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"Escale as montanhas
e delas receba as boas influéncias.

A paz da natureza fluird para dentro de voce,
como a luz do sol flui para o interior das drvores.
Os ventos lhe trardo o frescor;
as tempestades, sua energia;
enquanto as preocupagoes irdo se soltando

como as folhas que se desprendem..."”

John Muir
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RESUMO

Os trocadores de calor de tubo duplo sdo utilizados nas industrias de alimentos nos
processos de tratamento térmico. Um efetivo controle de temperatura destes sistemas
complexos é fundamental a qualidade final dos produtos alimenticios, que normalmente
apresentam caracteristicas distintas quanto ao escoamento e a transferéncia de calor. O
presente trabalho consiste na avaliagdo experimental do comportamento dindmico da
temperatura de saida de fluidos alimenticios newtonianos, com caracteristicas reologicas e
térmicas distintas, durante o processo de resfriamento em um trocador de calor de tubo
duplo. Agua, solugdes de sacarose a 8 e 18% e agucar liquido invertido a 75% foram
utilizados como fluidos de teste. Os experimentos visaram a caracterizagdo do
comportamento transiente através das curvas de resposta da temperatura de saida dos
produtos, obtidas sob perturbagdes das condigdes de operagdo da entrada do trocador. As
variaveis de entrada, vazio mdssica e temperatura dos produtos e vazdo volumétrica do
fluido térmico, foram perturbadas a partir das condigdes iniciais do processo, individual e
simultaneamente, positiva ¢ negativamente e em diferentes intensidades. Constatou-se as
ndo linearidades das curvas de resposta entre as diferentes perturbacdes impostas ao
processo. As multiplas perturbagdes das varidveis de entrada, conduzidas de acordo com a
metodologia do planejamento experimental, permitiram a analise dos efeitos individuais e
de interacdes sobre a temperatura de saida dos produtos, “B”, e sobre os parametros, “td” e
“z”. fornecendo assim, informa¢des fundamentais para implementacdo de sintonia de

controladores convencionais e ndo convencionais.



ABSTRACT

Double pipe heat exchangers are used in food industries for thermal treatment processes,
such as pasteurization of juices and fruit pulps. An effective control of temperature of these
processes is extremely important for the final quality of the food products, which usually
present different characteristics of flow and heat transfer. The present work consists i
evaluating the dynamic behavior of the final temperature of newtonians fluids, with
different values of rheological and thermal properties, during cooling process in a double
pipe heat exchanger. Water, sucrose solutions at 8 and 18% and inverted liquid sugar at
75% were used as test fluids. The experiments considered the transient behavior under
disturbances of the operation conditions in the heat exchanger entrance, through the
response curves, represented by the final temperature of the products with time. The
entrance variables, mass flow rates of the products, temperature of the products and
volumetric flow rates of the thermal fluid were disturbed from the initial conditions,
individual and simultaneously, positive and negatively, with different intensities. The
response curves showed the non-linearity among the different disturbances imposed to the
process. The multiple disturbances in the entrance variables, driven according to the
methodology of the experimental design, allowed the analysis of the effects of each
disturbance, as well as the effects of the interactions among them on the final temperature
of the products, “B”, and on the parameters, “td” and “z”, providing fundamental subsidies

for conventional and non-conventional controllers' implementation.



INTRODUCAO

I. INTRODUCAO

Os trocadores de calor de tubo duplo sdo utilizados nas indudstrias de alimentos nos
processos de tratamento térmico, onde os fluidos envolvidos apresentam caracteristicas
especificas de escoamento, podendo ser newtonianos ou ndo-newtonianos, como € o caso

de sucos de frutas naturais e concentrados, respectivamente.

Os sistemas de trocadores sdo empregados, muitas vezes, sem um controle rigoroso
de suas temperaturas, o que pode gerar um produto final com caracteristicas indesejaveis,

além de perda de nutrientes e redug@o do tempo de prateleira.

O resfriamento em trocadores de calor constitui uma das etapas do processamento de
alimentos, sendo seu controle essencial para a padronizagido do produto final, bem como
para redu¢do do consumo de energia. Os processos controlados fornecem niveis 6timos de
custo operacional minimo e maximo lucro, economizando na utilizagdo de matérias-primas,
energia, capital e mdo-de-obra (STEPHANOPOULOS, 1984).

O conhecimento das respostas térmicas dos sistemas durante os periodos de operagdo

transiente € fundamental para obtengdo do controle efetivo de temperatura.

As andlises do regime transiente podem ser realizadas através de simulagdo em
computador ou testes experimentais. Os experimentos despendem maiores custos
financeiros e periodos de tempo, ao mesmo tempo em que permitem a validagdo empirica

de eventuais modelos matematicos aplicados em simulagdes.

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliagdo experimental das respostas
transientes da temperatura de saida de fluidos alimenticios newtonianos durante o processo
de resfriamento em um trocador de calor de tubo duplo. As curvas de resposta transiente
sdo obtidas mediante perturbacGes individuais e simultaneas das condi¢des de operagdo na
entrada do trocador (vazdo massica e temperatura do produto e vazao volumétrica do fluido

térmico).
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O trabalho ndo buscou a otimiza¢do do processo, mas sim um melhor conhecimento
sobre as respostas do sistema sob as diferentes combinagdes de perturbages que podem

ocorrer naturalmente dentro das faixas de operagdo estabelecidas.

As curvas de resposta transiente tém aplicagio direta em futuros trabalhos para
implementacao de controladores nio convencionais neste sistema de trocador de calor de

tubo duplo.
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II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

II. 1 — TROCADORES DE CALOR DE TUBO DUPLO

Na industria de alimentos os processos térmicos sdo muito comuns. A maioria deles
consiste em técnicas de preservagdo de alimentos, como a pasteurizagdo, que devem
impedir toda alteracdo devida a acgéio de enzimas, as reagdes quimicas ndo-enzimaticas € a
atividade de microrganismos (SINGH & HELDMAN, 1993).

As operagdes de resfriamento e aquecimento geralmente constituem uma das etapas
do processamento de alimentos, sendo o controle de temperatura destes processos
fundamental para a preservagdo das caracteristicas organolépticas dos produtos,
assegurando sua qualidade final. A temperatura ¢ um dos fatores que mais influenciam os
efeitos negativos de incrustagdo e de desnaturacdo térmica dos produtos (RENE et al,
1991).

Os equipamentos mais utilizados para estes processos sdo os trocadores de calor de
placas e os tubulares, dentre os quais estdo os trocadores de casco e tubos e os trocadores de
calor de tubo duplo. As consideragdes sobre a economia de energia e de materiais tém
realcado a importancia em se produzir equipamentos mais eficientes de troca de calor,

mediante a intensifica¢do da transferéncia de calor no escoamento (OZISIK, 1990).

Os trocadores de calor de tubo duplo ou tubos concéntricos sdo utilizados nas
indtstrias alimenticias principalmente em processos térmicos que envolvem alimentos
pseudoplasticos, como as polpas de frutas, pois minimizam os efeitos de incrustacdo em sua
superficie lisa. Além disso, sio amplamente empregados em testes laboratoriais, devido a
simplicidade de sua construgdo e manutengdo, a sua pequena area de troca térmica e a sua
capacidade de manter os sistemas liquidos pressurizados (SHAH, 1981).

Este tipo de trocador pode ser projetado para operar a altas pressdes (acima de 300

atm no espago anular e 1400 atm nos tubos internos) € também a altas temperaturas
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(aproximadamente 600 °C). Além disso, a constru¢io do mesmo ¢é relativamente barata
(HEWITT ef al, 1994) e sdo freqlientemente utilizados em aplicagdes industriais que

requerem area de troca térmica de 20 m” ou menos ( PRASAD, 1987).

As partes principais de um trocador de tubo duplo sdo dois conjuntos de tubos
conceéntricos, dois tés conectores, um cabegote de retorno e uma curva de retorno. O tubo
interno € mantido dentro do tubo externo por meio de buchas de apoio ou solda e o fluido
principal entra no tubo interno através de uma conexdo do tipo rosca ou TriClamp
localizada fora da se¢do propria do trocador (KERN, 1987).

Os t€s possuem conexdes roscadas ou soldadas que sdo ligados aos tubos a fim de
permitir a entrada e a saida do fluido térmico na parte anular, que cruza de um ramo até o
outro através do cabegote de retorno. Os dois comprimentos do tubo interno estdo
conectados por uma curva de retorno, que é usualmente exposta e ndo fornece uma
superficie de transmissdo de calor efetiva. Quando disposta segundo dois ramos, conforme
a Figura 1 a unidade denomina-se médulo (KERN, 1987).

Curva s Bucha )
reforno F ™ Bugha =, Buicha

Figura 1 - Trocador de calor com tubo duplo (Fonte: KERN, 1987).

I1. 2 — EQUACOES BASICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conforme a equagdo modificada de Fourier, a taxa de calor total transferida pelos
mecanismos combinados de convecgdo e condugdo, para um escoamento permanente, pode
ser escrita em fungdo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) e da média
logaritmica das diferengas de temperatura (DMLT), conforme a Equagao (1):
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q=UAMLDT (D

O coeficiente global (U) é o inverso da somatéria de todas as resisténcias a
transmissdo de calor, conforme a Equacdo (2), sendo elas: 1/he e 1/h, as resisténcias
peliculares dos fluidos do tubo interno e da parte anular, respectivamente, e Lk, a
resisténcia da parede do tubo, considerando que o fluido quente escoa através do tubo
interno, enquanto que o fluido refrigerante escoa pelo espago anular de um trocador de
calor de tubo duplo:

U — 1 =— Jl :
SR 1/h +Vh, +L/k

)

A média logaritmica das diferengas de temperatura pode ser escrita de acordo com a
Equagdo (3) para escoamento em contracorrente (SISSOM & PITTS, 1979):

DT, -DT,

e
Dt

I

MLDT = 3)

Aplicando o principio de conservagdo de energia e desconsiderando fluxo por
condugdo na diregdo axial, a equagdo do balango de energia pode ser integrada, para um
escoamento permanente, da entrada de um tubo até a saida, conforme Equagdo (4), definida
para o fluido quente, o produto:

qe =mC DT =mCe (Tyopp — Tiogp )¢ (4)

Os nimeros adimensionais, Reynolds, Nusselt e Prandlt correlacionam a performance
térmica do trocador através das propriedades fisicas e reologicas dos fluidos - densidade
(p), calor especifico (¢), condutividade térmica (A1) e viscosidade (u). As relagdes (Re),
(Nu) e (Pr), para os fluidos newtonianos sdo apresentadas nas equagdes (5), (6) e (7),

respectivamente.
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_pvD

Re (5)
u
hD
_hD 6
Nu l (6)
Pr=—F )

No caso dos fluidos nio-newtonianos existem outras relagdes para os numeros
adimensionais em termos dos parametros reologicos, indice de comportamento (7) e indice
de consisténcia (K), ou da viscosidade aparente (44ap), como o Reynolds generalizado (Rey)
e o nimero de Prandtl generalizado (Pr,), definido para os fluidos pseudoplasticos.

Para o escoamento laminar do fluido que escoa no tubo interno de um trocador de
calor de tubo duplo, existe uma série de correlagdes para predi¢do do coeficiente de troca
térmica, hi,, cujos valores estimados decrescem intensamente com relacdo ao inicio da
transferéncia de calor. Este efeito surge a partir da diminuicdo do gradiente de temperatura
do fluido préximo a parede do tubo, conforme se dé a evolucdo do processo de condugio-
convecgdo (ABDELMESSIH & BELL, 1999).

A transferéncia de calor em regime laminar é extremamente complexa devido a
interagdo entre as convecgdes natural e forcada que ocorrem no interior dos dutos circulares
horizontais. Esta complexidade esta relacionada com o desenvolvimento da sobreposi¢do
do fluxo natural-convectivo (terciario) sobre o fluxo primario (devido apenas a convecgdo
forcada). Algumas correlagdes para os coeficientes de troca térmica dos fluidos em
escoamento laminar foram resumidas por ABDELMESSIH & BELL (1999).

A equagdo de Sieder-Tate (Equagdo 8) é amplamente utilizada para o cdlculo dos
coeficientes peliculares de fluidos newtonianos, sendo valida para o escoamento laminar
com (DM/u)<2100, temperatura de parede constante, 0,48<(cp/A)<16700 e
0,0044<(1/puw)<9,75, sendo as propriedades termo-fisicas e reologicas baseadas na média

aritmética das temperaturas interna e externa dos fluidos:
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o) )

No caso do escoamento turbulento, o calculo do coeficiente de troca térmica pode ser

efetuado segundo a Equagdo (9), valida para escoamento plenamente desenvolvido,
0,7<:(c/A)<16700, (DM/)=10000 e (L/D)>10, sendo as propriedades do fluido baseadas

na temperatura média:

038 y 0,14
ool 512
A i A Hy

A equacdo de Dittus-Boelter é uma simplificacdo da Equacgao (9), onde o valor de x é
0,4 para o fluido que esta sendo aquecido e 0,3 para o fluido que esta resfriando, conforme
Equag@o (10):

0.8 x
hD _ 6023 P_M_J (EEJ (10)
A M A

A Equagdo (10) € valida para escoamento turbulento plenamente desenvolvido,
0,7<(cp/A)<160, (DM/p)>10000 e (L/D)=10.

Quando o fluxo se da no espago anular, deve-se levar em consideragdo para estimar o
coeficiente de troca térmica, o didmetro hidraulico ou didmetro equivalente, dado na forma
da Equacgdo (11). O diametro equivalente ¢ igual a quatro vezes o raio hidraulico, que por
sua vez, € o raio do tubo equivalente da secdo reta anular. Para a transmissdo de calor, o
perimetro molhado € dado pela circunferéncia externa do tubo interno, com diametro D
(KERN, 1987), sendo o didmetro interno do tubo externo dado por Ds i

_ 4XAreaEscoaIﬂeﬂt0 _ ‘4TE(I‘)2i;;2 _Dlnz) _ DZinz _chxz (1 1)
= - 2

D, =4r, =
: ® " PerimetroMolhado 4nD,_ D

2ext

Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido no espago anular, pode-se

assumir uma aproximacgdo de coeficientes de convecgdo dos tubos interno e externo

7
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constantes e calculd-los através da Equagdo (10), levando-se em conta o didmetro
hidraulico, dado pela Equagao (11) (INCROPERA & DEWITT, 1985).

1. 2. 1 — Consideracées hidrodindmicas

A velocidade média no interior de um tubo circular, sobre a secdo reta do tubo, €
definida pela Equagdo (12), segundo OZISIK (1990), considerando escoamento laminar
permanente, plenamente desenvolvido e gradiente de pressio (dPres/dx) constante, sendo
I'n O raio interno de um tubo:

r.’

i dP
V= 1 - J.?.m'-mu(r)dr=v-—-ﬁ (12)
nr,” ; 8n dx

O significado fisico da velocidade média é determinado pela Equacdo (13), valida

para as mesmas condigdes da Equagdo (12):

g =B (13)

O perfil de velocidades para escoamento laminar, incompressivel, plenamente
desenvolvido e propriedades do fluido constantes, em um tubo circular, é dado pela
Equagao (14), sendo v(r) a componente radial da velocidade:

m:z[l—[i} } (14)
Vm rm

Esta relacdo mostra que o perfil de velocidades na regiio hidrodinamicamente
desenvolvida é parabolico.

I1. 3 — PROPRIEDADES TERMO-FisicAs Dos FLUIDOS

Para prever a eficiéncia térmica dos trocadores é necessirio o conhecimento das

propriedades térmicas e fisicas dos fluidos de processo, que na maioria das vezes sdo

8
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calculadas na temperatura média de entrada e saida do fluido no trocador ou na temperatura
de 25°C.

No entanto, existem varios estudos sobre a dependéncia destas propriedades em
funcdo da temperatura e da composi¢do dos produtos alimenticios (TELIS-ROMERO, 1998
e CEPEDA & VILLARAN, 1999). A aplicagéo destas relagdes pode gerar resultados mais
precisos nos célculos de engenharia de projetos.

CHOI & OKOS (1986) apresentaram correlagdes para o calculo das propriedades
termo-fisicas da agua com um erro de 2,2%. As equagdes sdo validas para a faixa de
temperatura de 0°C a 150°C e sdo apresentadas nas Equagdes (15), (16) e (17) para o
célculo da condutividade térmica, densidade e calor especifico, respectivamente:

A =5,7109x10"" +1,7625x10>T — 6,7036x10° T* (15)
p=9,9718x107 +3,1439x107° T — 3,7574x10 > T* (16)
c=(4,1762 —9,0864x10° T +5,4731x10° T?)x10° 17)

Para o célculo das propriedades termo-fisicas de alimentos com predominincia no
componente carboidrato, CHOI & OKOS (1986) propuseram relagdes dependentes da
temperatura, aplicaveis para a faixa de temperatura de —40°C a 150°C, cujo erro foi
estimado em torno de 6%, conforme as Equagdes (18), (19) e (20):

A=2,014x10" +1,3874x10° T —14,3312x107°T? (18)
p=1,5991x10"° —3,1046x10™' T (19)
¢ =1,5488 +1,9625x10~° —5,9399x10° T? (20)

Siebel (1982) (citado por RAO & RIZVI, 1986) apresentou duas equagdes para o
calculo do calor especifico em fungdo da fragdo de agua do produto, podendo ser utilizadas
para as solugdes de sacarose. A Equagdo (21) € empregada para produtos em temperaturas
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acima do ponto de congelamento, enquanto a Equagdo (22), para temperaturas abaixo do
ponto de congelamento do produto.

¢=0,837 +3,349X (21)
¢=0,837 +1,256X (22)

Reidel (1949) (citado por HELDMAN & LUND, 1992) apresentou uma relagio para
0 calculo da condutividade térmica de sucos de frutas, solugdes de sacarose e leite em

fungdo da fracdo de agua e temperatura dos produtos com erro estimado em 1%, conforme
a Equacao (23):

A =(326,58+1,0412T - 0,00337T7 )(0,46 + 0,54X)1,73x10°> (23)

JUNK & PANCOAST (1973) sintetizaram uma quantidade consideravel de
informagGes sobre os agucares em um manual, que contem algumas propriedades termo-
fisicas das solu¢des de sacarose a varias temperaturas e concentragdes, como solubilidade,
ponto de congelamento e calor especifico. Através destes valores é possivel propor
correlagbes destas propriedades dependentes da temperatura e da concentragdo de sacarose

na solugdo.

BERTO (2000) apresentou duas relagdes para o calculo da densidade e do calor
especifico do propileno glicol em fungéo da concentracdo e da temperatura, com um erro
estimado em 2%, conforme as Equagdes (24) e (25), respectivamente:

P, =928,6—0,57T +311In(C,,) (24)

Cpp =4148,43 + 3,1445T - 3,1712C  In(C ) (25)

A condutividade térmica do propileno glicol pode ser considerada constante e igual a
0,609 W/m°C, segundo BERTO (2000).

10
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II. 4 — PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS FLUIDOS

Os fluidos alimenticios s3o solugdes complexas que apresentam comportamentos
reologicos distintos, os quais dependem da temperatura e da concentragdo de sdlidos

soluveis e insoluveis, podendo afetar o tratamento térmico.

O conhecimento das propriedades reolégicas dos alimentos € essencial para o projeto
de equipamentos, para um efetivo controle dos processos e da qualidade final dos produtos,
visando a aceitabilidade do consumidor (HOLDSWORTH, 1971).

Os liquidos newtonianos apresentam comportamento simples, conforme mostra a
Equagdo (26), obedecendo a relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento (o) e a taxa de
deformagao (7 ), segundo BIRD et al. (1960):

o =y (26)

A viscosidade () independe da tens@o de cisathamento e do historico de deformagéo,
sendo influenciada apenas pela temperatura e pela concentrag@o do alimento (RAO, 1977).

Agua, sucos de frutas clarificados isentos de solidos em suspensdo, sucos sem
pectina, sucos naturais, solugdes de baixa massa molecular com conteido de solidos
solaveis inferior a 20°Brix e solugGes aquosas de sacarose apresentam comportamento
newtoniano (CEPEDA & VILLARAN, 1999).

A viscosidade nestes casos aumenta exponencialmente com a concentragdo e
decresce consideravelmente com a temperatura (SARAVACOS & KOSTAROPOULOS,
1995).

Os fluidos ndo-newtonianos sdo os materiais cuja relagdo proporcional entre a tensao
e a taxa de deformacgdo ndo é constante, podendo variar de acordo com a tensdo e com o

tempo, como os fluidos tixotropicos e reopéticos.

Para a descrigdo do comportamento ndo-newtoniano tém-se proposto varios modelos

empiricos que correlacionam a tensdo cisalhante com a taxa de deformagdo. A medida que

11
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0 comportamento de um material desvia-se do newtoniano s3o necessirios modelos com

mais pardmetros para descrevé-lo.

Os sucos de frutas ndo clarificados e/ou concentrados podem apresentar
comportamento reoldgico pseudoplastico, normalmente descrito pelo modelo de Ostwald-
De Waele ou lei da poténcia, conforme a Equaggo (27):

c = Ky® (27)

A Equagdo (27) ¢ simplificada para o caso dos fluidos newtonianos (Equagdo26),
sendo o valor do indice de comportamento do fluido (n) igual a “1” o indice de consisténcia

(K) a prépria viscosidade do fluido ().

Os fluidos ndo-newtonianos podem também ser descritos por outros modelos
empiricos, nos quais uma resisténcia adicional surge ao escoamento, representada pela
tensdo inicial, como no modelo de Bingham e no de Herschel-Bulkley (SARAVACOS &
KOSTAROPQULOS, 1995). Este comportamento pode ser atribuido a presenca de
substancias de elevada massa molecular e/ou aos solidos dispersos em solugdo (RAO,
1977).

A relagdo entre temperatura e viscosidade de liquidos puros é expressa de acordo com
a relagdo de Arrhenius, conforme a Equagdo (28), onde Ea ¢ a energia de ativagdo de
escoamento determinada empiricamente, R é a constante universal dos gases, O é a
temperatura absoluta e 1 uma constante determinada experimentalmente (BARNES ez al.,
1989).

u=nexp[%) (28)

A relagdo entre a concentragdo e a viscosidade pode ser expressa por um modelo
potencial, segundo a Equagdo (29), ou por um modelo exponencial, conforme a Equagdo
(30), segundo VITALI er al. (1984):

12
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u=n,C* (29)
p=m, exp(a,cs) (30)

Nas Equagbes (29) e (30), mi, M2, a1 e ap sdo constantes determinadas
experimentalmente e cs € a concentragao do produto, dada em °Brix ou porcentagem de

solidos soluveis.

Combinando os efeitos de temperatura e da concentragdo nos parametros reologicos,
dados pelas Equagdes (28) e (30), obtém-se a seguinte relagdo dada na Equacéo (31):

Ea

H="; GXP[EJ exp(a;cs) (31)

Para o calculo da viscosidade da agua dependente da temperatura, SHARIFI ez al.
(1995) apresentaram a relagéo mostrada na Equagao (32):

274.2
I = ——4,618 32
og i 0—140 (32)

BATES & ASSOCIATES (1942) apresentaram dados de viscosidade de solugbes de
sacarose nas temperaturas de 0 a 80°C para concentragdo de solidos solaveis de 0 a 70%.
Dados tabelados podem também ser obtidos diretamente no manual de agtcares de JUNK
& PANCOAST (1973) para solugdes de 20 a 75% nas temperaturas de 0 a 100°C. Através
destes valores € possivel propor correlagdes de viscosidade dependentes da temperatura e
da concentragdo de sacarose na solucao.

O conhecimento da viscosidade de solugdes de agucar invertido ¢ um fator de
fundamental importancia para a sele¢ao dos equipamentos utilizados nas plantas industriais,
principalmente no caso de do dimensionamento das bombas. A viscosidade destas solugdes
depende das porcentagens de inversdo da mesma e da temperatura de trabaltho. JUNK &
PANCOAST (1973) mostram o efeito do acréscimo da temperatura de 10 a 80°C na

viscosidade de uma solug¢do de agucar invertido com 90% de inversdo € em outra analise, 0

13
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comportamento da viscosidade de solugGes sacarose e de agtcar invertido com 50, 90 e

100% de inversdo na temperatura de 20°C.

Apesar do agucar invertido ser proveniente da hidrolise 4cida da sacarose, nio ha
dados na literatura que comprovem que a viscosidade desta solucdo em fun¢do da
lemperatura se comporta como uma solu¢do de sacarose na mesma concentragio de sélidos

soluveis.

Para o célculo da viscosidade do propileno glicol, BERTO (2000) propés uma
relagao, cujo erro foi estimado em torno de +7%, apresentada pela Equacdo (33):

670643,5) 33)

B, :exp(-l{),'? + o7

II. 5 — ACUCAR LiQUIDO INVERTIDO

O agucar liquido invertido é o produto final da hidrdlise da sacarose (BOBBIO &
BOBBIO, 1992). A reagdo de inversio pode ser expressa conforme a Equacio (34):

C,H,0,, +H,0 »C,H,,0, +C,H, 0, (34)
Sacarose + Agua ———p» QWm (D-Glucose) + Levulose (D-Fmtosi:ll

"v_
Acucar Invertido

A sacarose € um dissacaridio nfo redutor obtido do agucar de cana ou de beterraba,
sendo facilmente hidrolisada por solu¢des diluidas de acidos minerais, por enzimas
(invertase) ou por tratamento térmico, com formagdo de glicose e frutose, conforme

representado no esquema da Figura 2.

Neste processo ocorre a inversdo da rotagéo 6tica da solugéo inicial, motivo pelo qual
0 processo de hidrolise da sacarose é também conhecido como inversio da sacarose
(BOBBIO & BOBBIO, 1992).

14
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agucar
CH,OH

mocﬂ,\gf \cf
o CH,OH
i ﬁ l:l-i \%/ ~H- " /o\
Ho/ﬁ‘“‘g"“‘

l

acgucar invertido

2—

HOCH, ..._Jél b Se / |
~
HO OH oH
frutose glicose

Figura 2 - Formagao do agucar liquido invertido (Fonte: www.klickeducacao.com.br).

Solugdes de agucares invertidos podem apresentar de 10 a 90% de inversdo. Estas
solugdes sdo mais densas, comparadas com solugdes de sacarose e por este motivo
apresentam vantagens em relagdo a minimizagdo da possibilidade de cristalizagdo e do
crescimento de bolores e leveduras (JUNK & PANCOAST, 1973).

