possui também o papel de saida, mas principalmente para armazenamento
das informacdes em memoria rigida. Ele retine todas as informagdes até entdo recebidas, e, de
acordo com as preferéncias indicadas pelo usuario no arquivo de interface, ¢ feito o
armazenamento dos dados processados. Além das fungdes mencionadas, o bloco evita equivocos
que possam ser cometidos pelo usuario no armazenamento. Para isso, ¢ utilizada a fungao ‘exist’
da biblioteca os.pach para verificar caso o usuario crie um documento com o nome que ja existe

na maquina. Assim, ¢ verificado se um arquivo do programa com os dados atuais ja foi gerado.
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Em caso afirmativo, através da fungdo ‘messagebox’ da biblioteca tkinter, ¢ emitida uma
mensagem em caixa avisando o usuario, que pode decidir pela substitui¢do por um novo arquivo
de dados. Deste modo, evita-se a substitui¢do ndo intencional de arquivos de dados. A Figura 12

mostra como ¢ a mensagem em caixa de texto e selegdo.

Figura 12. Mensagem de aviso do programa.

Already existing file

C\Users\gabri\OneDrive\Area de
Trabalho\alou\index_1_window_1000_MME.xisx already exists.

Do you want to replace?

Sim Nio

Fonte: Autoria Propria

Sétimo bloco: Modelagem.

O bloco de modelagem tem como finalidade ajustar modelos empiricos e tedricos aos dados
experimentais de secagem, a fim de estimar pardmetros cinéticos e difusivos. Foram
implementadas fungdes para as equacoes cinéticas de Lewis, Page e Henderson e Pabis (Tabela 1),
além dos modelos analiticos para geometria esférica (Equacdo 6). O bloco utiliza as bibliotecas
NumPy, Matplotlib e SciPy, esta Gltima por meio da fung¢do curve_fit, responsavel por realizar o
ajuste nado linear dos pardmetros pelo método de Levenberg—Marquardt. O método de Levenberg—
Marquardt ¢ um algoritmo iterativo utilizado para ajustar modelos ndo lineares a dados
experimentais. Ele combina as vantagens dos métodos do gradiente descendente e de Gauss—
Newton, ajustando os parametros de modo a minimizar o erro quadratico entre os valores
experimentais e os previstos pelo modelo. Em cada iteragdo, o algoritmo adapta o tamanho do
passo de correcao conforme a curvatura da superficie de erro, garantindo maior estabilidade e

convergéncia mesmo em ajustes complexos (MARQUARDT, 1963).

Cada fungdo recebe como entrada um DataFrame do Pandas contendo as colunas de
tempo e umidade em base seca, a umidade critica e um parametro nos casos dos modelos difusivos,
sendo o raio da amostra para o modelo esférico e a espessura da amostra para o modelo de placa

plana. Os dados sdo tratados para eliminar os pontos com taxa constante com base na umidade
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critica (fornecida pelo usuario), de forma que se tenha um ajuste apenas do trecho com taxa
decrescente, ¢ normalizados em relagdo a umidade inicial. Em seguida, sdo geradas séries

temporais e aplicadas as equagdes correspondentes a cada modelo.

O ajuste dos modelos de Lewis, Page ¢ Henderson & Pabis resultam nos parametros de
taxa de secagem k e, no caso de Henderson e Pabis, no expoente n. Para os modelos difusivos de
placa e esfera, o parametro ajustado ¢ o coeficiente de difusdo efetivo, obtido iterativamente a
partir da série truncada no décimo termo (n=10) para modelo de placa e no centésimo termo

(n=100) para modelo esférico.

Ademais, a partir desse bloco, sdo gerados graficos comparando os dados experimentais e
as curvas ajustadas, utilizando a biblioteca Matplotlib. As figuras apresentam a equacgdo ajustada
e os parametros obtidos, permitindo a analise visual da aderéncia do modelo aos dados
experimentais. Além disso, sdo calculados e apresentados o coeficiente de determinacdo (R?), a
raiz quadrada do erro médio (RMSE), dado pela equagdo 11, e o teste do qui-quadrado, dado pela
equacdo 12. Quanto o R? for mais proximo de 1, e 0o RMSE e Qui-quadrado mais proximos de

zero, melhor os dados experimentais se ajustaram ao modelo.

