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“ O pdssaro, antes do véo, ndo imagina como vai atravessar o oceano. Sempre que
estamos diante de uma situagdo nova, ficamos perguntando sobre as nossas capacidades,

ou se vamos de fato conseguir escalar a montanha.

O sucesso ndo acontece para todos, mas, o sucesso so acontece para aqueles que tentaram
algum dia.

Na maioria das vezes ndo estamos dispostos a correr riscos e sdo poucos aqueles que,
confiantes em si e nos seus talentos atiram-se de peito aberto no campo de batalhas.

Nada é perfeito, mas tudo que se faz pode ser melhorado...e, se Deus nos manda uma
tarefa, é porque ele precisa de nos e acredita em nos... Afinal, ndo estamos aqui por acaso.
Um novo trabalho é um exercitar constante para adaptar-se, aprender a gostar e testar o

nosso amor, ou, a nossa capacidade de amar.
Um novo trabalho é como um dia que amanhece, carregado de surpresas e oportunidades.
Para cada dificuldade na vida. Nao esperes milagres do céu... No mdximo, a resposta vird

em forma de tarefa ".
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NOMENCLATURA

C = calor especifico do fluido J/(kg°C)

De = didmetro equivalente (m)

DT = temperatura diferencial (°C) (T — T(1))
Dt = tempo diferencial (min) (t — t(1))

Ea = Energia de ativagdo (kcal/mol)

e, = espessura da placa (m)

I = magnitude da perturbagéo

J =n° de canais do comprimento

K = indice de consisténcia do fluido

k = n° de divisdes da placa

Kp = ganho do sistema

Kp*= pardmetro de sintonia para controladores
n = indice de ﬁuxofcompoi‘tamento do fluido
Nu = n° de Nusselt

Pr = n° de Prandtl

Re = n° de Reynolds

t = tempo (min)

t* = tempo adimensional

T* = temperatura adimensional

T= temperatura (°C)

TCP = trocador de calor a placas

Tp = tempo morto

Tk = temperatura (K)

xviii



v = velocidade (m/s)

V= Vazio massica do fluido (kg/h)
V, = Vazio massica do produto (kg/h)
X = concentragdo (% p/p)

Z = constante de tempo efetiva

Letras gregas

a = difusividade térmica (m%/s)

A = condutividade térmica (W/m °C)
o, = tensdo inicial de cisalhamento (Pa)
¢(n) = fungdo de escoamento

n = viscosidade aparente (Pa.s)

o = tensdo de cisalhamento (Pa)

y = taxa de deformagio (s")

A = perturbagao

1 = periodo natural de oscilagdo do sistema
& = parametro de escoamento

{ = fator de amortecimento

p = densidade do fluido (kg/m’)

Subscritos

f= fluido de aquecimento



g = generalizado
k = Kelvin
p = produto

rp = regime permanente



RESUMO

O trabalho consistiu na identificagdo da ordem e linearidade de curvas de reagédo, da
temperatura de saida do produto, obtidas sob perturbagdes individuais das vazdes massicas
e das temperaturas do produto e do fluido térmico no processo de aquecimento em
Trocador de Calor a Placas (TCP), e na avaliagdo do perfil de temperatura interno do
produto em regime transiente € permanente, através da adequagdo de simulador dinamico
para diferentes concentragdes de trés fluidos alimenticios nio Newtonianos (Pectina, goma-
Xantana, k-Carragena).

Este estudo direcionou analises de caracterizagdo do comportamento transiente para

futuras analises de sintonia de diferentes modos de controles.



ABSTRACT

The work consisted in the identification of the order and linearity of the outlet
temperature reaction curves after disturbances in the flow rate and inlet temperatures of
product and thermal fluid in the heating process in Plate Heat Exchanger (PHE), and the
evaluation of the product internal temperature profile by adaptation of dynamic simulator,
for different concentrations of three non-Newtonian food fluids (Pectin, gum-Xanthan, k-
Carragena).

This study aimed the characterization of the transient behavior to future analyses of
tuning of different sort of controllers.



1. INTRODUCAO

Existem alguns problemas na realiza¢do de trabalhos experimentais de trocadores de
calor a placas, um deles, por exemplo, € que s6 podem ser feitas medidas das temperaturas
globais na entrada e saida. Portanto os perfis de temperatura dentro do trocador raramente
sdo conhecidos (Rene et al., 1991).

E interessante notar que considerdveis estudos foram feitos sobre performance
transiente de trocadores de calor casco e tubo, enquanto que para trocadores de calor a
placas sdo muito pouco encontradas andlises similares. Alguns poucos estudos transientes
foram desenvolvidos; Das & Murugesan (2000), desenvolveram uma simulagdo transiente
para trocador de calor a placas com um passo para ambos os fluidos em contra-corrente e
em concorrente € Masubuchi & Ito (1977). apresentaram um estudo experimental e

analitico para TCP usando perturbagdo senoidal e pulso.

Em processos de alimentos, a principal preocupag@o € com a seguranga do alimento.
Apds os sistemas de controle terem sido desenvolvidos para garantir a seguranga nos
processos de produtos alimenticios, houve uma redugdo do custo de processo e aumento da

qualidade do produto, focalizando o melhoramento dos diferentes sistemas de controle
(Negiz et al., 1996).

Devido a ordem e ndo linearidade das curvas de reagdo de fluidos alimenticios, a
utilizacdo da metodologia de planejamento experimental torna-se interessante na avaliagdo
da influéncia de varidveis controladas nos parametros para sintonia de controladores, visto
que usualmente apenas uma perturbagdo individual € realizada para sintonizar um

controlador convencional.



2. OBJETIVO

Avaliar a relagdo do comportamento nio Newtoniano de solugdes de pectina, k-
Carragena e goma-Xantana, a diferentes concentragdes para futuros estudos de sintonia de

controladores de Trocadores de Calor a Placas (TCP).

Analisar as fungdes de transferéncia da temperatura de saida do produto em TCP sob
perturbagbes individuais para os diferentes fluidos alimenticios, caracterizando o processo
quanto a sua ordem e linearidade.

Avaliar o perfil de temperatura dos fluidos em Regime permanente e transiente

internamente ao TCP.

[ SV ]
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Trocadores de Calor

Freqiientemente, ¢ de interesse transferir energia térmica de um sistema para a

vizinhang¢a ou entre partes de um sistema. Isto € realizado através de trocadores de calor. O

conhecimento dos tipos de trocadores de calor e do processo especifico torna-se

indispensavel para o balango econdmico, precisando-se, entdo, conhecer as mudangas

envolvidas e os equipamentos auxiliares, como bombas e valvulas.

Nas tltimas duas décadas, a mais importante e perceptivel mudanga na industria de
trocadores de calor foi o advento dos trocadores de calor de placas (TCP) e espiral. O
trocador de calor de placas foi originalmente projetado para aplicagdes sanitarias na

industria de laticinios e cervejarias para superar os problemas de limpeza e manutengio,

que sdo um dos maiores problemas dessas indistrias (Das & Murugesan, 2000). As

principais vantagens dessas unidades sao:

flexibilidade de arranjos de fluxo;

transferéncia de calor, mesmo com pequeno diferencial de temperatura entre
dois fluidos;

taxa de transferéncia de calor extremamente alta;

facilidade de abertura para limpeza;

flexibilidade de amplia¢do pelo simples acréscimo de placas ao sistema.

Eles sdo usados em processos convencionais de aquecimento e resfriamento e também

como condensadores e evaporadores. Os elementos basicos de um trocador de calor a

placas sdo pratos muito proximos com superficies alternadas para criar turbuléncia até um
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nimero de Reynolds menor que 200. S@o tipicas as aplicagdes em situagdes de fluxo

turbulento na troca de calor liquido — liquido (Kim et al., 1999).

Estes trocadores, inicialmente, nido eram utilizados em certos processos e aplicagoes,
devido a problemas de vazamento nas vedagdes, mas o surgimento de novo material e
melhor projeto de vedagdo tem superado muitos desses problemas, promovendo as

substitui¢des dos trocadores de calor de casco e tubo.

Os fatores que atraem este tipo de trocador s3o seu tamanho compacto, habilidade de
gerar turbuléncia a taxas de fluxos comparativamente baixas, pequeno volume e, portanto,
rapida resposta para operagdes de controle, menor quantidade de fluxo induzido por

vibragdo, menores niveis de incrusta¢@o na operagéo (Das & Murugesan, 2000).

Este tipo de trocador normalmente é construido com placas planas lisas ou com
alguma forma de ondulagdes, providas de gaxetas e de cantoneiras abertas, com passagens
para dois fluidos, onde ocorre a transferéncia de calor. Os fluidos ficam permanentemente
separados por duas gaxetas, ambas abertas para a atmosfera. As placas sdo mantidas
apertadas numa estrutura que contém as conexdes para os fluidos. Geralmente, este
trocador nio suporta pressdes muito altas, quando comparado ao trocador tubular
equivalente. Porém, novas configuragdes de TCP possibilitam aplicagdes a mais alta
pressdo, como € o caso dos T.C. brazados ou com placas soldadas a laser para processos de

alta pressdo.

As placas sdo vedadas nas bordas por gaxetas de borracha e possuem aberturas nos
cantos, dispostas de tal forma que os dois fluidos circulam através de espagos alternados
entre as placas, conforme Figura 1. O numero de placas dependera da capacidade do
processo relativa a da taxa de escoamento, das propriedades fisicas dos fluidos e das
temperaturas de operagéo.

Apesar de, atualmente, os trocadores a calor de placas serem extensivamente
utilizados na industria de alimentos, h4 pouca informagdo basica publicada a respeito das

caracteristicas do fluxo e de transferéncia de calor.
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Figura 1 — (a) Trocador de calor a placas, (b) placa com corrugagdes inclinadas

Rene et al. (1991), estudaram a transferéncia de calor para fluidos alimenticios

Newtonianos ¢ nao- Newtonianos em trocador de calor a placa.

Do ponto de vista quimico, os fluidos de trabalho da Industria alimenticia sdo muito
complexos, podendo conter proteinas, agticares, gorduras, minerais, etc. O estudo do perfil
interno aos TCP € importante porque permite avaliar a influéncia da temperatura
pontualmente na alteragdo da composi¢do e da qualidade de fluidos alimenticios. Delplace
et al. (1997), por exemplo, estudaram a desnaturagdo pelo calor da B-lactoglobulina através
de medidas fisicas das temperaturas nos canais do TCP e, também, através de simulagdo
numérica, obtendo concordancia entre os dados experimentais e simulados. O autor
também verificou a influéncia da desnaturagdo pelo calor da B-lactoglobulina no fator

incrustacdo e conseqiientemente na eficiéncia da transferéncia de calor do TCP.
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3.1.1 Modelos Matematicos

Sharifi et al. (1995) e Rene et al. (1991) desenvolveram o modelo matematico

utilizado para descrigdo do processo em regime transiente.

A modelagem foi desenvolvida para um volume de controle de espessura Ax, que €
obtido subdividindo os (j) canais em (k) partes iguais.

A partir das equagdes de balango de energia (Equagdes 1 e 2) e utilizando o método
das diferengas finitas, sdo calculadas as temperaturas dos fluidos e das placas em cada
volume de controle. O Anexo II apresenta a modelagem utilizada no desenvolvimento do
simulador original (Berto, 2000).

Balango de energia para os produtos:

or ' i i fpe : i ‘ i
MC? - MCvEx-_ th*AJ.k (Tj,k - TP},x ]_ hx,kAM.i (Tﬁlﬁ - TP,«I.& ) (1)

Balango de energia para as placas:
TRV P SN (A ) (2)
ot

As seguintes equagdes desenvolvidas por Leuliet et al. (1987), foram utilizadas para o

célculo dos numeros adimensionais generalizados:

(2-r) y m
, __ D,
Reynolds: Re, = X (n)]".f(""} (3)
2\ &
Prandil: Pr,=K [3] [6(m)f = (4)
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Os parametros ¢(n) e &, sdo fungdes de escoamento que variam conforme o tipo de
placas, definidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros para o cdlculo de Reg e Pry em TCP para diferentes tipos de

placas
Modelo V7 vi3'
4 56,6 43,7
9(n) [2n+1](L)”" 2n+1Y 1 )"
3n A\ n™ 3n \n%
sendo:

A = condutividade térmica [Btw/(h ft °C)];

De~=2.D didmetro equivalente (ft).

As equagdes (5) e (6) se aplicam para placas tipo V13, enquanto as equagdes (7) e (8)

se aplicam para placas tipo V7 :
Re,sS,5  Nu=0590Re* Pr,"” (5)
Reg>55  Nu=0352Re)* Pr,'” (6)
Reg<70  Nu=0,634Re}*Pr,"” (7)
Res>70  Nu=0312(Re>*-845)Pr,"” (8)

Placas tipo V13 apresentam corrugagdes inclinadas do tipo ‘espinha de peixe’ e
placas tipo V7 apresentam corrugagoes retas.

! Placas com corrugagdes tipo ‘espinha de peixe, formando um angulo de 60°.
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As equagdes (9) a (12), apresentam correlacGes para o calculo das propriedades
termo-fisicas da 4gua, para a faixa de temperatura de 0 a 150 °C (Choi & Okos, 1986).

AW I m°C)=5,7109.10"" +1,7625.10°T —6,7036.10°T"* (9)

cz(mr2 fs)=1,3168.10" +62477.107T-2,4022.10°7? (10)
plkg /m*)=9.9718.10% +3,1439.10°T —3,7574.10° T (11)
C(kJ / kg°C)=4,0817-5,3062.10"7 +9,9516.10™ "> (12)

No trabalho de Berto (2000) estes modelos matematicos foram utilizados como base
para o desenvolvimento de um simulador dindmico para fluidos Newtonianos e ndo

Newtonianos em TCP.

3.2 Hidrocoloides

Hidrocoloides sdo comumente usados como agentes espessantes para alcangar a
qualidade adequada do produto, principalmente caracteristicas de textura. Sdo usados numa
variedade de fluidos alimenticios como os de frutas (molhos, geléias, sucos concentrados,
etc.) ou em produtos licteos (pudins, iogurtes, etc.). Também podem ser incorporados em
produtos carneos. Além disso, hidrocoloides em solugdo podem ser manipulados em varios
processos de operagdes unitarias, sendo mais usado no transporte de particulas solidas em

equipamentos assépticos, como fluido incorporador de alimentos particulados.

Solugbes de hidrocoldides sdo wusualmente conhecidas por serem fluidos
pseudoplasticos nio Newtonianos e apresentarem a viscosidade aparente decrescente com o

aumento da taxa de deformacdo (Rha, 1978).

Alguns produtos que geram solu¢des ndo-Newtonianas sdo caracterizados a seguir:
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a) Goma Xantana — € um biopolimero exocelular secretado pela Xanthomonas
sp. Consiste de ligagdes 1,4 B-D-glicose, conforme estrutura quimica mostrada na Figura 2.
Xantana ¢ empregada como espessante em muitas industrias para estabilizar suspensoes e
emulsdes nas indistrias de papel e téxtil. Também é freqiientemente utilizada na industria
de alimentos devido & solubilidade em &gua quente ou fria, alta viscosidade a baixas
concentragdes, pequenas variagdes da viscosidade com a variagdo da temperatura, e
estabilidade em sistemas 4cidos. Também apresenta excelentes propriedades de suspensdo
devido ao alto rendimento e também boa estabilidade para descongelamento. Dentre os

hidrocoléides estudados a xantana é o mais pseudoplastico e 0 menos dependente da

temperatura.
B 2B
8 -8
0 5 \
o
I
8.8
0
a
M+-00C
M=Na K, 12Ca =
M+ 00 Bk
Y
"r‘:/ B =
Figura 2 — Estrutura Quimica — Goma Xantana
b) Pectina - ¢é um polissacarideo complexo encontrado em muitas frutas e

vegetais ¢ também apresenta diversas aplicagdes na industria alimenticia. Pectina consiste
de ligagdes 1,4 a-D 4cido galacturdnico com uma parte do grupo carboxila esterificado por

um grupo metil, conforme estrutura quimica mostrada na Figura 3.



Revisdo Bibliogrdfica

OH -
o on HOOC o H;CO0C, o~
H,C00C 0 OR.cooc H o

° OH OH

Figura 3 - Estrutura quimica — Pectina

c) Carragena — ¢ utilizada predominantemente em aplicagdes para alimentos,
sendo que o setor de laticinios representa grande parte delas. Sdo galactantes sulfatados
extraidos da espécie de alga marinha vermelha Rhodophyceae sp. Sdo compostos de
ligacdes alternadas de 3-B-D-galactopyranose (unidade - G) e 4-a -D-galactopyranose
(unidade - D) ou 4-3,6-anhydrogalactose (unidade - A), formando um dissacarideo com
repetidas unidades de carragena, conforme estrutura quimica mostrada na Figura 4.

m&%
) w\
OH OoH
G4S DA

Figura 4 - Estrutura thﬁca - k-carragena

3.3 Reologia dos Fluidos

Os maiores parte dos produtos alimenticios sdo ndo Newtonianos € muito pouco €
conhecido sobre o comportamento de fluxo e transferéncia de calor. Mesmo assim, muitos
produtos tém as propriedades fisicas similares as da agua, leite, suco de laranja e vinho
(Kim et al., 1999). Levando em considera¢@o o escoamento, como muitos alimentos exibem
alguma forma de comportamento ndo Newtoniano, € necessirio conhecer a natureza

reologica destes produtos (Ghan et al., 1999).
10
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O comportamento reologico de hidrocoloides tem especial importancia quando sdo
usados para modificar as caracteristicas de textura de alimentos. E bem conhecido que as
propriedades reoldgicas tem importancia em projetos de processos € modelagem. Dados
reologicos sdo necessarios para os célculos em muitos processos envolvendo fluxo de
fluido (bombeamento, extragdo, filtragdo, extrusdo, purificagdo) e tem fungdo importante
nas analises de condi¢do de fluxo em processos alimenticios como a pasteurizagao,

evaporagdo, secagem e processos assépticos (Marcotte et al., 2001).