Devido as propriedades do aglicar invertido, a determina¢do da concentragdo de
solidos soliveis realizada em refratometros, através da leitura em Brix, sofre uma reducao,
e por este motivo deve ser corrigida. JUNK & PANCOAST (1973) apresentam os fatores
de conversio da leitura em Brix para solugdes agtcar invertido. A leitura em Brix corrigida
(cs.) para estas solugdes é determinada pela Equacao (35), onde F é o fator de corre¢do
tabelado em funcdo dos solidos soluveis, Xy, a fragdo de agucar invertido na solugdo (0,10
a 0,9) e csyao, @ concentragdo de solidos soluveis medida no refratdmetro. Nas industrias

agucareiras o fator de corre¢io de Whalley, no valor de 0,022 ¢ usualmente empregado.

68, =08y, + X085 F (35)
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O agucar liquido invertido é vastamente empregado em industrias alimenticias onde a

coloragdo néo interfere na qualidade do produto final, como panificagdo, geléias, sorvetes,

laticinios, frutas cristalizadas, bebidas carbonatadas, sucos, recheios, licores, biscoitos,

balas, caramelos, etc. Um de seus principais beneficios é a capacidade de reducdo da

atividade da dgua, sendo este um dos principais fatores determinantes do prazo de validade

de produtos (ACUCAR-GUARANI, 2001).

Além disso, outras vantagens podem ser citadas com relagio ao seu uso (ACUCAR-

GUARANI, 2001):

»

‘3"

Evita processos dispendiosos de dilui¢do, armazenagem e transporte de agticares
solidos, garantindo a iseng@o total de cristais no produto final e facilitando as
condigdes de estocagem, o que reduz custos de energia e minimiza a produgio de
dejetos industriais provenientes dos processos de filtragem e desodorizagdo do

xarope ou calda.

Possui cerca de 20% a mais de poder adogante em comparagdo a sacarose pura e
alta afinidade com a agua (higroscopicidade), sendo utilizado para manter alguns
produtos umidos, aumentando consideravelmente seus prazos de validade. Em
produtos com baixo teor de gordura, sua utiliza¢do evita que os mesmos comecem a
secar e quebrar. Pode ser utilizado para substituir o glicerol, geralmente usado como
umectante em bolos, podendo-se perceber melhora no poder adogante, no sabor para

produtos de frutas e no acréscimo de cor e sabor durante o cozimento.

Possui uma viscosidade baixa, conferindo plasticidade a sorvetes, cremes e
fondants, podendo também ser utilizado como inibidor de cristalizagio para estes
produtos, garantindo que os mesmos continuem macios e suaves durante o prazo de
validade.

Diminui o ponto de congelamento, propriedade util em produtos que sdo
conservados em freezers. Quando aquecido em misturas, acelera a rea¢do de
Maillard proporcionando aumento de coloragdo e de sabor, efeito desejavel na

fabricagdo de balas e caramelos.
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Um estudo realizado sobre o efeito da adicdo de sacarose, agucar invertido e xarope
de glicose na atividade de agua de solugdes aquosas contento seis diferentes componentes
aromaticos concluiu que a adigdo de agucar invertido as solugdes proporcionaram maior
redugdo na atividade de 4gua e em conseqiiéncia maior liberagdo dos compostos aromaticos
comparada com as adigdes de sacarose e xarope de sacarose (HANSSON ez al., 2001).

I1. 6 — CONTROLE DE PROCESSOS

Durante as condicdes normais de operagdo, os complexos sistemas industriais podem
estar submetidos a pequenos distiirbios externos repentinos, os quais provocam variagdes
nas temperaturas e vazdes dos fluidos envolvidos, alterando assim as condigSes de

operagao em regime permanente.

O sistema fica entdo submetido a um comportamento transiente, no qual as variaveis
envolvidas no processo sofrem alteragdes de comportamento com o tempo (LACHI et al,
1997).

Os estudos do comportamento transiente em trocador de calor sdo imensamente uteis
para aplicagdes em estratégias de controle de processos (DAS & DAN, 1996).

Para implementagdo de um sistema de controle € necessdrio o conhecimento das
caracteristicas dinamicas de todos os componentes da malha de controle, que podem ser
analisadas através de repostas de freqiiéncia ou de dados de resposta transiente (COHEN &
JOHNSON, 1956).

A maioria dos estudos das caracteristicas dinimicas de temperatura de saida de
trocadores de calor de tubo duplo é realizada mediante perturbagdes arbitrarias das
variaveis de entrada do trocador, principalmente as vazdes e temperaturas dos fluidos de
trabalho, os quais s3o geralmente agua e vapor de agua (LACHI ef al., 1997, WANG &
LIAO, 1989, COHEN & JOHNSON, 1956, NETO & COTTA, 1993 e ELGENK &
HUANG, 1993).

17
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Além disso, a metodologia convencional de sintonia de controladores utiliza apenas
um unico ensaio experimental de perturbacdo, nfo sendo encontrado em literatura nenhum
trabalho utilizando uma sistematica de condugio de experimentos como o planejamento
fatorial, descrito no Item II. 7.

II. 6. 1 — Respostas Transientes

A resposta transiente de um processo a qualquer fungio perturbagdo, tais como as
fungGes degrau, impulso e senoidal, pode ser expressa matematicamente pela Equagdo (36):

y(t) = APu(t) (36)

Na Equagdo (36), “AP” é a amplitude do degrau e u(t) é a fungdo perturbagio. Uma
funcio degrau pode ser aproximada com precisio na pratica, como a abertura brusca de
uma valvula (COUGHANOWR & KOPPEL, 1978).

Os sistemas podem responder de maneiras diferentes a estas perturbagdes, sendo
entdo caracterizados como sistemas de primeira ordem, segunda ordem e sistemas

complexos ou de ordem superior.

Um sistema de primeira ordem ¢ aquele no qual a saida é modelada por uma Equagio
diferencial de primeira ordem. A funcio de transferéncia (dominio Laplace) de um sistema
de primeira ordem € caracterizada pelos parametros “tp” e “Kpr”, conhecidos como
constante de tempo e ganho estatico proporcional, respectivamente.

A funcdo de transferéncia é uma expressdo matematica dada em termos da variavel
complexa *'s”, que relaciona a saida e a entrada de um sistema linear e invariante no tempo,
em termos dos pardmetros do sistema. A fungdo de transferéncia é uma propriedade
inerente ao proprio sistema, porém, ndo fornece informagdes quanto a sua estrutura fisica,
sendo definida como a relagdo da transformada de Laplace da saida (fungdo resposta) e a
transformada de Laplace da entrada (funcio estimulo), segundo OGATA (1990).
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A resposta de um sistema de primeira ordem a uma entrada degrau de magnitude

“AP” ¢é dada pela Equagao (37) no dominio do tempo:
y(t)=PKpr(1-e™'") (37)

A constante de tempo (tp) € uma medida do tempo necessario para um processo
ajustar-se a uma mudanga nas suas entradas. Portanto, quanto menor for a constante de
tempo de um sistema, mais rapida sera a sua resposta a um estimulo qualquer. Na Figura 3
é apresentado como y(t) varia em fungdo do tempo para um sistema de primeira ordem,
sendo dada em coordenadas adimensionais, y(t)/PKpr versus t/tp.
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Figura 3 - Resposta adimensional de um sistema de primeira ordem a uma perturbagéo
degrau (Fonte: STEPHANOPOULOS, 1984).

Os sistemas de segunda ordem sdo aqueles nos quais a saida y(t) € descrita pela
solugio de uma Equagdo diferencial de segunda ordem, onde se define um novo pardametro
adimensional, £, conhecido como coeficiente de amortecimento do sistema. Os parametros

t, periodo natural de oscilagdo do sistema, e £ devem ser sempre positivos.
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A resposta de um sistema de segunda ordem a uma perturbagio degrau no dominio
Laplace ¢ dada pela Equagao (38):

Kpr

s(t’s? + 285 +1)

y(s)= (38)

Os dois polos da funcdo de transferéncia de segunda ordem sio dados pelas raizes de
caracteristica polinomial, p’ e p’’, sendo elas:

2 1 = |
P’=—£+ 2 P":—é— s (39)
T T T T
Dessa forma, a Equagéo (38) pode ser escrita na forma da Equagio (40):
r/T?
Mj=—— DRI (40)

s(s—=p' )(s-p'")

A resposta y(t) € obtida pela inversdo da Equagdo (40) e depende do local dos pélos
Ou raizes, p’ e p”, no plano complexo. As raizes podem ser reais ou complexas,

dependendo do parametro £, podendo-se distinguir trés casos:
» £<1: duas raizes complexas conjugadas, resposta subamortecida ou oscilatoria;
»  &=1: duas raizes reais e iguais, resposta criticamente amortecida;
» E>1: duas raizes reais e distintas, resposta superamortecida ou néo-oscilatoria.

Quando £=1 o sistema € dito criticamente amortecido e neste caso, a resposta
transiente a uma perturbagdo degrau no dominio do tempo é dada pela Equagdo (41),

também semelhante a uma resposta em formato “S”:

y(@)= K;prlil —[I + i]e """] (41)

T
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Na Figura 4 s3o mostradas as diferentes respostas transientes de sistemas de segunda
ordem para valores de £ entre 0,1 e 10.
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Figura 4 - Respostas adimensionais de um sistema de segunda ordem a uma perturba¢ao
degrau (Fonte: STEPHANOPOULOS, 1984).

Fregiientemente um sistema fisico pode ser representado por varios sistemas de
primeira ordem associados em série. Estes sistemas constituem a maioria dos processos
reais, sendo chamados de multicapacitivos. A resposta ao degrau de dois sistemas de
primeira ordem em série é em forma de “S” e a resposta varia muito lentamente
imediatamente apds a aplicagdo da perturbagdo. Os sistemas multicapacitivos podem ser
aproximados para sistemas de segunda ordem (COUGHANOWR & KOPPEL, 1978).

Esta lentiddo ou atraso é muitas vezes chamado de retardo de transferéncia e sempre
ocorre quando dois ou mais sistemas de primeira ordem associam-se em série. O retardo na

resposta aumenta 3 medida que o niimero de sistemas associados cresce.

Para mostrar que o retardo de transferéncia aumenta a medida que o numero de
estagios cresce, a Figura 5 representa as curvas de resposta ao impulso degrau unitario para

sistemas constituidos de um ou mais sistemas de primeira ordem em série.
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vt Kpr /' Um sistema de primeira ordem

Dois sistemas de primeira ordem
associados em série

_ Quatro sistemas de primeira
ordem associados em série

Y

Figura S: Respostas adimensionais ao degrau de sistemas de primeira ordem associados em

série,

Para sistemas multicapacitvos, cada sistema €é caracterizado por uma fun¢io de

transferéncia, G(s), e a resposta do primeiro sistema, y;(s), afeta o segundo sistema, o

segundo sistema afeta o terceiro e assim por diante (Figura 6). A fungdo de transferéncia

global ou fungdo resultante, Gresuitame(S), € simplesmente o produto das fungSes de

transferéncia individuais.
. u,(s) G,(6) ¥1(s) G, | ¥a(s) ¥o-1(8) G,(®) ¥a(S) :
i Gresuttane(8) I

SRR s Mo Em R R ER SR R S s e e M S WE S M W M R e 6 e s e N R MR N M s N e N W A SR R M T N R M R M s M W N A W R M e e s e s s

Figura 6 — Sistemas de primeira ordem capacitivos em série.

Um fendmeno muito freqiiente em sistemas de escoamento € o retardo por transporte

ou tempo morto. Ao provocar uma perturbagdo degrau no instante t=0 em um trocador de
tubo-duplo, por exemplo, a perturbagdo nfo é imediatamente percebida na extremidade
final do trocador de calor. O tempo necessirio para o fluido de entrada atravessar todo o

trocador € o tempo morto. A presenga deste retardo por transporte pode tornar o processo

muito mais dificil de controlar. Raramente tais retardos podem ser eliminados por

completo, mas podem ser minimizados colocando-se os equipamentos proximos uns aos
outros (COUGHANOWR & KOPPEL, 1978).

(9]
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A Figura 7 mostra a resposta de um sistema com retardo de transporte, y(t), a partir
de um estimulo u(t), que pode ser aproximado a um sistema de segunda ordem. Na Figura
7.a ¢ apresentada a resposta ao degrau unitario, enquanto que na Figura 7.b, a resposta do
sistema é dada a um estimulo qualquer. Para o primeiro caso, se fosse provocada uma
perturbacdo degrau u(t) no instante t=0 em um sistema de trocador de tubo duplo, a
perturbac@o ndo seria percebida na extremidade final do tubo antes de ts, sendo T 0 tempo

necessario para o fluido que entra atravessar todo o tubo.

ult]
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|
pe— ¥ ()
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{
4] T ¢
@ (b)

Figura 7 - Resposta por retardo de transporte a diversos estimulos (Fonte:
COUGHANOWR & KOPPEL, 1978).

11 6. 2 — Sistemas de Controle Automatico

Os sistemas de controle automatico assumem importancia crescente em diversos
setores das industrias, representando papel vital no avango tecnologico dos processos de
fabricagdo. Seus objetivos primordiais sdo a manutencdo da eficiéncia dos processos € a
obtengio de um produto de melhor qualidade a um custo mais baixo, com menor tempo de
manufatura e minimo consumo de energia (STEPHANOPOULOS, 1984).

Os sistemas de controle sdo compostos basicamente pelos objetivos de controle ou
entradas, componentes fisicos do sistema de controle e os resultados ou saidas. Geralmente,
o objetivo do sistema de controle ¢ controlar a saida de alguma maneira prescrita pelas
entradas, através dos elementos do sistema de controle (OGATA, 1990).
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Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) consistem em um sistema de
automacdo flexivel. Sendo auto-ajustaveis possuem a capacidade de reconhecer um
processo e suas variagdes no tempo. E possivel ajustar ou alterar os parametros do CLP
segundo determinada estratégia, buscando atender as especificagdes do processo.

A Figura 8 jlustra o diagrama de blocos de um sistema de controle em matha fechada

com O processo a ser controlado.

PERTURBAGCAQ
CLP —Mecanismos de controle
l Varidvel
Set Point controlada
COMPARADCR Y—P comc&mon’——b ATUADOR —— PROCESSO >
A
: TRANSDUTOR
VARIAVEL MEDIDA

Figura 8 — Diagrama de blocos para um sistema de controle simples em malha fechada.

O modo de controle estabelece corregcGes em resposta aos desvios das variaveis de
processo, relacionando o erro de entrada da variavel de processo e o valor da variavel

monitorada na saida do controlador.

Os modos de controle podem ser: on-off, flutuante, proporcional (P), proporcional
com agdo de correcdo integral (PI), proporcional com taxa de acdo derivativa (PD),
proporcional com corregéo integral e taxa derivativa (PID), Fuzzy, Adaptativo e outros.

II. 6. 3 — Estratégias de Controle

As estratégias de controle podem ser divididas em duas categorias principais:
feedback e feedforward (COUGHANOWR & KOPPEL, 1978). Na primeira categoria, a

variavel de processo a ser controlada é medida e as agdes corretivas sio feitas depois de
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detectado seu desvio ao set point. Na segunda categoria, a perturbagdo do processo €
medida e usada para ajustar a variavel manipulada antes de ocorrerem variagoes.

Para aplicagdo de uma estratégia controle feedforward € necessario o conhecimento
de todas as perturbagdes possiveis no processo, por isso, em aplica¢Ges industriais, as duas
categorias de controle sdo geralmente combinadas.

As estratégias de controle sdo usadas com controladores convencionais (PID) ou ndo

convencionais (Fuzzy).

Os controladores convencionais possuem parametros que devem ser ajustados
conforme o modo de controle a ser aplicado e o tipo de comportamento do sistema
(primeira ou segunda ordem, por exemplo). O ajuste dos parametros do controlador, ganho
proporcional (Kc), tempos integral (ti) e derivativo (td), pode ser realizado baseando-se
nos resultados dinAmicos experimentais de um determinado processo, segundo Cohen &
Coon (citado por COUGHANOWR & KOPPEL, 1978).

Dentre as metodologias empregadas para sintonia de controladores, quando ndo se
dispde da fungdo de transferéncia do processo a ser controlado, utiliza-se o método de
curva de resposta de processo citado por STEPHANOPOULOS (1984). A partir desta
metodologia, determina-se a resposta dinimica experimentalmente, submetendo a planta,
sem agdo de nenhum tipo de controle, a uma excitagdo conhecida, normalmente uma
entrada do tipo degrau e mede-se sua resposta no tempo.

A curva de reposta a um degrau geralmente assemelha-se a uma curva em formato
“§”, que pode ser adequadamente aproximada a um sistema de primeira ordem com tempo

morto ou a sistemas multicapacitivos, ou ainda a um sistema de segunda ordem com £=1.

A curva tipo “S” ¢ caracterizada por duas constantes, tempo de atraso “td” e
constante de tempo “z”, conforme €é mostrado na Figura 9. Estas constantes sdo
determinadas a partir da intersecgdo de uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva
com o eixo do tempo t e a linha y(t)=B.
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Bu

Figura 9 - Exemplo de curva de resposta de um processo do tipo “S”.

O valor de “B” ¢ o de estabilizagdo do sistema ap6s perturbagdo nas varidveis de
entrada. O valor de “td” corresponde ao tempo morto. A inclinagio da tangente (S), é
proporcional a 1/z, sendo assim, tem-se a relagio expressa pela Equagdo (42):

B
r=e (42)

O ganho proporcional em regime permanente entre a perturbagio de amplitude “P” e
a resposta “B” € dado pela Equagdo (43):

B
KD?' = -}; (43)

Com os valores de “B”, “td” e “z”, determinados diretamente da curva de resposta do
processo a uma entrada do tipo degrau unitario, por exemplo, calculam-se as constantes do

controlador (Kc, ti € 1d) que podem ser aplicadas neste processo.

Existem varios métodos de calculo destas constantes dependendo do modo de
controle a ser aplicado.
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As constantes recomendadas por Cohen & Coon para sintonia de controladores

convencionais s30 mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes recomendadas por Cohen & Coon para sintonia de controladores.

R - Parimetros do c:;ntralador -
e - 1+~“1)
oporcion Kpr td 3z o o
L 1 z(9+td}!d30+3!d/z
cional- 10 127 o
opor gra K, td\10 12z 9+20td/ z
1 z(5 td 6-22td / z
- P _— =t -— n e
oporcional-Derivativo K, rd(4 62] 22+3td/ z
1 z(4 ud 32+6td/z 4
. 2 it - 3 e e T _-+_
Proporcional-Integral-Derivativo Kpr rd[3 42} o 134+ 8td/z td11+2td/2

IL. 6. 4 — Rede Fieldbus

Fieldbus é um sistema de comunicagdo digital bidirecional que permite a interligacdo
em rede de multiplos instrumentos diretamente no campo, como sensores e atuadores,
realizando fungBes de controle e monitoragdo de processo e estagdes de operagdo (SMAR,
1998).

Os instrumentos digitais Fieldbus sdo conectados via rede digital com as estagbes de
operagdo por apenmas um par de fios, diferentemente dos protocolos de comunicagdo
tradicionais, sinal analégico de 4-20mA, que necessitam de um par de fios para ligar cada
transmissor ou cada valvula ao CLP.

O sistema de comunicagdo da rede Fieldbus conecta até 32 transmissores inteligentes
de campo entre si e a sala de controle. Outras vantagens dessa tecnologia sao: redugo de
custos de cabeamento, instalagio, operagdo e manutengdo da instrumentagdo; maior
precisdo na medicdo, em funcdo da eliminacdo dos conversores de sinal analogico para
digital e vice-versa; aumento da robustez da instrumentagéo, visto que a transmissdo digital
¢ mais confiavel do que a analogica (SMAR, 1998).
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Os instrumentos de campo sdo divididos em quatro canais Fieldbus, conectados a
uma placa inteligente PCI (Process Control Interface), que utiliza uma CPU de 32 bits e ¢
responsavel pela comunicagdo Fieldbus. A placa PCI é conectada diretamente ao
barramento interno de 16 bits do computador, com possibilidade de comunicagdo em rede
Ethernet (SMAR, 1998).

II. 7 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia do planejamento experimental associada 4 andlise de superficie de
resposta € uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica e fornece informagdes seguras
do processo, sendo, portanto, este o motivo pelo qual o presente trabalho a utiliza (BRUNS
et al., 1995).

Os ensaios sdo previstos através de um Planejamento Fatorial, que consiste na sele¢do
de um numero fixo de niveis para cada uma das varidveis de entrada ou varidveis
independentes e na execugdo dos experimentos estatisticamente suficientes, com todas as
combinagdes possiveis entre os niveis. Esta é uma técnica sistematica de condugdo de
experimentos que possibilita avaliar os efeitos principais das variveis independentes sobre
as respostas desejadas ou varidveis dependentes, bem como os efeitos de interagdes entre
elas.

A quantidade de ensaios realizada € estimada em (2" + 2n) ensaios, onde 2 representa
0 nimero de niveis a serem estudados, nivel inferior (-1) e nivel superior (+1) en é o
nimero de variaveis independentes, podendo-se gerar um modelo probabilistico de segunda

ordem.

A quantidade de ensaios (2°) € aplicada para andlise das interagdes de primeira
ordem, nos quais as varidveis valem (—1) ou (+1), enquanto que 2n é a quantidade de
ensaios referentes aos pontos axiais, com uma amplitude de (-ot) ou (+a), sendo o = (=
2")". Devem ser acrescentados pelo menos mais n ensaios, onde todas as varidveis tém

seus valores no nivel intermediario (0), o ponto central. Os ensaios neste ponto sdo feitos
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geralmente em triplicata, o que permite estimar o erro experimental. A realizagdo das

repetigdes reflete a variabilidade do processo.

A partir da analise de varidncia propGe-se um modelo probabilistico correlacionando
as respostas em fungdo das variaveis estudadas e as superficies de resposta sdo construidas

para determinar as tendéncias dos comportamentos dos parametros.

A partir desta metodologia todas as possiveis combinagdes de perturbagdes nas
variaveis independentes (variaveis de entrada) sdo realizadas, podendo-se avaliar o grau de
influéncia destas perturbagdes simultaneamente na temperatura de saida do produto do

trocador e nos parametros gréaficos para controle.
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III. 1 — MATERIAIS

IIT - MATERIAIS E METODOS

II. 1. 1 - Descri¢do da Planta de Tratamento Térmico com Trocador de Calor de Tubo

Duplo

Um esquema da planta piloto de tratamento térmico com trocador de calor de tubo

duplo utilizada nos ensaios de perturbagdes dos produtos alimenticios durante processo de

resfriamento esta representado na Figura 10.

SETOR
RESFRIAMENTO

siMeoOLOS

—

‘l Saisds Propiliss gicol

| Vdlvula operada eletronicamente
Vélvula globo manual

Bomba de deslocamento positivo

TI"!:.H'LSmiSSDr‘ de vazdo
Elemento de medi¢dio de temperatura

Indicador transmissor de velocidade montado no

L Sl"' puinzl

—— Produto ~ —— Propileno glicol Agua quente

i /1 Bomba centrifuga

LEGENDA

£ 01 Tanque de alimentago de produto. :
02 Tanque alternativo de alimentagdo :
: do produto H
§ 03 Vdivula de controle
{ 04 Véiula de controle
05 Bomba deslocamento positivo

: 06 Indicador e transmissor de
velocidade da bomba

i 07 Transmissor de vazdo

: 08 Elemento de medicdo de
¢ temperatura

{ 09 Elemento de medicéo de
: temperatura

{ 10 Tanque de retorno do produto

11 Tanque de dgua aquecida por
: resisténcia

12 Bomba centrifuga
13 Transmissor de vazdo

{ 14 Elemento de medigdo de
: Temperatura

: 15 Elemento de medicdo de
: femperatura

i 16 Vélwlas globo manuais
17 Chiller
i 18 Bomba de deslocamento positivo

19 Indicador e transmissor de
: velocidade da bomba

: 20,21, 22, 23 Vélvules globo manuais

Figura 10 - Esquema da planta de tratamento térmico com trocador de calor de tubo duplo

para aquisi¢do de dados on-line.
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O trocador de calor de tubo duplo testado foi adaptado a planta-piloto automatizada
de resfriamento de produtos alimenticios do Laboratorio de Controle € Automagdo de
Processos Alimenticios (LACPA), no Departamento de Engenharia de Alimentos, DEA-
FEA, UNICAMP, onde € possivel configurar, monitorar e gerenciar on-line os testes
experimentais através dos softwares SYSCON e AIMAX.

O protdtipo ¢ composto por um sistema de trocadores de calor, tanques de
homogeneizagdo e de retorno encamisados, sistemas de circulagdo externa de fluido
refrigerante, propileno glicol, e de fluido de aquecimento (agua quente), além de um
conjunto de valvulas manuais e pneumadticas, bombas, variadores de freqiiéncia, sensores de
temperatura, pressdo, vazdes massica e volumétrica, dispositivos de campo conectados em

rede Fieldbus e sala de controle para manipula¢@o dos processos e aquisi¢do de dados.

Para a realiza¢@o dos ensaios, 0 produto € alimentado nos tanques de homogeneizagédo
de aco inox, cuja capacidade € de 500 L cada, sendo a sua temperatura mantida constante
através de circula¢do externa de fluido nas camisas, podendo ser este fluido quente ou frio.
A vazio do produto é manipulada através do variador de freqiiéncia acoplado a bomba de
deslocamento positivo do produto, que opera entre 0 e 60 Hz, equivalente a uma vazio

massica de dgua de 0 a 650 kg/h.

O sistema de refrigeracdo de simples estagio convencional, com condensador, valvula
de expansdo, evaporador e compressor, resfria o refrigerante secundario, propileno glicol, e
pode operar sob diferentes condigdes de temperatura, de rotagdo do compressor e de vazio

de propileno glicol.

A vazdo de propileno glicol para o trocador de calor pode ser manipulada
eletronicamente através de um variador de freqiiéncia acoplado a bomba de deslocamento
positivo, a qual opera entre 0 e 60 Hz, correspondendo a uma vazdo de propileno glicol
entre 0 ¢ 2800 L/h. A temperatura de entrada do propileno glicol no trocador de calor é
mantida constante através de um controlador PID, que atua no sistema por meio de
acionamento de uma resisténcia elétrica modulada de até 2500 W, e outras duas resisténcias

de 2500 W cada uma, para acionamento on-off, instaladas no tanque pulmio de propileno

31



MATERIAIS E METODOS

glicol, cuja capacidade ¢ de 80 L. Na Figura 11 é apresentado um esquema simplificado do

sistema de resfriamento de fluido secundario utilizado para alimentago do protdtipo.

| TROCADOR DE CALOR

I_ Valvula de T Tanque

Agua expansio refrigerante
Evaporador secundario

Condenszador

—— Refrigerante secundario

—— Agua Compressor
—— Refrigerante

Figura 11 — Esquema simplificado do sistema de resfriamento de refrigerante secundario.