N 1/2
1 2
RMSE = ZN(MRexv.i — MRcac,i) (11)
i=1
N 2
2 _ Z (MRexp,i — MRcalc,i) (12)
X N-—n

Onde MRexp,i e MRcalc,i sdo os adimensionais de umidade experimentais e calculados
em determinada observacao i, N ¢ o numero total de observagdes e n € o nimero de parametros

estimados.
Construgdo de executavel e material de apoio aos usuarios.

O arquivo Python completo foi transformado em um executdvel através da biblioteca
‘Pyinstaller’. Além disso, foram feitos videos explicativos de como usar o programa, além de um

manual explicativo em texto em formato PDF. Além disso, as planilhas de base para interface em
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Excel sao fornecidas em arquivo, mais um conjunto de dados de exemplo de dados brutos em

formato texto foram compactados em uma pasta e disponibilizada para a equipe de secagem.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a interface do programa desenvolvido para o tratamento e analise
de dados de secagem, detalhando sua estrutura baseada em planilha Excel e a forma de interagao
com o usudrio. Sao expostas as funcionalidades relacionadas a organizacao dos ensaios, inser¢ao
de parametros operacionais, aplicacdo de métodos de filtragem, geracdo de graficos e
armazenamento dos dados processados. O capitulo também aborda a anélise cinética da secagem,
incluindo a identificagdo das diferentes etapas do processo, a determinagdo da umidade critica e o

ajuste de modelos matematicos, tanto empiricos quanto difusivos, aos dados experimentais.

4.1 A INTERFACE DO PROGRAMA.

O arquivo do Excel funciona como interface para o usuario. E nela que o usuario ira
fornecer parametros de operacdo para o programa desenvolvido. A ideia € que ela seja preenchida
continuamente, a medida que experimentos forem sendo realizados. Assim, o preenchimento da
planilha também ¢ uma forma de organizar as informagdes dos ensaios realizados pelo usuario em
uma listagem. Cada linha da planilha é referente a um ensaio do usuério em especifico, organizados

pelas colunas de indicies (i). A planilha conta com trés abas: Main, Plot e Models.

Na aba Main (Figuras 13 e 14), o usudrio coloca as informagdes essenciais para o programa,
como o ‘file path’ do arquivo texto do ensaio de secagem, a massa seca da amostra, o BIAS e o
variacdo do tempo de cada ponto. O ‘file path’ deve apontar para o arquivo de texto com dados
brutos. Aqui também existem outras colunas para serem preenchidas a fim de ajudar o usuario a
se organizar, tais como data e hora do ensaio além de uma coluna de comentarios. Essas colunas
sdo acessorias e ndo influem na execu¢do do programa de tratamento de dados construido. Além
disso, nessa planilha, o usudrio deve informar o que deseja ser executado pelo programa e se deseja
armazenar saidas em arquivo de dados. Caso opte por realizar o armazenamento, deve indicar o
caminho para criagdo do(s) arquivo(s) de saida, o formato dos arquivos armazenados. E necessario
indicar parametros mais técnicos, como o tipo de filtragem que deseja aplicar, a janela dos filtros.
Como descrito posteriormente, arquivos auxiliares foram desenvolvidos para ajudar na utilizagao

do programa.
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Figura 13. Primeira parte da interface em planilha (aba main).
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Figura 14. Segunda parte da interface em planilha (aba main).
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Na aba PLOT (Figura 15), o usudrio coloca suas preferéncias e informagdes a respeito da
construcdo de graficos. Assim, ¢ possivel gerar diversos graficos de uma so6 vez, selecionando os
eixos em questdo, os titulos e quais dados de determinados experimentos serdo exibidos em cada
grafico (através dos indices). Dados de varios experimentos podem ser incluidos no mesmo
grafico, auxiliando em comparagdes. O propdsito é favorecer uma analise mais rapida de
resultados, comparando condi¢des experimentais distintas ou analisando a reprodutibilidade de
réplicas. Para construgdo de graficos de aspecto mais profissional, ¢ indicado exportar os dados
em arquivo e utilizar programas especializados (para armazenamento de dados, utilizar a aba
“Main”, como ja foi mencionado). Porém, as construgdes graficas do programa devem auxiliar os
usudrios para analise rapida de resultados. Apesar disso, € possivel armazenar os graficos
construidos pelo proprio Python, onde o usuério indica se deseja salvar as imagens geradas e em

qual local na aba PLOT.
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Figura 15. — Terceira parte da interface em planilha (aba PLOT).