Hidrocoléides como xantana, carragena, pectina, amido e gelatina, sdo geralmente
usados em aplicagdes na industria de alimentos devido as suas propriedades funcionais.
Muito estudo tem sido desenvolvido para quantificar as caracteristicas reologicas de
alimentos hidrocoldides individualmente e em formulagdes de alimentos. A viscosidade dos
hidrocoléides pode ser afetada significantemente pelas variagdes na taxa de deformagio,

temperatura e pressao.

Muitos modelos tém sido usados para descrever o comportamento do fluxo para
solugdes de hidrocoldides, como o modelo linear (Newtoniano ou Bingham), Lei da
Poténcia (Ostwald-de-Waele) e Herschel-Bulkley. O modelo da Lei da Poténcia €
possivelmente o modelo mais amplamente utilizado para descrever as propriedades dos
fluxos de liquidos e andlise tedrica e pratica de aplicagdes na engenharia (Barnes et al.,
1989).

Estes modelos sdo:

1) Modelo Newtoniano

Quando a viscosidade da solugdo ndo muda com a variagdo da taxa de deformagéo,
ela pode ser avaliada usando um modelo Newtoniano:

n= (13)

g
7

11
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onde:

1 é a viscosidade; ¢ € a tensdo de cisalhamento e y € a taxa de deformagéo.

2) Modelo Lei da Poténcia
Graficos da tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo sdo utilizados para

calcular o indice de consisténcia (K) e o indice de comportamento de fluxo (»).:

o=Ky (14)

3) Modelo Hershel-Bulkley

O indice de consisténcia (K) e o indice de comportamento de fluxo (r), sdo avaliados

utilizando a equagao:

O"'O'OZK}.’H (15)

3.4 Caracterizagdo do comportamento ndo linear em processos dindmicos

Os sistemas lineares sdo totalmente caracterizados pelas fungdes de transferéncia e
facilmente pode-se obter resultados através do uso delas (Ogunnaike & Ray, 1994).

Na realidade, variando o grau de rigor, todos os processos fisicos exibem algum tipo
de comportamento ndo linear. Quando um processo apresenta um comportamento
fortemente ndo linear, o uso de um modelo linear pode ser inadequado.

Ha duas propriedades bésicas que caracterizam o comportamento de um sistema nao
linear:

1. Principio da Sobreposi¢@o

12
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Se a resposta de um processo para perturbagdes degrau I;, € R, e a resposta para I, €
R; entdo, de acordo com o principio da sobreposi¢do, a resposta para (I;+12) € (R1+Rz), se 0

sistema for linear.

Em geral, este principio determina que a resposta para um sistema linear, para a soma
de N perturbagdes na entrada, é a mesma que a soma das respostas para as perturbagdes
individuais.

Como um resultado deste principio, por exemplo, a resposta de um sistema linear para
a mesma perturbagdo degrau de amplitude I é exatamente a mesma que para I vezes o

degrau unitario do sistema. O mesmo € valido para outros tipos de perturbagdes.

2. Independéncia da Resposta Dindmica Caracteristica e Condigdes do Processo

A caracteristica dindmica da resposta do processo a uma perturbagdo na entrada é
independente das condi¢des especificas de operagdo para o tempo de implementagdo da
perturbagdo na entrada se o sistema for linear. Em outras palavras, perturbagdes idénticas
realizadas em condigdes de regime permanente diferente irdo gerar respostas de magnitude
e caracteristicas dindmicas idénticas.

O principio da sobreposicdo também permite que, as mesmas condigdes de regime
permanente, a mu&am;a observada na resposta para uma certa perturbagao positiva terd uma

perfeita imagem especular da resposta para uma perturbac@o negativa de mesma amplitude.
Um sistema ndo linear ndo apresenta nenhuma destas propriedades, ou seja:
e aresposta da soma das perturbagdes na entrada nio € igual a soma das respostas
individuais;
e aresposta para uma perturbagdo degrau de magnitude I ndo € igual a I vezes a
resposta unitaria do degrau;

e a magnitude e caracteristicas dindmicas da resposta degrau sdo dependentes das

condigdes iniciais de operagdo em regime permanente;

e aresposta degrau negativo ndo € a imagem especular de um degrau positivo;

13
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e ¢ finalmente, a resposta para um sistema nio linear para uma perturbagdo

senoidal ndo € uma funcdo perfeitamente senoidal.

O modelo de equagdes que irdo representar o comportamento dindmico deste sistema
deve, adequadamente, conter termos nio lineares e a comodidade de caracterizar o

comportamento do sistema dindmico pelo uso de fungdes de transferéncia linear € perdida
(Ogunnaike & Ray, 1994).

3.5 Fungées de Transferéncia de Processos Lineares

O comportamento dindmico de um sistema pode ser representado por sistemas de

primeira, segunda ordem ou por sistemas de ordens superiores.

3.5.1 Sistemas de Primeira ordem

Sdo os sistemas em que o comportamento dindmico, ou seja, a curva de reagdo do
processo sob perturbagdo degrau ¢ modelada através de equagdes diferenciais de primeira

ordem do tipo:
. %+aoy = Burle) (16)

onde:

y(t) e u(t) representam, respectivamente, a saida e entrada do sistema. Esta equagado ¢

comumente rearranjada como sendo:

e 2+ y = Kpul) (17)

onde para ay=0, os novos parametros 1 € k s3o dados por:

14
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T=a)/ap Kp = b/ag;

Se o modelo da Equagédo 17 for representado no Universo Laplaciano, rearranjando

tem-se que:

y(s)=[ £ )u(s) (18)

s+1

Quando uma perturbagdo degrau de magnitude I € aplicada num sistema de primeira
ordem, a resposta dindmica € obtida através da seguinte equagio:

y(s)=[—K‘”—]£ (19)

m+l/)s

Resolvendo a Equagdo 19 no dominio do tempo, a resposta € :

R

y(r)=Hip[l—e' J (20)

O sistema de primeira ordem com tempo morto € representado através da equagdo 21:

_J(s) _Kpe™*
G(S)_E(s) © Zs+l (21

3.5.2 Sistemas de Segunda ordem

Um sistema é de segunda ordem quando a variavel de saida pode ser descrita pela
solucdo de uma equagio diferencial de segunda ordem do tipo (Stephanopoulos, 1984):
d’y dy

02?+ala-+aoy=bu(r) (22)
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A Equagdo 22 representa a funcdio de transferéncia padrio para um sistema de
segunda ordem.

G(S)j(s)= Kp (23)

u(s) (2s* +2¢(zs +1)

A resposta de um sistema dindmico de segunda ordem para uma perturbagdo degrau ¢
descrita pela Equagao 21.

")=1 - LN (24)

s + 205 +1) s’

onde:

© = periodo natural de oscilagdo do sistema;

€ = fator amortecimento;

Kp = regime permanente ou estatico, ou simplesmente ganho do sistema.

Os dois polos da fungdo de transferéncia de segunda ordem sdo dados pelas raizes

polinomiais caracteristicas,

s’ + 2 +1=0 ) (25)
que sdo:
¢ V& -1 ¢ -1
pp=—=+ ; Py =—"- ; (26)
3 T T T

e a forma da resposta y(t), dependera da localizagdo dos dois pélos pl € p2, no plano
complexo. Pode-se distinguir os trés casos seguintes, observados pela Figura 5.

C > 1, tem-se: dois pélos reais e distintos;
£ <1, tem-se: dois polos conjugados complexos;

£ =1, tem-se: dois pdlos iguais.

16
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20

Damping factor i i |
$=0al

Underdamped
response (§ < 1)

Figura 5 — Resposta Adimensional de um sistema de segunda ordem para uma

perturbagdo degrau unitdrio

Resolvendo a Equagéo 23 no dominio do tempo, para (=1, a resposta é:

»(t) = Hcp[l-(] +%}1r] (27)

3.5.3 Sistemas de Ordens Superiores

Estes sistemas sdo tipicamente caracterizados por fungdes de transferéncia em que o

denominador polinomial € de ordem superior a dois.

O comportamento geral dos sistemas de ordens superiores ¢ composto pela interagdo
de n-sistemas de primeira ordem em série, ou pela combina¢do de diversos sistemas de

segunda ordem subamortecidos.

A forma geral da fungfo de transferéncia para esses sistemas €:

17
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B Kp(g,s + Wg,s + 1)'"le5 +1)
(s)= (7,5 +zps + 1) Az, s +1) (28)

K]]G, +1)

T e (29)

[1G.+)

Para uma perturbagdo degrau tem-se:

I, & A _
y(s)= Kp(—" + : J (30)
¥  ars¥l

Resolvendo a equagdo 29 no dominio do tempo a resposta é:

¥0)= Kn[u_ﬁ%e’?} (31)

3.6 Estratégias de Controle e Sintonias

Segundo Stephanopoulos (1984), os tipos de éstratégias de configuragdes de controle
sao definidos como:

Configuracdo de controle ‘Feedback’: usa medidas diretas da variavel controlada para
ajustar o valor da variavel manipulada. O objetivo é manter a varidvel controlada num nivel

desejado (“set point’).

Configuragdo de controle preditiva: usa medidas secunddrias (porque a variavel
controlada ndo pode ser medida) para ajustar os valores da variavel manipulada. O objetivo
€ manter a varidvel controlada (ndo-medida) nos niveis desejados. A variavel controlada é
calculada matematicamente através de balangcos de massa e energia e essas estimativas sdo

utilizadas para ajustar os valores das varidveis manipuladas.

Configuragdo de controle ‘feedforward’: usa medidas diretas da perturbagdo para

ajustar os valores das varidveis manipuladas. O objetivo é manter os valores das variaveis

18
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controladas de saida no nivel desejado. Para aplicar este controle é necessario saber o

comportamento da variavel controlada sob todas as perturbagdes possiveis no processo.

Na analise e projeto de sistemas de controle, € necessario ter uma base para comparar
o desempenho de sistemas. Esta base pode ser obtida especificando-se as respostas a sinais
de teste particulares a serem aplicados como entradas e comparando-se as respostas de

sistemas a esses sinais de entrada.

Os sinais de entrada para teste, comumente usados, sdo as fungdes degrau, rampa,
aceleragdo, impulso, senoidal etc. Com estes sinais de teste, tanto a analise matematica
quanto a experimental de sistemas de controle, podem ser feitas com facilidade, uma vez
que estes sinais sdo fungdes temporais muito simples. Uma vez projetado o sistema de
controle com base nos sinais de teste, normalmente, o desempenho do sistema para entradas

reais € satisfatorio (Ogata, 1998).

A resposta temporal de um sistema de controle consiste em duas partes: a resposta
transitoria € a resposta estacionaria. Entende-se por resposta transitoria aquela que vai do
estado inicial até o estado final. Por resposta estaciondria entende-se a maneira como o

sinal do sistema se comporta quando t tende a infinito.

Freqiientemente, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle sdo
especificadas em termos da resposta transitoria a uma excitagdo em degrau unitario, pois

este sinal € facil de ser gerado e corresponde a uma solicitagdo suficientemente severa.

Na pratica, a resposta transitoria de um sistema de controle freqiientemente apresenta

oscilagdes amortecidas antes de alcangar o regime permanente.

Um controlador automatico compara o valor real da grandeza de saida do processo
com a grandeza de referéncia (valor desejado), determina o desvio e produz um sinal de
controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o
controlador automatico produz o sinal de controle é chamada de agdo de controle (Ogata,
1998).

Os modos de controles podem ser classificados, de acordo com a agdo de controle,

Como:

1. Controladores liga-desliga;
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Controladores proporcionais;

Controladores do tipo integral;

Controladores do tipo proporcional e integral;
Controladores do tipo proporcional e derivativo;
Controladores do tipo proporcional, integral e derivativo.

Sy, Wy B W 0

Os controladores possuem parametros (K., 11, tp) que devem ser ajustados conforme
o tipo de controle a ser aplicado e quanto ao tipo de comportamento dindmico (1* ordem, 2*
ordem ou de ordem superior) do processo. Entre as metodologias para sintonia de
controladores continuos com ajuste dos pardmetros, pode ser utilizado o método da curva

de reagdo do processo citadas por Stephanopoulos (1984) e Coughanowr & Koppel (1978).

Dentre as metodologias empregadas para sintonia de controladores, quando nio se
dispde da fung¢do de transferéncia do processo a ser controlado, utiliza-se o método de
curva de resposta do processo a ser controlado, citado por Stephanopoulos (1984). A partir
desta metodologia, determina-se a resposta dindmica experimentalmente, ou seja, curva de
rea¢do ou curva de resposta transiente, submetendo a planta, sem a¢do de nenhum tipo de
controle a uma excitagdo conhecida, normalmente uma entrada do tipo degrau e mede-se

sua resposta no tempo, conforme mostrado na.Figura 6.

Ponto
de
inﬂexﬁ;o

TD>< Z >

<
Figura 6 — Exemplo de Curva de Reagdo do Processo para aplicagdo em Sintonia de
Controladores
Cohen e Coon citados por Stephanopoulos (1984), observaram que as respostas da
maioria dos processos para mudangas na entrada tém uma forma de ‘S’, como a da Figura
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6, que pode ser adequadamente aproximada para uma resposta de um sistema de primeira
ordem com tempo morto (Equagdo 21), em que os parametros: ganho estatico Kp, tempo
morto Tp, e a constante de tempo Z, para uma resposta aproximada como a da Figura 6 sdo

estimados como sendo:

K, = (ultimo valor da saida)/(magnitude da perturbagdo degrau) ;

k
K,==; 32
7 (32)

k
Z=—; 33)
S (33)

onde S € a tangente do dngulo da reta ao ponto de inflexdo da resposta;
T,= tempo gasto apos a perturbagdo para sensibilizar a resposta do sistema (tempo morto).

Cohem-Coon e Zigler-Nichols citados por Ogunnaike & Ray (1994), propuseram
parametros de sintonia para controladores mostrado na Tabela 2 e Tabela 3,

respectivamente, baseado na resposta do processo a controlar, sob perturbagido degrau.

Tabela 2 — Propostas dos pardmetros de sintonia de Cohen e Coon

Controlador Kp T Tp

P - ;
Li[p,_&] |
K, T\ 32

PI A Zlpos B 30+37,/Z -
K, T, 122)| °9+20T,/Z

P A Z(4 Tp) | ¢ 2480612 TD;
K, T,\3 4z R 13487, /27 11427, /Z
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Tabela 3— Proposta dos paradmetros de sintonia de Ziegler — Nichols

Controlador Kp T o
d 1 1} ] ‘
K,\T,
PI % / £ \ 3,33Tp -
Kp \TD /
K, \T,)
3.7 Controles de Processos

Nos ultimos anos, tem sido crescente o interesse em estratégia e modos de controle de
processos -avanq:ados para melhorar o processo de produgdo de alimentos. A atragdo por
essas configuragdes € primeiramente motivada pelo desejo de manter um alto grau de

qualidade dos produtos para taxas de produg¢io tanto maiores quanto possiveis.

Técnicas de controle de processo avangadas, vém sendo utilizadas com sucesso para
aumentar a produtividade e qualidade em outros processos industriais, como petroquimico e
da industria de papel. Isto sugere que a induistria de alimentos pode também obter

beneficios semelhantes através da tecnologia de controle avangado.

Muitas das estratégias e modos de controle convencionais de processos ddo uma
avaliagdo geral das técnicas disponiveis, tornando comum o problema de selecionar a

melhor configura¢do de controle para uma aplica¢do particular.

O controlador classico PID/feedback, tem sido utilizado para uma ampla variedade de
processos com relativo sucesso a partir dos anos 50. Controladores PID/feedback,
geralmente, atuam com melhor performance em processos caracterizados como linear ou

dindmicas de baixa ordem.
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Técnicas de controle avancadas, sdo projetadas para processos caracterizados como

ndo lineares, ou de ordens superiores que podem variar no tempo.

H4 diversos tipos bésicos de técnicas de controle avangados, como, por exemplo,
controlador adaptativo, controlador baseado em modelos preditivos, controlador por logica
fuzzy e controlador por rede neural artificial.

Os controladores baseados em modelos sdo formulados matematicamente através de
modelos do processo. A aproximagao matematica usada neste controle permite, ‘a priori’, a

determinagio da estabilidade e das propriedades de robustez do processo de controle.

Todos os métodos de controle baseados em modelos requerem modelos tanto
analiticos como empiricos que descrevem o comportamento dindmico do processo.
Modelos analiticos de processos simples podem ser obtidos pelo desenvolvimento de
equacdes diferenciais que descrevam as conservagdes de massa, energia, € movimento que
ocorrem no processo. No entanto, € importante considerar a relativa complexidade das
transformagdes fisicas e quimicas que ocorrem nos processos de alimentos. Esta
complexidade leva a um dispéndio de tempo e dificuldade, se ndo, a impossibilidade para
desenvolver um modelo para o processo. A partir disto, técnicas de identificagdo do sistema
podem ser usadas para desenvolver modelos empiricos que representam adequadamente a
dindmica do processo em torno de um ponto particular de operagdo (Haley & Mulvaney,
1995).

Em muitos processos na industria de alimentos, os parametros graficos de sintonia K,
Tp e Z, mostrados na Figura 6, sfo funcdo de varidveis do processo, como, vazio ou
concentracdo. Nesses casos, é obtido um modelo que normalize essas constantes que ira,
entdo, eliminar essas variagdes dos pardmetros. Estas transformacdes, potencialmente,
aumentam a robustez do controlador eliminando a sensibilidade do modelo para pequenas

varia¢des do sistema nos parametros de processo (Haley & Mulvaney, 1995).