O sistema de aquecimento de dgua consiste em um tanque de ago inox com agitacdo
mecénica e quatro resisténcias elétricas de 7500 W cada. A 4gua € o fluido secundario de
aquecimento e o sistema pode operar com condi¢des variaveis de temperatura e de vazdo. A
temperatura de entrada de 4gua quente nas camisas dos tanques é manipulada através de um
controlador on-off, cuja atuag@o se da por meio de acionamento das resisténcias elétricas no

tanque de agua quente.

I 1. 2 — O Trocador de Calor de Tubo Duplo

O trocador de calor de tubo duplo de ago inox (Ago Inox 304) foi construido no
LACPA, DEA-FEA, UNICAMP, sendo composto por trés moédulos de 2 m cada um. O
trocador foi planejado para escoamento em contra-corrente, onde o produto escoa pelo tubo

interno, enquanto o fluido térmico escoa através do espago anular.

O tubo interno foi fixado dentro do tubo externo por meio de solda TIG e o fluido
entra no tubo interno através de uma conexdo do tipo TriClamp, localizada fora da secédo

propria do trocador. A entrada e a saida do fluido térmico se da por meio de tés conectores
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que foram soldados aos tubos para permitir a vazdo de propileno glicol de um ramo até o

outro do trocador. Os dois comprimentos do tubo interno sdo conectados por uma curva de

retorno soldada aos tubos.

O trocador de calor, bem como toda a tubulagdo de entrada e de saida, desde os

tanques de alimentagdo de produto e o chiller até o trocador, foram isolados termicamente,

para evitar dissipagdo de calor através do ar circundante. A espessura da camada de

isolamento (elastomero) foi 2 cm. Na Figura 12 estd apresentado um esquema do trocador

de calor de tubo duplo utilizado nos ensaios.

|
!
Saida Produte v

iy

Entrada Propileno glicol

o TR

L

P A

L

Entrada Produto !

| Saida Propileno glicol

v

Figura 12 — Trocador de calor de tubo duplo utilizado nos ensaios.

Os diametros interno, externo e equivalente, bem como a area de escoamento (A) e de

troca térmica (Ay), 0 comprimento util total para a troca térmica, o perimetro molhado

(Per.m,) e o raio hidraulico sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des do trocador de calor tubo duplo testado.

Tubos | Diu(m) | Do(m) | Dog(m) [ Am®) [ Axm®) | L(m) [Per.m m)] r, (m)
Interno | 0,0225 | 0,0254 | - | 0,0004 | 0,4787 6
Externo | 0,0480 | 0,0520 | 0,0652 | 00013 | - 6 0,0798 | 0,0163
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Il 1. 3 - Produtos Alimenticios

Os produtos utilizados no estudo transiente do trocador de calor de tubo duplo
durante o processo de resfriamento foram: 4gua, solugdes aquosas de sacarose a 8% e a

18% e actcar liquido invertido.

Os experimentos foram realizados com uma tnica batelada de cada produto. A cada
troca de produto fez-se uma limpeza em sistema fechado, circulando dgua em abundéncia
para retirada do excesso de produto, posteriormente uma solu¢éo aquosa de soda caustica a

2% na temperatura de 80°C e por fim, agua em abundéncia para normalizagdo do pH.

Para o preparo das solu¢des de sacarose a 8% e 18% foram utilizados oito sacos de 25
kg de agucar refinado granulado, doado pela Usina da Barra S/A Actcar e Alcool, Barra
Bonita-SP, safra 2000/01. A composigdo basica do agucar fornecida pela empresa €

mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo bésica do agticar fornecida pelo fabricante (Fonte: Usina da Barra

S/A Agcar e Alcool).

Componentes Yo
Sacarose 99 3 99,50
Glucose e frutose 0,08 a 0,40
Umidade 0,10a 0,20
Sais minerais 0,06 20,20

O agucar liquido invertido foi doado pela empresa Ag¢ticar Guarani S/A proveniente
da Usina Cruz Alta, Olimpia-SP, acondicionado em tambores de 200 L com /iner interno de
polietileno, em temperatura ambiente. O agucar liquido invertido INVEX Guarani® € um
adogante natural constituido pela mistura de glicose, frutose e sacarose, apresentado na
forma liquida em uma solugdo limpida e ligeiramente amarelada, com odor e sabor
caracteristicos e com alto poder adogante. Obtido pela hidrolise acida de parte das
moléculas de sacarose de uma solugdo de aglcar em agua, este produto ¢ fornecido na

concentragio de 76 a 78 % de a¢ticar solido diluido.
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As especificagOes fornecidas pela empresa do agucar liquido invertido estdo descritas

na Tabela 4, juntamente com os resultados analiticos obtidos de uma amostra do lote
utilizado nos ensaios (Producdo de 26/11/2001).

Tabela 4 - Especificagdes do agucar invertido fornecidas pelo fabricante e resultados

analiticos do lote utilizado nos ensaios (Fonte: A¢ticar Guarani S/A).

Ensaio Método Especificacoes [Resultado Analitico
Liquido, limpido, livre de
Aparéncia Visual turbidez, carvdo e materiais ————a
estranhos.
Sabor e odor Organoléptico | Livre de sabor e odor estranhos e
Brix (%) ICUMSA 76 - 78 76,8
Cor (UI) max. ICUMSA 150 58
PH Método interno 45a5,5 4,96
Inversdo (%) min Meétodo interno 60 64,42
(%Fesgﬁlg;;";’;i Método interno 300 120
Bgﬁgrgj’lf};‘g’ﬁ:’f Método interno 300 50
Cinzas Max. (%) Método interno 0,3 0,10

III. 1. 4 - Caracterizagdo dos Solidos Soluveis

As leituras de solidos sohiveis das solugdes de sacarose e do agticar liquido invertido

foram realizadas em triplicata num refratdmetro de bancada Abbe Refractometer

(ATAGO).

Para a corregdo da leitura dos solidos soluveis do agucar invertido foi utilizada a

Equagdo (35), sendo empregado o fator de corre¢do F correspondente a porcentagem de

solidos para uma solugdo de 60% de inversdo, conforme descrito no Item II.5.

IIl. 1. 5 — Caracterizacdo das Propriedades Termo-Fisicas dos Fluidos

As densidades dos produtos sd3o obtidas pela leitura direta no medidor magnético de

vazdes e de densidade, apresentado a seguir no Item III. 1. 7. 1 (Figura 14).

O calor especifico da agua foi estimado pela Equacéo (17), descrita no Item II. 3.
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Para as solugdes de sacarose, o calor especifico foi definido de acordo com dados
tabelados de JUNK & PANCOAST (1973). Obteve-se uma correlagio dependente da
concentracdo de sdlidos sohiveis e da temperatura, valida nas faixas de 0 a 80°Brix e de 0 a
100°C. A correlagdo foi obtida por método de estimagdo ndo-linear no software
STATISTICA 5.0. A expressdo para o calor especifico ¢ dada na Equacio (44) e apresentou
coeficiente de correlagdo R*=0,9943.

¢ =0,965—-0,0513.cs +0,741x10>T (44)

Para estimativa da densidade e do calor especifico da solugdo de propileno glicol,
utilizou-se as equagdes (24) e (25), respectivamente.

IIL. 1. 6 — Caracterizagdo das Propriedades Reolégicas dos Fluidos

a) Agua:

Os parametros reologicos da agua foram estimados a partir da correlacdo dada na

Equacdo (32), descrita no Item II. 4.

b) Solucdes de Sacarose:

Os parametros reoldgicos das solugdes de sacarose foram estimados a partir de dados
tabelados de JUNK & PANCOAST (1973), conforme descrito no Item II. 4. Considerando
as viscosidades dadas no manual de agiicares nas temperaturas de 0° a 80° C para solugdes
de sacarose com concentragdes de 20 a 75% e os valores de viscosidade da agua, calculados
nas mesmas temperaturas pela Equagdo (13), obteve-se uma correlagdo da viscosidade das
solugdes de sacarose dependente da temperatura e da concentragdo. O ajuste dos dados
tabelados para a viscosidade das solugdes de sacarose e dos dados calculados para a agua
foi feito no sofiware STATISTICA 5.0.

¢) Agiicar Liquido Invertido:
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Devido a inexisténcia da caracterizagdo reoldgica do acucar invertido a 60% de
inversdo, na literatura, houve a necessidade da estimativa dos pardmetros reologicos deste

produto.

As medidas reologicas foram realizadas com amostras preparadas do mesmo lote. O
comportamento reoldgico do aguicar invertido foi determinado em um redmetro rotacional
Rheotest 2.1 (MLW) do tipo Searle, equipado com um sistema de sensor de cilindros
concéntricos (relagdo de raios Re/Ri=1,02). Um banho termostatico UCBI12 (Van Den
Cientifica LTDA) foi utilizado para controle da temperatura de trabalho de -2 a 37°C. A
velocidade de rotagdo dos cilindros variou de 0,0667 a 291,60 rpm, sendo imposta através
do seletor mecdnico do aparelho. As tensdes de cisalhamento foram obtidas pela
multiplicagdo das leituras do torque pela constante do reémetro, enquanto as taxas de
deformacdo foram determinadas pelo método de Krieger e Elrod até quarta ordem
(KRIEGER & ELROD, 1953).

d) Propileno glicol:

A viscosidade do propileno glicol foi estimada de acordo com a Equagdo (33),

descrita no Item II. 4.

III. 1. 7 — Sistema Remoto de Monitorag¢do e Automagdo

As informagdes a serem obtidas através de medigdes com sensores nos ensaios de
resfriamento sdo: vaziio massica e temperaturas do produto na entrada e na saida do
trocador de calor, vazdo volumétrica e temperaturas do fluido térmico na entrada e na saida

do trocador de calor.

Para obten¢do destes dados foi necessaria a instrumentagdo eletrOnica para aquisi¢do
de dados on-line, sendo utilizados transmissores sanitarios de temperaturas e vazdes. Os
transmissores de temperatura utilizados estdo conectados diretamente aos médulos do CLP,
enquanto que os medidores de vazio do produto e do propileno glicol estdo ligados em rede
Fieldbus ao CLP. O acionamento dos motores das bombas e do compressor € feito

digitalmente pelos variadores de freqiiéncia.
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Na sala de controle, o microcomputador esta conectado pela rede Ethernet a ponte
DFI (Bridge), que por sua vez esta conectada ao CLP e a rede Fieldbus, onde estdo ligados

os instrumentos de campo (devices), conforme apresentado no esquema da Figura 13.

Ethernet P e

T 3 ‘_.»r
T
; "Bridge" DFI 302 Conifigur ader SYSCON/SYE TERY 302

A Sumervisomio ATHIAX

Terminador BT 302

LC 700

Figura 13 - Esquema da arquitetura para aquisi¢do de dados on-line.

III. 1. 7. 1 - Sensores/Transdutores

» Quatro sensores sanitdrios de temperatura do tipo Pt100, Série 7610 (Pyrotec

Automagdo, Campinas-SP);

» Medidor magnético de vazio volumétrica MAGFLO Flowmeter, Tipo MAG 5000
(Danfoss do Brasil Ind. € Comércio Ltda, Sdo Paulo-SP);

» Dois variadores digitais de freqiiéncia - VLT 2800 (Danfoss do Brasil Ind. e
Comércio Ltda, Sdo Paulo-SP).

» Medidor magnético de vazdo massica, volumétrica, densidade e temperatura pelo
principio coriollis, Micro Motion Série R, mostrado na Figura 14 (Emerson Process

Management do Brasil, Sorocaba-SP);
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\ _,| | () Micr Mation ik j

Figura 14 — Medidor magnético de vazio massica, volumétrica, densidade e temperatura.

III. 1. 7. 2 - Sistema de Aquisi¢do de Dados

>

‘;.‘

Protocolo de comunica¢do Fieldbus Foundation (Smar Equipamentos Industriais

Ltda.);

Instrumentos da linha System302 (Smar Equipamentos Industriais Ltda.,
Sertdozinho-SP);

Conversor de corrente para Fieldbus — IF302: para interligagdo de mstrumentos com
saida 4-20 mA a rede Fieldbus;

Conversor de Fieldbus para corrente - FI302: para conversdo de um sinal Fieldbus
em um sinal 4 a 20 mA.;

Controlador Logico Programavel compativel com instrumentos da rede Fieldbus —

LC700: controlador digital de 16 bits;
Interface Fieldbus de campo distribuida — DFI302;
Interface Fieldbus para controle de processo - Placa PCI;

Microcomputador Pentium III, 64 MB de memoria RAM;
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» Sistema WINDOWS NT 4.0;

\%

Software configurador de sistema - SYSCON: configuragdo, manuteng¢do ¢ operacao

dos instrumentos da rede Fieldbus,

» Software configurador do LC700 — CONF700: configuragdo do hardware do
microcomputador para o sistema LC700 e criagdo de logicas através de diagramas

Ladder;
» Software supervisorio — AIMAX 4.2.2: monitoramento dos processos, operagdes

l6gicas, controle e registros de tendéncia em tempo real e historico.

Il 1. 8 — Materiais para Andlises dos Resultados

» Microcomputador AMD-K6, 333 MHz, 64 MB de RAM;

» Softwares para tratamento dos resultados — EXCEL 2000 e STATISTICA 5.0.

[1I. 2 — METODOLOGIA

III. 2. 1 - Planejamento de Ensaios

Os ensaios experimentais consistiram na realiza¢do de perturba¢des das varidveis de
entrada no trocador de calor ap6s o sistema ter atingido o primeiro regime permanente nas
condi¢des iniciais de processo, as quais foram definidas de acordo com testes preliminares,

respeitando os limites fisicos do protétipo.

As perturbagdes no processo simularam uma funcdo do tipo degrau, conforme
descrito no Item II. 6. 1, sendo realizadas individualmente, alterando apenas uma variavel
de entrada, positiva ou negativamente, e simultaneamente, alterando trés variaveis, de

acordo com o planejamento experimental fatorial.
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Observa-se que as perturbagbes simultdneas eram realizadas ao mesmo tempo,
considerando que a frente de produto com a nova temperatura estivesse na entrada do
trocador de calor, estimando-se o tempo de percurso através da velocidade calculada pela

Equagdo (13).

As varidveis de entrada no trocador de calor foram: temperatura de entrada do
produto (Tep), vazdo massica do produto (mp) e vazdo volumétrica do propileno glicol
(Vpp). A temperatura do propileno glicol na entrada do trocador ndo pode ser perturbada
devido a auséncia de um tanque pulmio em condicdes de temperatura diferentes da
condigdo inicial, o que possibilitaria a perturbacdo de temperatura de entrada de

refrigerante.

A presenga dos dois tanques de homogeneizacdo e de vélvulas com atuadores
pneumaticos nas saidas dos tanques possibilitaram a perturbagdo da temperatura de entrada
do produto no trocador de calor, enquanto que as vazdes do produto e do propileno glicol

foram perturbadas eletronicamente através dos variadores de freqii€ncia das bombas.

Na Figura 15 estd mostrado um fluxograma das etapas a serem seguidas para

realiza¢do dos ensaios.

PREPARO DAS SOLUCOES
[

ALIMENTACAO DOS TANQUES
|

INICIO DO PROCESSO NAS CONDICOES INICIAIS

|

1* REGIME PERMANENTE
PERTURBACAO >
INDIVIDUAL g e
2*REGIME PERMANENTE

Figura 15 - Fluxograma das etapas a serem seguidas para realiza¢do dos ensaios.
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III. 2. 1. 1 — Ensaios de Perturbag¢des Individuais

Para o estudo do comportamento transiente da temperatura de saida de produtos
alimenticios newtonianos, sob as perturbagdes individuais nas varidveis de entrada do
trocador de calor, os seguintes fluidos foram resfriados: agua, solugdes de sacarose a 8% e

a 18 % e acgticar liquido invertido.

As condigdes iniciais de processo (C I), bem como as amplitudes de perturbagdes

aplicadas (AP), foram definidas em testes preliminares.

Os ensaios contemplaram perturba¢des negativas [(-) e (--)] e positivas [(+) e (+71)].
As amplitudes das perturbagdes simbolizadas por (--) e (++) foram de 1,66 a 2 vezes

maiores do que as amplitudes das perturbagdes (-) e (+), respectivamente.

As perturbagbes com a mesma amplitude, porém em sentidos contrarios, permitem a
analise da simetria do processo, através de comparagdes entre os ensaios com perturbagdes
[(-) € (1)] e [(--) e (+1)]. Enquanto que as perturba¢des de mesmo sentido, porém com
amplitudes diferentes, permitem as analises relacionadas com a linearidade dos processos,

através de comparagdes entre os ensaios com perturbagdes [(-) e (--)] e [(+) e (+1)].

Para a 4gua e para as solugdes de sacarose, 0 mesmo numero de ensaios foi realizado,
doze para cada produto, totalizando 36 ensaios. Além do inicio do processo de resfriamento
ocorrer nas mesmas condi¢des para estes trés fluidos (C I-1), as amplitudes de perturbagdes

utilizadas também foram iguais.

As condigdes iniciais (C I-1) e as amplitudes de perturbagdes utilizados nos ensaios

da agua e das solugdes de sacarose a 8 e 18% estdo mostrados na Tabela 5.

Na Tabela 6 sdo apresentados os ensaios realizados com as respectivas amplitudes de
perturbagdes empregadas em cada um deles, para a agua e para as solugdes de sacarose. No
ensaio EO1, por exemplo, perturbou-se individualmente a temperatura de entrada do
produto para 21°C, apds o sistema ter atingido o primeiro regime permanente nas condi¢des

iniciais descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Condigdes iniciais e amplitude de perturbagbes individuais utilizadas nos

ensaios da agua e das solugdes de sacarose 8 e 18%.

AGUA, SACAROSE 8%, SACAROSE 18%

- CONDICOES AMPLITUDE DE
e e INICIAIS (CI)|  PERTURBACOES (AP)
Cl1 (H)e(-) (+He(-)
Temperatura Entrada Propileno (°C) -2 — —
Temperatura Entrada Produto (°C) 25 4 8
Vazio Produto (kg/h) 217 50 100
Vazio Propileno (L/h) 1400 467 934

Tabela 6- Ensaios de perturbagdes individuais realizados para a agua e para as solugdes de
sacarose a 8 e 18% a partir das condi¢bes iniciais C I-1 (Tep=25°C, mp=217 kg/h,
Vpp=1400 L/h).

Condicdes | . . | AMPLITUDE DE PERTURBACOES (AP)
Iniciais ATep(*C) | Amp(kg/h) | AVpp (L/h)
E 01 -4 (-) —— —
E 02 +4 (+) o i
E 03 — -50 (- —
E 04 — +50 () _—
E 05 —_— - -467 (-)
0 E 06 —- - +467 (+)
Q E 07 -8 () - e
E 08 +8 (++) — —
E 09 -100 (--) -
E 10 - +100 (++) AT
E 1l — — -934 (--)
E 12 — — +934 (++)

No caso do agucar invertido, além dos ensaios realizados nas C I-1, oito ensaios
foram realizados a mais em relagdo a agua e as solugdes de sacarose, nos quais duas novas
condi¢des iniciais foram definidas (C I-2 e C I-3). Nas condigées C I-2 e C I-3, a
temperatura de entrada do produto foi alterada para 19°C e para 33°C, respectivamente.
Nestes oito ensaios, perturbou-se as vazdes de produto e de propileno glicol, no entanto, a

variavel temperatura de entrada de produto no foi perturbada.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as condigdes iniciais (C I-1, C I-2 e C I-3) e as
amplitudes de perturbagdes realizadas em cada variavel de entrada nos ensaios com o

agucar invertido.
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Tabela 7 - Condighes iniciais e amplitude de perturbacdes individuais utilizadas nos

ensaios do agucar invertido.

ACUCAR LIQUIDO INVERTIDO

- AMPLITUDE DE
Variaveis de entrada CONDICOESINICIAIS(CD) | pppryRBACOES (AP)
Cii C12 Ci3 @e@ | (Del)
Temperatura Entrada Propileno (°C) -2 -2 -2 —_— ——
Temperatura Entrada Produto °C) | 25 19 33 3 5
Vazio Produto (kg/h) 217 217 217 50 83
Vazio Propileno (L/h) 1400 1400 1400 467 934

Na Tabela 8 estdo descritos os vinte ensaios realizados para o agucar invertido e as
respectivas amplitudes de perturbagdes aplicadas em cada um deles a partir das diferentes
condi¢Ges iniciais estudadas, descritas na Tabela 7.

Tabela 8 - Ensaios de perturbagdes individuais realizados para o agucar invertido a partir
das condicGes iniciais C I-1 (Tep=25°C, mp=217 kg/h, Vpp=1400 L/h), C I-2 (Tep=19°C,
mp=217 kg/h, Vpp=1400 L/h) e C I-3 (Tep=33°C, mp=217 kg/h, Vpp=1400 L/h).

Condigbes | . . | AMPLITUDE DE PERTURBACOES (AP)
Iniciais ATep(°C) | Amp (kg/h) | AVpp (L/h)
E 01 309 — —
E 02 +3 (+) — —-
E 03 — -50 (=) -
E 04 — +50 (+) —
E 05 — — -467 (-)
D E 06 - — +467 (+)
O E 07 -6 () e -
E 08 +6 (++) -
E 09 — -83 (-) -
E 10 -— +83 (++) -
E 11 — -934 (--)
E 12 — — +934 (++)
E 13 — -50 () -
o El4 —_— +50 (+) e
(@] E15 — A 467 (=)
E 16 — — +467 (+)
E 17 — 83 (- —
< E18 — +83 (+9) ch e
w E 19 — i - =934(-)
E20 — — +934 (++)

Observa-se pelas Tabelas 5 e 7 que as faixas de perturbagbes de temperatura de
entrada e de vazdo de produto aplicadas para o agucar invertido foram menores,

comparadas com as da agua e as das solugdes de sacarose. Constatou-se que a pressdo na
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linha de produto aumentava consideravelmente quando se utilizava o agucar invertido,
variando 4 bar acima da pressdo atingida na linha com escoamento de agua e de solugdes de
sacarose (aproximadamente 4 bar).

Como a densidade e viscosidade do aglcar invertido, a baixas temperaturas, sdo
maiores do que as da agua e a das solugdes de sacarose, a pressdo na linha de recalque
também era maior devido ao maior atrito na tubulagdo promovido por este produto.
Portanto, para evitar problemas de alta pressdo nas tubulagdes e no trocador de calor,
decidiu-se por trabalhar com vazdes reduzidas e amplitudes de perturbagoes de temperatura
de entrada menores, evitando temperaturas mais baixas.

III. 2. 1. 2 — Ensaios de Perturbagdes Simultaneas: Planejamento Experimental

Para o estudo do comportamento da temperatura de saida de produtos do trocador de
calor de tubo duplo sob as perturba¢Ges simultaneas, os seguintes fluidos foram resfriados:

solugdo de sacarose 18% e agucar invertido.

Portanto, realizaram-se dois planejamentos fatoriais compostos centrais (PFCC) 53
com trés pontos centrais cada um e valor de o igual a 1,6812, contemplando todas as
combinagdes possiveis entre as perturbagdes, totalizando 17 ensaios para cada fluido
testado.

As variaveis independentes do planejamento experimental foram as variaveis de
entrada no trocador: vazio massica e temperatura de entrada do produto e vazdo

volumétrica do fluido térmico.

As variaveis dependentes ou varidveis-resposta avaliadas foram: temperatura de saida
do produto depois de atingido o segundo regime permanente (Tsp), equivalente ao
parametro “B”, e os parametros graficos da curva de resposta transiente do processo (td e

z), conforme Figura 9.
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Os niveis do planejamento experimental foram perturbacGes nas condigdes iniciais
das variaveis de entrada, sendo designados pelos codigos (-1), (0) e (+1), de acordo com a

terminologia do PFCC descrita no Item II. 7.

As condigdes iniciais do processo estdo descritas na Tabela 9, sendo proximas as
condi¢des iniciais C I-1 utilizadas nos ensaios de perturbagdes individuais, descritas nas
Tabelas 5 e 7. Para a solucdo de sacarose 18%, as condigdes imiciais dos ensaios de
perturbacdes simultdneas foram mantidas em relagdo as perturba¢des individuais. Para o
agucar invertido, a vazdo inicial de produto foi diminuida nos ensaios de perturbagdes
simultaneas, comparadas com os ensaios de perturbagdes individuais, devido a problemas

operacionais de press@o na linha, apresentados no Item III. 2. 1. 1.

Tabela 9 - Condig¢Ses iniciais do processo nos ensaios de perturbagdes simultaneas para a

solugdo de sacarose18% e para o agucar invertido.

. CONDICOES INICIAIS (C I)
Varitveisdeenirada Sacarose 18% |Acicar Invertido.
Temperatura Entrada Produto (°C) 25 25
Temperatura Entrada Propileno (°C) -2 -2
Vazio Produto (kg/h) 217 150
Vazio Propileno (L/h) 1400 1400

Valores para os niveis de perturbagdes aplicados nas varidveis independentes estdo
nas Tabelas 10 e 11 para a solugdo de sacarose 18% e para o agucar invertido,

respectivamente.

Tabela 10 - Niveis de Perturbagdes do Planejamento 2° para a solugo de sacarose 18%.

Variaveis Independentes SIVELS UK EHISEURB ACOES
-Q -1 0 +1 +a
Temperatura Entrada Produto (°C) -7,1 -3,0 3,0 9.0 13,1
Vazio Produto (kg/h) -1182 | -50,0 50,0 150,0 2182
Vazio Propileno (L/h) -909,8 -385,0 385,0 1155,0 1679.9

Tabela 11 - Niveis de Perturbacdes do Planejamento 2° para o agticar invertido.

Vaxthvisa Tailepenicates NIVEIS DE PERTURBACOES
-a -1 0 +1 +a
Temperatura Entrada Produto (°C) -7,1 -3,0 3,0 9,0 13,1
Vazio Produto (kg/h) -82,7 -35,0 35,0 105,0 1527
Vazio Propileno (L/h) -909,8 | -385,0 | 3850 | 11550 | 16799
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A faixa de perturbagdo de vazdo de produto para o agilicar invertido também foi
diminuida com relagdo a solugdo de sacarose, evitando assim, pressdes altas na tubulagdo e

no trocador de calor.

A matriz de ensaios do PFCC para cada produto é mostrada na Tabela 12, conforme
terminologia convencional utilizada para esta metodologia, descrita no Item II 7.

Tabela 12 - Planejamento fatorial composto central para a solugdo de sacarose 18% e para
o agucar invertido para realizacdo das perturbagdes simultaneas.