F15 v i Je

[ ] L (4] 1 F H ) K
1
1 ot Title axis y anis x Sarve in il i2 i "] i5
] N Derivadavs Umidasde BS dfdt | Kdoasture D8 | 1
3 B Maiia total vi Tempo Total Mass [g) Timee [min| 1 F
" c |
7 o
] E | |
] [
1] L] | |

Main  PLOT + P o

Fonte: Autoria Propria

A aba Models da planilha (Figura 16) funciona como local de defini¢do e organizag¢ao dos
modelos de secagem que o usudrio deseja ajustar aos dados experimentais. Cada linha corresponde
a um ensaio especifico, identificado pelo indice (i), de forma correlata a aba Main. Nessa aba, o
usuario deve selecionar o modelo de secagem a ser ajustado aos dados, dentre as opg¢des
disponiveis: Lewis, Page, Henderson e Pabis (tabela 1), além dos modelos baseados na
difusividade para geometria esférica (Equagdo 6). Para os modelos difusivos, € necessario fornecer
um parametro fixo, que pode corresponder a area superficial da placa ou ao raio da esfera,
dependendo do modelo escolhido. Além disso, o usuario deve indicar o valor de X, para selecionar
os dados de forma que o ajuste aconte¢a no periodo de taxa decrescente. Essa aba, portanto,
permite ao programa identificar, para cada ensaio, qual modelo sera utilizado no ajuste, além de
fornecer os parametros necessarios para sua aplicagdo. H4 também uma coluna destinada a escolha
do usudrio quanto ao armazenamento dos dados gerados pelo modelo. Caso essa opgdo seja
ativada, serd criado um arquivo Excel contendo os seguintes elementos: tempo ajustado, tempo
real do experimento, os valores de umidade adimensional obtidos experimentalmente e os
calculados pelo modelo. O arquivo gerado inclui ainda uma aba adicional com informacdes sobre

os parametros definidos pelo usuario no momento da andlise.
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Figura 16. Quarta parte da interface em planilha (aba Models).
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4.2  PASTA ZIP E ARQUIVOS AUXILIARES

Como mencionado anteriormente, a interface em arquivo Excel, dois arquivos texto de
dados brutos exemplificativos, instrugdes de uso em texto em arquivo PDF e os videos
instrucionais foram compactados em uma pasta ZIP, facilitando o envio. A Figura 17 mostra um

dos frames de um dos videos instrucionais.
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Figura 17. Imagem de um dos videos instrucionais.

Fonte: Autoria Propria

O executavel foi construido para facilitar a aplicagdo por usudrios sem dominio de
programacao ou mesmo baixa afinidade pelo uso de recursos computacionais. Assim, ndo ha a
necessidade de o computador do usuario ter Python ou IDE’s instaladas. O material de apoio
(videos e texto instrucional) se mostrou util e funcional, destacando em mais detalhes o
funcionamento e utilizagdo do programa, recebendo retorno positivo de uma estudante que

desenvolve iniciacdo cientifica na secagem de graos de café e testou a ferramenta.

43 ARQUIVOS RESULTADOS E IMAGENS DOS GRAFICOS
A Figura 18 mostra como fica o resultado do arquivo Excel de resultado quando o usuario

seleciona todas as opg¢des das funcdes de calculo basico.



Figura 18. Imagem de um dos resultados do programa em formato Excel.
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A Figura 19 mostra como fica o resultado de um grafico, no exemplo foram selecionados

os eixos de massa total e tempo.
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Figura 19. Resultado grafico do programa (Massa total em fun¢do do tempo).
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Os arquivos resultantes com todos os célculos e informacdes que o usuario alimenta no
programa via interface por planilha sdo armazenados diretamente em formato Excel. Nele, além
do conteudo que o programa oferece, também h4 uma guia com as informagdes referentes ao
ensaio, o que deve facilitar a organizagdo do usuario. Os graficos construidos oferecem recursos
para facilitar a analise do usuario, como zoom in, zoom out e algumas configuracdes de

visualizagdo, podendo inclusive serem salvos em diversos formatos (PDF, JPG, JPNG, etc).