A metodologia convencional de sintonia de controladores utiliza apenas um tnico
ensaio experimental de perturbagdo individual na varidvel manipulada. Outra forma de
caracterizar processos mais complexos utiliza os conceitos das fungdes de transferéncias
basicas, sugerida por Berto (2000) e Gratdo (2002), que aplicaram a metodologia de ensaios
com variaveis miltiplas, ou pela utilizagcdo de Planejamento Experimental Fatorial.
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Gratdo (2002) realizou ensaios experimentais em trocador de calor de tubo duplo,
visando a caracterizagdo do comportamento transiente através de curvas de resposta da
temperatura de saida dos produtos, obtidas sob perturbagdes das condigdes de operagdo da
entrada do trocador, constatando uma ndo linearidade das curvas de resposta entre as

diferentes perturba¢des impostas ao processo.

Berto (2000) através de modelagem matematica e simulag¢do do resfriamento de suco
de laranja natural e concentrado (ndo Newtoniano) em TCP, avaliou o grau de influéncia
das variaveis perturbaveis sobre a temperatura de saida do produto apds o resfriamento e
concluiu que a alteragdo nas caracteristicas do fluido, nas configura¢des de escoamento ou
das placas e das condi¢Ges iniciais de operagdo afeta diretamente a temperatura de saida e a

dindmica do processo de resfriamento.

3.8 Planejamento Fatorial de Ensaios

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma

que ele seja capaz de fornecer o tipo de informagdo que se procura.

Tanto o método de otimizacdo por analise de superficie de resposta, quanto a
modelagem empirica e multivariavel de um processo dentro de faixas avaliadas, tem como
base 0 método de planejamento fatorial, e consiste em um grupo de técnicas usadas para o
estudo empirico das relagdes entre uma ou mais respostas medidas e um ntmero de

entradas que possam ser alteradas (Box, 1978).

Tendo selecionado as varidveis importantes, o proximo passo ¢ avaliar
quantitativamente sua influéncia sobre a resposta de interesse, bem como suas possiveis
interagdes. Para fazer isso, com o minimo de experimentos, o pesquisador pode empregar

planejamentos fatoriais completos, PFC (Barros et al., 1995).

O célculo dos efeitos (variagdo da resposta ao alterar os fatores envolvidos nos niveis
superior (+1) e inferior (-1)), é baseado no erro puro e erro residual. O erro residual

engloba tanto a falta de ajuste do modelo quanto o erro experimental.
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A opgdo SS residual do programa STATISTICA 5.0 calcula os desvios dos ajustes de
um modelo aos pontos experimentais, enquanto os erros calculados pela opgéo erro puro

medem desvios em relag@o aos pontos experimentais, ou seja, erros inerentes aos ensaios.
Para analise dos efeitos principais sdo feitos alguns testes estatisticos, tais como:

Teste t: O valor de t mede o quéo grande ¢ o efeito de um fator na resposta em relagdo
ao erro padrao.

Teste p: Probabilidade de significdncia baseado no t calculado. Pequenos valores de p
estdo associados a grandes valores de t. Na literatura cientifica geralmente sdo considerados
significativos os parametros ou varidveis com p < 0,05. Isso corresponde a um limite de

confianca de 95%.

R*: O valor de R* fornece uma medida de quanto & variabilidade nas respostas

observadas podem ser explicadas pelos fatores experimentais ou ensaiados e suas variagdes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
Hardwares:

e  Microcomputador AMD-K6(tm) 3D processador, S00MHz;
Softwares:

e  Matlab (The Language of Technical Computing), Versdo 6.1.0.450, Release
12.1;

® Statistica for Windows, Release 5.0 A;
e  Microsoft Office; Windows 98;

e  Simulador Dindmico do TCP (Berto, 2000).

4.2 Métodos

A metodologia de ensaios constou das seguintes etapas:

4.2.1 Ajuste de Modelos das Propriedades Reologicas dos Fluidos Nao

Newtonianos

As solugdes alimenticias com os espessantes goma-Xantana, k-Carragena e Pectina
foram caracterizadas reologicamente por Marcotte et al. (2001), através de um
viscosimetro rotacional (Haake Model RV20, Haake Mess-Technik, Karlsruhe, Germany).
As solugcbes de goma-Xantana e k-Carragena seguiram os modelos reoldogicos de
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Herschel-Bulkley enquanto que a solugdo de Pectina foi caracterizada pelo modelo lei da
poténcia. Os experimentos, realizados por Marcotte et al. (2001), foram com as seguintes
amostras de hidrocol6ides comerciais: goma — xantana (Rhodigel, lote n° 9635002, Rhone-
Poulenc Food Ingredients, Fort Washinton, PA) , carragena (Grinsted Carrageenan,
CL210, Danisco Ingredients Inc., Rexdale, ON) e pectina (Grinsted Pectin, RS 400 lote n°
701J547, Danisco Ingredients Inc., Rexdale, ON).

Os hidrocoléides escolhidos como fluido de trabalho estdo apresentados na Tabela 4

nas respectivas faixas de concentrago.

Tabela 4 - Concentragdes dos Hidrocolodides

Produto Concentracoes (%)
Goma Xantana l1a3
k-Carragena l1a3
Pectina las

Os valores de n e K dos hidrocoléides, obtidos experimentalmente por Marcotte et
al. (2001), foram ajustados em fun¢éo da temperatura e da concentragéo.

Utilizou-se o programa STATISTICA 5.0 para o ajuste de modelos para as
propriedades reologicas dos fluidos (Pectina, goma-Xantana e k-Carragena). O método de
estimagdo dos parametros utilizado foi o de Quasi-Newton.

Os modelos propostos para os parametros reologicos n e K das diferentes solugdes

com os hidrocoléides estudados, dependentes da concentragdo (X) e da temperatura, estéo

mostrados nas Equagdes 34 e 35.
Modelos Propostos:
K = B,.exp(B, /T, + B,)XB, +exp(B;.X)+ B;); (34)
n=B,.exp(B, /(T, + B,)XB, +exp(B;.X)+By); (35)
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4.2.2 Adequagéo do Simulador

A partir do simulador dindmico original desenvolvido por Berto (2000), que permite
opgdes de configuragdes do TCP, do tipo de escoamento, do método de resolugdo das
equagdes diferenciais, tipos de fluidos de trabalho, dentre outras opg¢des, foram realizadas
as seguintes adequagdes:

° Armazenamento de varidveis como: temperatura (T), Numero de Reynolds (Re),
Coeficiente de transferéncia de calor (h), em Matriz de trés coordenadas, quanto a posi¢do
axial, por canal e quanto ao tempo (k,j,t), permitindo a obtengdo do perfil de temperatura
dentro do trocador de calor.

. Insercdo de modelos das propriedades termo-fisicas e reologicas correspondentes
aos fluidos ndo Newtonianos utilizados neste trabalho, tais como Pectina, goma-Xantana e

k-Carragena.
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O simulador readequado funciona conforme o fluxograma da Figura 7:

INiCIO

|

Escolha do Produto e do Fluido de Aquecimento j

1

Entrada de Dados das Condigdes Iniciais
temperaturas e vazdes de entrada

|

I Escolha da configuragao do TCP, |

[ Montagem da Matriz no Instante Inicial ‘

|
i |

Célculo das Propriedades Fisicas e Reolégicas dos Produtos
e do Fluido de Aquecimento

I

Calculo dos Nimeros Adimencionais
e dos Coeficientes de Troca de Calor

|

1 Resolugao Matricial do Célculo das Temperaturas no instante (i+1) ‘

!

IAIomt;éo dos dados de Temperatura na Matnz Tridimensionas (k,j,t) |

Atingiu o Primeiro Regime Permanente? e
| sim
Perturbagio
Atingiu o Segundo Regime Permanente? = =

Figura 7 - Diagrama de Blocos do Algoritmo do Simulador Dindmico readequado

29



Metodologia

4.2.3 Validagdo do Modelo Matematico

Com o objetivo da validagdo do modelamento matematico do processo, os dados
experimentais obtidos por Kim et al. (1999) na sessdo de aquecimento de para
pasteurizacdo de suco de laranja natural, utilizando a mesma configura¢do do trocador de
calor com 16 placas (Alfa Laval modelo P5-VRB), conforme dimensdes mostradas na

Tabela 5, sdo comparados com os dados obtidos pelo modelo proposto por simulagéo.

Tabela 5— Principais dimensdes caracteristicas da placa modelo P5-VRB

Caracteristicas da placa modelo P5-VRB (m)

Comprimento (L) 0,5740
Largura disponivel para escoamento (w) 0,1970
Espessura da placa (ep) 0,0010
Espessura média do Canal (ec) 0,0025
Diametro hidraulico médio (De) 0,0050
Area de Troca de calor (m®) 0,0351

Numero de passos Fluido de aquecimento 1

Suco de laranja 8

As simula¢des sdo realizadas com suco de laranja natural sob as mesmas condigGes
operacionais iniciais de vazio e temperatura do fluido de aquecimento e do produto de
Kim et al. (1999), apresentadas na Tabela 6, uma vez que o simulador original contém as

propriedades termo-fisicas deste produto.
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4.2.4 Proposi¢des das condigdes dos ensaios

4.2.4.1 Condigdes iniciais de operagdo

As seguintes op¢des e consideragdes iniciais foram feitas na obtencdo dos resultados:
1. Troca de calor em contra corrente;

2. Efeitos das propriedades termo-fisicas e reologicas dependentes da
temperatura;

3. Os fluidos ndo Newtonianos foram considerados solugdes aquosas diluidas,
com as propriedades termo-fisicas semelhantes a da adgua, conforme sugerido

por Cristiansen et al. (1962);
4. Escoamento na faixa de n° de Reynolds>5,5 conforme Equagdo 6;
5. As condigdes iniciais de operac@o foram as seguintes:

Tabela 6 — Condigdes de entrada do TCP

Variaveis Valores
Tiproduto) (°C) 25
T aiido wimicos (- C) 80
VP(vazgo mssica do produto) (k/) 400
Vfivazsio massica do fuido térmico) (Kg/h) 2400

A partir destas condigdes operacionais foram realizados ensaios para defini¢do do

método de resolugdo das equagdes diferenciais, escolha da placa e configuragdo do TCP.
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4.2.4.2 Escolha do Método de Resolucio do Sistema de Equagdes Diferenciais
Ordinéri

S3o testados os métodos de resolugio do sistema de equagdes diferencias ordinarias
de diferencas finitas implicito, explicito e de Crank Nicolson, disponiveis no simulador
original desenvolvido por Berto (2000).

Para a escolha do melhor método de resolugdo, os experimentos sio realizados
utilizando solugdes de pectina, k-carragena e goma Xantana a concentragdes de 1 (%). As
condigdes iniciais de operagdo utilizadas estdo mostradas na Tabela 6. A configuracdo do
TPC utilizou a placa P5, com um de passo para ambos os fluidos. O nimero de canais (j)

foi igual a 8 e o numero de divisdes (k) do comprimento da placa (L) igual a 6.

4.2.4.3 Escolha da Placa

Optou-se por avaliar a eficiéncia das placas de modelos V13 e V7, citadas em
Modelos Matematicos (item 3.1.1), por serem aplicadas para fluidos nio Newtonianos,

onde os numeros adimensionais (Re, Pr e Nu) levam em consideragdo os indices n e K.

Pode-se observar através das Equagdes 5 e 7, que o produto (Re:3 .Pr;”), anula os

indices n e K das Equacdes 3 e 4, consegiientemente desconsiderando a influéncia da
viscosidade nos célculos seguintes para faixas de fluxo laminar, onde Re < 5 para a placa

modelo V13, e Re,< 70 para a placa modelo V7.

4.2.4.4 Escolha da Configuragdo do TCP

Verificam-se, entre as trés op¢des de configuragdes do TCP (Tabela 7), disponiveis
no simulador desenvolvido por Berto (2000), a melhor configuragio de escoamento, para

as mesmas condi¢des operacionais, dados na Tabela 6, obtém-se a melhor performance no

processo de aquecimento.
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Tabela 7 — Configuragoes dos TCP?

Configuracao Nimero de Passes
Fluido Produto
N°1 1 1
N°2 239 23
N°3 1 ]

4.2.5 Curvas de Reacdo do Processo Adimensionalizadas

Para analise da imagem especular das perturbagdes positivas e negativas, sdo gerados
graficos adimensionais, onde através deles € verificada a simetria através da sobreposicao
das curvas de reagdo da temperatura de saida do produto durante o regime transiente, apos

perturbagdes positivas e negativas de mesma amplitude.

Os nimeros adimensionais foram calculados sendo eles:

T-T.
Temperatura adimensional: Te=— F (36)
S
P rp
t—t "
Tempo adimensional: th=— TP (37)
4 2m Lo %

4.2.6 Avaliagio dos Perfis de Temperatura Internos ao TCP

A fim de avaliar os comportamentos de transferéncia de calor, pelos perfis internos
de temperatura por posicdo em cada canal no TCP, o sistema ¢ submetido a uma

2 j=n° de canais=8

L)
L
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perturbagdo degrau na vazdo do produto de -11,375%. Sdo geradas figuras que
representam os canais (1, 3, 5 e 7), sendo os canais impares os de passagem do produto.
Cada sub-figura apresenta seis perfis de temperatura, os quais representam as subdivisdes
dos canais (k).

Os perfis internos sdo avaliados para os produtos goma-Xantana, k-Carragena e

Pectina na concentrac¢do de 2%.

Através de ferramentas disponiveis no Software Matlab 6.1, todas as curvas de
reagdo da temperatura do produto, s3o ajustadas a uma func¢io de segunda ordem com C=1,
(ajuste detalhado no item 5.9), para a obtengdo dos pardmetros respectivos aos canais (j) e

subdivisao dos canais (k) apresentados em tabelas.

Com o objetivo de realizar uma comparagdo entre os trés produtos, é gerada uma
figura, com as curvas de reagdo da temperatura de saida do produto, para o canal 7 e para a
subdivisdo de canal (k6).

4.2.7 Analise do Fator de Sensibilidade

O fator de sensibilidade (FS) é uma forma quantitativa de analisar o grau de
influéncia das perturbagdes sobre a varidvel resposta em regime permanente. Ele é
calculado como a razdo entre a variagdo da temperatura de saida do produto, e a variagio
das variaveis de perturbacdo, conforme mostra a Equagéo 38:

FS=——% (38)

onde:
Vperto= valor inicial da variavel perturbada;
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Vpert,= valor da variavel ap6s perturbagéo;

»’p = Segundo regime permanente;

1°p = Primeiro regime permanente.
sendo que “Vpert” representa as varidveis perturbadas nas quais o distarbio € realizado nas
vazdes iniciais.

Os F.S. sdo avaliados para condigdes de perturbagdes positivas e negativas da vazao

de diferentes intensidades do produto em 3 condi¢des de concentragdes (1,2 ¢ 3 %) para
cada produto, conforme mostrado na Tabela 8.

4.2.8 Avaliacdo da Linearidade do Processo

Sao aplicadas perturbagdes positivas e negativas de mesma amplitude na temperatura
de entrada do fluido e nas vazdes de entrada do fluido de aquecimento (4gua) e produto, a

partir do primeiro regime permanente para todos os fluidos nas respectivas concentragoes.

Tabela 8 — Perturbac¢ées Simétricas Positivas e Negativas

Variaveis Perturbagdes (A)
+ + - --
Te (°C) 5 3 3 5
Te (°C) 5 3 3 5
Ve (kg/h) -25 % -12,5% +12,5% +25%
Ve (kg/h) -25 % -12,5% +12,5% +25%

As condi¢des iniciais, ou seja, temperaturas estabilizadas de saida do produto sdo
determinadas para cada concentragdo (1, 2 e 3%) para cada produto, uma vez que estas
diferem para cada um dos ensaios. Determinadas as condigdes do primeiro regime

permanente, sio realizadas perturbagdes, conforme Tabela 8.
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A partir das proposi¢des dos ensaios com as respectivas perturbagdes (Tabela 8), sao
avaliadas as linearidades do processo, segundo item 3.4, baseados nas curvas de reacdo da

temperatura de saida do produto.

4.2.9 Planejamento Fatorial Composto Central - PFCC

Para aplicar o método de analise de superficie de resposta € necessario
primeiramente programar ensaios através de um planejamento fatorial. Este método
consiste em selecionar um nimero fixo de niveis para cada uma das varidveis de entrada.
Entdo se executam experimentos/ensaios com todas as combinagdes previstas. A primeira
etapa € usualmente um planejamento fatorial com 2 niveis (nivel —1 e +1) para cada
varidvel. Assim para ‘n’ varidveis envolvidas no estudo, o nimero de experimentos que
deve ser realizado para investigar todas as combinagdes possiveis € igual a 2°. Para
estimativa do erro experimental associado aos ensaios, sdo realizados 3 ensaios no ponto
central ou nivel (zero) correspondente as condigdes intermedidrias entre os 2 niveis
atribuidos a cada variavel (Box, 1978). Porém no caso de simulagio, apenas um ensaio é

realizado no ponto central.

Através de Planejamentos de ensaios Fatoriais Completos de dois niveis com duas
variaveis independentes 2°, ¢ analisada a influéncia das varidveis independentes nas
varidveis respostas, utilizando o programa STATISTICA 5.0.

Os modelos ajustados pelo STATISTICA 5.0 sdo codificados com os niveis das
variaveis independentes apresentadas na Tabela 9.

n) 1/4

Os valores de a s@o calculados através da equagdo: o = (2")' ", onde n € 0 numero de

variaveis independentes, portanto, para este caso a = 1,4142.