. Varidveis de entrada
Fnsalos [ “ATpCC) | Amp (o) | AVpp @)
E 01 -1 -1 -1
E 02 +1 -1 -1
E 03 -1 +1 -1
E 04 +1 +1 -1
E 05 -1 -1 +1
E 06 +1 -1 +1
E 07 -1 +1 #1
E 08 1 +1 +1
E 09 +a 0 0
E 10 -a 0 0
E1ll 0 +a 0
E 12 0 -0 0
E 13 0 0 +a
E 14 0 0 -a
E 15 0 0 0
E 16 0 0 0
E17 0 0 0

Vale ressaltar que o PFCC realizado neste trabalho foi intencionalmente adequado
pelas varidveis independentes escolhidas para atribuigdes dos niveis, pois tradicionalmente
utiliza-se esta metodologia para avaliagio em condigcGes estacionarias e ndo em estado
transiente. Os niveis escolhidos foram perturbagcSes das variaveis independentes, ou
variaveis de entrada do trocador, sendo respeitadas as simetrias entre eles, de acordo com a
metodologia do PFCC convencional. Sendo assim, utilizou-se esta metodologia padrdo para

aplicagdo em curvas de reposta transiente, inédito na literatura.
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III. 2. 2 — Consideragdes quanto a Localizagdo dos Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura utilizados para aquisicdo dos valores de temperatura de
entrada e de saida do produto encontram-se localizados distantes da entrada e da saida do
trocador de calor de tubo duplo testado, por razdes econOmicas de aproveitamento de

sensores de temperatura ja instalados nas tubulagdes pré-existentes do LACPA.

Assim, o estudo das curvas de resposta nio pdde se restringir apenas ao trocador de
calor. Foi necessario considerar como volume de controle parte da tubulagio de produto, da
saida do trocador até o sensor de temperatura de saida. Ja a tubulagdo de entrada do produto
no trocador, ou seja, a tubulag@o desde o tanque de alimentagéo do produto até a entrada do

trocador de calor foi considerada fora do volume de controle.

O esquema representado na Figura 16 mostra as distancias entre os sensores € 0

trocador de calor e o volume de controle considerado para anilises das curvas de resposta.

Tanque de alimentagdo Produto

Pt100 [ ™ e AR ';
Entrada i1 Volome de controle .
Bomba O S 1

produto

5,00 m 4.26m L
141m ’r
D100 b i Trocador Caler

Figura 16 - Distancias dos sensores de temperatura para a entrada e a saida do trocador e

volume de controle para analises.

Dessa forma, para descontar do volume de controle estudado a tubulagdo de entrada
do trocador de calor, fez-se necessario descontar o tempo medio para o produto percorrer
este percurso em cada ensaio de perturbacdo de temperatura de entrada de produto
realizado, tanto nos individuais quanto nos de simultineas.
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No caso das perturbagGes de vazdo de produto e de vazdo de propileno glicol, as
mesmas eram “sentidas” imediatamente na entrada do trocador. Mas, quando se realizava a
perturbacdo de temperatura de entrada de produto, mudava-se o tanque de alimentagdo e
esta nova frente de fluido ndo era “sentida” imediatamente na entrada do trocador. Este
tempo meédio inerente ao percurso do fluido na tubulagdo de entrada foi calculado em
relacdo a velocidade média do fluido no interior da tubula¢do e entdo, descontado para

consideracao do volume de controle apresentado na Figura 16.

Para as perturbagOes individuais de temperatura de entrada do produto, este tempo
médio foi descontado nas planilhas de analise. Para as perturbagdes simultaneas, esperou-se
a nova frente de produto com a nova temperatura chegar ao trocador, baseando-se no tempo
médio de percurso do fluido na tubulag@o de entrada, para entdo realizar as perturbagdes de
vazdes do produto e do propileno glicol.

Assim, para cada perturbagido de temperatura de produto & mesma vazio massica das
condi¢Ges iniciais previstas, calculava-se o tempo que a frente demoraria a atingir o

trocador de calor e entdo, perturbava-se as duas vazdes.

Este tempo foi calculado em fun¢@o das velocidades médias dos fluidos no interior da
tubulagdo, que por sua vez foram obtidas através de um balango macroscopico de massa na
tubulacdo de entrada, considerando uma aproximac¢io do regime permanente € escoamento
laminar plenamente desenvolvido, conforme a Equagdo (13), descrita no Item II.2.1, uma
vez que a temperatura de entrada e a densidade eram previstas.

Il 2. 3 — Métodos de Avaliagdo dos Resultados

III. 2. 3. 1 — Métodos de Analises dos Resultados das Perturbagdes Individuais

A partir dos ensaios de perturbagdes individuais e obtidas as curvas de resposta
transiente do processo, conforme descrito no Item II. 6. 1, os dados experimentais podem

ser aproximados a fun¢des de segunda ordem com £=1, segundo a Equagdo (41), de acordo
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com STEPHANOPOULOS (1984). O ajuste dos pontos experimentais a modelos

matematicos facilita a geracdo de historicos comparativos, como os adimensionais.

Esta aproximacdo das respostas de temperatura de saida a Equagdo (41) é valida para
fins de controle e foi considerada devido & complexidade do sistema, o qual pode ser
caracterizado como um sistema de ordem superior ou complexo, ou como um sistema de
primeira ordem com tempo morto ou ainda, representar um sistema multicapacitivo
(sistemas de primeira ordem associados em série), cujas respostas transientes assemelham-

se ao formato “S”, como apresentado na Figura 9.

O ajuste ¢ feito por método de estimagdo ndo-linear no softiware STATISTICA 5.0 a
partir dos valores de diferencial de temperatura, DTsp=T-Txp, em funcio do tempo t, onde
T € o valor instantdneo da temperatura dos fluidos e Tixp € 0 valor de estabilizagdo da
temperatura dos produtos nas condi¢des iniciais, correspondendo a temperatura de
estabilizacdo do primeiro regime permanente.

Ha varios métodos para avaliar as influéncias das perturbagSes sobre as variaveis de
processo. Para cada fluido testado faz-se uma andlise comparativa a partir das curvas de
resposta, relacionando as perturbagdes positivas e negativas para cada varidvel e as
perturbagdes de diferentes intensidades. Além disso, faz-se uma analise comparativa entre
os fluidos testados para cada variavel perturbada na mesma intensidade.

III. 2. 3. 1. 1 — Historicos Adimensionais

Com o intuito de analisar a simetria destas curvas de resposta entre as variaveis apos
as perturbacGes positivas e negativas e perturbagdes de diferentes amplitudes serdo
construidos graficos adimensionais para cada fluido testado, T* versus t*, onde T* e t* sdo
as variaveis adimensionalizadas definidas conforme as Equagdes (45) e (46),
respectivamente:

. e[ (45)
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ol

(46)

Lyopp —lyopp
Na Equagdo (45), T € o valor instantdneo da temperatura dos fluidos, Trp € 0 valor
de estabilizagdo da temperatura dos produtos nas condi¢des iniciais e Torp € 0 valor da

temperatura dos fluidos no segundo regime permanente, apds as perturbagdes. De forma
analoga, define-se a variavel adimensional temporal t*, de acordo com a Equag@o (46).

Os gréaficos adimensionais sdo gerados a partir das equagdes ajustadas aos dados
experimentais, conforme descrito no Item IIL 2. 3. 1 e permitem as anilises comparativas
de simetria entre os ensaios das seguintes perturbagdes: [(-) e (H)], [(--) e (+D)], [(-) e (--)] e
[(+) e (+)].

III. 2. 3. 1. 2 - Fator de Sensibilidade

Uma forma quantitativa de analisar o grau de influéncia das perturbages na
temperatura final dos fluidos pode ser feita através da andlise do Fator de Sensibilidade
(FS), que é calculado conforme a Equag@o (47), onde P; € o valor inicial da variavel de
entrada perturbada e P € o valor desta varidvel apds perturbagdo.

P R (47)

Os céalculos serdo realizados a partir dos diferenciais de temperatura obtidos dos

ajustes das curvas de resposta & Equagdo (41), sendo os mesmos em valores absolutos.

O FS mostra quantitativamente como uma perturbag@o individual das varidveis de
entrada afeta a temperatura final dos fluidos. Como seu calculo se referencia apenas aos
valores da variavel resposta atingidos apds o regime permanente, sua analise nio permite a

comparagio das simetrias do comportamento da variavel resposta, temperatura de saida dos
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produtos, durante o regime transiente, que sera obtida apenas pelas andlises dos graficos

adimensionais.

O FS também auxilia na interpretagdo das linearidades dos processos, que sdo
consideradas a partir de valores iguais ou préximos de FS.

III. 2. 3. 2 — Métodos de Andlises dos Resultados das Perturbacdes Simultineas

Para realizagdo das perturbagdes simultineas, fez-se necessario realizar
primeiramente a perturbacdo de temperatura de entrada de produto, devido ao tempo de
residéncia dos produtos na tubulagdo de entrada do trocador de calor, conforme descrito no
Item II1. 2. 2.

As curvas de resposta transiente do processo, relativas aos ensaios de perturbagdes
simultineas, ajustadas a modelos matematicos de segunda ordem com &=1 (Equagdo 41),
proporcionam a obten¢do do diferencial de temperatura de saida dos produtos (DTsp ou B)
e dos valores gréficos, td e z, a partir da tangente no ponto de inflexdo (Figura 9), para

estimativa de parametros de sintonia de controladores.

A simetria destas curvas de resposta da diferenca de temperatura de saida dos
produtos pode ser analisada através dos graficos adimensionais.

Através dos valores das varidveis dependentes atingidos apos as perturbagdes, os
efeitos principais e de interagdes das variaveis independentes sobre as varidveis
dependentes serdo avaliados com o auxilio do software STATISTICA 5.0, modo
Experimental Design. Sao analisados erros puro e residual e testes t, p e R% Os efeitos sdo
também analisados visualmente através do “Grafico de Pareto”.

Para obten¢do das superficies de resposta linear ou quadrética que representam o
comportamento das varidveis-resposta dos fluidos em fungio de duas variaveis de entrada,
sa0 necessarios os valores do coeficiente de correlagio R’ e a relacdo de Feaculado (Feare) €

Fiabeiaso (Fran) dos modelos quadratico e linear. A superficie de resposta € significativa e
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preditiva para os valores de R® proximos de “1” e Fcud/Fra>4, segundo BRUNS et al.
(1995),

O valor do pardmetro “t” indica o qudo grande é o efeito de uma perturbagio da
varidvel independente sobre a varidvel resposta, em relagdo ao erro padrdo. O teste “p”
mede a probabilidade de significincia baseado no “t” calculado. Na literatura, geralmente
sdo considerados significativos os pardmetros com p<0,05, correspondendo ao limite de
confianga de 95%. O valor de R® fornece uma medida de quanto a variabilidade nas

respostas observadas podem ser explicadas pelos fatores experimentais e suas variagoes.

O modelo matematico probabilistico obtido representa o comportamento das
respostas (diferenca de temperatura final do produto no 2° regime permanente, DTsp ou B,

e 0s parametros, td e z) em fun¢do das perturbagdes nas varidveis de entrada no trocador.

ITI. 2. 3. 3 — Estimativa Experimental do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, Uexp

Apesar de ndo ser o intuito deste trabalho, quanto a verificagdo dos coeficientes
globais de transferéncia de calor (U), ter-se-a uma analise deste parametro, obtido no
primeiro e no segundo regime permanente, a fim de ilustrar a influéncia das alteragSes nas

condi¢des de operagdo deste processo sobre a eficiéncia de troca térmica.

Utilizando as Equacdes (1), (3) e (4) apresentadas no Item II. 2, estimou-se o valor
experimental do coeficiente global de troca térmica. Os coeficientes de troca térmica, h, ndo
foram estimados por correlagdes, devido a complexidade do escoamento laminar,
principalmente para o espago anular do trocador de calor de tubo duplo. Além disso, ndo se
pode afirmar que o fluxo de calor e as temperaturas de parede foram mantidos constantes.

O céalculo dos coeficientes globais de troca térmica para cada ensaio realizado
baseou-se apenas nos valores experimentais de vazdo de produto e nas temperaturas
medidas pelos sensores de entrada e de saida do trocador de calor, obtidos no primeiro e

segundo regime permanente.
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O calor especifico foi obtido conforme descrito no Item III. 1. 5. Para o calculo do

calor especifico da agua, utilizou-se a Equagdo (17).

No caso das solugdes de sacarose e do agucar invertido, utilizou-se a Equagdo (44)
para o calculo do calor especifico em funcdo da temperatura e da concentracdo de sélidos
soliveis na solugdo, baseada nos dados tabelados de JUNK & PANCOAST (1973).

Devido a dificuldade em se encontrar na literatura valores para as propriedades fisicas
do acucar liquido invertido, utilizou-se a mesma correlagéo dada na Equacdo (44), obtida
para as solugdes de sacarose, considerando concentragdo de sélidos soliveis de 75°Brix,
com o intuito apenas de se obter valores aproximados para os coeficientes globais de troca

térmica nos ensaios realizados com o agtcar invertido.

Os valores de U experimentais para cada ensaio foram tabelados para analise

comparativa de U;gp e de Uap entre os fluidos.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

IV. 1 — ANALISES DE SOLIDOS SOLUVEIS Dos FLUIDOS

As leituras dos solidos soliveis foram realizadas conforme descrito no Item III. 1. 3.
A media de solidos solaveis obtida e o desvio padrdo para cada produto estdo apresentados
na Tabela 13.

Para o agucar liquido invertido, a média de solidos soluveis obtida e o desvio padrdo
foram respectivamente 75,06+0,45 °Brix. Utilizando o fator de 0,0235, correspondente a
esta leitura de solidos soliveis (JUNK & PANCOAST, 1973), a média e o desvio padrio
dos solidos soluveis da amostra corrigida foi de 76,11+0,46, conforme o padrdo

especificado pelo fabricante, apresentado na Tabela 4.

Tabela 13 — Concentragdo das solugdes de sacarose a 8 e 18% e do agucar invertido em

°Brix.
Produtos °Brix
Sacarose 8% 8,07 +£0,33
Sacarose 18% 18,11 £0,57
Agcacar Invertido 75,06 + 0.45

IV. 2 — ANALISES DA REOLOGIA DOS FLUIDOS

a) Solugdes de Sacarose 8% e 18%

De acordo com o Item III. 1. 6, a correlagdo dependente da temperatura e da
concentracdo de solidos soliveis para a viscosidade das solugdes de sacarose apresentaram
coeficiente de correlagdo de 0,995, sendo valida para as temperaturas de 0 °C a 80°C e para
concentragdes de 0 a 75%. Esta correlagdo € expressa na Equagdo (48), onde a temperatura

¢ dada em Kelvin e Xs € a fragdo de solidos soluveis na solugéo:
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1 =1,092821x10" exp(58,068286/0,0083140)exp(0,2102637Xs) (48)

Utilizando a Equagdo (48), os valores obtidos para as solu¢des de sacarose a 8% e

18% sdo e ,respectivamente.

b) Actcar Invertido

Através das medidas realizadas no re6metro nas temperaturas de -2 a 37°C foi

possivel caracterizar reologicamente o fluido, conforme descrito no Item III. 1. 6.

Para a confirmagdo do comportamento newtoniano do agucar invertido, os dados
foram primeiramente ajustados pela Lei da Poténcia (Equacdo 27), modelo empirico
freqlientemente utilizado na literatura (PRENTICE, 1984).

Os resultados mostraram que o fluido se comporta como um fluido newtoniano
dentro da faixa de temperatura estudada, visto que os valores dos indices de comportamento
do fluido ajustados foram “1”, conforme apresentados na Tabela 14. Sendo assim, a
Equagdo (27) pode ser simplificada, sendo o indice de consisténcia (K), o valor da prépria
viscosidade do fluido (nt), conforme a Equagéo (26).

Tabela 14 - Reologia do agucar invertido de -2 a 37°C.

T(°C) n K (Pa.s) R’
-2,0 1,000 16,021 0,9995
8,0 0,998 4,171 0,9998
15,0 1,002 1,765 0,9998
21,5 0,999 0,959 0,9999
28,0 1,003 0,471 0,9998
37,0 0,999 0,248 0,9997

A viscosidade do fluido foi ajustada de acordo com a relagdo de Arrhenius (Equagio
27), cujos parametros sdo apresentados na Tabela 15, juntamente com o coeficiente de
correlagao obtido no software STATISTICA 5.0.

Tabela 15 - Ajuste dos parametros para o calculo da viscosidade do agticar invertido.

u (kJ/molK) Ea (kJ/molK) R’
5,59%10™* 75,00 0,998

56



RESULTADOS E DISCUSSOES

Da caracterizagdo reologica nas diferentes temperaturas obteve-se o reograma da
solugdo pela Lei da Poténcia, representado em um grafico logaritmico da tensdo de

cisalhamento versus taxa de deformac@o, conforme é mostrado na Figura 17.

In Tensé@o Cisalhamento (Pa)

In Taxa Deformagao (1/s)

Figura 17 - Reogramas do agticar invertido a diferentes temperaturas.

IV. 3 — ANALISES DAS PERTURBACOES INDIVIDUAIS

Nos ensaios das perturbagdes individuais de temperatura de entrada de produto,
descontou-se para andlises das curvas de resposta o tempo médio de chegada da nova frente
de fluido, desde a saida do tanque de alimentacdo até a entrada do trocador, conforme
descrito no Item III. 2. 2, para consideragdo do volume de controle apresentado na Figura
16.

Para cada ensaio realizado, obteve-se uma média da vazdo e da densidade do produto,
medidas no primeiro regime permanente ou condigdes iniciais pelo medidor magnético
ilustrado na Figura 14. Com os valores médios de vazdo e de densidade e com a area fixa
de escoamento de 3,976x10™m’ calculada a partir do diametro interno da tubulagio de

produto, obteve-se o valor da velocidade média do produto no interior da tubulagZo, através
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da Equagéo (13). A distancia considerada para o calculo do tempo médio foi de 10,67 m, de

acordo com a Figura 16.

Assim, para cada ensaio de perturbagdo individual de temperatura de entrada de
produto, ensaios EO1, E02, E07 e E08, descritos nas Tabelas 6 e 8, para a agua, as solugdes
de sacarose e o agucar invertido, obteve-se os valores médios dos tempos de percurso e
desvio padrido, que sdo apresentados na Tabela 16, para ilustrar os tempos médios

descontados ao longo destes quatro ensaios para cada fluido testado.

Tabela 16 - Tempos médios calculados para desconto ao longo dos quatro ensaios de

perturba¢des individuais de temperatura de entrada para cada produto testado.

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS E01, E02, E07 E E08

Agua Sacarose 8% Sacarose 18% | Agiicar Invertido
Vazéo (kg/h) 217,00 £ 0,62 217,73 £ 1,27 217,61 + 1,53 217,01 £0,30
Densidade (kg/m®) | 997,57 +1,61 | 1038,18+1,75 | 1074,98+1,49 | 1387,61 +1,96
Velocidade (m/s) 0,152 £ 0,001 0,148 + 0,002 0,141 £ 0,001 0,1092 +0,0003
Tempo (min) 1,170 £+ 0,003 1,218 £ 0,005 1,260 + 0,008 1,629 + 0,004

IV. 3. 1 — Historicos Experimentais

A Figura 18 apenas ilustra o historico dos dados experimentais das temperaturas de
saida da 4gua, obtido nos ensaios de perturbac¢des individuais, sendo que os histéricos das
temperaturas de saida das solu¢des de sacarose 8 e 18% e do agucar invertido, referentes a
todos os ensaios realizados, apos perturba¢des individuais nas variaveis de entrada, sdo

mostrados nas Figuras A. 1. 1, A. 1. 2 e A. 1. 3 do Apéndice A, respectivamente.

Os historicos sdo mostrados pelas curvas de resposta do processo, representadas pelo
comportamento das temperaturas de saida dos produtos do trocador, apds a perturbagéo, em
fungdo do tempo. Sendo assim, o tempo zero indica o instante em que a perturbagdo foi

realizada, apds o processo ter atingido o primeiro regime permanente.
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18

Temp Saida Agua (°C)

12 b \ ................... s e —

10 | L a a

Tempo (min)

Figura 18 - Curvas de resposta experimental das temperaturas de saida da agua apos

perturbagdes individuais nas variaveis de entrada.

No caso da solugdo de sacarose 8%, observa-se pela Figura A. 1. 1 a dificuldade
encontrada em se manter as condi¢Ges iniciais entre os ensaios, obtendo assim diferentes

condigdes de primeiro regime permanente, porém muito proximas, variando cerca de +1°C.

Para o agucar invertido, oito ensaios foram realizados a mais em relagdo aos outros
produtos, conforme descrito no Item III. 2. 1. 1, sendo evidenciadas pela Figura A. 1. 3, as
diferentes condigdes iniciais estudadas, que proporcionaram temperaturas de saida no

primeiro regime permanente distintas umas das outras.

Fazendo-se uma analise visual inicial pelas Figuras 18, A. 1. 1, A. 1. 2 e A. 1. 3,
observa-se comportamentos semelhantes entre os fluidos. Perturbagdes negativas, [(-) e (--
)], na temperatura de entrada e na vazio do produto provocam desvios negativos na
temperatura de saida do produto. Enquanto que perturbagdes negativas na vazdo de
propileno glicol provocam desvios positivos na temperatura de saida do produto. Da mesma
forma, perturbagdes positivas, [(+) e (++)], na temperatura de entrada e na vazdo do

produto provocam desvios positivos na temperatura de saida do produto, enquanto que
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perturbacdes positivas na vazdo de propileno glicol provocam desvios negativos na

temperatura de saida do produto.

Observa-se também que as perturbagdes negativas de temperatura de entrada e vazio
de produto em maiores intensidades, [(--)], provocam um maior desvio negativo de
temperatura de saida de produto, enquanto que a perturbagdo negativa de vazdo de
propileno glicol em maior intensidade provoca um maior desvio positivo na temperatura de
saida do produto. De forma andloga, perturbacdes positivas de temperatura de entrada e
vazdo de produto em maiores intensidades, [(++)], provocam um maior desvio positivo de
temperatura de saida de produto, enquanto que a perturbacdo positiva de vazdo de propileno
glicol em maior intensidade provoca um maior desvio negativo na temperatura de saida do

produto.

Esta analise visual ¢ quantificada pelo fator de sensibilidade, enquanto que a simetria

entre as perturbagdes € obtida pelos graficos adimensionais.

Em todos os fluidos testados, nota-se um maior desvio das temperaturas de saida dos
produtos ao perturbar a temperatura de entrada do produto. Observa-se também, atrasos nas
respostas em todos os casos, sendo este comportamento mais intensificado nas perturbagdes

de temperatura de entrada do produto.

Este maior atraso na resposta correspondente aos ensaios de perturbagdes individuais
de temperatura de entrada de produto é explicado devido ao tempo de permanéncia do
fluido dentro do trocador de calor de tubo duplo, conforme descrito no Item II. 6. 1. No
caso das perturbagbes de vazdes, a resposta € quase instantdnea, enquanto que na
perturbagdo de temperatura, o fluido tem que percorrer todo o trocador e a resposta da saida

nio € imediata.

No entanto, a resposta de um processo de primeira ordem com tempo morto pode ser
aproximada, para fins de controle, a uma curva do tipo “S”, representativa de um sistema
de segunda ordem, de acordo com STEPHANOPOULOS (1984).
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1V. 3. 2 — Ajuste dos Dados Experimentais de Diferenca de Temperatura dos Produtos sob

Perturbagées Individuais ao Modelo de Segunda Ordem

Para facilitar as andlises de simetria entre as perturbagdes positivas e negativas e entre
as perturbagdes de diferentes intensidades, os pontos experimentais da diferenca de
temperatura de saida dos produtos foram ajustados a Equagéo (41), conforme descrito no

Item 1. 2. 3. 1.

Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros da Equagdo (41), com os respectivos
coeficientes de correlagdo, obtidos nos ensaios EO1 a E12 de perturbagdes individuais para

a agua e para as solugdes de sacarose 8% e 18%.

Tabela 17 - Parametros das fungdes ajustadas aos pontos experimentais da diferenca de
temperatura de saida da agua e das solugdes de sacarose 8% e 18%, apos perturbagdes

individuais, e coeficientes de correlag@o.

AGUA SACAROSE 8% SACAROSE 18%

Kpr T R Kpr T R Kpr T R

E01 |-1,6097 | 1,2423 | 0980 |-1,4960 | 1,2192 | 0,988 | -2,1000 | 1,.2736 | 0,980
E02 | 1,7557 | 1,5600 | 0,978 | 1,4063 | 3,2299 | 0,986 | 1,5000 | 1,1206 | 0,982
E03 |-0,9203 | 06128 | 0,999 |-1,0253 | 0,7172 | 0,995 | -1,2900 | 0,5000 | 0,983
E04 | 09573 | 0,6548 | 0,992 | 0,6695 | 0,8491 | 0,975 | 0,9842 | 0,8581 | 0,985
E05 | 0,789 | 0,6178 | 0,996 | 0,8235 | 0,5344 | 0,993 | 0,6741 | 0,7785 | 0,997
E06 |-0,5817 | 0,6678 | 0,988 | -0,4115| 0,6178 | 0,997 | -0,5791 | 0,4800 | 0,948
E07 |-3,4650 | 1,2844 | 0,985 | -4,4646 | 1,0912 | 0992 | -4,1313 | 1,1722 | 0,991
E08 | 3,6955 | 1,2779 | 0,982 | 3,5920 | 1,3723 | 0,981 | 4,4562 | 1,2590 | 0,989
E09 |-3,1300 | 1,2039 | 0,980 | -3,3892 | 0,8123 | 0,998 | -3,7729 | 1,0592 | 0,997
E10 | 1,8300 | 0,6423 | 0,974 | 1,5024 | 0,8499 | 0,995 | 1,5334 | 0,7508 | 0,993
E1l | 22712 | 0,6684 | 0,995 | 2,0066 | 0,7162 | 0,992 | 1,7699 | 0,7715 | 0,995
E12 |-1,0917 | 0,5934 | 0,997 | -1,014 | 0,6445 | 0,996 | -0,8275 | 0,7054 | 0,997

Ensaios

Valores negativos do ganho proporcional Kpr indicam um abaixamento da
temperatura de saida do produto em relagdo a sua condigdo inicial, enquanto que os valores
positivos de Kpr indicam um desvio positivo na temperatura de saida do produto apds a

perturba¢@o na variavel de entrada.

Os histéricos dos valores experimentais da diferenga de temperatura de saida de todos

os produtos testados, com os seus respectivos ajustes encontram-se no Apéndice B para
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todos os ensaios realizados.

O comportamento da temperatura de entrada do propileno glicol no trocador durante
os ensaios foi graficado concomitantemente, em termos da diferenga de temperatura de
entrada do propileno glicol relativo a sua condi¢do inicial, DTepp=T-Ti, onde T € a

temperatura instantdnea do propileno glicol e Ti € a temperatura inicial do propileno glicol.

A Figura 19 ilustra o ensaio EO3 da agua correspondente ao ensaio de perturbacdo
individual da vazao de produto. A escala a esquerda representa os valores experimentais da
diferenca de temperatura de saida do produto (DTsp) com o ajuste dos pontos a equagdo de
segunda ordem, enquanto que a escala a direita apresenta os valores da diferenca de

temperatura de entrada do propileno glicol (DTepp).