Pela taxa de aquisicdo, cada ensaio de secagem gera cerca de 41.637 dados de massa umida
aquisitados a cada hora. Mesmo ensaios curtos como para pellets de manganés podem gerar grande
quantidade de dados (83.280 em duas horas, como na Figura 19). Esse trabalho de graduacao
apresentara uma andlise dos resultados para o manganés, fazendo uma analise geral do processo.
A secagem do manganés apresenta longo periodo de taxa constante e assim sera possivel visualizar
que ensaios de secagem podem ser bem mais longos, principalmente quando envolvem a secagem
de materiais higroscopicos, com muita agua ligada, sendo realizados por muitas horas. Deste
modo, ¢ possivel notar como a andlise e processamento de dados gerados da balanca a partir de
ensaios de secagem costumam ser trabalhosos e demandam muito tempo. A utilizagdo direta de
planilhas de célculo operadas manualmente ndo ¢ indicada nesse caso, 0 que se agrava na presenga

de dados ruidosos no calculo da taxa de secagem. Nesse caso, a alternativa a filtragem seria a
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exclusao de uma quantidade massiva de dados. Apesar de ainda ser possivel obter informagdes
sobre a cinética de secagem desse modo, ha perda de informagao desnecessariamente. No contexto
apresentado, espera-se que o desempenho do programa desenvolvido possa contribuir com as
atividades de estudantes e pesquisadores do Centro de Secagem do DEQ-UFSCar, tanto dos que

trabalham com produtos minerais, como os que desenvolvem atividades em outras linhas.

4.4  FILTRAGEM E JANELAS.

A figura 20 demonstra os valores de umidade em func¢iao do tempo para o ensaio em 90°C

e com esfera de 21mm de didmetro.
Figura 20. Umidade em base seca em fun¢do do tempo para o ensaio em 90°C e 2 1mm.
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Fonte: Autoria Propria

Como observado na figura 5, a curva de taxa de secagem em funcdo da umidade em base
seca com calculos a partir de dados ndo filtrados ndo mostram tendéncia, impossibilitando uma
analise visual. Dessa forma o uso de um método de filtragem dos dados se mostra necessario ao

trabalhar com calculos da derivada -dX/dt.

A Figura 21 mostra as curvas de secagem agora aplicando a média mével simples, com

janela de 250, 500 e 1000 para o ensaio com esfera de 21mm e temperatura de 90°C.
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Figura 21. -dX/dt em fun¢do do tempo com filtro de média mdvel simples com janelas de 250,

500 e 1000.
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Fonte: Autoria Propria

E notério que a média movel simples se mostra eficiente para janelas acima de 250 para os
dados processados. Na janela 250, j4 € possivel perceber os dois periodos de taxa de secagem,
constante e taxa decrescente, caracteristicos do processo para produtos minerais. Quanto mais se
aumenta a janela, mais afunilado se torna a tendéncia. A janela de 1000 se mostrou ideal para a
andlise do minério de manganés nas condi¢cdes experimentais praticadas, ndo alterando o
direcionamento dos pontos (como ocorre em janelas muito altas, que serd discutido adiante) e
dando uma boa precisdo para a analise. Além disso, a janela de 1000 pontos representa em tempo
cerca 1,44 minutos. O ensaio em questdo durou cerca de 120 minutos, o que faz com que a janela
seja cerca de 1,2% do tempo total percorrido. Nesse aspecto, ¢ importante destacar que a secagem
¢ um processo relativamente lento, por isso as véarias janelas testadas (Figura 21) levam a um
conjunto de dados filtrados que apresentam a mesma tendéncia. Portanto, trata de uma janela
relativamente pequena e que se enquadra bem para a filtragem dos dados, ndo perdendo muitos
pontos iniciais para o caso da média movel simples, e nem alterando a tendéncia observada nos

dados, tornando viadvel sua aplicagdo. A mesma andlise sobre a janela ¢ valida para a média movel
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exponencial. A Figura 22 mostra a comparagao entre a janela 500 e 1000 utilizando a média mével

exponencial.

Figura 22. Comparagao entre (a) janela 500 e (b) janela 1000 utilizando a média movel

exponencial.
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Fonte: Autoria Propria

E possivel comparar os dois métodos de filtragem na Figura 23, em que as tendéncias sdo
bem semelhantes. Apesar da média movel simples apresentar oscilagdo menor, a variagdo entre os
dois métodos é pequena para justificar o uso de uma em detrimento a outra. Por outro lado, a média
movel exponencial se destaca por ndo perder nenhum de seus pontos, o que deixa ainda mais
evidente a regido de aquecimento (Figura 23 para maiores valores de umidade, no inicio do
processo), mostrando que ha um aumento da taxa de secagem até chegar na parte da taxa de

secagem constante, indo da maior para menor umidade, no inicio do processo.
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Figura 23. Comparagao entre os filtros com a mesma janela.