Os niveis das varidveis independentes selecionadas para as avaliages estdo

mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9— Niveis das varidveis independentes para o PFCC

Niveis
Variaveis Independentes - -1 0 +1 +a
Concentragéo do Produto, X (%p/p) 1,168 141 2 2,59 2,832

Perturbacdo na vazdo do Produto, AVp(%) -11,375 -6,25 6,25 18,75 23,875

Dentre as varidveis independentes, a primeira ¢ o valor absoluto e constante da
concentragdo que inicia o ensaio, jé a segunda € o valor da perturbagdo imposta no ensaio

para a avaliagdo da curva de reagdo do processo, dinamicamente.

A Tabela 10 mostra os ensaios a serem realizados com as respectivas combinagdes
das varidveis independentes, sendo que cada ensaio se caracterizard por uma perturbagao
degrau e individual sobre a vazio do produto e em cada condi¢do de concentragdo do

mesmo, para as trés solugdes de fluidos nio Newtonianos avaliadas.

As variaveis respostas sugeridas para as andlises sdo 1, Kp, Z e Tp. onde as duas
primeiras caracterizam a ordem de comportamento do processo sob perturbagdo degrau e
as duas ultimas variaveis sdo parimetros graficos para serem utilizados na sintonia de
controladores convencionais. O pardmetro Kp obtido graficamente € idéntico ao valor de

Kp obtido através do ajuste do modelo.
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Tabela 10- Planejamento Fatorial Composto Central

Variaveis Independentes Variaveis respostas
n° ensaios X AVp T Kp Z Tp

1 +1 +1
2 -1 1
3 =1 -1
4 -1 -1
) +a 0

6 -a 0

7 0 +o
8 0 -
9 0 0

4.2.10 Comparag¢éo entre Curvas de Reacdo de Modelos Ajustados e Ensaiados

A partir da fungdo de transferéncia, no dominio do tempo, obtida através dos
modelos multivaridveis resultada dos planejamentos de ensaios, € realizada uma
comparagdo entre curvas de reacdo obtidas pelos dados gerados pela fungdo de
transferéncia multivariavel e os dados obtidos através do simulador dindmico. Utilizou-se
o coeficiente de correlagio R’ para verificar se a variagdo dos dados ensaiados € explicada

pelo modelo multivariavel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Modelos das Propriedades Reologicas dos Fluidos de Trabalho

A partir de valores de n e K obtidos experimentalmente por Marcotte et al. (2001),
foram ajustadas equagdes para n=f(Ty,X) e K=f{T\,X), conforme modelos propostos nas
equagdes 34 e 35, onde Ty [K], e X [%p/p].

Os coeficientes dos ajustes, relativos as equagdes 34 e 35, dos pardmetros reoldgicos
n e K, dos diferentes produtos utilizados (solugdes aquosas com respectivas faixas de
concentragdes mostradas na Tabela 4) estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes Ajustados dos Modelos Propostos para os Pardmetros

Reoldgicos dos Diferentes Produtos

Produtos indices B; B> B3 By Bs Bg R?

Pectina K 0000 4219.86 000 0,00 093 0,00 | 0,9979

n 1830 -11,1 000 000 -0,0013 -16,77 | 0,8504
goma- K 236 -3138 705 -1,006 00055 2,494 | 09528
Hemen n 0524 -72315 153 0,00 -0,030 0,00 | 0,9438
k-Carragena K 28,19 65657 -1565 -1,00 00003 000 | 0,9746

n 0,0048 -727,04 9,113 -0,843 -0,012 0,00 | 0,9738
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5.2 Validagao do Modelo Matemadtico

Os resultados obtidos pelo simulador sdo comparados com os obtidos
experimentalmente por Kim et al. (1999) na condicdo de regime permanente. Esta
comparagdo ¢ mostrada na Tabela 12, apresentando desvios nas temperaturas de saida de
+1,00 e de - 4,23 % para o produto a o fluido de aquecimento, respectivamente. Pode-se
concluir, a partir desses pequenos desvios, que a modelagem empregada e as adequagdes
realizadas no simulador resultaram em dados com baixos desvios aos resultados
experimentais.

Tabela 12— Comparagdo entre dados experimentais e preditos

Variaveis Kim et al. Preditas Diferenca (%)
(1999)
T. entrada do produto (°C) 5,00 5,00 -
T. saida do produto (C) 1957 80,16 +1,00
T. entrada do fluido de aquecimento (°C) 82,30 82,30 -
T. saida do fluido de aquecimento (°C) 71,67 68.64 -4,23
Vazio do fluido de aquecimento (kg/s) 2,235 2,255 -
Vazio do produto (kg/s) 0,342 0,342 -

Assim, pode-se considerar que o modelo matemdtico utilizado esta validado aos
resultados experimentais, pois, tanto as condi¢des operacionais quanto a configuragdo fisica

do TCP foram as mesmas.

Uma vez que as valida¢des do modelo matematico e a simulagdo foram consideradas
pelas comparagdes das condi¢des finais, considera-se a transferéncia de calor interna

(Balango de energia) ao TCP também validada, ou seja, os perfis de temperatura internos

40




Resuitados e Discussdes

também representariam a realidade, ja que tanto em regime permanente como transiente

ndo ha dados experimentais para tal comparagéo.

5.3 Verificacdo do Método de Resolugio dos Sistemas de Equagdes Diferenciais

Ordindrias, Escolha do Tipo de Placa e Configuracio do TCP.

5.3.1 Escolha do Método de Resolugdo do Sistema de Equagdes Diferenciais

Pela analise da Figura 8, verificou-se o comportamento da temperatura de saida do
produto a partir da resolugdo do modelo matematico com os trés métodos citados, optou-se
pelo uso do método de Cranck-Nicolson em todos os ensaios, porque este contempla os

outros dois métodos e apresenta maior estabilidade.
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Figura 8 - Comparagdo entre os métodos de resolu¢do para o primeiro regime

permanente
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5.3.2 Escolha da placa

Para as condi¢des iniciais escolhidas para o desenvolvimento do trabalho (Tabela 6),
obtém-se valores de Re,< 70 para a placa modelo V7, ¢ os resultados obtidos a partir desta
ndo apresentaram variagdes na temperatura de estabilizagdo e quando realizadas
perturbagdes para diferentes concentragdes dos fluidos testados ndo se observaram

influéncia nas variaveis respostas.

Sendo assim, como o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia reologica nas
variaveis de interesse, optou-se portanto pelo uso da placa modelo V13 (corrugagdes
inclinadas 60° tipo ‘espinha de peixe’), que ¢ indicada para fluidos viscosos, para a

continuag¢do do trabalho.

5.3.3 Escolha da Configuragédo do TCP

Dentre as opgdes de configuragdo do TCP, mostradas na Tabela 7, a configuragio de
escoamento n’ 3, mostrada na Figura 10, com placa modelo V13, atingiu a maior
temperatura de estabilizagdo no primeiro regime permanente, conforme Figura 9, para a
goma-Xantana (1%), apresentando 0 mesmo comportamento para os outros dois fluidos,

sendo portanto a configuragio escolhida para a continuidade do trabalho.
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Figura 9— Curvas de temperatura de saida do produto, goma-Xantana (1%), para

configuragoes do TCP, com a placa de modelo V13.
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Figura 10— Esquema do Trocador de Calor a Placas para configuragéo 3, onde j=8.

Cada canal (j) da Figura 10 ¢ subdividido em seis partes (k).

Sendo assim, dentre as diversas op¢des que o simulador oferece para as avaliagdes

propostas, a Figura 11 sintetiza as escolhas de operagdo do simulador, enfatizadas e

justificadas nos itens anteriores.
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OPCOES
|
| I ]
PRODUTOS METODOS DE RESOLUCAO TCP FLUIDOS
SECUNDARIOS
Goma Xantana | |Suco de Laranja Crank-Nicolson Placa Configuragio Agua
1-3% Natural Modelo P 5 01
k-Carragena Suco de Laranja Implicito Placa Configuragao Propileno
1-3% Concentrado Modelo V 13 2 Glicol
Pectina Explicito Placa Configuragéo
1-5% Modelo V 7 3

Figura 11— Fluxograma das op¢des de operac¢do

5.4 Temperaturas Estabilizadas dos Produtos na Saida do TCP

A partir das definigdes da configuragdo do TCP (configuragdo n°3), do modelo da

placa (modelo V13 — corrugagdes inclinadas 60°, tipo espinha de peixe), do método de

resolucdio do sistema de equagdes diferenciais ordinarias (Crank Nicolson) e ainda com as

condi¢des operacionais de entrada de ambos os fluidos, conforme Tabela 6, obteve-se as

temperaturas de saida dos diferentes produtos as respectivas concentragdes, numa condigdo

estavel de regime permanente, mostrado na Tabela 13, estas sio utilizadas para avaliar os

desvios das temperaturas de saida com referéncia a estas condi¢des iniciais para as

avalia¢des de Perfis de Temperatura, Fator de Sensibilidade e PFCC.
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Tabela 13 — Temperaturas estabilizadas dos produtos na saida do TCP no Primeiro

Regime Permanente

Produtos Temperaturas de estabilizacdo nas concentracgoes:

1 (%) 1,168(%) 1,41(%) 2% 2.59(%) 2.832(%) 3%

goma-Xantana 54,80 32.97 51,54 49,30 47,98 47,54 4723
k-Carragena 57.80 55,21 52,92 50,30 48,97 48,66 48.49

Pectina 59,17 55,33 54,42 52,10 49,89 48,97 47,50

5.5 Perfis de Temperatura Internos ao TCP

As Figuras 12 a 14 mostram os perfis de temperatura dos 3 produtos, goma-Xantana,
k-Carragena e Pectina respectivamente, a 2% de concentragdo, para os quatro canais de
fluxo de produto (1, 3, 5 e 7). As curvas de reacio da temperatura de saida do produto

foram obtidas apos perturbag¢do degrau na vazio do produto (AVp) de -11,375.

Cada canal apresenta os comportamentos transientes da temperatura do produto em
cada subdivisdo dos canais (k) em 6 diferentes curvas de reagfo (k1 a k6) na ordem do

sentido da vazdo do produto, conforme Figura 10.

As figuras que representam as curvas de reagdo de cada canal foram obtidas pelos

diferenciais de tempo e temperatura.

onde:
Dt =(t-t(1))
DT = (T - T(1))

I = magnitude da perturbagéio na vazio do produto (45,5 kg/h)

sendo:
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(1) = inicial (apos estabelecido 1°rp)

Figura 12 — Curvas de rea¢do da temperatura do produto por canal apos

perturbagdo degrau na vazao do produto (AVp = -11,375 %) para goma xantana 2%

Pode-se observar através da Figura 12 e da Tabela 14, a evolugdo dos valores do
ganho do sistema Kp dentro do trocador através dos canais e das subdivisdes dos mesmos,
mostrando um crescente aumento do ganho do sistema.

Deve-se enfatizar que a passagem do produto segue a representagédo da Figura 10.
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Tabela 14 - Parametro Kp ajustado para cada canal (j) e subdivisdo do canal (k)

para goma-Xantana 2%

Kp Canal 1 Canal 3 Canal 5 Canal 7
k1 0,0007 0,0066 0,0080 ,  0,0123
k2 0,0010 0,0059 0,0085 0,0120 i
k3 0,0014 0,0052 0,0090 0,0116
k4 0.0019 0,0045 0,0095 0,0113
kS 0,0023 0,0040 0,000 Y 0,0110
k6 0,0027 0,0037 0,0103 0,0107

OBS: As setas representam o sentido do fluxo do produto

Através da Tabela 15, pode-se observar a evolugdo do comportamento da constante de

tempo T que apresenta uma queda no primeiro canal € um crescente aumento nos demais.

Tabela 15 - Pardmetro t, ajustado para cada canal (j) e subdivisdo do canal (k) para

goma-Xantana 2%

T Canal 1 Canal 3 Canal 5 Canal 7

- kil 00,6744 10,5600 0,6154 0,8591
k2 0,7139 0,5382 0,6357 08325 4
k3 0,6841 0,5260 0,6585 0,8087
k4 0,6281 0,5192 0,6768 0,7862
k5 0,5807 0,5101 06933 0,7633
k6 0,5492 0,5109 0,7105 0,7466
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Figura 13 — Curvas de reagdo da temperatura do produto por canal apos

perturbagdo degrau na vazdo do produto (AVp = -11,375 %) para k - Carragena 2%

Semelhante ao comportamento da goma-Xantana, observa-se pela Figura 13 e Tabela

16 um aumento crescente do o ganho do sistema em todos os canais e subdivisoes.

Tabela 16 - Pardametro Kp ajustado para cada canal (j) e subdivisdo do canal (k)

para k-Carragena 2%

Kp Canal 1 Canal 3 Canal 5§ Canal 7

kl 0,0004 0,0091 0,0110 0,0207

k2 0,0009 0,0082 o 0,0119 0,0200 ,
k3 0,0016 0,0073 0,0130 0,0193

k4 0,0021 0,0064 0,0139 0,0186

kS 0,0027 0,0053 0,0147 0,0177

k6 00032 Y 0.0045 00155 Y 0.0170
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A constante de tempo para a k-Carragena, observada na Tabela 17, apresentou queda
no primeiro canal e aumento nos demais. O comportamento de queda da constante de
tempo no primeiro canal ¢ devido ao maior diferencial de temperatura entre o fluido de
aquecimento e o produto neste canal, ou seja, a temperatura do produto para o primeiro
canal exige menos tempo para atingir o regime permanente apos a perturbacdo devido a

maior taxa transferéncia de calor no canal 1.

Tabela 17 - Parametro t, ajustado para cada canal (j) e subdivisdo do canal (k) para

k-Carragena 2%

T Canal 1 Canal 3 Canal § Canal 7
-kl | 05327 0,3671 0,4308 0,7088

k2 0,4589 0,3422 i 0,4540 0,6794 4

k3 0,3440 0,3203 0,4792 0,6508

k4 0,3144 0,3153 0,5048 0,6245

k5 0,3090 ¥ 0,3132 0,5285 ¥ 0,6034

k6 03113 0,3380 0,5499 0,5873
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Figura 14 — Curvas de reagdo da temperatura do produto por canal apos

perturbagdo degrau na vazdo do produto (AVp = -11,375 %) para pectina 2%

Tabela 18 - Parametro Kp ajustado para cada canal (j) e subdivisdo do canal (k) para

Pectina 2%

Kp Canal 1 Canal 3 Canal § Canal 7

k1 0,0006 0,0122 0,01ﬁ48 0,0253

K2 0,0013 00111 4 00158 00247 4
k3 0,0022 0,0100 0,0171 0,0240

k4 0,0030 0,0088 0,0182 0,0233

kS 0,0038 0,0073 0,0192 0,0223

k6 0,0046 0,0063 0,0200 0,0216
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A caracteristica principal, observada em todos os produtos, é o aumento crescente do

ganho do sistema no sentido do fluxo do produto, tanto em relagdo aos canais quanto em

relagdo as subdivisoes.

O parametro 1 para a k-Carragena, seguiu o comportamento dos outros dois fluidos,

ou seja, apresentou decréscimo no primeiro canal, no sentido do fluxo do produto, e

aumento nos outros canais.

Tabela 19 - Parametro t, ajustado para cada canal (j) e subdivisao do canal (k) para k-

Carragena 2%

T Canal 1 Canal 3 Canal § Canal 7

' | 0,5960 0,3321 0,3956 0,6850

k2 0,3938 0,3099 0,4206 0,6556 4
k3 0,2759 0,2909 0,4480 0,6272

k4 0,2547 0,2861 0,4746 . 0,6009

k5 0,2580 0,2840 0,4992 0,5787

ké 0,2675 0,3025 0,5216 0,5612

A variagdo do comportamento dindmico, como pode ser observado pela Figura 15, é

de ordem crescente para o ganho do sistema e aparece com maior intensidade para os

produtos na seguinte ordem: Pectina, k-Carragena e goma-Xantana.
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Figura 15 - Curvas de Reagdo da Temperatura de saida, para os trés produtos, para

o canal 7 e subdivisdo do canal k1, apos Perturba¢do na Vazdo do Produto.

Através da Tabela 20, pode-se confirmar as tendéncias das curvas de reacgdo
observadas na Figura 15, para a subdivisdo de saida (k1) do canal 7. A Tabela 20 apresenta

os valores dos parametros (Kp e 1) para os trés fluidos.

Tabela 20 — Parametros Kp e tdas Curvas de Reagdo da Temperatura de saida, para os

trés produtos, para o canal 7 e subdivisdo do canal kl, apos Perturba¢do na Vazdo do

Produto.
Produtos Kp T
goma-Xantana 0,0123 0,8591
k-Carragena 0,0207 0,7088
Pectina 0,0253 0,6850

As curvas de reacdo da temperatura de saida do produto sob perturbagdo degrau na
vazio do produto de —11,375 %, expressas em DT versus Dt, podem ser vistas para as

diferentes concentragdes (1, 2 € 3%) para os produtos no Anexo V.
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5.6 Avaliacao do Fator de Sensibilidade

A partir das condi¢des de entrada (Tabela 6), utilizadas para todos os ensaios, obteve-
se as temperaturas estabilizadas dos produtos na saida do TCP em cada concentracgio, a
fim de ser as condi¢des de temperatura de referéncia no primeiro regime permanente,

mostrados na Tabela 13.

A Tabela 21, apresenta o moédulo dos fatores de sensibilidade calculados para
perturbagdes individuais simétricas, de diferentes amplitudes e concentragdes, onde os

niveis estdo apresentados na Tabela 8.

As curvas de reagdo da temperatura de saida do produto para as diversas perturbagoes

estdo mostradas no Anexo 1.