O EO03 corresponde a uma perturbag¢do de A=—50 kg/h a partir da condi¢fio inicial C I-
1, cuja vazdo de produto era de 217 kg/h, conforme Tabelas 5 e 6.

DTsp (°C)
DTepp (*C)

-1.5

TEMPO (MIN)

Figura 19 — Ensaio E03 de perturbagdo individual de vazdo da agua nas C I-1 (mp=217
kg/h) e perturbagdo de Amp=- 50 kg/h.

Na Figura 19, observa-se que durante todo o ensaio a temperatura de entrada do

propileno glicol foi devidamente controlada em torno de sua condi¢do inicial (-2°C) através
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de um controlador PID, conforme descrito no Item III. 1. 1, porém em muitos ensaios ndo
houve a manuten¢do do set point da temperatura de entrada de propileno glicol na sua

condi¢do inicial.

Outros modos de controle da temperatura de entrada de propileno glicol podem ser
observados nas figuras do Apéndice B. Na Figura B. 2. 1, nota-se claramente o controle
manual on-off da temperatura de entrada do propileno glicol durante ensaio com a solugio
de sacarose 8%. Em outros ensaios, observa-se o controle PID e on-off simultineos, como o

EO07 da soluc@o de sacarose 8%, apresentado na Figura B. 2. 7.

Com o intuito de manter a temperatura de entrada de propileno glicol constantes
varios modos de controle foram testados durante a realizagdo dos ensaios, pois os testes
preliminares mostraram que perante algumas perturbagdes, a variagdo de temperatura de
entrada de propileno glicol era de +1 a 3°C em relagdo a sua condi¢do inicial,

principalmente quando se perturbava a vazdo de propileno glicol.

Analisando as figuras do Apéndice B, observa-se que em alguns ensaios, a diferenga
de temperatura de saida dos produtos apresentou resposta complexa, desviando-se da

tendéncia natural esperada, como a da resposta apresentada na Figura 19, por exemplo.

As respostas complexas sdo mostradas nas Figuras B. 1. 5,B. 1.6, B. 1. 11, B. 1. 12,
B.2.5,B.2.6,B.2.11,B. 2. 12, B. 3. 5, B. 3. 11 e B. 3. 12, as quais correspondem aos
ensaios de perturbagdo individual de vazdo de propileno glicol para a agua e para as

solugdes de sacarose.

Nestes casos, houve um rearranjo dos dados experimentais de diferenga de
temperatura de saida para ajuste da equagdo de segunda ordem. Alguns pontos
experimentais da diferenca de temperatura de saida dos produtos foram desconsiderados,

porém apresentados, e um novo ajuste foi realizado.

A diferenca de temperatura de saida dos produtos nestes casos foi ajustada com os

seguintes critérios, quanto a desconsideragio de alguns valores experimentais:
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i) o comportamento inicial da diferenga de temperatura de saida dos produtos foi

considerado até seu primeiro desvio da tendéncia natural;

ii) a condi¢do final da temperatura de saida dos produtos, condicdo de segundo regime
permanente, foi acatada incondicionalmente, apds estabilizagdo das temperaturas de

produto e de propileno glicol.

A Figura 20 ilustra um destes ensaios (E05 da dgua), cuja resposta da temperatura de
saida dos produtos apresentou forma complexa. O EO5 apresentado corresponde a um
ensaio com agua de perturbagdo individual de vazdo de propileno glicol de (AVpp=-398,48
L/h), a partir da C I-1 (Vpp=1364,71 L/h).

Observa-se na Figura 20 que os pontos experimentais da DTsp desconsiderados sdo
apresentados com simbolos diferenciados e que a temperatura de entrada do propileno

glicol variou cerca de (-1,4°C) em relac¢do a sua condi¢do inicial.

1.0 T T T T T T v 1.5

o8t ] RO 1.0

06 105
G o o] o
< g {100 o
a 0.4 o
2 it
o o

02 F \ 1-05

g ~o. DTsp
O P.exp. DTsp
0.0 P desconsiderados 110
= DTepp
-0.2 = s < - . bl 1.5
0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPO (MIN)

Figura 20 — Ensaio E05 da agua de perturbagio individual de vazdo de propileno glicol: C
I-1, Vpp=1364,71 L/h e perturbacio AVpp=-398.48 L/h.

Observa-se que a cada ensaio realizado na mesma perturbagdo, para a agua e para as

solugdes de sacarose, as respostas da DTsp sfo semelhantes, bem como o comportamento
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do DTepp. Os ensaios E05 dos trés fluidos citados, por exemplo, apresentaram variagdes
das temperaturas de entrada de propileno glicol praticamente iguais, em torno de (-1,3°C)
em relacdo a sua condigdo inicial e as respostas da temperatura de saida dos produtos

apresentaram formas semelhantes.

Nos ensaios E11 de perturbagGes negativas (--) da vazdo de propileno glicol, para
todos os fluidos testados, inclusive para o agtcar invertido, observa-se, pelas Figuras B. 1.
11, B. 2. 11, B. 3. 11 e B. 4. 11, que a temperatura de entrada do propileno glicol variou
cerca de (-3,5°C) em relagdo a sua condigdo inicial e nestes casos, as respostas da diferenca
de temperatura de saida de todos os fluidos também apresentaram comportamentos

semelhantes.

Ao diminuir a vazdo de propileno glicol, o sistema de refrigeragcdo torna-se
ineficiente, no entanto, a carga térmica do compressor se mantém constante,
desconsiderando as alteragdes das propriedades termodindmicas, e a temperatura de
propileno glicol sofre um declinio acentuado. O controlador de temperatura de entrada de
propileno glicol no trocador de calor nfo era robusto o suficiente para manter o set point

desejado e o DTsp respondeu de maneira complexa ao abaixamento da DTepp.

Para o aglicar mvertido, observa-se, pelas figuras do Apéndice B, que as perturbagdes
individuais de vazdo de propileno glicol provocavam pequena variagdo da diferenca de
temperatura de saida, desde variagdo praticamente nula, como no ensaio E12 de
perturbacdo positiva (++) na C I-1, chegando a variagdo maxima de 0,9°C, no ensaio E19

de perturbagdo negativa (--) na C I-3.

Nestes ensaios, o ajuste da fungdo de segunda ordem apresentou coeficientes de
regressdo baixos, variando entre 0,2 e 0,4. Este efeito ndo significativo da perturbagio na
vazdo do propileno glicol sera quantificado pelo fator de sensibilidade.

Portanto, nos casos dos ensaios E05, E06, E11, E12, E15, E16, E19 e E20, referentes
as Figuras B. 4. 5, B. 4. 6, B. 4. 11, B. 4. 12, B. 4. 15, B. 4. 16, B. 4. 19 ¢ B. 4. 20, ndo
foram considerados os ajustes dos pontos experimentais ao modelo matematico

representativo de um sistema de segunda ordem, acatando variagdo praticamente nula na
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temperatura de saida do agucar invertido, apds perturbacdes individuais da vazio de

propileno glicol.

Observa-se, pelas Figuras do Apéndice B. 4, que a temperatura de entrada de
propileno glicol foi melhor controlada pelo controlador PID, comparada com os outros

ensaios realizados com a mesma perturbagio para os outros fluidos testados.

Na Tabela 49 sdo apresentados os pardmetros obtidos da Equagio (41), juntamente

com os coeficientes de correlagdo para os ensaios EO1 a E20 de perturbacdes individuais

para o agucar invertido.

Tabela 18- Pardmetros das fungdes ajustadas aos pontos experimentais de diferenca de

temperatura de saida do agiicar invertido, apds perturbagdes individuais, e coeficiente de

correlagdo.

ACUCAR INVERTIDO
Ensaios Kpr T R
E 01 -1,6476 1,5135 0,997
E 02 1,8000 1,7998 0,990
E 03 -1,1231 0,9662 0,995
E 04 0,8300 0,8784 0,960
*E 05 — - -—
*E 06 — — ——
E 07 -4,1000 1,6207 0,992
E 08 5,4000 1,9340 0,996
E 09 -2,5377 1,1368 0,984
E 10 1,3200 0,8735 0,986
*E 11 ——— ———- ———
*E 12 — — e
E 13 -0,8296 0,5791 0,995
E1l4 0,8500 0,5732 0,966
*E 15 ——— - ——
*E 16 — -—-- R —
EA7 -3,8033 1,3123 0,979
E 18 1,8106 0,5108 0,999
*E 19 — —— ———
*E 20 —- — B

*varia¢do nao-perceptivel na temperatura de saida do produto.
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IV. 3. 3 — Comparagoes das Curvas de Resposta da Diferenca de Temperatura de Saida de
cada Produto sob Perturbagdes Individuais Positivas e Negativas em Amplitudes

Diferentes.

Os graficos adimensionais das perturbagdes individuais foram construidos a partir das
equagdes ajustadas aos pontos experimentais de diferenca de temperatura dos produtos

(Equag@o 41), conforme descrito no Item III. 2. 3. 1. 1.

As Figuras 21, 22, 23 e 24 apresentam o comportamento adimensional da diferenca
de temperatura de saida da agua, das solugdes de sacarose 8% e 18% e do acucar invertido,
respectivamente, obtido apds perturbagdes individuais positivas e negativas, em diferentes

intensidades, das variaveis de entrada. A cada figura seguem as analises comparativas.

Os comportamentos adimensionais da diferenca de temperatura de saida dos produtos
foram subdivididos nos itens a, b, ¢ e d, para andlises comparativas entre as seguintes
perturbagdes: negativas (-) com positivas (+) ou [(-) e (+)], negativas em maior intensidade
(--) com positivas em maior intensidade (++) ou [(--) e (++)], negativas em diferentes
amplitudes (-) com (--) ou [(-) e (--)], positivas em diferentes amplitudes (+) com (++) ou

[(H) e (+H)].

Portanto, as comparagdes sdo feitas entre perturbagdes negativas e positivas, ou seja,
perturbagdes de mesma amplitude, porém em sentidos contrarios, [(-) e (+)] e [(--) e (+D)],

e entre as perturbagdes no mesmo sentido, porém em amplitudes diferentes, [(-) e (--)] e

[(H) e (+1)].

A simetria nas respostas transientes € vista pela sobreposicdo das curvas
adimensionalizadas, enquanto que as inclinagdes das curvas adimensionalizadas mostram a

rapidez da evolugdo da resposta da temperatura de saida dos produtos.
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Figura 21 - Curvas de resposta adimensionais da diferenca de temperatura de saida da agua

0.8 1.0

apos as perturbagdes individuais nas varidveis de entrada.

Na Figura 21.a, observa-se simetria apenas entre as perturbagdes negativas e positivas
[(-) e (+)] da vazdo de propileno glicol. Na Figura 21.b, ndo se observa simetria entre as
perturbacdes negativas e positivas de maiores intensidades, [(--) e (++)]. Nas Figuras 21.c e
21.d, observa-se simetria das curvas apenas quando se perturba a vazdo de produto.
Portanto, para a agua, as curvas transientes simétricas sdo aquelas obtidas sob perturbac¢des
da vazio de propileno glicol em sentidos opostos, porém com a mesma intensidade, [(-) e
(+)], e sob perturba¢des da vazdo de produto no mesmo sentido, porém em intensidades

diferentes, ou seja, as perturbagdes [(-) e (--)] e as [(+) e (+1)].

Nota-se que na maioria dos casos as perturbagdes na vazdo de propileno glicol
provocam maior rapidez na resposta da temperatura de saida da dgua, enquanto que as
perturbacdes na temperatura de entrada do produto acarretam em respostas mais lentas da

temperatura de saida. Observa-se também que as perturbagdes positivas (+) e (++),
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provocam respostas mais rapidas na temperatura de saida, em relagdo as perturba¢des

negativas, (-) e (--).
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Figura 22 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida da

solucdo de sacarose 8% apds as perturbagGes individuais nas varidveis de entrada.

Para a solugdo de sacarose 8%, observa-se pelas Figuras 22.a, 22.b e 22.c, nenhuma
simetria das curvas nas perturbagdes das varidveis de entrada. H4 simetria apenas nas
curvas de perturbacdes positivas em amplitudes diferentes, [(+) e (++)], da vazdo de

produto e da temperatura de entrada de produto (Fig. 22.d).

4

E interessante notar simetria entre duas grandezas diferentes na Figura 22.b:
perturbagdes negativas (--) da vazdo de produto e perturbagdes positivas (++) da vazdo de

propileno glicol. Em todas as outras perturbagdes, ndo ha simetria.

Todas as perturbagdes na vazdo de propileno glicol causam respostas mais rapidas da
temperatura de saida, enquanto que todas as perturbagdes na temperatura de entrada do
produto causam respostas mais lentas da temperatura de saida. Nota-se também que as
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perturbacdes positivas em maiores intensidades (++), provocam maior rapidez na resposta

da temperatura de saida da solu¢do de sacarose 8% com relagdo as perturbagdes negativas

().

il

04 (+) Pert () (++)
Tep —
|II mp —
0z I arel RSy (ST
' i — Vpp —
// oovep
00 /4
T 02 04 06 08 10 08 i
*
(a)
10 =
08
08
e ! = 4 y i
0 Pet () () 08 foofod A - e Po i8], bel)
Teps—= == {11/ Tep —
[/
02 mp — o 02 |- .'fl y ,.rf ................................................ mp —
Vep — Iva Mpps ==
a0 { : 00 L2 .
o0 0z o4 06 0z 0 L1] 02 04 06 08 1,0
t t
(© (d)

Figura 23 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida da

solugdo de sacarose 18% apos as perturbagdes individuais nas varaveis de entrada.

Analisando as Figuras 23.a e 23.b, observa-se simetria das curvas para a sacarose
18%, apenas no caso de perturbagdes negativas e positivas de temperatura de entrada de
produto, [(-) e (+)] e [(--) e (++)], respectivamente. Ha simetria também nas respostas
obtidas sob perturbagdes positivas, de mesmo sentido e intensidades diferentes, [(+) e
(++)], da vazdo de propileno glicol (Fig. 23.d). Em relagdo as outras perturbagGes negativas

e positivas das mesmas grandezas, ndo se observa simetria.

Nota-se simetria entre duas grandezas diferentes, na Figura 23.c, perturba¢des
negativas (--) da temperatura de entrada da soluc¢do de sacarose 18% e perturbagdo negativa

(-) da vazdo de propileno glicol.
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Observa-se que as perturbagdes na temperatura de entrada do produto provocam
maior lentiddo na resposta da temperatura de saida da solugdo de sacarose 18% com relagéo
as outras perturbagdes, sendo que na maioria dos casos, perturbagdes na vazio de propileno

glicol causam maior rapidez na evolugdo da temperatura de saida.

10 —
: ry ! :
G CH
—Pert (4} () - o8 | Pert () (++)
r Tep — — g hep ==
T 04 . mp —
i cl2 | i . ci3
_ Pert (3 (*) oo bl oL PER) ()
- 6.0 - .
o8 1.0 20 02 o4 08 08 1.0
r
(b)
10
o8
L1 Cl1
TRet () (=) 7 e Pert (+) (++)
£ Tep — — £ / . Tep ——
leropi o o v I SO SN M S .
cl2 CI3 { ; cl2 Cci3
Pert (-) () B Pt i Pert (+) (++) —
Mol mp —
0.0 . - - 00 A - . i
1] 02 04 08 oe 1.0 [T 0.2 o4 08 08 10
l' t
(©) (d)

Figura 24 - Curvas de resposta adimensionais da diferenca de temperatura de saida do

acucar invertido apds as perturbagdes individuais nas variaveis de entrada.

Para o agucar invertido, observa-se, pelas Figuras 24.b e 24.c que nfo h4 simetria nas
perturbagbes das variaveis de entrada em nenhum caso estudado. Enquanto que na Figura
24.a, observa-se simetria entre as perturbagdes negativas e positivas, [(-) e (+)], tanto da

temperatura de entrada do produto nas C I-1, como da vazio de produto nas C 1-2.

E possivel comparar perturbagdes positivas e negativas da mesma grandeza e de
intensidades diferentes entre as condig¢des iniciais C I-1 com C I-2 (Fig. 24.a), C I-1 com C
I-3 (Fig. 24.b) e entre as condigdes C I-2 com CI-3 (Fig.24.c e 24.d). Nestes casos, ha

simetria apenas entre as respostas transientes obtidas sob perturba¢des da vazio de produto
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(+) na C I-2 e (++) na C I-3. Para todas as outras curvas obtidas sob diferentes condi¢des

iniciais do processo, ndo se observa simetria.

Vale ressaltar simetria entre duas grandezas diferentes, Figura 24.d, no caso das
perturbagdes positivas de mesma intensidade (++) entre a temperatura de entrada do

produto e a vazdo do produto, nas condi¢des iniciais C I-1.

Os maiores atrasos na resposta da temperatura de saida do agucar invertido sdo

provocados pelas perturbagdes da temperatura de entrada.

A Tabela 19 sintetiza as simetrias ocorridas para cada produto testado no processo
transiente de resfriamento, para as mesmas grandezas perturbadas, Tep, mp e Vpp. Vé-se,
por exemplo, que nos ensaios E02 e E08 da 4gua, correspondentes a perturbagdes na
temperatura de entrada do produto, (+) e (++), respectivamente, as respostas transientes da

temperatura de saida do produto foram simétricas.

Tabela 19 - Resumo das respostas transientes simétricas sob perturbagdes individuais das

mesmas grandezas, para cada produto testado.

PERTURBACOES SIMETRICAS
PRODUTOS Tep mp Vpp
Pert. Ensaios Pert. Ensaios Pert Ensaios

: Oe() | E03¢E00 | (e | E05cE0G
AGLA (e | Eo4eEl0

SACAROSE 8% | (1)e(++) | E02¢E08 | ()e(++) | E04cEI0

SACAROSE | ()e(+) | EOIecE03 e | E06eEI2
18% (-)e(+H) | E07eE08
, e | BOLeER2 | (Oe() | E03cEod
ACUCAR el CI-1 Cl-2 CI-2
INVERTIDO (e | El4eEls

Cl-2eCl-3 | CI-2¢eCI-3

Portanto, ¢ possivel concluir a partir destas andlises que, caso haja disturbios de
sentidos e intensidades das diferentes variaveis estudadas, o controlador deve estar
sintonizado adequadamente, o que ndo ¢é visto comercialmente, pois a metodologia
convencional utiliza para configuragdo do controlador apenas um ensaio de perturbagéo de

uma Unica amplitude.
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IV. 3. 4 — Comparagoes das Curvas de Resposta da Diferen¢a de Temperatura de Saida
entre os Diferentes Produtos Testados sob as mesmas Perturbag¢des Individuais Positivas e

Negativas.

Nas Figuras 25, 26 e 27, as curvas de resposta adimensionais da diferenca de
temperatura dos fluidos testados sdo mostradas, para verificagdo de possiveis semelhangas
de comportamentos entre os diferentes produtos utilizados sob as mesmas perturbagdes das

grandezas estudadas, Tep, mp e Vpp, respectivamente.

As comparagdes sdo feitas entre fluidos, para os ensaios realizados sob as mesmas
perturbacGes, de mesmo sentido e mesma amplitude, sendo comparadas as linhas de
tonalidades azuis para as perturbagdes negativas (-) e para as positivas (+), e as linhas de
diferentes tonalidades vermelhas para as perturba¢des de maiores intensidades negativas

(--) e para as positivas (++).

Na Figura 25, por exemplo, so comparadas as perturbagOes na temperatura de
entrada do produto, Tep, para os quatro fluidos testados, como por exemplo, o ensaio de
perturbagdo negativa (-) na Tep da 4gua com os ensaios de perturbacdo (-) na Tep das

solucdes de sacarose 8% e 18% e do agucar invertido.

Pert Tep (+) (++)

i~ Agua — —
| Sach — —
[ F] e iy _ A b SaclB
Aglnv
oo -
1.0 og 02 04 06 oe 1.0
t r
(@) (b)

Figura 25 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida dos
diferentes produtos testados, apos as perturbacdes individuais negativas e positivas da

variavel temperatura de entrada dos produtos.
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Na Figura 25, correspondente aos ensaios de perturba¢des de temperatura de entrada
dos produtos, ndo se observa semelhanga das respostas transientes obtidas sob as mesmas

perturbacdes para os fluidos testados.

Na Figura 26 sdo comparados os ensaios sob as mesmas perturbag¢des na vazdo do

produto, mp, para os quatro fluidos testados.

Pertmp (-) ()

Pertmp (+} (++)
— agus — = — Agua — — ——
Sacg — — Sac8 — —
Saci8 — — Saci8—
Aglnv Aglnv
DIS 08 10 EIJB 08 i0
1 i
(a) (b)

Figura 26 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida dos
diferentes produtos testados, apds as perturbagdes individuais negativas e positivas da

variavel vazio dos produtos.

Na Figura 26.a, observa-se semelhancas do comportamento transiente da temperatura
de saida da agua e da solug@o de sacarose 8% nas perturbagdes negativas (-). Ha simetria
também nas perturbagdes (--) da vazio de produto para as solugdes de sacarose 8% e 18%.
No caso das perturbagdes positivas de vazdo dos produtos, ndo se observa nenhuma

semelhanga de comportamento entre os fluidos.

Na Figura 27 sdo comparados os ensaios sob as mesmas perturbagdes na vazido do
propileno glicol, Vpp, para a dgua e para as solugdes de sacarose, visto que os ensaios de
perturbacdes de vazdo de propileno glicol realizados para o agucar invertido ndo foram
considerados para andlises adimensionais, devido a variagdo ndo perceptivel da resposta

transiente de saida do produto.
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Figura 27 - Curvas de resposta adimensionais da diferenca de temperatura de saida dos
diferentes produtos testados, apds as perturba¢des individuais negativas e positivas da

variavel vazio de propileno glicol.

Na Figura 27.a, ndo se observa semelhancas do comportamento transiente entre os
fluidos sob perturbagdes negativas de vazio de propileno glicol. Enquanto que na Figura
27.b, nota-se semelhancas dos processos entre as perturbagdes positivas (+) na vazio de

propileno glicol, para a agua e a solug@o de sacarose 18%.

Estas analises mostram as simetrias das respostas transientes obtidas sob as
perturbagdes individuais negativas e positivas, de diferentes intensidades, entre as mesmas
grandezas estudadas e dos diferentes fluidos testados, sendo fundamentais para aplicagio de
sintonias de controladores no processo de resfriamento destes fluidos no trocador de calor

de tubo duplo testado.

Além de cada variavel ter que ser controlada de forma individual, ndo se pode
considerar corre¢des proporcionais para perturbacdes da mesma grandeza, negativas e
positivas, de diferentes intensidades. Constatou-se que para os fluidos testados, ocorrem

ndo linearidades no comportamento transiente para a mesma perturbagio realizada.

Portanto, caso seja utilizado o mesmo equipamento no processo de resfriamento para
aplicacdo de controle, a sintonia de um possivel controlador deve ser alterada, pois os
comportamentos das respostas da temperatura de saida do trocador foram distintos para as

mesmas perturbacdes, sendo representados por fungdes de transferéncia diferentes.
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1V. 3. 5 — Andlises do Fator de Sensibilidade

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores dos fatores de sensibilidade calculados pela
Equacio (47), de acordo com o Item IIl. 2. 3. 1. 2 . Os FS representam os efeitos
provocados pelas variaveis perturbadas, positiva e negativamente, das mesmas grandezas e

de intensidades diferentes, para todos os produtos utilizados.

Tabela 20 - Fatores de sensibilidade das variaveis perturbadas nos ensaios EO1 a E12 para
a 4gua e para as solucdes de sacarose 8 €18%, e nos ensaios EO1 a E20 para o agucar

liquido invertido.

Condigdes| o . | Variivel __FATORES DE SENSIBILIDADE
Iniciais Perturbada | AGUA SAC8 | SAC18 | ACINV
01 Tep (-) 0,510 0,564 0,588 0,783
02 Tep (+) 0,506 0,465 0,435 0,837
03 mp (-) 0,014 0,017 0,020 0,018
04 mp (+) 0,015 0,011 0,017 0,013
05 Vpp (-) -0,010 | -0,010 | -0,009 | -0,001
T 06 Vpp (+) -0,009 | -0,005 | -0,008 | -0,001
O 07 Tep (--) 0,532 0,631 0,621 0,827
08 Tep (++) 0,497 0,505 0,589 0,855
09 mp (- -) 0,025 0,027 0,030 0,020
10 mp (++) 0,015 0,012 0,012 0,012
11 Vpp (--) -0,014 0,012 -0,010 0,000
12 Vpp (++) -0,007 | -0,007 | -0,005 0,000
13 mp (-) 0,013
o 14 mp (+) 0,013
3) 15 Vpp (-) -0,001
16 Vpp () o ---- — 0,000
17 mp (--) 0,031
@ 18 mp (++) 0,018
3) 19 Vpp () 0,000
20 Vpp (++) 0,000

Valores negativos no fator de sensibilidade representam que uma perturba¢do na
variavel de entrada manipulavel provoca uma resposta em sentido contrario na temperatura
de saida do produto em relagdo a perturbag@io. Por exemplo, uma perturbacdo negativa na
vazio de propileno glicol (E05, E11, E15 e E19) provoca um aumento na temperatura de
saida do produto, portanto o fator de sensibilidade neste caso é negativo. Da mesma forma,
uma perturbagdo positiva da vazdo de propileno glicol provoca o abaixamento da

temperatura de saida dos produtos (E06, E12, E16 e E20).
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Efeito contrario ocorre para os fatores de sensibilidade positivos. Por exemplo, uma
perturbacdo negativa na temperatura de entrada do produto (EO1 e E07) provoca um
abaixamento da temperatura de saida, logo, o fator de sensibilidade ¢ positivo.

Nota-se que o maior valor de fator de sensibilidade indica o maior efeito da
perturbacdo na temperatura de saida do produto e, para todos os fluidos testados, verifica-se
que a temperatura de entrada do produto provoca o maior desvio na temperatura de saida.
De forma andloga, observa-se os menores valores de fator de sensibilidade para os caso de
perturbagdo de vazdo de propileno glicol, sendo este efeito ainda menor no caso do agticar
invertido, o que justifica a consideragdo de variagdo nula na temperatura de saida do
produto para obtencdo dos comportamentos adimensionais da temperatura de saida do

acgucar invertido.

O FS também auxilia na interpretagdo das linearidades e proporcionalidades dos
processos. Assume-se que no caso dos processos lineares ou proporcionais, os FS sdo
iguais sob as mesmas perturbacdes de sentidos contrarios e sob as perturbagdes de
diferentes amplitudes, as quais sdo proporcionais, conforme Tabelas 5 e 7. Esta analise
também pode ser extrapolada para analise comparativa entre os fluidos sob as perturba¢des

de mesma amplitude em cada variavel de entrada.