Plot A - MMS vs MME - Same window

000754 « window_1000_MME

window_ 1000 MMS

0.0050 4

0.00235

0.0000

-0.0025 4

= ddt [min-")

-0.0050 I
-0.0075 4 :

0.0100

0.00 0.05 0.10 0.1% 0.20 0.2% 0.30
Moisture D8

Fonte: Autoria Propria

Para janelas grandes (acima de 1000) a média mével simples vai se tornando menos 1til
devido a retirada dos primeiros dados. Para a média mével exponencial, embora ndo se perca esses
dados, quando utilizadas janelas muito grandes, hd uma tendéncia gerada nos dados mais proximos
ao inicio do ensaio (umidade alta) devido a seu carater de ponderagdo. A Figura 24 exemplifica
isso, comparando os mesmos dados em janela de 1000 e de 3500. Como ¢ possivel observar, a
curva de maior janela se separa, principalmente na fase de aquecimento e inicio do periodo de taxa
constante. Além disso, a diferenca de oscilacdo dos dados se torna cada vez menos relevante,

indicando que de fato o aumento de janela deixa de beneficiar a analise do ensaio.
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Figura 24. Comparagao entre janelas de 1000 e 3500 com o filtro de média mével exponencial.
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Fonte: Autoria Préopria

4.5 ANALISE DOS PARAMETROS DE SECAGEM.
4.5.1 Etapas do Processo

Através de andlises visuais, ¢ possivel observar as trés etapas da secagem: a etapa de
aquecimento (destacada em branco na Figura 25); a etapa da taxa de secagem constante (destacada
em vermelho); e de taxa de secagem decrescente (destacada em verde). As figuras 25 e 26
representam isso, mostrando tanto a taxa em fun¢do da umidade em base seca e em fungdo do

tempo para o ensaio de com amostra em 21mm e 90° C de temperatura, respectivamente.
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Figura 25. Destaque das etapas de secagem no plote -dX/dt em fun¢do da umidade em base seca.
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Figura 26. Destaque das etapas de secagem no plote -dX/dt em fun¢ao do tempo.
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Primeiro ponto interessante a se notar ¢ que as umidades mais altas estao a direita na Figura
25, mas elas estdo nos instantes iniciais da secagem. Observa-se que os instantes iniciais da
secagem foram assim destacados em branco, no extremo a direita da figura. J4 a Figura 26
apresenta essa mesma regido em destaque no extremo esquerdo. As demais regides (verde e

vermelho) seguem na sequéncia, em ambas as figuras.

A amostra de manganés entra mais fria que o ambiente da estufa e o tempo de processo de
aquecimento decorre até que se atinja condig¢ao de estado estacionario em termos de temperatura,
de forma que aos poucos a taxa de secagem vai aumentando até atingir o ponto em que a taxa se
mantém constante. Os valores negativos para a taxa podem ser justificados pelos ruidos dos dados
experimentais, significando apenas que a taxa nesses pontos estd muito proxima de zero. Essa
etapa durou cerca de 10 minutos e teve sua umidade em base seca variando de aproximadamente

0,35 a 0,3 kg 4gua/ kg sdlido seco.

A segunda etapa ¢ referente a taxa de secagem constante, destacada em vermelho. Nessa
etapa da secagem a umidade superficial ¢ removida, em que esta presente a maior taxa de secagem,
pois os efeitos resistivos de transporte interno ao pellet ainda nao sao relevantes. Essa etapa ocorreu
entre os 10 e 30 minutos do ensaio, além disso, a umidade em base seca foi de aproximadamente

0,3 a0,14 kg 4gua/ kg solido seco.

A terceira etapa ¢ aquela que ocorre com taxa de secagem decrescente. Como pode-se
observar, vai se tornando cada vez mais dificil remover a 4gua presente no material, demorando
mais tempo para evaporar uma menor quantidade de adgua. Nesse periodo, umidade ligada esta
sendo removida, que prossegue sendo removida até a condi¢do de equilibrio da dgua no sélido
com o ar de secagem. Essa etapa foi de 30 até 120 minutos de ensaio, se iniciando com umidade
em base seca de aproximadamente 0,14 até aproximadamente 0 kg agua/ kg solido seco no
encerramento. Como o material € ndo higroscopico, a umidade de equilibrio ¢ aproximadamente

nula, assim, a taxa de secagem cai a zero para umidade proxima a zero.