Tabela 21 — Fatores de Sensibilidade, em modulo, para perturbagdes na vazao do

produto(AV,) a diferentes concentragoes

goma - Xantana

1% 2% 3%
(AVy)
=+ 0,102 0,089 0,067
-~ 0,117 0,081 0,050
- 0,095 0,097 0,067
-- 0,080 0,069 0,167
k-Carragena - (AV,)
e 0,138 0,111 0,079
- 0,180 0,111 0,105
- 0,152 0,191 0,140
-- 0,118 0,143 0,132
Pectina - (AV,)
e 0,147 0,138 0,109
- 0,172 0,154 0,017
- 0,193 0,192 0,303
- 0,158 - 0,169 0,227
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Pode-se observar que a magnitude da resposta para uma mesma perturbagdo inicial €

dependente das condi¢bes iniciais de operagdo em regime permanente, ou seja, €

dependente das concentragdes e, conseqiientemente, dos pardmetros reolégicos n e K.

O comportamento do fator de sensibilidade foi decrescente com o aumento da
concentragdo na maioria das concentracdes dos produtos e perturbacdes nas vazdes. Em
relacdo a amplitude das perturbagdes realizadas na vazido do produto, tanto positivas como
negativas, pode-se perceber um decréscimo do fator de sensibilidade com o aumento da

amplitude de perturbagio, exceto para as perturbag¢des positivas dos produtos a 3%.

Os produtos apresentaram ordem crescente de importancia, em relagdo ao fator de

sensibilidade, na seguinte seqiiéncia: goma-Xantana, k-Carragena e Pectina.

Perturbagdes negativas e positivas na vazdo do produto apresentam curvas de reacdo
com comportamentos contrarios, ou seja, perturbagdes negativas provocam respostas
positivas na temperatura de saida do produto. Este comportamento € esperado, ja que para
perturbagdes negativas na vazdo ha um aumento do tempo de residéncia do produto,
permitindo um aumento na troca de calor e conseqiientemente na temperaturé de saida do

produto.

Pode-se concluir que a solugdo aquosa de Pectina apresentou respostas mais
susceptiveis as perturbagdes realizadas, pois seus valores do F.S. sdo maiores, em modulo,

que para os da goma-Xantana e k-Carragena em suas diversas concentragdes.
5.7 Caracterizacdo da Linearidade do Processo

5.7.1 Avaliag¢do do Principio da Sobreposi¢do
5.7.1.1 Por Imagem Especular da Resposta
De acordo com o principio da sobreposi¢do, item 3.4, o processo seria linear se a

mudanga observada na resposta para uma certa perturbagdo positiva tivesse uma perfeita

imagem especular da resposta para uma perturbac@o negativa de mesma amplitude. Sendo
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assim foram graficadas respostas adimensionais, a partir das figuras do Anexo I, para uma
perturbagdo positiva e outra negativa de mesma amplitude, das vazbes e temperaturas
iniciais dos produtos € do fluido de aquecimento, conforme Tabela 8, para diferentes
concentragdes, a fim de obter uma comparagdo visual, da possivel sobreposi¢do, mostradas

nas Figuras 16 a 24.
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Figura 16 - Curvas de reagdo da temperatura de saida adimensionalizadas para
Goma-Xantana (1%) apos perturbagoes nas vazoes e temperaturas de entrada do produto

e do fluido de aquecimento

Através das curvas de reagdo das temperaturas de saida adimensionalizadas relativas
aos produtos nas trés concentragdes, observa-se que perturbacGes positivas e negativas de
mesma amplitude nas temperaturas, tanto do produto quanto do fluido de aquecimento,
apresentam boa sobreposi¢do, enquanto que perturbagdes na vazdo do fluido de

aquecimento e principalmente do produto nao se sobrepdem.
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Figura 17- Curvas de reagdo da temperatura de saida adimensionalizada para
Goma-Xantana (2%) apds perturbagdes nas vazdes e temperaturas de entrada do produto

e do fluido de aquecimento

Pode-se observar pela Figura 17, que perturbagdes tanto positivas quanto negativas na
vazio do produto, reagem mais rapidamente exigindo um tempo menor para se aproximar
do segundo regime permanente, quando comparadas com a resposta da perturbagao nas
temperaturas do produto e fluido de aquecimento, que respondem mais lentamente as
perturbacdes demandando mais tempo para se aproximar do segundo regime permanente.
Este comportamento ¢ devido a configuragdo escolhida, que consta de 4 passos para o
produto e um para o fluido de aquecimento, ou seja, ha um tempo de residéncia maior da

frente do produto que altera a dindmica de resposta da temperatura de saida do produto.
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Figura 18- Curvas de reacdo da temperatura de saida adimensionalizada para
Goma-Xantana (3%) apds perturbagdes nas vazdes e temperaturas de entrada do produto

e do fluido de aquecimento

A Figura 18 mostra que perturbagdes, tanto nas temperaturas do produto quanto na
temperatura e vazdo do fluido de aquecimento, provocam curvas de reagdo com boa

sobreposi¢ao.

A curva de reagio referente a perturbagdo na vazdo do produto (AVp), apresenta um
desvio significativo da linearidade e uma depressdo na temperatura de saida do produto
devido a fase de transicio de regime de escoamento de turbulento para laminar nesta
regido, ou seja, os calculos realizados até t* = 0,018 utilizam a equac@o (6) para Re>5,5 a
partir deste tempo até t*=I, os calculos sio realizados utilizando a equagdo (5) para
Res<s,5.

Este tipo de comportamento € visualizado apenas na maior concentragdo para a goma-
Xantana, € ndo nas outras concentragdes, porque para menores concentragdes ndo ha
influéncia significativa no sistema de forma a mudar o regime de escoamento de turbulento

para laminar.
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Para o caso de simulagsio dinimica a transi¢do entre esses dois regimes acontece de
forma repentina, ou seja, nio ja uma fase de transicdo. Na realidade, esta regido de
transicdo seria também varidvel no tempo, sendo assim, nfo haveria a depressdo visualizada

na Figura 18.
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Figura 19 - Curvas de reacdo da temperatura de saida adimensionalizada para k -
Carragena (1%) apés perturbagdes nas vazdes e temperaturas de entrada do produto e do

fluido de aquecimento
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Figura 20 - Curvas de rea¢do da temperatura de saida adimensionalizada para k -
Carragena (2%) apds perturbagdes nas vazoes e temperaturas de entrada do produto e do

fluido de aquecimento
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Figura 21 - Curvas de reagdo da temperatura de saida adimensionalizada para k -
Carragena (3%) apos perturbagdes nas vazoes e temperaturas de entrada do produto e do
fluido de aquecimento
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Observa-se que o comportamento das curvas de reagdo da k-Carragena ¢ semelhante
ao da goma-Xantana, apresentando maior desvio da simetria para as respostas as

perturbagdes na vazio do produto e fluido de aquecimento.
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Figura 22 - Curvas de reag¢do da temperatura de saida adimensionalizadas para
Pectina (1%) apos perturbagdes nas vazdes e temperaturas-de entrada do produto e do

fluido de aquecimento
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Figura 23 - Curvas de reagdo da temperatura de saida adimensionalizadas para
Pectina (2%) apds perturbagdes nas vazdes e temperaturas de entrada do produto e do

fluido de aquecimento
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Figura 24 - Curvas de reagdo da temperatura de saida do produto
adimensionalizadas para Pectina (3%) apos perturbagbes nas vazoes e temperaturas de

entrada do produto e fluido de aquecimento
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Quanto ao comportamento dos outros dois produtos, pode-se concluir de maneira
analoga a goma-Xantana, em que se observa um maior desvio da linearidade para curvas de
reacdo da temperatura de saida do produto, obtidas apds perturbagbes nas vazdes do

produto e do fluido de aquecimento.

5.7.1.2 Por Soma das Respostas

Além da apresentagdo grafica dos espectros das temperaturas de saida do produto,
realizaram-se ensaios para os trés produtos & mesma concentracdo, € de acordo com 0
principio da sobreposi¢do, o processo € linear se a soma das respostas do processo for

exatamente igual a resposta da perturbacdo da soma.

Avaliou-se o diferencial da temperatura de saida do produto sob diversas
perturbagdes, conforme apresentados na Tabela 22, a fim de mostrar graficamente a o
comportamento dos fluidos testados em relagdo ao principio da sobreposicéo,

demonstrando a ndo linearidade deste processo.

E importante salientar que A(1+2) é a soma dos valores das respostas, da temperatura

de saida do produto, obtidas a partir das perturbagdes Al e A2.

Tabela 22 — Amplitudes das perturbagdes da vazdo do produto

Perturbagoes AVp (%) AVp (kg/h)
Al 6,25 +235
A2 18,75 +75
A3 25 +100
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Figura 25 — Curvas de reagdo da temperatura de saida do produto sob perturbagoes

individuais de diferentes amplitudes da vazdo do produto para goma-Xantana a 1%.
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Figura 26 — Curvas de reagdo da temperatura de saida do produto sob perturbagdes

individuais de diferentes amplitudes da vazdo do produto para k-Carragena a 1%.
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Observa-se que a soma das respostas do processo (1 + 2), ndo € exatamente igual a

resposta da perturbaciio da soma (3), conforme se observa pelas Figuras 25, 26 e 27, para

perturbagdes na vazio dos produtos a 1%, confirmando a ndo linearidade do processo para

perturbac¢des nas vazdes do produto.
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Figura 27 — Curvas de reagdo da temperatura de saida do produto sob perturbagoes

individuais de diferentes amplitudes da vazdo do produto para Pectina a 1%.

5.7.2 Comparagdo das Curvas de Reagéo as Diferentes Concentragoes

Foram realizadas comparagdes através de graficos adimensionais das curvas de reag@o

da temperatura de saida para cada produto em diferentes concentragdes através de

perturbagdes idénticas na vazio dos produtos de —25%, diferenciando apenas as condigdes

do primeiro regime permanente as quais estfo representadas pelas Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 - Curvas de reagdo da temperatura de saida do produto
adimensionalizadas apés perturbagdes na vazdo do produto a diferentes concentragdes
para goma-Xantana
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Figura 29 - Curvas de rea¢do da temperatura de saida do produto
adimensionalizadas apés perturbagdes na vazdo do produto a diferentes concentragdes

para Pectina
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Figura 30 - Curvas de rea¢do da temperatura de saida do produto

adimensionalizadas apds perturbagdes na vazdo do produto a diferentes concentracdes

para k-Carragena

A caracteristica diniAmica das respostas do processo obtidas nas Figuras 28, 29 e 30,

- geradas a partir de perturbagdes idénticas na vazdo do produto, mostram uma dependéncia
das condi¢des especificas de operagdo, ou seja, das concentragdes e, conseqiientemente, dos

parametros reologicos. Apesar das curvas de respostas serem proximas, o sistema ainda

pode ser caracterizado como n#o linear.

Portanto, pode-se concluir para o sistema avaliado que todos os produtos
apresentaram comportamentos caracteristicos de um sistema nio linear em relagdo a

concentracgdo e as perturbagdes nas vazdes do produto.

Estas nfio linearidades do sistema sdo incorporadas na fung¢o de transferéncia através
da variacdo dos pardmetros, para a obtengdo de modelos empiricos, com o auxilio da

metodologia de planejamento de ensaios.
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5.8 Comparacdo das Curvas de Reacao entre Produtos

A Figura 31 apresenta as curvas de rea¢do em tempo e temperatura diferenciais,
obtidas apds perturbagdo na vazio dos produtos goma-Xantana, k-Carragena e Pectina a

2%, onde é facilmente visualizada a diferenca do comportamento dindmica entre os

produtos.
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Figura 31 — Curvas de reagdo das temperaturas de saida dos trés produtos obtidas

ap6s perturbagdo na vazdo do produto de —11,375%.

Essas diferencas sdo identificadas quantitativamente nos itens a seguir, através da
identificacdo do sistema e da obtengdo das fungdes de transferéncias respectivas para cada

fluido.
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5.9 Ajuste de Modelos para Identificacdo do Sistema

Para as curvas de reacdo da temperatura de saida do produto, obtidas para
perturbacdes individuais, como explicado na Figura 32, foram testados diferentes ajustes de
equagdes, dos tipos equagdo de primeira ordem, primeira ordem com tempo morto’> e
equacdes de segunda ordem. Para os ajustes de equagdes de segunda ordem foi avaliado o
melhor ajuste, variando-se o fator de amortecimento entre: £ =1, {>1 e £ < 1, descritos no

item 3.5. Os ajustes realizados com solugdo de k-Carragena, encontram-se no Anexo I11.

0B : : :
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. : ! > 1% ordem tm
0 2 4 B 8
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Figura 32 — Exemplo de ajustes das curvas de reagdo da temperatura de saida do
produto sob perturbacdo degrau das varidveis propostas em cada ensaio a diversos

modelos matemdticos’
Sendo: DT (°C) =T — Tyep € Dt(min)=t — tyer;

As curvas de reacdo da temperatura do produto, obtidas por simulagdo do processo,

apresentaram formato em ‘S’, semelhantes ao da Figura 33.

* tempo morto = tm
* Qsi=(C
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Uma vez que todas as curvas de reagdo do processo sob perturbagdes individuais
foram melhor ajustadas para um modelo de 2* ordem com o valor do fator de
amortecimento igual a um (£=1), em cada ensaio, entdo se considerou este tipo de

comportamento como representativo do processo.

A partir do modelo de 2° ordem com { igual a um (Equagdo 26), os parametros T e
Kp sdo identificados através de um ajuste de dados ndo linear pelo método de Newton-

Gauss, utilizando-se de ferramentas disponiveis no Software Matlab.

Pelo método da curva de reagdo para determinagdo de pardmetros graficos para
sintonia de controladores, descritos no item 3.6 , obteve-se os parametros Tp, Kp e Z,
exemplificado na Figura 33. Exemplos de figuras obtidas para solugdo de goma-Xantana,

encontram-se no Anexo IV.

.

T T

: i * dados simulados
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Figura 33 — Exemplo do método da curva de reagdo do processo para obtengdo dos
pardmetros grdficos (Tp, Kp e Z) para cdlculo dos pardmetros de sintonia de

controladores.

Sendo assim, os valores dos pardmetros t , Kp, Tp e Z, obtidos a partir das descri¢des
anteriores, estio apresentados nos ensaios que compdem os Planejamentos Fatoriais

Compostos Centrais, realizados para cada produto, apresentados a seguir.
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5.10 Planejamento Fatorial Composto Central (PFCC)

Uma vez que o processo em estudo se caracterizou com um comportamento n&o linear
entre as alteracdes varidveis analisadas, porém, foi adequadamente ajustado por um modelo
de segunda ordem linear com o valor do fator de amortecimento igual a um, entfo, propds-
se a aplicacdo da Metodologia de Planejamento de Ensaios, a fim de determinar a ndo

linearidade dos pardmetros deste modelo.

Os comportamentos dos parametros T, Kp, Tp e Z sdo avaliados através de
planejamentos de ensaios, onde sdo gerados modelos empiricos destes pardmetros em
funcdo das concentragdes e perturbacdes da vazdo do produto. Os modelos sdo avaliados e
validados estatisticamente. '

A partir do PFCC proposto, com os respectivos niveis das variaveis independentes,
mostrados na Tabela 9, cada curva de reagdo do processo foi ajustada pelo modelo de
comportamento do processo de 2* ordem e =1. Nas tabelas seguintes de resultados, so

mostrados os coeficientes de correlagdo de cada ajuste.

Nota-se que o ganho do sistema, pardmetro Kp, € obtido pela razio entre o valor de k
(parametro de ajuste do modelo de 2° ordem) e o valor da amplitude da perturbacédo imposta

a variavel independente, conforme equagéo 32.

Coédigos foram designados para os diferentes niveis de cada varidvel escolhida,
conforme Tabela 9.

Por tratar-se de dados obtidos por simulago, os efeitos sdo calculados apenas para o
erro residual, que esta relacionado aos erros devido a falta de ajuste do modelo, € apenas

um ensaio € realizado no ponto central.

Assim, os PFCC propostos sdo avaliados para duas varidveis independentes
(concentragdo do produto X (%) e perturbagdo na vazio do produto AVp (%)) para cada um

dos produtos (goma-Xantana, k-Carragena e Pectina).
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5.10.1 PFCC para a Goma-Xantana

O planejamento de ensaios proposto para goma-Xantana, com 0s respectivos niveis e
com os resultados das varidveis dependentes € com os coeficientes de correlagdo dos
ajustes das curvas de reagdo pelo modelo de 2* ordem com (=1 , esta mostrado na Tabela

23.

Tabela 23 — Resultados do PFCC para goma Xantana

Variaveis Valores das Variaveis Dependentes | Ajuste

Ensaio Independentes

2

X(%) AVp(%) | k Kp T Tp Z R

1 +1 +1 0,841 -11,217 1,050 0,295 2,897]0,9992
2 -1 +1 1,047 -13,968 1,200 0,322 3,145 0,9995
3 +1 -1 0,310 -12,436 0,355 0,090 0,900 | 0,9993
- -1 -1 0,381 -15,272 0,384 0,108 1,099 0,9994

5 +a 0 0,286 -11,440 0,929 0,260 2,500 | 0,9989

6 -a 0 0,396 -15,856 1,116 0,313 3,045 0,9996
7 0 +a 1,147 -12,017 1,545 0,434 4,200 0,9992
8 0 - 0,616 -12,848 0,322 0,080 0,811]0,9992
9 0 0 0,303 -11,500 0,380 0,092 0,980 | 0,9991

Pode-se observar que os valores dos coeficientes de correlagdo apresentam valores de

aproximadamente 0,99, demonstrando que os dados obtidos ajustam-se adequadamente ao

modelo de segunda ordem com £ igual a um.

Os quatro primeiros ensaios correspondem ao modelo linear (2%), seguido por quatro

ensaios que contemplam o modelo quadratico e um ensaio no ponto central.
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A partir dos resultados dos pardmetros ajustados para cada ensaio, utilizou-se o
“Software — Statistica 5.0” para obter os efeitos das varidveis, os coeficientes de regressdo

do modelo quadratico, a andlise de varidncia do modelo e as superficies de resposta.