Para a agua, por exemplo, observa-se que as respostas transientes simétricas,
resumidas na Tabela 19, apresentam os mesmos FS, no caso das perturbagdes na
temperatura de entrada de produto (E04 e E10) e na vazio de propileno glicol (E05 e E06).
Isto demonstra a linearidade ou proporcionalidade entre estes ensaios, o que significa que
os valores da diferenga de temperatura de saida do produto no segundo regime permanente

s30 proporcionais.

Na Figura 28 sdo apresentados os graficos de barras para andlise visual dos efeitos de
cada perturbacdo individual nas variaveis de entrada sobre a temperatura de saida de cada

produto testado.
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FS Agua FS Sac 8%
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Tep (+) mp (+} Vpp(#)  Tep(++)  mp(++)  Vpp(++) Tep (+) mp (+} Vpp (+) Tep(#+) . mp(++)  Vpp(++)

(a) (b)

FSBaciim FS Agicar Invertido

T

() (d)
Figura 28 — Gréficos de barras para analise visual dos efeitos das perturbagdes individuais
nas varidveis de entrada para cada produto: (a) Agua; (b) Sacarose 8%; (c) Sacarose 18%;

d) Agucar Invertido.

As analises do fator de sensibilidade sdo essenciais para verificagdo dos efeitos
individuais de cada variavel perturbada na temperatura de saida dos produtos testados,
fornecendo um banco de conhecimento sobre o processo transiente do trocador de calor de
tubo duplo utilizado, que podera auxiliar diretamente um futuro trabalho de implementa¢ado

de controle neste sistema, para o resfriamento dos produtos estudados.

IV. 4 — ANALISES DAS PERTURBACOES SIMULTANEAS

Os fluidos testados nos ensaios de perturbagdes simultdneas foram: solugdo de

sacarose a 18 % e agucar liquido invertido, conforme descrito no Item III. 2. 1. 2.
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Para realizacdo dos ensaios foi necessario descontar-se o tempo de chegada da nova
frente de produto com temperatura diferente, desde a saida do tanque de alimentagdo de
produto até a entrada do trocador, para entdo realizar as perturbagdes das vazdes de produto
e de propileno glicol, conforme descrito no Item III. 2. 2.

Os tempos descontados foram calculados em fungdo das velocidades médias dos
fluidos no interior da tubulagdo, que por sua vez foram obtidas pela Equago (13). A érea
fixa de escoamento de 3,976x104m", calculada a partir do didmetro interno da tubulagéo de
produto. A distancia considerada para desconto do tempo foi de 10,67 m, de acordo com a
Figura 16. As vazdes e as densidades dos fluidos sdo dadas pelo proprio medidor magnético

de vazdo (Figura 14).

Na Tabela 21 sdo apresentados as médias e os desvios padrdes, calculados a partir de
seis testes preliminares realizados com cada produto, das densidades consideradas para o
calculo das velocidades médias, juntamente com o tempo médio calculado para desconto.

Tabela 21 - Tempos descontados para realizacdo das perturbagdes simultineas de vazdes
de produto e de propileno glicol, apds perturbagio da temperatura de entrada do produto.

Sacarose 18% Ac. Inv.
Densidade (kg/m”) 107443 +1,89 | 1387,13 +2,48
Tempo (min) 1.26 2,35

Ao realizar os ensaios de perturbagdes simultdneas, perturbava-se inicialmente a
temperatura de entrada do produto, esperava-se o tempo calculado apresentado na Tabela
21, para entdo realizar as perturba¢des simultineas das vazdes de produto e de propileno
glicol. Como o acionamento para a realizagdo das perturbagdes era manual, ha um erro

inerente a este tempo esperado, em torno de 5a 10 s.

IV. 4. 1 - Ajuste dos Dados Experimentais da Diferenga de Temperatura de Saida da
Solucdo de Sacarose 18% ao Modelo de Segunda Ordem

Os histéricos dos valores experimentais com seus respectivos ajustes estdao mostrados

no Apéndice C. Nas Figuras de C. 1. 1 a C. 1. 17, os pontos experimentais da diferenca de
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temperatura de saida da solucdo de sacarose 18% sdo apresentados com os respectivos
ajustes pela Equagdo (41) de segunda ordem, juntamente com os valores experimentais da
diferenca de temperatura de entrada do propileno glicol no trocador de calor, que sdo
graficados no eixo vertical direito, conforme descrito no Item I'V. 3. 2 para analises das
perturbages individuais.

Para algumas combinacdes de perturbacbes nas varidveis de entrada, o sistema
respondeu de forma complexa e a temperatura de saida do produto apresentou
comportamento distinto com relagdo a maioria das respostas obtidas sob as combinagdes de

perturbagdes realizadas, cujas curvas transientes aproximaram-se da forma “S”.

Estas respostas complexas foram obtidas nos ensaios E03, E06 e EO07,
correspondentes as Figuras C. 1.3,C.1.6eC. 1. 7.

Particularmente o E06, correspondente a Figura C. 1. 6, apresentou uma resposta
inversa da temperatura de saida do produto, mediante perturbagdes simultineas nos niveis
[(+1), (-1) e (+1)] da temperatura de entrada, vazdo de produto e vazio de propileno glicol,

respectivamente.

Nestes trés ensaios, observa-se uma variagdo na temperatura de entrada de propileno
glicol, em relagdo a condigdo inicial, de aproximadamente 1°C, 1,8°C e 1,4°C,

respectivamente.

Assim, devido as respostas complexas obtidas, desconsiderou-se alguns valores
experimentais de temperatura de saida de produto, melhorando assim o ajuste da Equagéo
(41) aos pontos experimentais. A desconsideragdo de alguns valores experimentais foi feita
seguindo os mesmos critérios citados anteriormente no Item I'V. 2. 2, para as analises das

perturbagdes individuais.

Na Tabela 22 s3o apresentados os parametros ajustados da Equagdo (41) para a
diferenca de temperatura de saida da solu¢do de sacarose 18% nos ensaios de perturbagdes
simultdneas das variaveis de entrada, juntamente com os coeficientes de regressdo do

ajuste.
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Observa-se na Tabela a seguir, o menor valor de coeficiente de regressdo justamente

para 0 E06, o qual apresentou resposta inversa.

Tabela 22 - Parametros das fun¢des ajustadas aos pontos experimentais da diferenga de
temperatura de saida da solugdo de sacarose 18%, sob perturba¢des simultaneas das

variaveis de entrada e coeficientes de correlagéo.

SOLUCAO DE SACAROSE 18%

Ensaios Kpr T R
E 01 -2,5000 1,5656 0,940
E 02 2,4994 1,8742 0,972
E 03 0,6900 0,4161 0,940
E 04 7,5414 0,7881 0,990
E 05 -3,2551 1,4344 0,996
E 06 0,6104 0,8919 0,725
E 07 -0,7782 0,4763 0,995
E 08 5,0765 0,8152 0,976
E 09 6,7699 1,1489 0,985
E 10 -2,6701 1,3500 0,978
E1ll 3,4856 0,8008 0,992
E 12 -5,0000 0,9437 0,960
E 13 1,2400 0,9350 0,918
E 14 4,5000 1,3133 0,904
E15 2,0885 1,1699 0,963
E 16 2,0966 1,2044 0,982
E 17 1,9051 1,1105 0,987

As novas fungdes ajustadas aos pontos experimentais da diferenca de temperatura de
saida (DTsp ou parametro B da Figura 9), no caso dos ensaios E03, E06 e E07, foram
acatadas para obtengdo dos graficos adimensionais e do modelo matematico probabilistico
representativo do comportamento da diferenca de temperatura em fungdo das perturbacdes
nas varidveis de entrada. Ressaltando que ao realizar o ajuste pelo modelo de segundo
ordem foi acatada a condicdo real de temperatura atingida no segundo regime permanente.

No entanto, para o caso das analises dos outros parametros graficos para controle, td e
z, que indicam o tempo morto e a rapidez da resposta transiente, vale ressaltar que as
funcoes ajustadas referentes aos ensaios E03, E06 ¢ E07 podem causar desvios maiores em
relacdo ao DTsp, nas analises dos efeitos das multiplas perturbagdes sobre estes parametros,

bem como nas superficies tridimensionais, devido as respostas complexas ocorridas.
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1V. 4. 2 — Resultados do PFCC para a Solugdo de Sacarose 18%.

O resultado do planejamento fatorial composto central 2° realizado para analisar as
perturbagdes simultineas € mostrado na Tabela 23, conforme o PFCC apresentado na
Tabela 12, para a solugdo de sacarose 18%, com os valores reais codificados das

perturbagdes.

Neste estudo experimental, houve dificuldades em se atingir os valores exatos dos
niveis do planejamento [(-a), (-1), (0), (+1), (+c)] durante os ensaios. Dessa forma, os
niveis foram re-codificados para anilises em fungio dos valores reais de perturbacdes

atingidos nos ensaios.

Tabela 23 - Resultados dos ensaios do PFCC para a soligdo de sacarose 18%, com o0s

niveis reais codificados.

SOLUCAO DE SACAROSE 18%

Eiikitos Varidveis Independentes (Entrada) Varidveis Dependentes (Saida)
ATp (°O) Amp (kg/h) AVpp (L/h) ATsp(*C) td (min) Z (min)
E 01 -0.9 -1,0 -1,0 -2,50 0,44 4,25
E 02 0,9 -1.0 -1.0 2,50 0,53 5,09
E 03 -0,9 1,0 -1,0 0,70 0,18 1,24
E 04 09 09 -1,0 7,54 0,22 2,14
E 05 -0,9 -1,0 0,9 -3,52 0,46 3,90
E 06 0,8 -1,0 1,0 0,61 0,25 2,43
E 07 -0,9 1,0 0.9 -0,78 0,13 1,30
E 08 0,9 1,0 0,9 5,08 0,23 223
E 09 1,5 0,0 0,0 6,77 0,32 3,12
E 10 -1,5 0,0 0,0 -2,67 0,38 3,67
E11 0,0 1,7 0,0 3,49 0,23 218
E 12 0,0 -1,7 0,0 -5,00 0,27 2,57
E 13 -0,1 0,0 1,2 1,24 0,26 2,54
E 14 0,0 0,0 -1,6 4,50 0,37 3,57
E15 -0,02 -0,01 -0,03 2.09 0,33 3,18
E 16 -0,02 -0,01 -0,03 2,10 0,34 3,27
E 17 -0,02 -0,01 -0,03 1,91 0,31 3,02

O valor da resposta da diferenca de temperatura de saida do produto ¢ dado em
termos de DTsp=T-Trp, obtido do ajuste da Equagdo (41). Os valores dos parametros td e
z foram obtidos tragando-se a tangente ao ponto de inflexdo nas fungdes ajustadas de cada
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ensaio, conforme exemplo da Figura 29, que mostra a curva de ajuste obtida da diferenca
de temperatura de saida do produto no ensaio E02 de perturbagdo simultinea da solugio de

sacarose 18%, nos niveis [(+1) Tep, (-1) mp, (-1) Vpp].

A Figura 29 € semelhante a Figura 9, adequada para analises das perturbacdes
individuais, porém aplicada para as analises de perturbacdes simultaneas, cuja metodologia

ndo € estudada nas referéncia bibliograficas consultadas.

30 ,
+ r

20}
g 15
&
&

10}

5 i — DTsp calculado pela Eq. {15)

/ — tg no ponto de inflexao da curva DTsp
0 3 6 9 12 15 18 21

TEMPO (MIN)

Figura 29 — Curva de resposta do processo para obtengdo dos valores de td e z,
exemplificada pelo E02 de perturbagdes simultdneas nos niveis [(+1) Tep, (-1) mp, (-1)
Vppl.

Na Tabela 23, os ensaios E15, E16 e E17 sdo referentes aos ensaios no ponto central,
realizados para estimativa do erro puro, conforme descrito no Item II. 6. Nota-se que estes
valores ndo estdo apresentados exatamente no nivel intermediario (0), devido a re-
codificagdo aos niveis reais de perturbagdes atingidos durante os ensaios. No entanto,
observa-se que os valores sdo repetidos para cada variavel independente, devido a média
dos valores experimentais. Dessa forma, ainda € possivel analisar os erros inerentes aos

ensaios, pois os mesmos continuam sendo repeti¢cdes em torno do ponto central.
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IV. 4. 2. 1 — Analises dos Efeitos das Perturbacdes Simultdneas das Varidveis

Independentes sobre a Diferenga de Temperatura de Saida do Produto

Os efeitos medem a variag@o da resposta ao alterar os fatores envolvidos nos niveis
[(-a), (-1), (0), (+1), (+a)] e podem ser calculados baseando-se no Erro Puro, que
representam os desvios em relagdo aos pontos experimentais, ou seja, 0s erros inerentes aos
ensaios (E15, E16 e E17 da Tabela 23) e no Erro Residual, que engloba tanto o erro

experimental aleatério quanto a falta de ajuste do modelo probabilistico aos pontos

experimentais.

Na Tabela 24 s@o apresentados os efeitos principais e de interagdes das perturbagdes
das varidveis independentes, ou seja, variaveis de entrada, sobre a variavel dependente,
diferenca de temperatura de saida do produto (DTsp), além dos pardmetros estatisticos de
“t” e “p” e os desvios padroes (Erro Puro). Foram considerados os efeitos lineares (L) e

quadraticos (Q) estatisticamente significativos no limite de confianga de 94%.

Tabela 24 - Efeitos principais e de interagdes das perturbagdes nas varidveis independentes

sobre a diferenca de temperatura de saida da solug@o de sacarose 18%.

g Desvio
Efeitos Padrio t(2) ]
Média * 2,357 0,061 38,916 0,001
Tep (L) * 9,535 0,101 93,964 0,000
Tep (Q) -0,447 0,179 -2,501 0,130
mp(E) 7,448 0,101 73,532 0,000
mp (Q) * -5,769 0,178 -32,369 0,001
Vpp (L) * -3,004 0,094 -32,054 0,001
Vpp (Q) * 1,488 0,164 9,101 0,012
Tep (L) xmp (L) * 2,027 0,220 9,220 0,012
Tep (L) x Vpp (L) * -0,973 0,192 -5,055 0,037
mp (L) x Vpp (L) * -0,803 0,189 -4,253 0,051

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianca de 94%

Neste caso, o limite de confianga foi diminuido para 94%, sendo considerados os
efeitos significativos com p<0,06, para que o efeito de interagdo das vazdes de produto e de
propileno glicol fosse incluido no modelo probabilistico, pois o valor de “p” obtido foi de
0,051 (Tabela 24).
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Na Figura 30 € apresentado o Grafico de Pareto, onde uma analise visual pode ser
feita com relagdo aos efeitos principais e de interagdes entre as perturba¢bes nas variaveis
de entrada sobre a variavel dependente estudada, a diferenca de temperatura de saida da

solugdo de sacarose 18%.

Tep (L)

mp (L)
mp (Q) £
Vep (L) b
Tepxmp (L)

Vip (@)

Varidveis/Interagdes

Tep x Vpp (L)

mp xVpp (L)

T
i

40 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Efeito estimade (Valor absoluto)

Figura 30 - Grafico de Pareto para analises visuais dos efeitos principais e de interagdes
das perturbagdes simultaneas sobre a diferenca de temperatura de saida da solugdo de

sacarose 18%.

Através das andlises da Tabela 24 e da Figura 30, observa-se que a variavel que
apresenta o maior efeito na diferenca de temperatura de saida do produto € a perturbagéo na
temperatura de entrada do produto, seguida das perturbagdes na vazdo de produto e na
vazio de propileno glicol, confirmando os resultados obtidos pelo fator de sensibilidade das

perturbagdes individuais nestas variaveis de entrada.

Os efeitos lineares positivos das perturbagdes nas variaveis de temperatura de entrada
e vazdo de produto indicam que a temperatura de saida do produto € aumentada em 9,535 e
7,448, respectivamente, a0 variar estas perturbagdes entre os niveis (-1) e (+1). Enquanto
que o efeito linear negativo da perturbagdo na vazdo de propileno glicol indica que a
temperatura de saida do produto diminui ao variar esta perturba¢do do nivel (-1) para o

(+1).
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Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas de resposta transiente ajustadas (Equacdo
41) da diferenca de temperatura de saida da sacarose 18%, nos ensaios de perturbagdes
positivas na temperatura de entrada do produto, que sdo comparadas a curva ajustada de
temperatura de saida da solugdo de sacarose 18% sob perturbagdo individual positiva na
temperatura de entrada do produto, evidenciando que as interagdes das outras perturbagoes

afetam substancialmente o comportamento da variavel resposta.

8 : ST P Pert simultdneas

o Pl E02— EO4
7 : /_/".’ . : SRS S | N e EG6 EQ8 -
/ ! i Pert Ind Tep (+)

DTsp - Sacarose 18% {°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)

Figura 31 - Curvas de resposta ajustadas da diferenca de temperatura de saida da solugdo
de sacarose 18%, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto simultaneas no
nivel (+1) (E02, E04, E06 e E08) e sob perturbagéo individual positiva.

Na Figura 32 s@o apresentadas as curvas de resposta transiente ajustadas da diferenca
de temperatura de saida do produto mediante as perturbagdes simultdneas das varidveis de
entrada, das quais a perturbagéio na temperatura de entrada do produto esta no nivel (-1).
Paralelamente é apresentada a curva de resposta sob perturbagdo individual negativa da

temperatura de entrada do produto.
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Figura 32 - Curvas de resposta ajustadas da diferenga de temperatura de saida da solugdo
de sacarose 18%, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto simultdneas no

nivel (-1) (E01, E03, E05 e E07) e sob perturbagdo individual negativa.

Observa-se pela Figura 31, que os ensaios de perturbagdes positivas na temperatura
de entrada do produto provocam um aumento na temperatura de saida, da mesma forma que
o ensaio de perturbagdo individual positiva nesta mesma variavel. Enquanto que os ensaios
de perturbagdes negativas da temperatura de entrada de produto, apresentados na Figura 32,
apresentam decréscimo na temperatura de saida do produto, com excegdo do ensaio E03, o
qual possui a combinagdo de perturbagdes [(-1) Tep, (+1) mp, (-1) Vpp], evidenciando que
os efeitos de interagdes entre as perturbagdes afetam o comportamento da temperatura de
saida do produto, pois as perturbagdes [(+1) mp, (-1) Vpp] contribuem para um desvio de

tendéncia contraria.

Comparando as curvas de resposta simultdneas em relagdo a curva de perturbagéo
individual de temperatura de entrada, observou-se que as que tiveram os maiores
acréscimos na diferenca de temperatura de saida do produto (E04 e EO8, Figura 31)
referem-se a perturbagdes positivas de vazdo de produto, e as curvas que apresentaram os
menores desvios de diferenca de temperatura de saida do produto (EO1 e EOS, Figura 32),

foram aquelas em que a vazdo de produto foi diminuida.
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Estas anélises permitem confirmar que a segunda varidvel que tem o maior efeito na
resposta de diferenca de temperatura de saida da solu¢iio de sacarose 18%¢ a vazdo de

produto.

O efeito quadratico da perturbagdo na vazdo de produto é negativo, indicando um
decréscimo na temperatura de saida do produto ao variar os niveis de (+o) a (-,
ocorrendo o contrario para o efeito quadratico de vazdo de propileno glicol. Estes efeitos
podem ser evidenciados pela andlise da Figura 33, onde sdo apresentadas as curvas de
resposta transiente da diferenca de temperatura de saida da solugdo de sacarose 18%

mediante perturba¢des simultaneas em cada variavel independente nos niveis axiais.

o i
2
) :
X :
# ]
= 1 : : ; =
m H i H H
§ i Pert simultaneas-pontos axiais
o " (ta) Tep— (o) Tep —
£ (o) mp—  (-cymp —
i (+a) Vpp——  (-a) VPP
7 i i i 5 H i j i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)

Figura 33 - Curvas de resposta ajustadas da temperatura de saida da solugdo de sacarose
18% nos ensaios de E09 a E14 (Tabela 23) de perturba¢bes simultaneas das varidveis de

entrada nos niveis axiais.

Observa-se que, mesmo para 0s ensaios propostos para as perturba¢des nos niveis
axiais, ainda permanecem as perturbacdes simultaneas das outras varidveis independentes
promovendo 0s mesmos comportamentos para 0s ensaios que possuem as perturbagdes de

maior intensidade para a vazdo de propileno glicol.
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As curvas de resposta permitem visualizar os diferentes comportamentos da diferenca
de temperatura de saida do produto sob cada combinagdo de perturbagdo das variaveis de

entrada.

Através da andlise das curvas de resposta adimensionais é possivel visualizar as
simetrias entre as combinagdes de perturbacSes. Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentadas as
diferencas de temperatura de saida adimensionais da solu¢do de sacarose 18%, sob

perturbagdes das varidveis de entrada nos niveis (+1) e (-1), respectivamente.
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Figura 34 - Curvas de resposta adimensionais da diferenca de temperatura de saida da
solu¢do de sacarose 18%, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto
simultaneas no nivel (+1) (E02, E04, E06 e E08) e sob perturbagdo individual positiva.

Analisando a Figura 34, observam-se simetrias entre as curvas da diferenca de
temperatura do produto referentes aos ensaios E06 e E08, sob perturbagdes simultaneas no
nivel (+1) de temperatura de entrada do produto, uma vez que estdo sobrepostas. Ndo se
observa simetrias em nenhum outro ensaio, inclusive nos ensaios apresentados na Figura

35.
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Figura 35 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida da
solucdo de sacarose 18%, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto

simultaneas no nivel (-1) (E01, E03, E05 e E07) e sob perturbagdo individual negativa.

IV. 4. 2. 2 —Modelo Quadratico para Predi¢do da Diferenca de Temperatura de Saida da

Solugdo de Sacarose 18% sob Perturbagdes Simultaneas das Variaveis de Entrada.

Com a finalidade de obten¢do da superficie de resposta para predi¢do da diferenga de
temperatura de saida do produto sob as perturbagdes simultaneas nas varidveis de entrada,
foram avaliadas as relagdes entre 0 “Feajculado” € O “Frabelado € 0s coeficientes de regressdo
do modelo quadratico, desconsiderando os pardmetros estatisticamente ndo significativos
no intervalo de confianga de 94%, apresentados na Tabela 24. Neste caso, desconsiderou-se

apenas o efeito quadratico da perturbagio da temperatura de entrada do produto.

O valor de R? foi de 0,995, o que significa que 99,5% das variagdes experimentais
sdo explicadas pelo modelo probabilistico ajustado. A relagdo Fea/Fup foi de 51,46. O erro
puro encontrado foi de 0,023, o que demonstra a reprodutibilidade dos dados experimentais

perante um desvio tdo baixo.
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Deste modo, o modelo probabilistico codificado entre os niveis (-a) e (+a) e valido

nesta faixa de perturbagdo, ¢ mostrado na equagdo (49), sendo significativo e preditivo
estatisticamente:

DTsp =1,996 + 3,145ATep + 2,144Amp — 0,999Amp* — 0,919AVpp + @)
+0,403AVpp® +0,403ATepAmp — 0,230ATepAVpp — 0,1 73AmpAVpp

As superficies de resposta da temperatura de saida do produto (DTsp) em fungdo das
perturbagdes nas variaveis significativas sio mostradas na Figura 36.

1

PRAGIELa A

(a) (b)

(©
Figura 36 - Superficies de resposta da diferenga de temperatura de saida da solugdo de

sacarose 18% (DTsp) em fungdo das seguintes perturbagdes: (a) vazdo de produto e

temperatura de entrada de produto, (b) vazio de produto e vazio de propileno glicol, (c)

vazido de propileno glicol e temperatura de entrada do produto.
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As superficies de resposta mostradas permitem a visualiza¢do do comportamento da
diferenga de temperatura de saida do produto sob perturbagdes nas variaveis, mostrando os
diferentes comportamentos da resposta a cada combinagdo entre as perturbagdes. Isto
demonstra a necessidade de avaliagdo das interagdes entre as perturbagdes para a
implementacio das estratégias de controle ndo convencionais, pois um controlador S.I.S.O.
(Single Input, Single Output) podera ser insuficiente na ocorréncia de distarbios

simultaneos nas variaveis de processo, uma vez que 0 processo apresenta-se ndo-linear.

IV. 4. 2. 3 — Analises dos Efeitos das Perturba¢des Simultdneas nas Varidveis

Independentes sobre os Pardmetros td e z da Curva de Resposta Transiente.

Os parametros graficos para configuragdo de sintonias de controle sdo obtidos pela
tangente ao ponto de inflexdo das fun¢des ajustadas as curvas de resposta da diferenga de

temperatura de saida do produto, conforme exemplificado na Figura 29.

Nas Tabelas 25 e 26 sdo apresentados os efeitos principais e de interagdes das
perturbagcdes nas variaveis de entrada, sobre o pardmetro td e z, respectivamente, além dos
parametros estatisticos de “t” e “p” e os desvios padrdes (Erro Puro). Foram considerados
os efeitos lineares (L) e quadraticos (Q) estatisticamente significativos no limite de

confian¢a de 95%.

Tabela 25 - Efeitos principais e de interagdes das perturba¢des sobre o pardmetro td para a

solugdo de sacarose 18%.

i Desvio
Efeitos Padrio t(2) p
Média * 0,334 0,008 44,155 0,001
Tep (L) -0,003 0,013 -0,275 0,809
Tep (Q) 0,051 0,022 2277 0,151
mp (L) * -0,252 0,013 19,911 0,003
mp (Q) * -0,157 0,022 -7,045 0,020
Vpp (L) * -0,112 0,012 -9,549 0,011
Vpp (Q) -0,024 0,020 -1,181 0,359
Tep (L) x mp (L) * 0,191 0,027 6,941 0,020
Tep (L) x Vpp (L) * -0,145 0,024 6,013 0,027
mp (L) x Vpp (L) * 0,142 0,024 6,026 0,026

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianga de 95%
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Tabela 26 - Efeitos principais e de interagdes das perturbagdes nas variaveis independentes
sobre o parametro z da curva de resposta transiente de temperatura de saida da solugdo de

sacarose 18%.