4.5.2 Umidade Critica

O ponto critico € o valor da umidade do s6lido em que termina o periodo de taxa constante
(Xc). Através de métodos graficos, ¢ possivel determinar visualmente uma aproximagdo para o
Xc. Na Figura 27, € possivel visualizar que o ponto em questdo se encontra em um Xc entre 0,11

e 0,14 para o ensaio de 21mm e 90°C de temperatura.
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Figura 27. Regido da Umidade Critica (Xc) através do grafico -dX/dt em fun¢do da Umidade em

base
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Outro método de determinacao de Xc ¢ através da analise da umidade em base seca em
funcdo do tempo. Enquanto os primeiros pontos da tendéncia formarem uma reta, os dados em
série pertenceriam a regido de taxa constante. Portanto, o ultimo ponto da reta seria o ponto critico,
podendo localizar o Xc. Através da Figura 28, observa-se um valor de Xc entre 0,11 e 0,12, de

acordo também com a analise anterior.
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Figura 28. Regidao da Umidade Critica (Xc) através do grafico de Umidade em base seca em
func¢ao do tempo
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 29 e 30 trazem os ensaios com didmetro de 21 mm e 14 mm, respectivamente,
com a taxa de secagem em funcdo da umidade, em um mesmo grafico. Mais de um ensaio em uma

mesma figura como essas também sdo op¢des de saida disponiveis no programa. A Tabela 2 traz

um resumo dos resultados dos ensaios.
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Figura 29. Taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para ensaio de 21mm a 70°C,

80°C e 90°C.
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Figura 30. Taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para ensaio de 14mm a 70°C,

80°C e 90°C.
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Tabela 2. Umidade critica dos ensaios de secagem do minério de manganés em 21mm el4mm

de diametro e temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C

Diametro [mm] Temperatura [°C] Xc b.s. [kg agua/ kg sélido
seco]
21 70 0,11 -0,13
80 0,10—-0,12
90 0,10-0,12
14 70 0,10—-0,12
80 0,12-0,14
90 0,10-0,12

Fonte: Autoria Propria

Como pode-se observar pela tabela, todos os ensaios obtiveram Xc¢ por métodos visuais

muito proximos, variando de 0.10 a 0.14 kg dgua/ kg solido seco.

Analisando o estilo da curva geradas nas figuras 29 e 30, pode-se compara-las com as
curvas de secagem de Oliver e Ashworth (1982), destacado na Figura 3, em que ¢ possivel observar
que os ensaios de manganés apresentaram um comportamento tipico de materiais parcialmente
higroscopicos, como uma tendencia de curva levemente voltada mais a materiais ndo higroscopios
do que higroscopios. Conforme esperado, a taxa de secagem em periodo constante ¢ maior quao
maior a temperatura e para os menores pellets. O comportamento com a temperatura ¢ adequado
J& que a for¢a motriz da transferéncia de calor ¢ maior em maiores temperaturas. O comportamento
com o tamanho do pellet ocorre devido a fluidodinamica do ar que se move em torno do corpo,
proporcionando maiores coeficientes de transporte para particulas menores. Podemos observar
ainda que as Figuras 29 e 30 mostram alguns poucos pontos deslocados da curva mais a direita no
grafico. Esses pontos sdo desvios do proprio ensaio experimental, considerados normais e que nao
influenciam nas andlises dos resultados. A Tabela 3 traz os valores de taxa de secagem dos periodos

constante para cada ensaio, obtidos visualmente através das Figuras 29 e 30.
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Tabela 3. Taxa de secagem no periodo constante dos ensaios de secagem do minério de

manganés em 21mm el4mm de didmetro e temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C.