5.10.1.1 Dependéncia Multivaridvel do Pardmetro Kp para goma-Xantana

As Tabelas 24 e 25 mostram os efeitos das varidveis independentes € a interagdo entre

elas no comportamento da variavel resposta Kp.

Tabela 24 - Estimativa dos Efeitos sobre Kp, considerando-se todos os termos

R* = 0,98725

Efeitos Desvio padrio t P
Média. -11,499 0,151 -76,121 0,000
X (L) 2,962 0,185 15,986 0,000
X (Q) -2,249 0,221 -10,172 0,000
AVp (L) 0,926 0,185 5,000 0,004
AVp (Q) -1,026 0,221 4,641 0,006
X.AVp -0,043 0,262 -0,163 0,877

Através de analise dos testes t e p observa-se que os efeitos apresentados em negrito
sdo estatisticamente ndo significativos, ou seja, valores de p maiores que 0,05 relacionados

a baixos valores de t, atestam a ndo significancia do termo de interagdo entre as variaveis
independentes, portanto o termo (X.AVp) € estatisticamente ndo significativo podendo ser

desprezado.
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Tabela 25 - Estimativa dos Efeitos sobre Kp desconsiderando o termo (AVp.X)

Estimativa dos Efeitos; R*=0,98718

Efeitos Desvio padrio t p
Média. -11,499 0,138 -83,166 0,000
X (L) 2,962 0,170 17,465 0,000
X (Q) -2,249 0,202 -11,113 0,000
AVp (L) 0,926 0,170 5,462 0,002

AVp (Q) -1,026 0,202  -5,070 0,002

Observa-se que o modelo ajustado, desconsiderando-se o termo de interag@o entre as

duas varigveis, apresenta significincia na resposta no nivel de confianca de 95%.

Um valor do coeficiente de correlagdo (R® = 0,98718) significa que 98,718% da
variagio das respostas sdo explicadas pelo modelo. O coeficiente R* indica o nivel de

correlacdo entre os valores preditos pelo modelo e os observados nos ensaios.

Observa-se pela Figura 34 que a reta tem um bom ajuste aos valores ensaiados, o que

mostra que os valores preditos estdo préximos aos obtidos nos ensaios através de

simulagao.
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Figura 34 — Valores Preditos versus Observados do parametro Kp para goma-

Xantana

De modo a verificar se 0 modelo explica uma quantidade significativa da variagido nos
dados ensaiados, pode-se utilizar o teste F de significancia. Para isto, compara-se o valor de
F estimado a partir dos dados ensaiados com o valor tabelado de uma distribuigdo de
freqiiéncia de referéncia F(p1,.1), onde o valor calculado € expresso segundo a equagédo
abaixo:

MOy . | (39)

waiidle — 3y
—TF

onde:
MQr = Média Quadratica da Regressdo;
MQr = Média Quadratica do Residuo.

A Tabela 26 mostra os fatores ANOVA para a avaliagio do parametro Kp para a

goma-Xantana.
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Tabela 26 - Tabela Anova’ do pardmetro Kp para goma-Xantana

Fonte de Soma Graus de Média
variacio quadratica Liberdade quadraitica B comiits
Regressio 26,502 p—1=4,000 6,625 115,511
Residuos 0,344 n—p= 6,000 0,057
Falta de Ajuste 0,344 m—p = 6,000 0,057
Erro puro 0,000 n—m= 0,000 0,000
Total 26,846 n—1=10,000 2,685
F tabelado (95%) 4,530
Feae/Fan 25,499

onde:

p = nimero de pardmetros do modelo;
n = nimero total de ensaios;

m = nimero de ensaios distintos.

Como o valor calculado de F foi aproximadamente 25 vezes maior que o valor
tabelado, pode-se afirmar que a variagdo descrita pelo modelo ¢ significativamente maior

que a variagdo ndo explicada, atestando assim a validade do modelo obtido.

O modelo final obtido pela regressdo que relaciona concentragdo da goma-Xantana
(X) e perturbagdo da vazdo do produto (AVp), é uma equagdo polinomial de 2* ordem,

preditiva e significativa, descrita matematicamente como:
Kp =-11,499 + 1,481.X - 1,1278.X° + 0,4632.(AVp) - 0,348. (AVp)® (40)

onde as variaveis independentes estdo codificadas para os niveis, inferior (-1) e superior

GHl):

5 Andlise de Varidncia
5
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Assim sendo o modelo quadratico valido, € possivel gerar as superficies de resposta e

as curvas de contorno, representadas pelas Figuras 35 e 36 para o pardmetro Kp em func¢do

da concentragio da goma-Xantana e perturbagdo na vazdo do produto. Através destas

figuras verifica-se claramente a influéncia destas varidveis no comportamento de Kp.

I -19.452
[ -18.,599
= -17,746
3 -16,893
1 -16,041
1-15,188
3 -14.335
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Figura 35 — Superficie de Resposta de Kp em fung¢dao da concentra¢do da goma-

Xantana e perturbagdo na vazdo do produto.
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Figura 36 — Curvas de Contorno para Kp em fungdo da concentragdo da goma-

Xantana e perturbagdo na vazdo do produto.
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5.10.1.2 Dependéncia Multivariavel do Parametro t para goma-Xantana

Na Tabela 27 sdo apresentados os efeitos individuais e os efeitos de interagdo entre as

variaveis independentes sobre o pardmetro 1.

Tabela 27 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro t, considerando todos os

fermos
R* = 0,94098
Efeitos Desvio padrao t p
Média 0,381 0,088 4,325 0,008
X(L) -0,111 0,108 -1,027 0,352
X(Q) 0,528 0,129 4,093 0,009
AVp (L) 0,812 0,108 7,513 0,001
AVp (Q) 0,438 0,129 3,397 0,019
X.AVp -0,060 0,153 -0,395 0,709

O termo linear da varidvel concentrag@o € o termo de interagdo entre as duas variaveis
independentes, ndo influenciam de forma estatisticamente significativa a varidvel resposta

estudada.

Encontram-se, na Tabela 28, os coeficientes de regressdo para o modelo quadratico
que leva em consideragdo todos os termos considerados significativos. E importante

salientar que os parametros obtidos s@o para o modelo codificado.
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Tabela 28 — Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro 7, desconsiderando-se os

termos ndo significativos

R*=0,9267
Efeitos Desvio padrao t p
Média 0,381 0,083 4,592 0,003
X(Q) 0,528 0,121 4345 0,003
AVp (L) 0,812 0,102 7,977 0,000
AVP (Q) 0,438 0,121 3,607 0,009

Observa-se pela Figura 37 que a reta tem um bom ajuste aos valores ensaiados, o que

mostra que os valores preditos estdo préximos aos ensaiados.
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Figura 37 — Valores Preditos versus Observados do pardmetro 1, para goma-
Xantana
O exame dos residuos ¢ fundamental na avaliagdo da qualidade do ajuste de qualquer

modelo. Um modelo que deixe residuos considerdveis € obviamente um modelo ruim.

A Tabela 29 mostra, através do teste F, a avaliacdo do desempenho do modelo.
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Tabela 29 - Tabela Anova para o pardmetro t para goma-Xantana

Fonte de Soma Graus de Média
variac¢io quadratica Liberdade quadratica F catculado
Regressdo 1,827 3,000 0,6_09_ o W
Residuos 0,144 7,000 0,021
Falta de Ajuste 0,144 5,000 0,029
Erro puro 0,000 2,000 0,000
Total 1,971 10,000 0,197
F tsbeiado 4,350
Feae/Frap 6,781

Como o valor de Feajcutado f01 6,781 vezes superior ao Fiapelado, atestando a validade do

modelo.

O modelo final obtido pela regressdo que relaciona concentragdo da goma-Xantana e
perturbagdo na vazdo do produto, € uma equagdo polinomial de 2" ordem descrita

matematicamente como:
T = 0,381+0,264.X°+ 0,406. AVp+ 0,219. AVp® (41)

A superficie de resposta e as curvas de contorno estdo representadas pela Figura 38 e

Figura 39 respectivamente.
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Figura 38 - Superficie de resposta do Pardmetro t em fun¢do da concentragdo da

goma-Xantana e perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 39 — Curvas de Contorno para t em fun¢do da concentra¢do da goma-

Xantana e perturbagdo na vazdo do produto

Apbs o estudo do comportamento do sistema e da caracterizagdo do mesmo pela
Equagio 41, foi realizado outro estudo, utilizando a metodologia de planejamento de

experimentos, para as varidveis obtidas através do método da curva de reagao (TD' ¢ Z)
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Estas varidveis podem ser utilizadas para sintonia de controladores convencionais

adaptativos, citadas no item 3.4.

5.10.1.3 Dependéncia Multivariavel do Pardmetro Tp para goma-Xantana

Tabela 30 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Tp

R*=0,93676
Efeitos Desvio padrio t P
Média 0,092 0,026 3,500 0,017
X (L) -0,030 0,032 -0,930 0,395
X(Q) 0,161 0,039 4,164 0,009
AVp (L) 0,230 0,032 7,118 0,001
AVp (Q) 0,131 0,039 3,391 0,019
X.AVp -0,005 0,046 -0,103 0,922

Os efeitos X (L) e (X.AVp) sdo estatisticamente ndo significativos, ou seja, ndo ha

influéncia dos termos linear X(L) e do termo de interagd@o entre as variaveis nas respostas.

A Tabela 31 apresenta os efeitos apenas para os termos significativos.
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Tabela 31 — Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Tp desconsiderando-se os

termos ndo significativos

R*=0,92569
Efeitos Desvio padrio t P
Média 0,092 0,024 3,820 0,007
X (Q) 0,161 0,035 4,545 0,003
AVp (L) 0,230 0,030 7,769 0,000
AVp (Q) 0,131 0,035 3,702 0,008

Tabela 32 — Tabela Anova para o pardmetro Tp para a goma-Xantana

Fonte de Soma Graus de Média

variaciao quadratica Liberdade quadriatica  F cacutado
Regressao 0,153 3,000 0,051 29,065
Residuos 0,012 7,000 0,002

Falta de Ajuste 0,012 4,000 0,003
Erro puro 0,000 3,000 0,000
Total 0,165 10,000 0,016
F tabelado 4,350
Feate/Fab 6,682

Pode-se afirmar que através do valor da razio (Feuo/Fump) = 6,68 que a variagdo
descrita pelo modelo € significantemente maior que a ndo descrita, validando o modelo

obtido para o pardmetro Tp para a goma-Xantana.
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5.10.1.4 Dependéncia Multivaridvel do Parametro Z para goma-Xantana

A Tabela 33 apresenta os efeitos individuais e de interacdo entre as varidveis. Os
termos em negrito sdo estatisticamente nio significativos e posteriormente desprezados na

Tabela 34 para a avaliagdo do modelo.

Tabela 33 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Z para a goma-Xantana

R* = 0,94098
Efeitos Desvio padrao t p
Média 0,983 0,244 4,019 0,010
X(L) -0,305 0,300 -1,017 0,356
X(Q) 1,479 0,358 4,134 0,009
AVp (L) 2212 0,300 7,376 0,001
AVp (Q) 1,211 0,358 3,384 0,020

X.AVp -0,025 0,423 -0,058 0,956

Tabela 34 — Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Z desconsiderando-se os

termos ndo significativos

R? =0,9267
Efeitos Desvio padrio t 1]
Média 0,983 0,227 4,327 0,003
X(Q) 1,479 0,332 4,452 0,003
AVp (L) 2212 0,278 7,942 0,000
AVp (Q) 1,211 0,332 3,644 0,008
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O valor de R* é igual a 0,9267 observado na Tabela 34, o significa que a maior parte
das variagdes das respostas é explicada pelo modelo.

Tabela 35 — Tabela Anova do pardmetro Z para a goma-Xantana

Fonte de Soma Graus de Média

variagao quadraitica Liberdade quadratica |
Regressédo 13,752 3,000 4,584 29,640
Residuos 1,083 7,000 0,155

Falta de Ajuste 1,083 4,000 0,271
Erro puro 0,000 3,000 0,000
Total 14,835 10,000 1,483
F tabelado 4,350
Feaie/Fab 6,814

O valor de Feauado deve ser aproximadamente quatro vezes maior que Fipeado- O

valor da razdo F./Fup € superiores a seis e pode-se considerar o modelo perfeitamente

adequado.

Os valores preditos versus os valores ensaiados apresentam-se proximos € podem ser

observados para TD e Z, através da Figura 40.
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Figura 40 — Valores Preditos versus Observados Dos Pardmetros Tp e Z para a

goma-Xantana

Os modelos codificados dos pardmetros Tp e Z para goma-Xantana, sdo fungdes

polinomiais de segunda ordem representados pelas equagdes (42) e (43):
Tp = 0,0923+ 0,0803.X° + 0,115.AVp + 0,0654.AVp’ (42)

Z=0,982+0,739.X° + 1,106.AVp+ 0,605.AVp® (43)

Assim sendo o modelo quadrético valido, é possivel gerar as superficies de resposta e
as curvas de contorno para os pardmetros Tp e Z em fungdo da concentragdo e
perturbagdo. Através das Figuras 41 a 44, verifica-se claramente a influéncia destas

variaveis no comportamento de Tpe Z.

As superficies de resposta permitem uma visualizagdo global do comportamento dos

parametros Tp e Z dentro das faixas de perturbagdes e concentragdes aplicadas.
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Figura 41 — Superficie de resposta do Parametro Tp em fungdo da concentragdo da

goma-Xantana e perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 42 — Curvas de Contorno Tp em fung¢do da concentragdo da goma-Xantana e

perturbagdo na vazdo do produto

86




Resultados e Discussdes

T
{P_Nmsmmﬁ-l“

1,108
1,730
2.353
2,975
3.597
4,220
4,842
5,464
6,087
6,709

ERAE0C0EEN

I
:

Figura 43 - Superficie de resposta do Pardmetro Z em fun¢do da concentragdo da

goma-Xantana e perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 44 — Curvas de Contorno Z em fung¢do da concentragdo da goma-Xantana e

perturbagdo na vazdo do produto
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5.10.1.5 Modelos Multivariaveis Reais e Globais para goma-Xantana

Os modelos matematicos reais’ dos parametros da fungdo de transferéncia de
segunda ordem com (=1, estdo apresentados nas equagdes (44) e (45) e os pardmetros de
sintonia de controladores convencionais adaptativos para goma-Xantana, estdo mostrados

nas equagdes (44), (46) e (47):

Kp =-29,35+ 15,16.X - 3,296.X° - 0,084.AVp + 0,0059.AVp® (44)
=061 - 0,0094.X° + 0,029.A4Vp + 0,00034.AVp’ (45)
Tp = 0,16 - 0,0018.X° + 0,0082.AVp + 0,000094.AVp’ (46)
Z=161-0,021.X + 0,079.4Vp + 0,00089.AVp’ (47)

A fim de obter uma fung¢do de transferéncia com parametros ndo lineares e
multivariaveis, dentro da faixa avaliada das varidveis independentes, propds-se globalizar o
modelo de segunda ordem com (=1, a partir dos ajustes dos pardametros Kp e T,
dependentes da concentragdo do produto (X) e da perturbagdo da vazdo do produto (AVp)
estudada. Assim, substituindo as Equagdes 44 e 45 na Equagdo 23, considerando-se o fator
de amortecimento C=1, encontra-se a seguinte fun¢do de transferéncia, no universo
Laplaciano, que incorpora as ndo linearidades do sistema :
iy (-29,35+15,16.X -3,29X7 - 0,084AVp + 0,006AVp> )}

5{(0.61- 0,009 + 0,034V, +0,00034AVp* ) s* + 2((0.61 - 0,009X > + 0,03AV, +0,00034AVp® s +1)
(48)

sendo X e AVp valores decodificados.

Através das Figuras 45 e 46, pode-se comparar as curvas de reagdo obtidas, por
exemplo, para os ensaios 01 e 03 do PFCC para goma-Xantana, através da substituigdo das

Equagdes 44 e 45, na func¢do de transferéncia para sistemas de segunda ordem e C=1, no

® Modelo Decodificado
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dominio do tempo: y(f)= IKp(l-(H % } _;J, com a curva de reagdo obtida através do

simulador dindmico.
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Figura 45 — Curvas de Reagdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o
Ensaio 01 (X= 2,59 e AVp= +18,75%) do PFCC para goma-Xantana, do Processo

Simulado e do Modelo de 2° ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivaridveis
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Figura 46 — Curvas de Reagcdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o
Ensaio 01 (X= 2,59 e AVp= -11,375%) do PFCC para goma-Xantana, do Processo

Simulado e do Modelo de 2° ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivariaveis
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O modelo proposto pela Equagio 48, obtido com o auxilio da metodologia de
planejamento de experimentos, foi testado no dominio do tempo. Os ajustes apresentaram
coeficiente de correlagdo de aproximadamente R* = 0,994 e pode-se observar, pelas Figuras
45 e 46 que os dados ajustados apresentam boa concorddncia com os obtidos através da

simulagdo dindmica.
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5.10.2 PFCC para a k-Carragena

5.10.2.1 Anélise Multivariavel do Parametro Kp para k-Carragena

Modelos empiricos e testes estatisticos foram realizados de maneira andloga ao
desenvolvido para a goma-Xantana. Pode-se observar pela Tabela 36, os dados utilizados

nessas avaliacdes.

Tabela 36 — Resultados do PFCC para k-Carragena

Variaveis Valores das Variaveis Dependentes | Ajustes
Ensaio Independentes
X (%) AVp(%)| k Ke T Tob Z R?