7 Desvio
Efeitos Padrio t(2) p
Média * 3,254 0,073 44,779 0,000
Tep (L) 0,221 0,122 1,815 0,211
Tep (Q) 0,287 0,215 1,337 0,313
mp (L) * -2,508 0,122 20,642 0,002
mp (Q) * -1,682 0,214 -7,868 0,016
Vpp (L) * -1,045 0,112 -9,295 0,011
Vpp (Q) -0,419 0,196 -2,138 0,166
Tep (L) xmp (L) * 1,814 0,264 6,876 0,021
Tep (L) x Vpp (L) * -1,369 0,231 -5,927 0,027
mp (L) x Vpp (L) * 2,001 0,227 8,830 0,013

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianga de 95%

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentados os Graficos de Pareto obtidos para andlises dos

efeitos das perturbagdes sobre as varidveis respostas, td e z, respectivamente.

mp (L)

Vpp (L)

mp (@}

T

Tep xmp (L) 16941229

mp xVop (L) |

Tep xVpp (L)

Tep (Q)

Varidveis/interagbes

Vip (@)

Tep (L)
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Efeito estimado (Valor absoluto)

Figura 37 - Gréafico de Pareto para andlise dos efeitos principais e de intera¢des das
perturbagdes simultdneas sobre o parametro td da curva de resposta da temperatura de saida

solugdo de sacarose 18%.
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Variaveis/Interagoes
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Figura 38 - Gréfico de Pareto para analise visual dos efeitos principais e de interagdes das
perturbagdes simultdneas sobre o parametro z da curva de resposta da temperatura de saida

solu¢do de sacarose 18%.

Para ambas respostas estudadas, td e z, observa-se que as varidveis que ndo
apresentam efeito significativo sdo: vazio de propileno glicol ¢ temperatura de entrada de
produto quadraticas e temperatura de entrada de produto linear. A variavel que apresenta o
maior efeito linear sobre as respostas, td e z, € a vazio de produto, seguida da vazdo de

propileno glicol.

Os efeitos das perturbagdes nas vazdes de produto e de propileno glicol foram
negativos em ambos os casos, indicando um decréscimo de td e z ao variar esta perturbagio

do nivel (-1) para o nivel (+1).

Para avaliar a validade do modelo probabilistico ajustado obtiveram-se as relagbes
entre 0 “Fealculado” € 0 “Frabeiado”> além dos coeficientes de regressdo para os dois pardmetros,
desconsiderando os efeitos estaticamente ndo significativos. Estes valores sdo mostrados na
Tabela 27 e indicam que o modelo ajustado ndo é estatisticamente significativo, pois a
relagdo Feao/Fup foi menor do que 4 e o valor de R’ bem distante de um para as duas

respostas consideradas sob perturbagdes simultdneas nas variaveis de entrada.
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Tabela 27 - Valores de Feu/Fup € R obtidos pelo ajuste do modelo probabilistico
quadratico para predi¢do das respostas td e z.

Fcll]Ftlb Rz
td 1,194 0,692
z 1,465 0,727

Apesar dos modelos estatisticos ndo serem significativos e preditivos
estatisticamente, os mesmos sdo apresentados nas Equagdes (50) e (51) para uma estimativa
quantitativa aproximada de td e z, respectivamente, validos entre os niveis codificados (-a)

e (+a):

td = 0,33 ~0,0709Amp — 0,029Amp’ —0,0393AVpp + (50)
+0,03745ATepAmp —0,03386ATepAVpp + 0,03029AmpAVpp
z=3,139-0,6835Amp —0,2954Amp> —0,3779AVpp+

51
+0,3614ATepAmp — 0,3260ATepAVpp + 0,4250AmpAVpp Gl

Mesmo as superficies de resposta tridimensionais, representativas do comportamento
dos parametros graficos, td e z, em fungdo das perturbagdes das variaveis de entrada, ndo
serem estatisticamente validas, as mesmas s3o apresentadas para visualizagdo de uma

tendéncia do comportamento em torno da superficie tragada.

Na Figura 39 sdo apresentadas as superficies de resposta que representam 0s
comportamentos do tempo morto, td (Figuras 39.a, 39.b e 39.c), e da rapidez da resposta, z
(Figuras 39.d, 39.e e 39.f), sob perturbagdes simultdneas das varidveis de entrada,

temperatura de entrada do produto, vazdo do produto e vazio de propileno glicol.
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(a) (b)

(© (d)

Figura 39 - Superficies de resposta de td [(a), (b) (¢)] e z [(d), (e), ()], em funcdo das
seguintes perturbagdes: (a), (d) temperatura de entrada e vazdo da solugdo de sacarose 18%,
(b), (e) vazdes de propileno glicol e da solu¢do de sacarose 18%, (¢), (f) temperatura de

entrada do produto e vazédo de propileno glicol.
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Na Figura 39, observam-se as tendéncias do tempo morto td, e do parametro z, que
representa a rapidez de resposta da diferenca de temperatura de saida da solugdo de
sacarose 18%, sob as perturbagdes simultdneas. Notam-se 0s pontos experimentais distantes

das superficies tridimensionais, indicando a falta de ajuste do modelo a estes pontos.

Uma explicagdo plausivel para este fato seria a consideragdo dos ajustes de segunda
ordem dos ensaios E03, E06 e E07, os quais apresentaram comportamento de diferenca de
temperatura de saida do produto complexo. Para estes casos, a Equacdo (41) de segunda
ordem, com £=1, ndo foi representativa, porém acatada para uso da metodologia do
Planejamento Experimental, que requer um niimero minimo de ensaios para comprovagao
estatistica das analises de efeito.

Contudo, apesar de ndo se ter conseguido uma correlagéo preditiva e significativa dos
parametros td e z, as tendéncias indicam uma nio-linearidade do processo sob as
perturbagBes realizadas, mais uma vez comprovando a ndo simplicidade de configuracdo de
sintonias de comtroladores, mesmo que sejam S.I.S.0, porém mais adequado para
controladores M.I.M.O.

IV. 4. 3. — Ajuste dos Dados Experimentais da Diferenca de Temperatura de Saida do
Aciicar Invertido ao Modelo de Segunda Ordem.

Os histéricos dos dados experimentais da diferenca de temperatura de saida do agticar
invertido sob perturbagdes simultineas das varidveis de entrada, com seus respectivos

ajustes, estdo mostrados no Apéndice C, nas Figuras de C. 2. 1a C. 2. 17.

Nas Figuras C. 2. 3 e C. 2. 7 houve a desconsideragdo de alguns valores
experimentais da diferenca de temperatura de saida de produto, devido a ndo manutengao
da temperatura de entrada do propileno glicol, melhorando assim o ajuste da Equag3o. Esta
desconsideragdo foi feita seguindo os mesmos critérios citados anteriormente no Item IV. 2.
2.
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Na Tabela 28 sdo apresentados os pardmetros ajustados da Equacio (41) para a
diferenca de temperatura de saida do agicar invertido nos ensaios de perturbagdes
simultineas das varidveis de entrada, juntamente com os coeficientes de regressio do

ajuste.

Tabela 28 - Parametros das fungdes ajustadas aos pontos experimentais da DTsp do agticar
invertido, sob perturbagSes simultineas das varidveis de entrada e coeficientes de

correlagao.

ACUCAR LIQUIDO INVERTIDO

Ensaios Kpr T R
E 01 -2,6000 1,4266 0,992
E 02 3.4500 2,9753 0,992
E 03 0,0400 0,9419 0,940
E 04 10,0000 1,2338 0,974
E 05 -3,5000 1,9953 0,976
E 06 3,7000 2,7349 0,993
E 07 -1,1377 0,6002 0,999
E 08 10,0000 1,2450 0,976
E 09 12,0000 1,9370 0,984
E 10 -3,5108 2,0859 0,994
E11 5,6000 0,7650 0,970
E12 -3,2041 1,1169 0,998
E 13 3,4000 1,4271 0,965
E 14 2,7000 1,7278 0,923
E 15 3,1000 1,3546 0,980
E 16 3,5600 1,3903 0,983
E17 2,8700 1,3144 0,979

IV. 4. 4 — Resultados do PFCC para o Aciicar Invertido

O resultado do planejamento fatorial composto central 2° realizado para analisar as
perturbagdes simultineas ¢ mostrado na Tabela 29, conforme o PFCC apresentado na
Tabela 12. De forma analoga ao planejamento da solu¢io de sacarose 18%, os niveis foram
re-codificados para anilises em fungdo dos valores reais de perturbagdes atingidos nos
ensaios, devido as dificuldades em se atingir os valores exatos dos niveis do planejamento
[(-a,) (-1), (0), (+1), (+at)] durante os ensaios.

O valor da resposta de temperatura de saida do produto é dado em termos de
DTsp=T-Tixe, obtido do ajuste da Equacdo (41). Os valores dos parametros td e z foram
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obtidos tragando-se a tangente ao ponto de inflexdo nas fungdes ajustadas de cada ensaio,

conforme exemplo da Figura 29.

Tabela 29- Resultados dos ensaios do PFCC para o agucar invertido com os niveis reais

codificados.
ACUCAR LIQUIDO INVERTIDO
Ensaios Varidveis de entrada Variaveis de saida
ATp (°C) Amp (kg/h) | AVpp (L/h) ATsp(°C) td (min) z (min)
01 -0.71 -1,03 -0,95 -2,60 0,40 3,88
02 0,78 -0,96 -0,96 3,45 0,84 8,08
03 -0,97 0,96 -0,95 0,04 0,30 2,56
04 1,04 1,06 -0,97 10,00 0,35 3,36
05 -1,02 -1,03 0,95 -3,49 0,56 541
06 0,89 -0,95 0,93 3,69 0,77 7,41
07 -1,17 0,95 0,94 -1,14 0,17 1,63
08 0,97 1,04 0,95 10,00 0,35 3,39
09 1,80 0,06 -0,04 12,00 0,55 5,27
10 -1,54 -0,01 0,01 3,51 0,59 5,66
11 0,12 1,67 -0,02 5,60 0,22 2,08
12 -0,03 -1,70 -0,03 -3,20 0,31 3,04
13 0,18 -0,01 1,18 3,40 0,40 3,88
14 -0,07 0,00 -1,60 2,70 0,49 4,70
15 0,11 0,00 -0,07 3,10 0,38 3,68
16 0,11 0,00 -0,07 3,56 0,39 3,78
17 0,11 0,00 -0,07 2,87 0,37 3,57

V. 4. 4. 1 — Analise dos Efeitos das PerturbagSes nas Variaveis Independentes sobre a

Diferenga de Temperatura de Saida do Agucar Invertido.

Na Tabela 30 sdo apresentados os efeitos principais e de interagdes das perturbagdes
nas variaveis de entrada, sobre a variavel resposta, temperatura de saida do produto (DTsp),
além dos valores de “t” e “p” e os desvios padrdes (Erro Puro). Foram considerados os
efeitos lineares (L) e quadraticos (Q) estatisticamente significativos no limite de confianga
de 95%.

Na Figura 40 ¢ apresentado o Grafico de Pareto, onde uma analise visual pode ser
feita com relagdo aos efeitos principais e de interagdes entre as perturbagdes nas variaveis

de entrada para o agucar invertido.
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Tabela 30 - Efeitos principais e de interagdes das perturbagdes simultineas nas varidveis

independentes sobre a diferenga de temperatura de saida do agucar invertido.

; Desvio
Efeitos Padrio t2) 1]
Meédia * 3,195 0,194 16,455 0,004
Tep (L) * 15,008 0,361 41,615 0,001
Tep (Q) 1,994 0,584 3,415 0,076
mp (L) * 7,998 0,338 23,679 0,002
mp (Q) * -3,298 0,587 -5,616 0,030
Vpp (L) 0,226 0313 -0,720 0,546
Vpp (Q) 0,472 0,527 0,896 0,465
Tep (L) x mp (L) * 3,690 0,752 4,906 0,039
Tep (L) x Vpp (L) 0,216 0,648 0,334 0,770
mp (L) x Vpp (L) 0,246 0,616 0,400 0,728

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianca de 95%

p=.05

™ s serem
mp(@ 7777 561586
Tepxmp (L) 4,906063

Te0 @ /) 3415318

Vep(Q) || soeasss

Vep(L) | 1- 720009

mpxVpp(L) I/ /’/%ﬁ 399608

TepxVpp (L) /] asassen

Variaveis/Interagdes

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Efeito estimado (Valor absoluto)

Figura 40 - Grafico de Pareto para analise visual dos efeitos principais e de interagdes das

perturbagbes simultineas sobre a diferencga de temperatura de saida do agticar invertido.

Observa-se que a perturbagiio que apresenta o maior efeito na temperatura de saida é
a temperatura de entrada do produto, seguida da perturbagdo na vazio de produto e da
interagdo entre a temperatura de entrada e a vazdo do produto. A perturbacio na vazio de
propileno glicol ndo tem efeito significativo na temperatura de saida do produto,
confirmando os resultados obtidos pelo fator de sensibilidade das perturbagdes individuais

nestas variaveis de entrada.
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Os efeitos lineares positivos das perturbagdes nas variaveis de temperatura de entrada
e vazao de produto indicam que a temperatura de saida do produto é aumentada em 15,008

e 7,998, respectivamente, ao variar estas perturbagdes entre os niveis (-1) e (£1):

As curvas de resposta transiente da temperatura de saida do produto foram tracadas

de acordo com as fungdes de segunda ordem ajustadas e sio mostradas nas Figuras 41 e 42.

Pert simultaneas
E01— EO03
1 R ............. ‘ PR | T S E0Sis Py wnd
| ' | ' Pert Ind Tep (-
o of ;| AE— !
[}
£
;_ 3k _ .......................
3 Ny emseasad
L] i HR%‘::- s ;
_4 i A J e "
0 2 4 6 B8 10 12 14

Tempo (min)

Figura 41 - Curvas de resposta ajustadas da diferenca de temperatura de saida do agucar
invertido, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto simultaneas no nivel (-1)
(EOI, EO03, EO5 e E07) e sob perturbagdo individual negativa.

Analisando a Figura 41 e comparando as curvas de perturba¢des simultaneas, as quais
tiveram perturbagdo no nivel (-1) de Tep, com a curva de resposta de perturbagio
individual negativa na temperatura de entrada de produto, constatou-se que as curvas que
obtiveram uma variagdo maior da diferenca de temperatura de saida do produto sdo

referentes aos ensaios de perturbages negativas da vazio de produto.

As curvas que obtiveram menor desvio com relagdo a curva de perturbagdo individual
negativa na temperatura de entrada do produto sdo relativas aos ensaios de perturbagio

positiva na vazdo de produto. Isto confirma o resultado obtido pela analise do Grifico de
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Pareto, na qual foi concluida que a segunda varidvel que tem o maior efeito na temperatura

de saida do produto é a perturbag¢do na vazio de produto.

P;art simuiténeas

E02 — EO04 —o—
" EDB — E0B —
.- Pert Ind Tep (+) -

DTsp Agtcar Invertido (°C)

Tempo (min)

Figura 42 - Curvas de resposta ajustadas da diferenca de temperatura de saida do agucar
invertido, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto simultaneas no nivel (+1)

(E02, E04, E06 e E08) e sob perturbagdo individual positiva.

Na Figura 42, observa-se que as curvas de resposta transiente dos ensaios E04 ¢ E08
ficaram sobrepostas. Nestes ensaios, perturbou-se a vazio de produto no nivel (+1), sendo
que a vazdo de propileno glicol foi perturbada ao nivel (-1) no ensaio E04 e ao nivel (+1)
no ensaio E08. Isto comprova o efeito ndo significativo da vazio de propileno glicol ao
variar a perturbagio na vazio de propileno glicol entre o nivel (-1) e (+1), pois as curvas de

resposta da temperatura de saida do produto séo analogas.

Os graficos adimensionais foram construidos para visualizagdo das simetrias
ocorridas entre as diferentes combinagdes de perturbagdes realizadas e sdo apresentados nas
Figuras 43 e 44, relativas as perturbagdes nos niveis (-1) e (+1) de temperatura de entrada
do agticar invertido, respectivamente. Concomitantemente, foram graficadas as curvas de
resposta de diferenga de temperatura de saida do produto sob perturbagdes individuais,

negativa e positiva, de mesmas amplitudes.
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T.’

Pert éimultaneas
E01 — E03 —

- E05 —  EO7T — -~
Pert Ind Tep (-)

08 1.0
t*

Figura 43 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida do
acucar invertido, sob perturbacdes de temperatura de entrada de produto simultdneas no
nivel (-1) (EO1, E03, EO5 e EQ7) e sob perturbagao individual negativa.

(1 [ RS/ RPN SN SO S T U S ———
06 p-
-
F ! !
/ E02— E04—
% Pert Ind Tep (+) ——
0,0 i i i i
0,0 0.2 04 06 08 1.0

tﬂ

Figura 44 - Curvas de resposta adimensionais da diferenga de temperatura de saida do
acucar invertido, sob perturbagdes de temperatura de entrada de produto simultdneas no
nivel (+1) (E02, E04, E06 e E08) e sob perturbagdo individual positiva.
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Na Figura 43, observam-se simetrias entre os ensaios E01 e E05, correspondentes aos
ensaios de perturbagdes simultidneas no nivel (-1) de temperatura de entrada de produto. A
curva adimensional de diferenca de temperatura de saida sob perturbagio individual na
temperatura de entrada de mesma amplitude também esta sobreposta as curvas obtidas nos
ensaios EO1 e E05, mostrando a simetria do comportamento da diferenca de temperatura de

saida do agucar invertido nestes casos.

Na Figura 44, € possivel notar a simetria entre os ensaios E04 e E08 das curvas
adimensionais de diferenga de temperatura de saida do agtcar invertido sob perturbagdo no

nivel (+1) de temperatura de entrada, conforme constatado na Figura 42.

Através destas curvas, constatam-se as diferen¢as de comportamento da temperatura
de saida do agucar invertido apds perturbagdo individual e apds diferentes combinagdes de

perturbagdes simultineas.

De forma analoga aos resultados obtidos para a solugdo de sacarose 18%, os futuros
trabalhos de implementa¢do de controle neste sistema devem levar em consideragdo as
multiplas perturbagdes que podem ocorrer no processo de resfriamento do agticar invertido,
reafirmando a necessidade de controles inteligentes M.ILM.O (Multiple Input, Multiple
Output).

IV. 4. 4. 2 —Modelo Quadratico para Predi¢do da Temperatura de Saida do Acgucar

Invertido sob Perturbagdes nas Variaveis de Entrada.

Com a finalidade de obtengdo da superficie de resposta para predi¢cdo da temperatura
de saida do produto sob perturbagdes simultaneas nas varidveis de entrada, foram avaliadas
as relacdes entre 0 Feaicuiado € O Fiabelado € 05 coeficientes de regressdo do modelo quadratico,
desconsiderando os efeitos estatisticamente ndo significativos no intervalo de confianga de

95%, apresentados na Tabela 30.

O valor de R? foi de 0,994 e a relagdo Fea/Fup foi de 149,97. Deste modo, o modelo

probabilistico ¢ significativo e preditivo estatisticamente e as superficies de resposta da
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temperatura de saida do produto em fungdo das perturbagdes nas variaveis significativas

sdo mostradas na Figura 45.

(a) (b)

proreTs

BlOm RSROT =

%
%

A ad wad SA0

(c)
Figura 45 — Superficies de resposta da DTsp do agucar invertido em fungdo das seguintes

perturbagdes: (a) temperatura de entrada e na vazdo de produto, (b) vazdo de propileno

glicol e temperatura de entrada de produto, (c) vazdes de propileno glicol € de produto.

O modelo estatistico de segunda ordem para a predigdo da diferenca de temperatura
de saida do agticar invertido é mostrado na Equagio (52), valido entre os niveis codificados

(-a) e (+o):

DTsp = 3,088 +4,4463ATep +2,3237Amp — 0,6841Amp ? +0,6581ATepAmp (52)
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IV. 4. 4. 3 — Analise dos Efeitos das Perturbagdes Simultaneas das Varidveis Independentes
sobre os Parametros td e z da Curva de Resposta Transiente de Diferenca de Temperatura

de Saida do Acucar Invertido.

Os pardmetros de controle foram obtidos pela tangente ao ponto de inflexdo das
fungdes ajustadas as curvas de resposta da diferenga de temperatura de saida do produto,

conforme exemplificado na Figura 29.

Nas Tabelas 31 e 32 sfio apresentados os efeitos principais e de interagdes das
perturbagdes nas variaveis de entrada, sobre os parametros, td e z, respectivamente, além
[T,

dos valores de “t” e “p” e os desvios padrdes (Erro Puro). Foram considerados os efeitos

lineares (L) e quadraticos (Q) estatisticamente significativos no limite de confian¢a de 95%.

Nas Figuras 46 ¢ 47 sdo apresentados os Graficos de Pareto obtidos para andlise dos
efeitos das perturbagbes nas variaveis de entrada sobre os pardmetros td e z,

respectivamente.

Tabela 31 - Efeitos principais e de interagdes das perturba¢Ges nas variaveis independentes
sobre o parametro td da curva de resposta transiente da diferenga de temperatura de saida

do agucar invertido.

; Desvio
Efeitos Padrio t(2) p
Média * 0,408 0,006 68,264 0,000
Tep (L) * 0,256 0,011 23,008 0,002
Tep (Q) * 0,309 0,018 17,191 0,003
mp (L) * -0,404 0,010 -38.857 0,001
mp (Q) * -0,206 0,018 -11,375 0,008
Vpp (L) * -0,076 0,010 -7,905 0,016
Vpp (Q) * 0,171 0,016 10,528 0,009
Tep (L) xmp (L) * -0,241 0,023 -10,404 0,009
Tep (L) x Vpp (L) -0,012 0,020 -0,579 0,621
mp (L) x Vpp (L) * -0,136 0,019 -7.183 0,019

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianga de 95%
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Tabela 32 - Efeitos principais e de interagdes das perturbagdes nas variaveis independentes
sobre o pardmetro z da curva de resposta transiente da diferenca de temperatura de saida do

agucar invertido.

Efeitos m‘; t(7) p
Média * 3946 | 0,057 | 69.266 | 0,000
Tep (L) * 2558 | 0106 | 24171 | 0,002
Tep (Q) * 2003 | 0171 | 16943 | 0,003
mp (L) * 3968 | 0099 | -40.036 | o0.001
mp (Q) * 205 | 0172 | -11.894 | 0,007
Vpp (L) * 0682 | 0002 | 7417 | 0018
Vpp (Q) * 1,607 | 0155 | 10399 | 0,009
Tep (L) x mp (L) * 2115 | 0221 | 958 | o011
Tep @) x Vpp (L) 0349 | 019 | -1.8% | 0208
mp (L) x Vpp (L) * 2,001 | 0181 | -6033 | 0026

*efeitos estatisticamente significativos no limite de confianca de 95%

-38,8572

Varidveis/Interagdes

Tepxmp (L) b
Vep (L) |
mp x Vpp (L)
TepxVpp (L) |
-5 0 s 10 15 20 25 30 35 40 45
Efeito estimado (Valor absoiuto)

Figura 46 - Grafico de Pareto para andlise visual dos efeitos principais e de interagdes das

perturbag¢des simultdneas sobre o parametro de controle td para o agtcar invertido.
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p=,05

mp (U /// 40,036
Tepl) 1/ ; o / 2417102
Tep (@) 1/ W / 1694338
mp (@) /////////////// 11,8945
Vpp (Q) ////////////’ _ 10397
Tepxmp (L) /%///////Z}’W 958175
Vpp (L) W/ 7)) 141683
mp x Vpp (L) ' 6,03319
TepxVep (L) | | -1.83635
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Variaveis/interagtes

Figura 47 - Grafico de Pareto para analise visual dos efeitos principais e de interagdes das

perturbagdes simultaneas sobre o pardmetro de controle z para o agucar invertido.

Com relagdo aos efeitos das perturbagdes nos dois parametros estudados, td € z,
observa-se que a unica variavel ndo significativa € a interacdo entre a temperatura de
entrada do produto e vazdo de propileno glicol. A variavel que apresenta o maior efeito nos
pardmetros, td e z, é a vazio de produto, seguida da temperatura de entrada de produto, da
vazdo de propileno glicol, das interagdes entre a temperatura de entrada e vazio de produto

e por fim, a intera¢@o entre vazdo de produto e vazio de propileno glicol.

Os efeitos da perturbagdo na vazdo de produto foram negativos em ambos 0s casos,
indicando um decréscimo de td e z ao variar esta perturba¢fo do nivel (-1) para o nivel
(+1). Efeito contrario ocorre na perturbagdo de temperatura de entrada de produto, sendo o
mesmo positivo, provoca um aumento dos valores de td e z ao variar os fatores entre os

niveis (-1) e (+1).

Para avaliar a validade do modelo probabilistico ajustado obtiveram-se as relagdes

entre 0 Fealculado € O Fabelado» além dos coeficientes de regressdo para os dois pardmetros.

Estes valores s3o mostrados na Tabela 33 e indicam que o modelo ajustado ndo €

estatisticamente significativo, pois a relagdo Feao/Fup foi menor do que 4 e o valor de R?
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bem distante de um, para as duas respostas consideradas, td e z sob perturba¢des

simultineas nas variaveis de entrada.

Tabela 33 - Valores de Feu/Fu» € R® obtidos pelo ajuste do modelo probabilistico

quadratico para predi¢do das respostas td e z.

Feu/Feap R’
td 0,52 0,635
z 0,52 0,634

Apesar dos modelos estatisticos ndo serem significativos e preditivos
estatisticamente, os mesmos sdo apresentados nas Equacdes (53) e (54) para uma estimativa
quantitativa aproximada de td e z, respectivamente, véalidos nas faixas entre os niveis

codificados (-a) e (+a):

td = 0,3936+0,0611ATep +0,0557ATep” —0,1217 Amp —0,03617Amp* — 53)
—0,00927AVpp +0,0442AVpp” —0,04269ATepAmp —0,0292 1AmpAVpp
z=3,80+0,6071ATep +0,5299ATep” —1,19018Amp — 00,3578 Amp~ —

) (54)
—0,06793AVpp +0,4162AVpp~ —0,37066ATepAmp —0,2356 AmpAVpp

Mesmo as superficies ndo sendo preditivas, elas sdo apresentadas para visualizacdo
de uma tendéncia do comportamento dos pardmetros sob as perturbagdes, em torno da

superficie tragada.

A Figura 48 apresenta as superficies de resposta dos comportamentos de td [(a), (b) e
(¢)] e z [(d), (e) e (f)] em fungfio das perturbagdes simultdneas nas varidveis de entrada para

o agucar invertido.
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(b)

iz

()

(d)

(e)

®
Figura 48 - Superficies da resposta de td e z em fung¢@o das seguintes perturbagoes: (a), (d)

temperatura de entrada e vazdo do agucar invertido, (b), (¢) vazdes de propileno glicol e do

agucar invertido, (c), (f) temperatura de entrada do produto e vazdo de propileno glicol.
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IV. 5 — ANALISES DOS VALORES EXPERIMENTAIS ESTIMADOS PARA O COEFICIENTE GLOBAL
DE TROCA TERMICA, Ugyp

Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor experimental foram
calculados no primeiro regime permanente, com as variaveis de entrada nas condi¢des
iniciais, € no segundo regime permanente, ou seja, nas condi¢des de segunda estabiliza¢do
do sistema, apos a aplicagdo da perturbagdo no processo.