Didmetro [mm] Temperatura [°C] -dX/dt (Parte constante) [min ]
21 70 0,0044 — 0,0046
80 0,0054 — 0,0056
90 0,0065 — 0,0067
14 70 0,0084 — 0,0086
80 0,0099 — 0,0101
90 0,0122 -0.0124

Fonte: Autoria Préopria

4.5.3 Ajustes com Equacoes Empiricas de Cinética de Secagem

Os ensaios foram modelados no programa, gerando como saida: os graficos, os valores das
variaveis ajustaveis, a curva da equacdo ajustada, o valor R* do ajuste em relacdo aos dados
experimentais, 0 RMSE e o Qui-quadrado. As figuras 31, 32 e 33 exemplificam os resultados para

o ensaio de 21 mm e 90 °C, para o modelo de Lewis, Page e Henderson e Pabis, respectivamente.

Figura 31. Ajuste para modelo de Lewis no ensaio da amostra com 21mm e em 90°C.
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Figura 32. Ajuste para modelo de Page no ensaio da amostra com 21mm e em 90°C.
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Figura 33. Ajuste para modelo de Henderson e Pabis no ensaio da amostra com 21mm e em

90°C.
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A Tabela 4, 5 e 6 retine os resultados e parametros ajustados para cada modelo e ensaio

com ajuste de Lewis, Page e Henderson e Pabis, respectivamente.

Tabela 4. Resultados do modelo de Lewis.

Diametro Temperatura Lewis
[mm] [°C] k R? RMSE x?
21 70 0,0364 0,99 0,018 0,000
80 0,0493 0,99 0,018 0,000
90 0,0685 0,98 0,036 0,001
14 70 0,0793 0,99 0,024 0,001
80 0,1134 0,99 0,023 0,001
90 0,1652 0,98 0,034 0,001

Fonte: Autoria Propria

Tabela 5. Resultados do modelo de Page.

Didmetro Temperatura Page
[mm] [°C] k n R? RMSE x?
21 70 0,0206 1,1604 1,00 0,008 0,000
80 0,0308 1,1455 1,00 0,010 0,000
90 0,0312 1,2677 1,00 0,017 0,000
14 70 0,0504 1,1643 1,00 0,011 0,000
80 0,0660 1,2187 0,99 0,017 0,000
90 0,0858 1,3214 1,00 0,017 0,000

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 6. Resultados do modelo de Henderson e Pabis.

Diametro Temperatura Henderson e Pabis
[mm] [°C] k a R? RMSE x2
21 70 0,0386 1,0642 1,00 0,014 0,000
80 0,0516 1,0485 1,00 0,016 0,000
90 0,0736 1,0827 1,00 0,031 0,001
14 70 0,0837 1,0578 0,99 0,020 0,000
80 0,1191 1,0692 0,99 0,022 0,000
90 0,1804 1,1052 0,99 0,028 0,001

Fonte: Autoria Propria

Como ¢ possivel observar, os dados se adequam muito bem aos modelos com R? de 0,98 a
1,00 e RMSE e qui-quadrados pequenos. Quanto mais proximo o R? esta de 1 e menor o valor de

RMSE e y? , mais os dados se enquadram ao determinado modelo.

Os valores foram conferidos através de célculos realizados em planilha de Excel utilizando
as funcdes e montagens necessarias € com o uso da ferramenta solver. Hidalgo (2024) realizou tal
analise com o Manganés em camadas finas sobre placas de Petri, alcangando resultados bem

semelhantes, também com R? bem proximos de um e RMSE e y? bem proximos de zero.

4.5.4 Ajustes Com Modelo De Difusividade Efetiva Com Geometria Esférica
De modo analogo aos ajustes para as equacdes empiricas, o modelo difusivo também foi
ajustado aos dados experimentais, permitindo a estimativa dos coeficientes de difusividade

massica efetiva (D,s) para cada condi¢do de temperatura e didmetro de amostra. A figura 34

exemplifica a saida grafico que resultada do programa para o ensaio de 21mm e 70°C.
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Figura 34. Ajuste dos dados experimentais com modelo de difusividade efetiva de geometria

esférica para ensaio de 21mm de diametro e em 70°C.

Model adjustment for estimation of Der

1.0+

< o o
ES o @
L L

Dimensionless concentration ratio (MR)

o
N

0.0 1

® Experimental data

Adjusted: Ds = 4.84e-09 m?/s
R?=0.9321
RMSE:0.059
chiz:0.003

T T
75 100
Time (min)

Fonte: Autoria Propria

T T
150 175

A Tabela 7 retine os ajustes e calculos do modelo de difusividade esférica para todos os

ensaios.

Tabela 7. Resultados dos ajustes em modelo de difusividade efetiva para cada ensaio.