1 +1 +1 1,254 -16,713 0,925 0,260 2,500 | 0,9985
2. -1 +1 1,559 -20,785 0,900 0,250 2,400 | 0,9987
3 +1 -1 0,493 -19,716 0,330 0,092 0,910 | 0,9989
4 -1 -1 0,607 -24,268 0,287 0,082 0,800 | 0,9994
5 +a 0 0,429 -17,144 0,915 0,260 2,507 | 0,9988
6 -a 0 0,573 -22,920 0,820 0,220 2,200 | 0,9986
7 0 +o | 1,688 -17,674 1,310 0,366 3,600 | 0,9982
8 0 -o | 0,997 -21,001 0,320 0,075 0,750 | 0,9989
9 0 0 0,440 -17,013 0,370 0,091 1,020 | 0,9988
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Tabela 37- Estimativa dos Efeitos do pardmetro Kp para k-Carragena,

desconsiderando os termos estatisticamente ndo significativos

R’ =0,98128
Efeitos Desvio Padrao t p
Média. -16,997 0,275 -61,774 0,000
X L) 4,205 0,338 12,458 0,000
X (Q -3.39 0,403 -8,417 0,000
AVp(L) 2,802 0,338 8,302 0,000
AVp(Q) -2,691 0,403 -6,682 0,001

O termo de interacdo entre as duas variaveis estudadas (X.AVp) foi previamente

desprezado por ser estatisticamente no significativo.

Ha uma boa concordéncia entre os valores preditos e os observados (obtidos pela

simula¢do dindmica), observados através da Figura 47.

-15
-16 |
17

Valores Praditos
s

-26 -25 -24 23 -2 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15

Figura 47 — Valores Preditos versus Observados para o pardmetro Kp para k-

Carragena
92




Resultados e Discussoes

A validade do modelo obtido pode ser atestada através do teste F, apresentado na
Tabela 38, que afirma que a variagdo descrita pelo modelo ¢ significativamente maior que a
variagio ndo explicada, j4 que a razdo entre Feaculado € Frabelado, Observado em negrito,

apresentou valor muito superior a quatro.

Tabela 38 — Tabela Anova para o Pardmetro Kp para k-Carragena

Fonte de Soma Graus de Média
variacio quadriatica Liberdade quadratica |
Regressio 71,438 4,000 17,859 78,629
Residuos 1,363 6,000 0,227
Falta de Ajuste 1,363 6,000 0,227
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 72,801 10,000 7,280
F tabelado 4,560
Feate/Fab 17,243

Ap6s a realizagdo de todos os testes e comprovagdo da validade estatistica do modelo
ajustado, é obtida a superficie de resposta e curvas de contorno para a k-Carragena, Figura
48 e Figura 49 respectivamente, onde se pode observar a influéncia das variaveis

independentes, concentracdo e perturbagdo, nas respostas.

O modelo codificado do parametro Kp para k-Carragena, ¢ uma fungéo polinomial de

segunda ordem representada pela equagdo (49):

Kp = - 16,997+ 2,102. X - 1,695.X° + 1,401.AVp - 1,345.AVp’ (49)
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Figura 48 — Superficie de Resposta de Kp em fungdo da concentracdo da k-

Carragena e da perturbagdo na vazéo do produto
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Figura 49 — Curvas de Contorno Kp em fungdo da concentragdo da k-Carragena e da

perturbagdo na vazdo do produto
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5.10.2.2 Analise Multivariavel do Parametro t para k-Carragena

Os termos estatisticamente ndo significativos da Tabela 39 estdo apresentados em
negrito e, sdo eles, o termo linear da varidvel concentracdo X(L) e o termo de interagdo

entre as duas variaveis (X.AVp).

Tabela 39 - Estimativa dos Efeitos do Parametro ©

R*=0,90875
Efeitos’ Desvio padrio t P
Média 0,371 0,087 4260 0,008
X(L) 0,051 0,107 0,473 0,656
X(Q) 0,382 0,127 2,997 0,030
AVp (L) 0,653 0,107 6,114 0,002
AVp (Q) 0,329 0,127 2,584 0,049
X.AVp -0,009 0,151 -0,060 0,954

As analises estatisticas subseqiientes, do pardmetro t para a k-Carragena, sdo
realizadas a partir da Tabela 40, a qual desconsidera os termos estatisticamente no

significativos.

7 Valores significativos no nivel de 95%
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Tabela 40 — Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro t desconsiderando-se os

termos ndo significativos

R? =0,9046
Efeitos Desvio padrao t p
Meédia 0,371 0,075 4,930 0,002
X(Q) 0,382 0,110 3,469 0,010
AVp (L) 0,653 0,092 7,075 0,000
AVp (Q) 0,329 0,110 2,990 0,020

Observa-se pela Figura 50 que a reta tem um bom ajuste aos valores ensaiados, o que

mostra que os valores preditos estdo proximos aos valores ensaiados, obtidos através de

simula¢@o dinimica.

Valores Praditos

0.0 0z 0.4 0.6 1K) 1.0 1.2 1.4 1.6
‘alores Observados

Figura 50 — Valores Preditos versus Observados do parametro tpara k-Carragena
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Tabela 41 - Tabela Anova do pardametro t para k-Carragena

Fonte de Soma Graus de Média
variacio quadratica Liberdade quadratica | p—
Regressio L1727 3,000 0,376 2,125
Residuos 0,119 7,000 0,017
Falta de Ajuste 0,119 7,000 0,017
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 1,246 10,000 0,125
F tabelado 4,350
Feae/Fiap 5,086

Através do teste F, observado em negrito na Tabela 41, pode-se afirmar que a
variagdo descrita pelo modelo € significativamente maior que a variagdo ndo explicada,
atestando a validade do modelo do parametro t para a k-Carragena.

O modelo final obtido pela regressdo que relaciona concentragdo e perturbagdo € uma

equacdo de 2* ordem descrita matematicamente como:

r=0,371+0,191.X*+ 0,326.AVp+ 0,165. AVp’ 7855

As Figuras 51 e 52 representam a superficie de resposta e curvas de contorno,

respectivamente.

97



Resultados e Discussdes

0,382

NDEEER00ODODN
X

Figura 51 - Superficie de resposta do Pardmetro © em fun¢do da concentra¢do da k-

Carragena e da perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 52 — Curvas de Contorno para t em fungdo da concentragdo da k-Carragena

e da perturbagdo na vazdo do produto
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5.10.2.3 Analise Multivariavel do Paradmetro Tp para k-Carragena

A Tabela 42 mostra a influéncia das variaveis independentes na variavel resposta Tp,
quando se desconsidera os efeitos ndo significativos, ou seja, o termo linear da
concentragdo X(L) € o termo de interagdo entre as duas variaveis (X.AVp), para um

intervalo de confianga de 95%.

Tabela 42 - Estimativa dos Efeitos Para o Parametro Tp para k-Carragena

R?=0,91652
Efeitos Desvio padrio t p
Média 0,090 0,020 4,405 0,003
X(Q) 0,120 0,030 4,017 0,005
AVp (L) 0,187 0,025 7,448 0,000
AVp (Q) 0,101 0,030 3,363 0,012

O teste F de significAncia é mostrado Tabela 43 e pode-se observar que a razdo
(Feai/Fuab) apresentou valor proximo a seis afirmando que a variagdo descrita pelo modelo ¢
significativamente maior que a variagdo ndo explicada, atestando assim a validade do

modelo obtido.

Tabela 43 — Tabela Anova do pardametro Tp para k-Carragena

Fonte de Soma Graus de Média

variagao quadratica Liberdade quadratica  F caiculado
Regressao 0,097 3,000 0,032 25,618
Residuos 0,009 7,000 0,001

Falta de Ajuste 0,009 7,000 0,001
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 0,106 10,000 0,011
F tabelado 4,350
Feate/Frab 5,889
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5.10.2.4 Analise Multivariavel do Parametro Z para k-Carragena

A Tabela 44 foi construida desconsiderando-se os efeitos ndo significativos,
previamente determinados, sendo eles o termo linear da concentragdo X(L) e o termo de

interacdo entre as duas variaveis (X.AVp).

Tabela 44 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Z

R? = 0,9046
Efeitos Desvio padrio t p
Média 0,090 0,020 4,405 0,003
X(Q) 0,120 0,030 4,017 0,005
AVp (L) 0,187 0,025 7,448 0,000
AVp (Q) 0.101 0,030 3,363 0,012

Através da Tabela 45 sdo realizados a andlise de variancia e o teste F de significancia
do modelo, onde o valor ¢ apresentado em negrito, atestando a representatividade do

modelo ajustado.

Tabela 45 — Tabela Anova do pardmetro Z para k-Carragena

Fonte de Soma Graus de Média
variagao quadritica Liberdade quadraitica F cicutaiio
Regressédo 8,454 3,000 2,818 21,654
Residuos 0,911 7,000 0,130
Falta de Ajuste 0,911 7,000 0,130
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 9.365 10,000 0,936
F tabelado 4,350
Feale/Feap 4,978
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Observa-se pela Figura 53 que a reta ajustou-se bem aos valores ensaiados, o que
mostra que os valores preditos pelo modelo sdo proximos aos reais para as varidveis TD e
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Figura 53 — Valores Preditos versus Observados Dos Pardmetros Tp e Z para k-

Carragena

Assim sendo, o modelo quadratico é valido e ¢ possivel gerar as superficies de
resposta e as curvas de contorno para os parimetros Tpe Z em fungdo da concentragdo e
perturbagio. Através destas figuras verifica-se claramente a influéncia destas varidveis no

comportamento de Tpe Z.

Os modelos matematicos codificados para k-Carragena, estdo apresentados nas

equagdes (51) e (52):
Tp = 0,0902 + 0,0602.X° - 0,0936.(AVp) - 0,0504.(A Vp)® (51)
Z=1274-0,06015.X - 0,0262.(AVp) - 0, 0656.(AVp)’ (52)

As superficies de respostas e as curvas de contorno para a k-Carragena sdo mostradas

através das Figuras 54 a 57.
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Figura 54 — Superficies de resposta do parémetro Ty em Jun¢do da concentracédo da

k-Carragena e da perturbagdo na vazéo do produto
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Figura 55 — Curvas de contorno do pardmetro Ty, em Jungdo da concentragdo da k-

Carragena e da perturba¢do na vazdo do produto

102




Resultados e Discussdes

1,009
1,477
1,945
2413
2881
3,348
3.810
4,284
4,752
5,220

BEER0OEOAN

-]
g
=4
m

Figura 56 — Superficies de resposta dos Parametros Z em fungdo da concentragdo da

k-Carragena e da perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 57 — Curvas de Contorno 7 em fungdo da concentragdo da k-Carragena e da

perturbagdo na vazdo do produto
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5.10.2.5  Modelos Multivariaveis Reais e Globais para a k-Carragena

Os modelos reais dos pardmetros sio apresentados nas equagdes (53) a (56):

Kp =-39,35+ 17,59.X - 3,68.X° + 0,0014.AVp + 0,0035.AVp’ (53)
7= 043+ 0,017.X° + 0,021.A4Vp + 0,00025.AVp’ (54)
Tp = 0,113 +0,0062.X° + 0,0061.AVp + 0,000069.AVp’ (55)
Z =113+ 0,059.X° + 0,060.4Vp + 0,00054.AVp (56)

Substituindo as Equagdes 53 e 54 na Equagdo 23, considerando-se o fator de
amortecimento (=1, encontra-se a seguinte fungdo de transferéncia do processo de
aquecimento da k-Carragena:

(-3935+17,59X ~ 3,68X* +0,0014A¥p +0,0035AFp>) 1

ws)=
s((0.43+0,017% +0,021aV, + 0,00025AVp? J's* +2((0,43+0,017X* +0,021AV, +0,00025AVp? ))s:)
(37)

onde I ¢ a amplitude da perturbagio e X e AVp sdo valores decodificados.

As Figuras 58 e 59 comparam as curvas de reag¢io obtidas para os ensaios 01 e 03 do
PFCC para k-Carragena, através da substituicio das Equacdo 53 e 54, na fungio de

transferéncia, para sistemas de segunda ordem e ¢=1, no dominio do tempo:

T
y(t)= IKp(l — (] - % } 5 ] com a curva de reacdo obtida através do simulador dinAmico.
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o Ajuste Multivaridvel | _|

______________________________________________________________

LX) H
©©000000000000000000

0.0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
Dt (min)
Figura 58 - Curvas de Reagdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o Ensaio
01 (X= 2,59 e AVp=18,75%) do PFCC para k-Carragena, do Processo Simulado e do

Modelo de 2° ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivaridveis

o Ajuste Multivariavel |

DT (°C)

- —— Simulado |

Dt (min)

Figura 59 - Curvas de Reagdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o Ensaio
01 (X= 2,59 e AVp=-11,375%) do PFCC para k-Carragena, do Processo Simulado e do

Modelo de 2* ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivariaveis

Obteve-se um coeficiente de correlagdo, em torno de R?* = 0,997 para os ajustes
observados através das Figuras 58 e 59, atestando a utilizagio da metodologia empregada

para a incorporagdo das nfo linearidades no modelo de segunda ordem.
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5.10.3 PFCC para a Pectina

5.10.3.1  Anélise Multivariavel do Pariametro Kp para Pectina |

A Tabela 46, apresenta os dados do PFCC, obtidos a partir dos ajustes comentados no

item 5.7, que serdo utilizados nas avaliagdes subseqiientes.

Tabela 46 — Resultados do PFCC para Pectina

Variaveis Valores das Varidveis Dependentes | Ajustes

Ensaio Independentes |

X (%) AVp(%)| k KP T To Z R }

1 +1 +1 1,501 -20,009 0,820 0,220 2,254| 0,9984 ‘

2 -1 +1 1,812 -24,155 0,900 0,260 2,484| 0,9986 :

3 +1 -1 0,593 -23,716 0,290 0,083 0,782] 0,9992 |

4 1 -1 [0708 -28320 0300 0,087 0,810 0,9991 |
5 +¢ 0 0,495 -19,812 0,842 0,230 2,300( 0,9986
6 - 0 0,645 -25.800 0,913 0,260 2,500| 0,9991
7 0 +ta 2,061 -21,580 1,100 0,340 3,400| 0,9982
8 0 -a 11,225 -25,519 0,280 0,080 0,863 0,9987
9 0 0 0.870 -34,800 0,320 0,090 0,101] 0,9988

Através de andlise dos testes t e p observa-se que o efeito de interagdo entre as duas
variaveis estudadas (AVp.X) ¢ estatisticamente ndo significativo. A Tabela 47 apresenta

apenas 0s termos que apresentaram efeitos significativos nas varidveis dependentes.
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Tabela 47 - Estimativa dos Efeitos, desconsiderando (AVp . X) para Pectina

Estimativa dos Efeitos; R*=0,94522

Média Desvio padrio t p
Média. -20,799 0,473 -43,962 0,000
X @ 3,854 0,580 6.641 0,001
X(Q) -1,964 0,692 -2,836 0,030
AVp(L) 3,366 0,580 5,801 0,001
AVp (Q) -3,362 0,692 -4,854 0,003

Em relagio 4 importancia dos efeitos principais, pode-se observar na Tabela 47 que
os termos lineares sdo positivamente de maior importancia e os termos quadraticos

apresentam efeitos negativos sobre a variavel resposta.

Observa-se pela Figura 60 que os valores preditos estdo proximos aos ensaiados

evidenciando que o modelo ajustado € preditivo.

-18
-19
20 b
21 f

\Alores Preditos

Figura 60 — Valores Preditos versus Observados para Pectina
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Tabela 48 — Tabela Anova do Pardmetro Kp para Pectina

Fonte de Soma Graus de Média
varia¢ao quadratica Liberdade quadratica |
Regressdo 70,338 4,000 17,584 27,735
Residuos 3,804 6,000 0,634
Falta de Ajuste 3,804 6,000 0,634
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 74,142 10,000 7,414
F tabelado 4,560
Feaie/Fuab 6,082

O teste F, apresentado na Tabela 48, afirmou que a variagdo descrita pelo modelo ¢

significativamente maior que a variagdo nio explicada.

O modelo matemético codificado para o pardmetro Kp em fun¢io da concentragdo da

k-Carragena e da perturbagdo na vazio do produto ests apresentado na equagdo (58):
Kp=-20,796 + 1,927.X - 0,982.X° + 1, 683.4Vp - 1,681.AVp* (58)

Através dos testes estatisticos anteriores, comprovou-se que o modelo quadratico é
valido permitindo a geragdo das superficies de resposta e curvas de contorno para o

parametro Kp em funcéo da concentragio e perturbagio, apresentadas nas Figuras 61 e 62.
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B 34,426
= -32,927
= 31,428
[ -29.929
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[ -26,930
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[ -23.932
B 22433
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Figura 61 — Superficie de Resposta de Kp em fun¢do da concentragdo da Pectina e

da perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 62 — Curvas de Contorno de Kp em fungdo da concentragdo da Pectina e da

perturbagdo na vazdo do produto

Através destas figuras verifica-se claramente a influéncia das varidveis independentes

no comportamento de Kp.
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5.10.3.2  Analise Multivariavel do Parametro T para Pectina

Os efeitos individuais e de interagdo das variaveis independentes sobre a varidvel

resposta 1, estdo demonstrados na Tabela 49.

Tabela 49 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro t

R*=0,91831
Efeitos Desvio padrio t p
Média 0,321 0,076 4212 0,008
X(L) -0,048 0,093 -0,510 0,632
X(Q) 0,455 0,111 4,081 0,010
AVp (L) 0,573 0,093 6,136 0,002
AVp (Q) 0,266 0,111 2,388 0,063
X.AVp -0,035 0,132 -0,265 0,801

Os efeitos estatisticamente ndo significativos sdo: X(L) e (X.AVp) sdo os que ndo

influenciam as variaveis dependentes.