Os calculos foram realizados de acordo com o Item IIL. 2. 3. 3, baseando-se na taxa
de calor do produto, obtido pela Equagdo (4). Admitiu-se este valor mais confidvel em
relacdo a taxa de calor trocada pelo propileno glicol, pois o refrigerante escoava pelo
espago anular e a superficies desta tubulagdo, apesar de isoladas termicamente, estavam

expostas ao ar que se manteve em torno de 25°C quando na realizagdo dos ensaios.

Os resultados dos coeficientes globais de transferéncia de calor experimentais obtidos
no primeiro e no segundo regime permanente (Ujrp € Uzwp) para os ensaios de
perturbagdes individuais sdo apresentados na Tabela 34 para todos os fluidos: agua,
solu¢bes de sacarose 8% e 18% e acucar invertido. Para os ensaios de perturbacoes
simultdneas, os resultados de Uegp no primeiro e no segundo regime permanente sdo

apresentados na Tabela 35, para a solugdo de sacarose 18% e para o agucar invertido.

No caso dos ensaios realizados sob perturbagdes individuais, observa-se claramente
na Tabela (34), que os menores valores encontrados de Uex, sd0 para o agucar invertido,
indicando uma menor eficiéncia de troca térmica para este produto, o que ja foi constatado
pelos desvios causados na temperatura de saida do produto em relagdo a sua condi¢do
inicial. Os menores desvios da temperatura de saida de produto (DTsp) foram obtidos com
o acucar invertido (conforme Figuras apresentadas no Apéndice B). Os valores de Uey, s@o
bastante proximos para a agua e para as solugGes de sacarose, explicando a semelhanga

entre as curvas de reposta transiente para estes trés fluidos.

No caso das perturbagGes simultdneas, observa-se comportamento semelhante, uma
vez que o agucar invertido apresentou valores bem menores para estes coeficientes em

relacdo a solucdo de sacarose 18%.
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Tabela 34— Resultados de Uexp, nos ensaios de perturbagdes individuais.

. AGUA SAC 8% SAC 18% K ool

Usrre Uzre Urrp Uszerp Usre Uzge Usrp Usre
E 01 -248.0 -274.4 -254.0 -237.2 -228.7 -208.2 -59.0 -55.1
E 02 -313.1 -307.2 -253.8 -268.0 -227.8 -242.3 -61.0 -62.5
E 03 -292.6 -244.0 -253.9 -219.9 -230.4 -204.5 -53.5 -54.8
E 04 -292.3 -322.9 -251.6 -285.6 -228.6 -252.8 -55.7 -56.6
E 05 -289.3 -264.9 -258.5 -239.6 -228.5 -211.0 -35.6 -54.7
E 06 -285.6 -303.2 -254.0 -266.0 -221.6 -237.9 -53.6 -56.4
E 07 -290.7 -253.7 -253.6 -190.2 -228.6 -195.6 -59.8 -52.3
E 08 -291.2 -320.8 -249.6 -284.7 -215.9 -239.1 -56.4 -60.7
E 09 -293.2 -205.0 -252.2 =202.7 -215.2 -184.4 -55.6 -50.3
E 10 -368.3 -350.7 -258.4 -315.6 -234.8 -206.0 -57.5 -55.4
E 11 -293.7 -228.9 -253.4 -202.0 -216.3 -178.9 -58.6 -58.3
E 12 -293.5 -319.7 -251.9 -272.8 -214.2 -231.0 -53.8 -55.2
E 13 -52.2 -54.4
E 14 -56.2 -52.4
E1l5 -54.6 -53.0
E 16 -46.0 -69.7
E 17 -56.0 -53.6
E 18 -56.1 -52.1
E 19 -58.7 -54.7
E 20 -60.1 -59.9

Tabela 35 — Resultados de Uexp nos ensaios de perturbagSes simultineas.

ACUCAR LIQUIDO
Eiidiics SACAROSE 18% INVERTIDO

Usrp Uz Urre Uzgp
E 01 -230.9 -187.7 -47.1 -50.2
EO02 -225.3 -209.6 -80.5 -55.6
E 03 -221.0 -261.1 -45.7 -52.7
E 04 -234.0 -312.6 -80.3 -54.8
E05 -221.8 -211.0 -43.7 -50.4
E 06 -230.9 -248.9 -79.0 -54.8
E 07 -217.5 -324.3 -42.0 -522
E 08 -222.6 -385.2 -79.5 -56.3
E 09 -223.9 -304.1 -86.2 -51.2
E 10 -221.5 -228.3 -37.7 -47.6
E 11 -218.7 -366.2 -67.5 -58.6
E12 -221.3 -196.8 -64.6 -995.1
E 13 -224.3 -291.3 -67.7 -63.2
E 14 -228.6 -222.7 -62.9 -60.4
E 15 -223.6 -270.8 -67.4 -61.7
E 16 -221.8 -271.0 -65.9 -60.6
E 17 -222.5 -268.8 -66.9 -61.7
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IV. 6 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELO FATOR DE SENSIBILIDADE,
CURVAS DE RESPOSTA TRANSIENTE E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.

Com a finalidade de sintetizar as analises dos resultados obtidos pelos métodos de
avaliagdo, constatou-se o grau de importancia das perturbagdes das variaveis de entrada na
temperatura de saida dos produtos.

Na Tabela 36 sdo apresentadas de forma resumida as ordens de importancia das
perturbagdes encontradas pelos métodos de andlise: curvas de resposta transiente, fator de
sensibilidade e Planejamento Experimental.

Tabela 36 - Ordem de importancia das perturbagdes individuais e simultineas das variaveis
de entrada e interacdes sobre a temperatura de saida dos produtos, obtidos pelos diferentes
métodos de andlise dos resultados.

AGUA SAC 8% SAC 18% ACUCAR INVERTIDO
Curvas Curvas Curvas Curvas
FS R y FS - 4 FS R Pareto FS R Pareto
Tep Tep Tep Tep Tep Tep Tep (L) Tep Tep Tep (L)
mp mp mp mp mp mp mp (L) mp mp mp (L)
Vep| Vop | VpP| Vpp | VPP | Vpp mp (Q) Vpp | Vpp mp (Q)
Vpp (L) Tep x mp
Tep x mp Tep (Q)
Vpp (Q Vpp (Q
Tep x Vpp Vpp (L)
mp x Vpp mp x Vpp
Tep (Q) Tep x Vpp

Através da andlise da Tabela 36, observa-se que a ordem de influéncia nas
perturbacdes individuais das variaveis € a mesma, para a agua, as solugdes de sacarose € 0
agucar invertido. A perturbag@o na temperatura de entrada do produto tem o maior efeito na

temperatura de saida, seguido da vazio de produto e da vazdo de propileno glicol.

Uma vez que a perturbacdo na Tep foi constatada a de maior influéncia na
temperatura de saida dos diferentes produtos, quer seja em perturbagbes simultdneas ou
individuais, conclui-se que esta varidvel deve ser assistida em qualquer tipo de controle,

significando a necessidade de uma estratégia feedforward.
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Na analise obtida pelo planejamento experimental realizado para a solu¢do de
sacarose a 18% e para o agucar invertido, constatou-se os mesmos efeitos das perturbagdes
individuais pelos trés métodos de analise. Para o caso do agtcar invertido, € interessante
notar que a perturbagdo na vazdo de propileno glicol apresentou valores de fator de

sensibilidade bem baixos e este fato foi comprovado pelo Grafico de Pareto.

Vale ressaltar que o FS demonstra a importancia das perturbacdes em relagdo a
amplitude das mesmas, apresentando na grande maioria dos casos estudados, valores

maiores para amplitudes de perturbagdes maiores.

O Planejamento Experimental tem como maior vantagem apresentar o efeito de
interacdo entre as perturbagOes das variaveis de entrada, o que ndo pode ser obtido pelos
outros metodos de analise, além de possibilitar a avaliacdo de perturbagdes simultineas, até

entdo ndo sugerida na literatura para os estudos de controle de processos.
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V — CONCLUSOES

O presente trabalho proporcionou um conhecimento profundo sobre as respostas
transientes da temperatura de saida de fluidos alimenticios newtonianos, durante o processo
de resfriamento em trocador de calor de tubo duplo, fornecendo um banco de dados
imprescindivel para aplicagdo de metodologias de controladores convencionais ou ndo

deste sistema.

As curvas de resposta transiente do processo, representadas pelo comportamento da
temperatura de saida dos produtos ap6s perturbagdes das varidveis de entrada, apresentaram
diferencas significativas quanto a amplitude de perturbagGes impostas ao sistema, bem
como quanto aos diferentes fluidos testados.

Os trés métodos de analise dos resultados mostraram que a perturbagdo na
temperatura de entrada do produto causa o maior desvio na temperatura de saida, seguido
da perturbagdo na vazio de produto e na vazio de propileno glicol. Sendo assim, conclui-se

sobre a necessidade de se ter um controle feedforward neste processo.

Para o agticar invertido, constatou-se efeito praticamente nulo na temperatura de saida

ao se perturbar a vazio de propileno glicol na entrada do trocador de calor.

O Fator de Sensibilidade mostrou que as perturbagdes em maiores amplitudes causam
efeitos maiores na temperatura de saida dos produtos e que as alteragSes na temperatura de
saida ndo sdo simétricas mediante as perturbagdes positivas e negativas de mesma
amplitude. Este fato pode dificultar a aplicacdo de metodologia de sintonia de

controladores.

Através da analise direta e visual dos graficos adimensionais, que representaram o
comportamento transiente dos produtos apos as perturbagbes positivas e negativas,
constatou-se que 0 comportamento da temperatura de saida ¢ simétrico para os seguintes
casos: i) agua: perturbagdes (-) € (+) na vazao de propileno glicol; ii) solugdo de sacarose
8%: perturbagdes (-) € (+) na vazio de produto e perturbagdes (+) e (++) da temperatura de
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entrada do produto; iii) solucdo de sacarose 18%: perturbagdes (-) e (+) da temperatura de
entrada do produto e perturbagdes (+) e (++) da vazio de propileno glicol; iv) agiicar
invertido: perturbagdes (-) e (+) da temperatura de entrada do produto e da vazdo de
propileno glicol. Com relagdo as diferentes condi¢des iniciais estudadas para o acucar
invertido, constatou-se simetria entre perturbagdes (+) e (++) da vazdo de produto a partir

de duas condigGes diferentes de primeiro regime permanente.

Os planejamentos fatoriais compostos centrais, realizados para a solugdo de sacarose
18% e para o aglcar invertido, permitiram a obtengdo do grau de influéncia das
perturbagGes, bem como os efeitos de interagdo, sobre a temperatura de saida dos produtos
e sobre os parametros gréficos para aplicagao em controle (td e z). Além disso, constatou-se
que cada combinagdo de perturbagio gera um comportamento diferente da temperatura de
saida dos produtos, o que demonstra a necessidade de controles nio convencionais para este
processo. A obtengdo das superficies de resposta facilita a visualizagdo das tendéncias da
temperatura de saida sob as miltiplas perturbagées realizadas nas varidveis de entrada.

Este trabalho ¢ totalmente enfocado ao levantamento de subsidios para aplica¢do de
metodologias de sintonias de controladores, sendo as curvas de resposta transiente obtidas
sob as perturbagdes realizadas, individuais e simultaneas, de fundamental importancia para
obten¢do dos parametros controladores, quer seja S.I.S.0. ou M.LLM.O.

Conclui-se que as sintonias dos controles deverio ser distintas para cada variavel
manipulavel a ser controlada, devido as diferengas provocadas na temperatura de saida dos
produtos, bem como as ndo linearidades do processo. Devido a complexidade destas
variagGes, sugere-se implementacio de controles sofisticados neste sistema de trocador de
calor de tubo duplo testado.
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VI — SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, propde-se como sugestdes para futuros

trabalhos:

>

Implementagdo de sintomia de controladores ndo convencionais no sistema de
trocador de tubo duplo estudado, utilizando a base de conhecimento das curvas de
resposta transiente obtidas neste estudo;

Realizagdo de experimentos nos quais se aplicariam perturbacGes na temperatura de
entrada de propileno glicol para andlise da sua influéncia na temperatura de saida

dos produtos;

Analise da eficiéncia térmica deste trocador de tubo duplo, a partir de determinagdo
de coeficientes globais de transmissdo de calor em regime transiente e estimativa

dos nimeros adimensionais e dos coeficientes convectivos;

Implementagdo de um controle robusto e eficaz na linha de refrigerante, para
manutengdo adequada da temperatura de entrada de propileno glicol no trocador e
analise das curvas de resposta inversa obtidas;

Realizagio de experimentos com fluidos ndo-newtonianos e analise do
comportamento reoldgico sob perturbagdes;

Realiza¢do de experimentos para o processo de aquecimento de fluidos newtonianos

€ nA0-newtonianos;

Realizagdo de experimentos de perturbagbes com diferentes condi¢Ses iniciais de

processo:

Estudo mais preciso das tendéncias dos pardmetros graficos, td e z, para sintonia de

controladores, em fluidos newtonianos e ndo-newtonianos;
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» Verificagdo da influéncia reoldgica dos produtos na sintonia de controladores.
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APENDICE A

APENDICE A

A. 1 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DAS TEMPERATURAS DE SAIDA DAS SOLUCOES DE
SACAROSE 8% E 18% E DO ACUCAR LiQUIDO INVERTIDO SOB AS PERTURBACOES
INDIVIDUAIS NAS VARIAVEIS DE ENTRADA.
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Figura A. 1. 1 - - Curvas de resposta experimental da temperatura de saida da solugéo de

sacarose 8%, sob perturbagGes individuais nas variaveis de entrada
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Figura A. 1. 1 - Curvas de resposta experimental da temperatura de saida da solu¢do de

sacarose 18%, sob perturbac¢des individuais nas varidveis de entrada.
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Figura A. 1. 2 - Curvas de resposta experimental da temperatura de saida do acucar

invertido, obtidas apOs as perturbagbes individuais nas varidveis de entrada.
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APENDICE B

B. 1 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM REFERENTES AOS
ENSAIOS DE PERTURBACOES INDIVIDUAIS DA AGUA.
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Figura B. 1. 1 - Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada da agua: (a)
EO1 - perturbagdo ATep=-4°C; (b) E02 - perturbacdo ATep= +4°C.
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Figura B. 1. 1 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo da agua: (a) EO3 -
perturbagdo Amp=- 50 kg/h; (b) E04 - perturba¢do Amp=+ 50 kg/h.
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Figura B. 1. 2 — Ensaios da dgua de perturbages individuais de vazio de propileno glicol:
(a) EO5 - perturbagdo AVpp=-467 L/h; (b) E06 - perturba¢do AVpp=+467 L/h.
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Figura B. 1. 3 — Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada da 4gua: (a)

EO07 - perturbagdo ATep=-8 °C; (b) E08 - perturbagdo ATep=+8°C.
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Figura B. 1. 4 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazio da agua: (a) E09 -
perturbagdo A mp =- 100 kg/h; (b) E10 - perturbagio A mp =+100 kg/h.
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Figura B. 1.5 — Ensaios da agua de perturbagdes individuais de vazio de propileno glicol:
(a) E11 - perturbagdo AVpp=-934 L/h; (b) E12 - perturbagdo AVpp=+934 L/h.
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B. 2 — HISTORICOS EXPERIMENTALIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM DAS PERTURBACOES

INDIVIDUAIS DA SOLUCAO DE SACAROSE 8%.

) 19
- &
a =)
18 - -1.5
0 1 2 3 4 5 +] T 8 9 10
TEMPO (MIN)
(a)

g )
3 =
[}

& 5

: - = . - : = -15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPO (MIN)

0.2

(b)

Figura B. 2. 1 - Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada a solugio
de sacarose 8%: (a) EO1 — perturbagdio ATep=-4°C; (b); E02 - perturbagdo ATep= +4°C.
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Figura B. 2. 2 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazao solugéo de sacarose 8%: (a)

E03 — perturbagio Amp=- 50 kg/h; (b) E04 - perturbagdo Amp=+ 50 kg/h.
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Figura B. 2. 3 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo de propileno glicol para a
solugdo de sacarose 8%: (a) EO5 — perturbagio AVpp=-467 L/h; (b) E06 - perturbagio
Amp= +467 L/h.
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Figura B. 2. 4 — Ensaios de perturbagbes individuais de temperatura de entrada da solugéo

de sacarose 8%: (a) E07 — perturbagdo ATep=-8°C; (b); EO8 - perturbagéo ATep=+8°C.
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Figura B. 2. 5 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazio da solugdo de sacarose 8%:
(a) E09 — perturbagdo Amp=- 100 kg/h; (b) E10 - perturbagdo Amp=+ 100 kg/h.
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Figura B. 2. 6 — Ensaios da 4gua de perturbagdes individuais de vazdo de propileno glicol
para a solugo de sacarose 8%: (a) E11- perturbagdo AVpp=-934 L/h; (b) E12 - perturbagdo
AVpp=+934 L/h.
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B. 3 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM REFERENTES AOS
ENSAIOS DE PERTURBACOES INDIVIDUAIS DA SOLUCAO DE SACAROSE 18%
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Figura B. 3. 1 - Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada a solugio

de sacarose 18%: (a) EO1 — perturbagio ATep=-4°C; (b); E02 - perturbagdo ATep=+4°C.
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Figura B. 3. 2 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo solugdo de sacarose 18%: (a)

E03 — perturbagdo Amp=- 50 kg/h; (b) E04 - perturbagdo Amp=+ 50 kg/h.

139



APENDICE B

0.8 s - . . - . v ——r 1.5
07 b
06 }
05 ¢
o 04} ’g‘
5 S
&
0.3 @
2 5
0.2 b T~ DTsp 4 -0.5
O Pexp.DTsp
01 p- desconsiderados -
0.0 B —5L s
0.1 . . . . . . . i ol .15
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
TEMPO (MIN)
(a)
o
e
o
&
-
[a}
-0.8 M i i o 15
0 2 4 6 8 10
TEMPO (MIN)
(b)

Figura B. 3. 3 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazio de propileno glicol para a
solugdo de sacarose 18%: (a) E05 — perturbagio A Vpp=-467 L/h; (b) E06 - perturbagdo A
Vpp=+467 L/h.
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Figura B. 3. 4 — Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada da solugdo

de sacarose 18%: (a) E07 — perturbagdo ATep=-8°C; (b); E08 - perturbagdo ATep=+8°C.
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Figura B. 3. 5 — Ensaios de perturbagdes individuais de vaziio da solugdo de sacarose 18%:

(a) EO9 - perturbagdo Amp=- 100 kg/h; (b) E10 - perturbagcdo Amp=+ 100 kg/h..
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Figura B. 3. 6 — Ensaios da agua de perturbagdes individuais de vazdo de propileno glicol
para a solugdo de sacarose 18%: (a) El11 — perturba¢do AVpp=-934 L/h; (b) E12 -
perturbagdo AVpp=+934 L/h.
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B. 4 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM REFERENTES AOS
ENSAIOS DE PERTURBACOES INDIVIDUAIS DO ACUCAR INVERTIDO.
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Figura B. 4. 1 — Ensaios de perturbacdes individuais de temperatura de entrada do agiicar
invertido na C I-1: (a) EO1 — perturbagio ATep=-3 °C, (b) EO2 - perturbagdo ATep=+3 °C.
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Figura B. 4. 2 — Ensaios de perturbag¢des individuais de vazdo do agucar invertido na C I-1:

(a) EO3 - perturbagdo Amp=-50 kg/h, (b) E04 - perturbacdo Amp=+50 kg/h.
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Figura B. 4. 3 — Ensaios de perturba¢des individuais de vazdo do propileno glicol para o
agucar invertido na C I-1: (a) EOS - perturbagdo AVpp=-467 L/h, (b) E06 - perturbagdo
AVpp=+467 L/h.
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Figura B. 4. 4 — Ensaios de perturbagdes individuais de temperatura de entrada do agticar
invertido na C I-1: (a) EO7 - perturbagdo ATep=-6 °C, (b) E08 - perturbagido ATep=+6 °C.
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Figura B. 4. 5§ — Ensaios de perturbagdes individuais de vazio do agicar invertido na C I-1:
(a) E09 - perturbagdo Amp=-83 kg/h, (b) E10 - perturbagio Amp=+83 kg/h.
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Figura B. 4. 6 — Ensaios de perturbagGes individuais de vazdo do propileno glicol para o
actcar invertido na C I-1: (a) El1 - perturbagdo AVpp=-934 L/h, (b) E12 - perturbagdo
AVpp=1934 L/h.
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Figura B. 4. 7 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazio do agiicar invertido na C 1-2:

(a) E13 - perturbagdo Amp=-50 kg/h, (b) E14 - perturbagio Amp=+50 kg/h.
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Figura B. 4. 8 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo do propileno glicol para o
agtcar invertido na C 1-2: (a) E15 - perturbagdo AVpp=-467 L/h, (b) E16 - perturbacdo
AVpp=+467 L/h.

151



APENDICE B

5 g
o
8 8
1 o
; '"(lu'l-uuuln--“““-
0 2 4 -] 8 10 12 14
TEMPO (MIN)
(a)
g 5}
F
&
L]
B 3

0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (MIN)

(b)

Figura B. 4. 9 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo do agucar invertido na C 1-3:
(a) E17 - perturbagdo Amp=-83 kg/h, (b) E18 - perturbagio Amp=+83 kg/h.
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Figura B. 4. 10 — Ensaios de perturbagdes individuais de vazdo do propileno glicol para o
acucar invertido na C 1-3: (a) E19 - perturbagéo AVpp=-934 L/h, (b) E20 - perturba¢do

AVpp=+934 L/h.
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APENDICE C

C. 1 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM REFERENTES AOS
ENSAIOS DE PERTURBACOES SIMUL TANEAS DA SOLUCAO DE SACAROSE 18%.
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Figura C. 1. 1 - Ensaio 01 de perturbac@o simultinea da sacarose 18%: pert. [(-3 °C) Tep,
(-50 kg/h) mp, (-385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 2 - Ensaio 02 de perturbagdo simultinea da sacarose 18%: perturbagio
[(+9°C) Tep, (-50 kg/h) mp, (-385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 3 - Ensaio 03 de perturbagéo simulténea da sacarose 18%: perturbagdo [(-3°C)
Tep, (+150 kg/h) mp, (-385L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 4 - Ensaio 04 de perturbagdo simultdnea da sacarose 18%: perturbagdo
[(+9°C) Tep, (+150 kg/h) mp, (-385L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 5 - Ensaio 05 de perturbagdo simultinea da sacarose 18%: perturbagéo [(-3°C)
Tep, (-50 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 6 - Ensaio 06 de perturbagdo simultanea da sacarose 18%: perturbacdo [(+9
°C) Tep, (-50 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vppl.
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Figura C. 1. 7 - Ensaio 07 de perturbago simultanea da sacarose 18%: perturbagdo [(-3°C)
Tep, (+150 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 8 - Ensaio 08 de perturbagdo simultanea da sacarose 18%: perturbagdo
[(+9°C) Tep, (+150 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 9 - Ensaio 09 de perturbago simultanea da sacarose 18%: perturbagéo [(+13,1
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 10 - Ensaio 10 de perturbagéo simultanea da sacarose 18%: perturbagio [(-7,1
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 11 - Ensaio 11 de perturbagdo simultanea da sacarose 18%: perturbacédo [(+3
°C) Tep, (+218,2 kg/h) mp, (+385L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 12 - Ensaio 12 de perturbag@o simultanea da sacarose 18%: perturbagdo [(+3
°C) Tep, (-118,2 kg/h) mp, (+385L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 13 - Ensaio 13 de perturbagfo simultdnea da sacarose 18%: perturbagio [(+3
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+1689,9 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 14 - Ensaio 14 de perturbagio simultinea da sacarose 18%: perturbagdo [(+3
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (-909,8 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 15 - Ensaio 15 de perturbagdo simultdnea da sacarose 18%: perturbagao [(+3
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 16 - Ensaio 16 de perturbagdo simultanea da sacarose 18%: perturbagdo [(+3
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 1. 17 - Ensaio 17 de perturbaco simultinea da sacarose 18%: perturbagdo [(+3
°C) Tep, (+50 kg/h) mp, (+385 L/h) Vppl.
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C. 2 — HISTORICOS EXPERIMENTAIS DOS AJUSTES DE SEGUNDA ORDEM REFERENTE AOS

ENSAIOS DE PERTURBACOES SIMULTANEAS DO ACUCAR INVERTIDO.
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Figura C. 2. 1 - Ensaio 01 de perturbagéo simultanea do agucar invertido: perturbagdo [(-3
°C) Tep, (-35 kg/h) mp, (-385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 2 - Ensaio 02 de perturbagdo simultdnea do aglcar invertido: perturbagdo
[(+9°C) Tep, (-35 kg/h) mp, (-385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 3 - Ensaio 03 de perturbacdo simultinea do agucar invertido: [(-3°C) Tep,
(+105 kg/h) mp, (-385L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 4 - Ensaio 04 de perturbagdio simultdnea do acucar invertido: perturbagdo
[(+9°C) Tep, (+105 kg/h) mp, (-385L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 5 - Ensaio 05 de perturbacio simultanea do agtcar invertido: perturbagdo [(-
3°C) Tep, (-35 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 6 - Ensaio 06 de perturbago simultdnea do agucar invertido: perturbagdo [(+9
°C) Tep, (-35 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 7 - Ensaio 07 de perturbagdo simultinea do agucar invertido: perturbagéo [(-
3°C) Tep, (+105 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 8 - Ensaio 08 de perturbagiio simultanea do agucar invertido: perturbacgio
[(+9°C) Tep, (+105 kg/h) mp, (+1155 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 9 - Ensaio 09 de perturbagdo simultdnea do agucar invertido: perturbagéo
[(+13.1 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 10 - Ensaio 10 de perturbagdo simultdnea do agucar invertido: perturbagdo [(-
7.1 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 11 - Ensaio 11 de perturbagio simultdnea do acticar invertido: perturbagio
[(+3 °C) Tep, (+152,7 kg/h) mp, (+385L/h) Vppl.
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Figura C. 2. 12 - Ensaio 12 de perturbacdo simultinea do agucar invertido: perturbagdo
[(+3 °C) Tep, (-82,7 kg/h) mp, (+385L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 13 - Ensaio 13 de perturbagdo simultinea do agtcar invertido: [(+3 °C) Tep,
(+35 kg/h) mp, (+1689,9 L/h) Vppl.
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Figura C. 2. 14 - Ensaio 14 de perturbagdo simultdnea do agucar invertido: perturbagdo
[(+3 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (-909,8 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 15 - Ensaio 15 de perturbagio simultinea do acticar invertido: perturbagio
[(+3 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 16 - Ensaio 16 de perturbagdo simultinea do agticar invertido: perturbacio
[(+3 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (+385 L/h) Vpp].
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Figura C. 2. 17 - Ensaio 17 de perturbagdo simultanea do agucar invertido: perturbagdo
[(+3 °C) Tep, (+35 kg/h) mp, (+385 L/h) Vppl.
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