Didmetro [mm]  Temperatura [°C] D [m?/s] R? RMSE x?
21 70 4,84 x 107° 0,9321 0,059 0,003

80 6,14 x 107° 0,9241 0,063 0,004

90 7,53 x 107° 0,8996 0,084 0,007

14 70 4,54 x 107° 0,9104 0,078 0,006

80 5,88 x 10~° 0,9195 0,058 0,003

90 6,64 x 107° 0,9053 0,076 0,006

Fonte: Autoria Propria

Os valores ajustados apresentaram coeficientes de determinacao (R?) variando entre 0,8996

e 0,9321, erros quadraticos médios (RMSE) de 0,058 a 0,084 e qui-quadrados (x?) entre 0,003 e

0,007, indicando uma qualidade de ajuste satisfatoria. Embora os resultados sejam relativamente
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inferiores aos obtidos com os modelos empiricos (que apresentaram R? > 0,98), o modelo
difusivo ainda representa de forma adequada o comportamento experimental, considerando sua

natureza mais complexa e fundamentagao tedrica.

Os valores de difusividade efetiva encontrados estdo na faixa de 4,54 x 10 a 7,53 x 10™°
m?/s, grandezas coerentes com as reportadas na literatura para minérios nas condi¢des parecidas,
assim como os valores de R?, RMSE e y? também foram condizentes (HIDALGO, 2025). Esses
valores refletem o transporte de umidade no interior do material durante o processo de secagem,
estando diretamente relacionados a resisténcia interna a difusdo. Observa-se ainda que, para um
mesmo didmetro de particula, o valor de D.raumenta com o acréscimo da temperatura do ar de
secagem. Esse comportamento ¢ esperado, uma vez que o aumento da temperatura promove maior

mobilidade das moléculas de 4gua no interior, aumentando, portanto, sua difusividade efetiva.
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5 CONCLUSAO

O programa foi desenvolvido com sucesso. O executavel é capaz de realizar o processamento
dos dados de secagem, construir graficos para analise do processo, avaliagao da reprodutibilidade
e comparagao de diferentes condigdes operacionais, além de aplicar métodos de filtragem e efetuar
os calculos associados a cinética de secagem. O programa também permite a modelagem dos dados
experimentais por meio das equagdes empiricas de Lewis, Page e Henderson e Pabis, bem como a
estimativa da difusividade massica efetiva a partir do ajuste de modelos difusivos com geometria
esférica. Adicionalmente, a qualidade dos ajustes ¢ avaliada por meio de representagdes graficas e
de critérios estatisticos, como o coeficiente de determinacao (R?), o erro quadratico médio (RMSE)
e o teste do qui-quadrado. A interface do usudrio com a rotina se da de maneira simples e eficiente
através de planilhas de calculo. Os videos e texto de apoio se mostraram uteis e eficazes. Espera-
se que o programa auxilie em futuros trabalhos da equipe de secagem, ndo s6 envolvendo o minério
de manganés, mas qualquer secagem cuja aquisicdo de massa a partir de uma balanga em linha

gere dados brutos no formato de texto.

Através das andlises graficas dos resultados envolvendo o ensaio da secagem do manganés em
formato esférico de 21 mm e 14 mm a 70°C, 80°C e 90°C, foi possivel observar as etapas do
processo de secagem, encontrar um bom valor de janela de filtragem em 1000 pontos e encontrar
valores valor de Xc pelos métodos graficos visuais entre 0,10 — 0,14. Além disso, foi possivel
encontrar valores de ajustes dos pardmetros dos modelos de secagem empiricos, aos quais se
ajustaram muito bem aos dados experimentais, em especial o modelo de Page com R? todos muito
proximos de 1 e RMSE entre 0,008 ¢ 0,017. Embora os ajustes do modelo difusivo tenham
apresentado ajuste um pouco piores, ainda representam uma boa correlagdo com os dados
experimentais, com R? de 0,899 a 0,932, e retornaram valores de difusividade efetiva bem

condizentes em ordem de grandeza e proximos do encontrado na literatura, variando de 4,84x107°
m? _g m? n
[T] a7,53x 10 [T]’ aumentando conforme a temperatura para um mesmo didmetro, como o

esperado. Todos esses tratamentos indicaram caminhos de andlise e a aplicabilidade do programa

desenvolvido.
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