Tabela 50 — Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro t desconsiderando-se os

termos ndo significativos

R =0,91292
Efeitos Desvio padrio t P
Meédia 0,321 0,066 4,828 0,002
X(Q) 0,455 0,097 4,676 0,002
AVp (L) 0,573 0,082 7,032 0,000
AVp (Q) 0,266 0,097 2237 0,029

A Figura 63 mostra que a reta tem um bom ajuste aos valores ensaiados e que,
portanto, os valores preditos estdo proximos aos ensaiados.
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Figura 63 — Valores Preditos versus Observados do parametro T para Pectina

Através Tabela 51, pode-se observar o teste F que afirma que a variagio descrita pelo
modelo ¢ significativamente maior que a variagdo nao explicada, atestando a validade do

modelo obtido.

Tabela 51 - Tabela Anova do parametro t para Pectina

Fonte de Soma Graus de Média
variacio quadratica Liberdade quadratica  (jm——
Regressio 1,127 3,000 0,376 29,125
Residuos 0,119 7,000 0,017
Falta de Ajuste 0,119 7,000 0,017
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 1,246 10,000 0,125
F tabelado 4,350
Feate/Frab 5,086

O modelo codificado final obtido pela regressio que relaciona concentra¢ao e

perturbagio é uma equagdo de 2" ordem descrita matematicamente como:
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©=0,321 +0,227.X> + 0,2866.AVp + 0,133.AVp> (59)

A superficie de resposta e a curva de reagdio para o parimetro T, estio apresentadas
nas Figuras 64 e 65.

0,334
0.501
0,668
0,335
1,002
1,169
1,337
1,504
1,671

NEREROOODEN

above

Figura 64 - Superficie de resposta do Pardmetro v em Jung¢do da concentracdo da

Pectina e da perturbag¢do na vazdo do produto
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1504 ’
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I 1.838 RE:

B above 18 -1,2 0.8 0.0 0.6 12 1.8

CONCENTRAGAD (%)

Figura 65 — Curvas de Contorno para t em fungdo da concentra¢do da Pectina e da

perturbagdo na vazdo do produto
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15.10.3.3 Anélise Multivariavel do Pardmetro Tp para Pectina

Os efeitos mostrados na Tabela 52, foram calculados desconsiderando-se os termos
ndo significativos que foram o termo linear da concentragdo X (L) e o termo de interagdo

entre as duas variaveis (X.AVp).

Tabela 52 - Estimativa dos Efeitos Para o Pardmetro Tp

R* =0,8888
Efeitos Desvio padrio t p
Média 0,090 0,022 4,071 0,005
X(@Q 0,123 0,032 3,775 0,007
AVp(L) 0,170 0,027 6,242 0,000
AVp (Q) 0,087 0,032 2,690 0,031

A Tabela 53 mostra a validade do modelo através do teste F de significancia.
Tabela 53 — Tabela Anova de TD

| Fonte de Soma Graus de Média
variacao quadratica Liberdade quadratica | R
Regresséao 0,0826 3,0000 0,0275 18,6562

Residuos 0,0103 7,0000 0,0015

Falta de Ajuste 0,0103 7,0000 0,0015

Erro puro 0,0000 0,0000 0,0000

Total 0,0929 10,0000 0,0093

F whelado 4,3500

Feaic/Fuab 4,2888
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5.10.3.4 Analise Multivariavel do Pardmetro Z para Pectina

Os efeitos mostrados na Tabela 54, foram calculados desconsiderando-se os termos
ndo significativos que foram o termo linear da concentragdo X (L) e o termo de interagdo

entre as duas variaveis (X.AVp).

Tabela 54 - Estimativa dos Efeitos para o Pardmetro Z para Pectina

R*=0,9269
Efeitos Desvio padrio t p
Média 0,103 0,222 0,463 0,658
X (Q 1,961 0,325 6,035 0,001
AVp(L) 1,686 0,272 6,190 0,000
AVp (Q) 1,691 0,325 5,203 0,001

O teste F, mostrado em negrito na Tabela 55, atesta a validade do modelo obtido.

Tabela 55 — Tabela Anova do pardmetro Z para Pectina

Fonte de Soma Graus de Média
variacio quﬁdrética Liberdade quadriatica  F cacaindo
Regressio 12,970 3.000 4,323 29,234
Residuos 1,035 7,000 0,148
Falta de Ajuste 1,035 7,000 0,148
Erro puro 0,000 0,000 0,000
Total 14,005 10,000 1,401
F tibelado 4,350
Feaio/Fuap 6,721

Observa-se pela Figura 66 que a reta tem um bom ajuste aos valores ensaiados, 0 que

mostra que os valores preditos estdo proximos aos ensaiados.
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Figura 66 — Valores Preditos versus Observados Dos Parametros Tp e Z para

Pectina

O modelo quadratico é, portanto, valido e pode-se gerar as superficies de resposta € as
curvas de contorno para os pardmetros Tpe Z em fun¢do da concentragdo e perturbagio.
Através destas figuras verifica-se claramente a influéncia das variaveis independentes no

comportamento de Tpe Z.

Os Modelos matematicos codificados para os parametros Tp e Z para pectina estdo

apresentados nas equagdes (60) e (61), respectivamente:
Tp = 0,0903 + 0,0612.X° + 0,0848.AVp + 0,0436.AVp’ (60)
Z = 0,103 + 0,980.X° + 0,843.AVp + 0,8453.AVp’ (61)

As curvas de reagdo e superficies de respostas, obtidas a partir destes modelos, estdo
mostradas nas Figuras 67 a 70.
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Figura 67 — Superficies de resposta dos Parametros Ty em fung¢do da concentragdo

da Pectina e da perturbag¢do na vazdo do produto
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Figura 68 — Curvas de Contorno para Tp em fungdo da concentragéo da Pectina e da

perturbagdo na vazdo do produto

116




Resultados e Discussdes

0,588
1,282
1977
2872
3.367
4,062
4756
5,451
6,146
5.841
above

ERREEOCEODE

Figura 69 — Superficie de resposta do Pardmetro Z em fung¢do da concentragdo da

Pectina e da perturbagdo na vazdo do produto
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Figura 70 — Curvas de Contorno para Z em fungdo da concentra¢do da Pectina e da

perturbagdo na vazdo do produto
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5.10.3.5 Modelos Multivariaveis Reais e Globais para Pectina

As equagdes (62) a (65), mostram os modelos reais dos parametros:

Kp =-26,74 + 1,099.X + 0,38.X° + 0,16.4Vp - 0,0073.4Vp’ (62)
7= 0,52 -0,0041.X° + 0,024.AVp - 0,000068. AV’ (63)
Tp=0,14-0,0014.X* + 0,0065.AVp + 0,000032.AVp’ (64)
Z=1,15+0,0014.X° + 0,049.AVp + 0,0014.AVp’ (65)

Substituindo as Equagdes 62 e¢ 63 na Equagdo 23, considerando-se o fator de
amortecimento (=1, encontra-se a seguinte fun¢do de transferéncia que incorpora as ndo

linearidades do sistema :

(- 26,74+ 1,01x + 0,38 + 0,16AVp - 0,0073AVp* ) ‘
0.52-0,0042 +0.024av, 0,000V, J* + 2(0.52-0,004 + 0,0240V, - 0,000V, + )

Hs)=

(66)

onde I ¢ a amplitude da Perturbagéo.

As Figuras 71 e 72 comparam as curvas de reag@o obtidas para os ensaios 01 € 03 do
PFCC para Pectina, através da substituicdo das Equagdes 62 e 63, na fun¢do de

transferéncia, para sistemas de segunda ordem e (=1, no dominio do tempo:

y(t) = IKp[l - (l + % )z_; ] , com a curva de reac¢do obtida através do simulador dinamico.
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Figura 71 — Curvas de Reagdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o
Ensaio 01 (X=2,59 e AVp=+18,75%) do PFCC para Pectina, do Processo Simulado e do
Modelo de 2° ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivaridveis

Obteve-se boa concordéncia entre os dados observados pelas duas curvas de reagdo
das Figuras 71 e 72, sendo que o desvio médio entre os dados simulados e obtidos pelo

ajuste multivariavel é aproximadamente 0,021% e o valor de R’ é aproximadamente 0,99.
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Figura 72 — Curvas de Reagdo da Temperatura de Saida do Produto, Para o
Ensaio 01 (X= 2,59 e AVp=-11,375%) do PFCC para Pectina, do Processo Simulado e do

Modelo de 2° ordem com Pardmetros ndo Lineares Multivaridveis
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5.11 Comentdrios Gerais

A utilizagdo da Metodologia de Planejamento Experimental na obteng@o de equagdes
empiricas, para a incorporagdo das nzo linearidades dos parametros do modelo de segunda
ordem linear foi adequada e, pode-se confirmar, observando o pequeno desvio obtido em

relagdo aos dados obtidos pelo simulador dindmico.

Esta nova proposta de adequar os pardmetros ndo lineares na caracterizagdo de

processos de segunda ordem linear, se torna vidvel em processos reais nio lineares.

Contudo, apesar de ndo ter sido escopo deste trabalho, observa-se que os pardmetros
para sintonia de controladores também obtiveram &timos ajustes ndo lineares e
multivaridveis para uma melhor execu¢io de controles ndo convencionais de processo ndo

lineares, comuns na industria de alimentos.

Sendo assim, a influéncia reologica dos produtos ndo Newtonianos € significativa na
caracterizacdo do processo de aquecimento, necessitando as adequagdes desenvolvidas

neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

Em processos de fluidos alimenticios ¢ comum um comportamento ndo linear e
devido a relativa complexidade das transformagdes quimicas e fisicas, um modelo empirico
que descreve o comportamento dinAmico do processo € requerido. A metodologia proposta
neste trabalho apresenta evidente facilidade para eliminar as variagdes do modelo através

da normalizagdo dos parametros.

Na caracteriza¢do do processo de aquecimento em trocadores de calor a placas, a ndo
Newtoneidade, também considerada através das variagdes nas concentragdes dos fluidos
goma-Xantana, Pectina e k-Carragena, apresentou consideravel influéncia no
comportamento dinimico das respostas do sistema, quando submetido a perturbagdes

degrau nas variaveis independentes.

O sistema avaliado, para os trés fluidos ndo Newtonianos (goma-Xantana, k-
Carragena e Pectina) apresentou comportamento caracteristico de um sistema nfo linear e o
comportamento dindmico das curvas de reagdo foi bem representado através de funges de

transferéncia de segunda ordem com fator de amortecimento C=1.

Para estes tipos de sistemas ndo se recomenda a utilizagio de controladores
convencionais, portanto a alternativa proposta para esses produtos foi a incorporagéo das
ndo linearidades nos parametros graficos para sintonia de controladores e da caracterizagao
da ordem desse processo através do ajuste de modelos empiricos, utilizando a metodologia
de Planejamento de Ensaios, e disponibilizando os coeficientes T, Kp, Tp e Z,
representados através de fungdes multivaridveis perfeitamente adequadas para o uso em

controladores ndo convencionais.

O uso da metodologia de planejamento de experimentos apresentou-se como uma boa
alternativa para o estudo de sistemas ndo lineares, como o processo de aquecimento de
fluidos ndo Newtonianos em TCP, pela facilidade na obtengdo dos modelos empiricos e

pela validade estatistica dos mesmos.
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Considerando-se todas as analises do processo que foram realizadas neste trabalho,
pode-se concluir que as solugdes aquosas (ndo Newtonianas), dos trés hidrocoldides
testados, apresentaram variagdes de comportamento entre si devido a influéncia reoldgica
de cada produto, indicando a necessidade do uso adequado dos devidos pardmetros para
sintonia de controladores e caracterizagdo da ordem do processo que representem tais

diferencgas entre os produtos.

Através dos perfis internos de temperatura, pdde-se observar o comportamento
dinamico do sistema, verificando a forte ndo linearidade dos pardmetros Kp e t em relagdo

aos canais e as subdivisdes dos mesmos.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Avaliagdo multivariavel dos parametros de caracterizagdo de ordem do
processo (Kp e 1), ou de sintonia de controladores (K, Tp e Z), com
relagio a perturbagfo na vazio do produto (AVp), perturbagdo na vazao
do fluido de aquecimento (AVf) e para diferentes concentragdes do
produto (X), aplicando perturbagdes simultdneas nas varidveis
manipuldveis.

- Aplicagdo de controles nfio convencionais no processo de aquecimento
de fluidos ndo Newtonianos, utilizando os parametros de sintonia de

controladores ndo lineares e multivaridveis.

- Avaliagio da influéncia dos produtos ndo Newtomianos no

comportamento dindmico do sistema para o processo de resfriamento.
- Avalia¢io da influéncia reolégica nos perfis internos do TCP.

- Formulagdo da fungfio de transferéncia multivaridvel ndo linear com as
variaveis, perturbagdo na vazdo do produto (AVp), perturbagdo na vazio
do fluido de aquecimento (AVY) e diferéntes concentra¢des do produto

X).
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9. ANEXOS

9.1 Anexo I — Perturbagées Individuais

Tabela 56 — Perturbagdes Simétricas Positivas e Negativas

Variaveis Perturbacdes (A)
++ + - --
T (°C) 5 3 3 5
T (°C) 5 3 3 5
Vp (kg/h) -25 % -12,5% +12,5% +25%
Vi (kg/h) -25% -12,5% +12,5% +25%

As legendas destas figuras caracterizam as perturbagdes das varidveis temperaturas e

vazdes (T+,T ++, T- e T--) e (V+, V++, V- e V--), respectivamente.

e Perturbagées individuais para X = 1%
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9.2 Anexo Il - Modelagem Utilizada por Berto (2000)

O célculo das temperaturas dos fluidos e das placas em cada volume de controle do
trocador foi feito a partir das resolu¢des das equagdes de balanco de energia. Admitiu-se
que nesse processo ndo ha acumulo de massa. Estas equagdes foram discretizadas de forma

que as derivadas temporal e espacial sdo apresentadas conforme as equagdes a seguir:

ar T,; -T;;

— e R Sy . 67
ot At (67)
ar Ta-Ty

OF _Zpk "1k 68
. A (68)

onde: i=tempo;
j = canal;

k = posi¢éo no canal.

Subdivisdo
k

Figura 91 — Esquema de uma Subdivisdo de canal do Trocador de Calor a Placas

Os métodos utilizados na resolu¢do das equagdes diferenciais foram:
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Explicito: as temperaturas no instante seguinte sdo calculadas baseado nos valores do
instante presente (i), tanto na posi¢do (k) como na posi¢do vizinha (k+1), Conforme

equagdo (68).

Implicito: as temperaturas sdo calculadas baseado nos valores do instante seguinte
(i+1). A derivada em reagdo a posi¢éo € representada conforma e equagio:
i+l i+1
ar T -1,
W (69)
ox Ax
Cranck Nicolson: Contempla simultaneamente o método implicito e explicito, com a

ponderacdo entre ambos:

E.F

or _ 1T, -Tw, T -Ti, |,
ox 2 Ax Ax ’

(70)

O simulador original desenvolvido por Berto (2000) foi montado conforme o

fluxograma descrito na figura:
Resolug@o dos Balangos de Energia

Resolvendo os balangos de energia das equagdes (1) e (2) para os trés métodos e
considerando a érea de troca de calor constante em qualquer canal, obtém-se as equag¢des

descritas a seguir:

Meétodo explicito:

Al T;:r.l B T;“‘ ] T;—L_,f ik T;J . i < f i i i i
MC T" =MC, = ke | hk‘JA(YM - Tm )-» hk’jA(Tk‘m - Tpk,; )(71)
Método implicito:

i+1 i i+1 i+l
MC Tk.; ;!Tkﬂ,j :Mc‘v[Tk—lJ _Tk,J

}— A AT=1, o gl )

Meétodo Cranck — Nicolson:
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ﬂ?_ﬁm 1 ﬁw‘ﬂ; ﬁ&‘ﬁﬂ 1 i+l [iv i+ i i
MC At = MC, _2' At - 1 e . +5A[hk.j( pk.]j - TkJI )+ hk.j (TPM - Tk.J )]

Ll 12, Yo 72
(73)

Combinando as trés equagdes citadas anteriormente e aplicando o tempo MR, artificio

que definird 0 método de resolugdo, obtém-se as equacdes para os fluidos e para as placas.

O valor de MR, pode ser 0,1 ou ¥, para a resolu¢do pelos métodos implicito, explicito

e Cranck-Nicolson, respectivamente.

Assim tem-se as equagdes discretizadas para o produto, fluido de aquecimento e para

as placas:

Produto e fluido de aquecimento:

Pk,j Pk, j+1

=1 . T =T, : . : :
MC M_fo_f - MR{ MC(LLX_“) —h JA(T;, ;=T ]_ h;,,,-A(Tg‘ 1 iy, )}

Ti:ll, 5= ka,{.'l i+ i+1 i+1 i+l i+ i+]
i (1 - MR){MCv (JTL - hk.;'A(TkJ - Tpk,_,- )_ hk‘jA(Tk.;lJrl i TP.&:,J‘H )

(74)
Placas intermedidrias:
Tﬂ—T:. . : i i / :
MC_M—A;‘I‘A = AJR{";,;A(TM - Tpk,j)_ hiu"A(T’:’f Lo, ]}
- sl -1 w1 )
(75)

Para as ‘k’ discretizagdes, o sistema de equagdes dos balangos de energia do produto,

fluido de aquecimento e das placas € representado pela equacdo matricial:

[a]T" | = [cons tanze] (76)
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onde [a] € a matriz dos coeficientes das equagdes, lT,"j‘J € a matriz das temperaturas no

instante seguinte € a [constante] € a matriz dos termos independentes de cada equacéo,

calculados com as temperaturas no instante anterior.

Desta maneira tem-se as seguintes equac¢des de resolugdo, para os produtos e para a
placa:

Produtos e fluido de aquecimento:
T(produto), F1+T(produto)’, , F2+T(placa);’, F3+T(placa)’,, F4=CF (77)

onde:

Fl ={%€—(1_MR){* MCY —h,;jA—h,;f;AH ; (78)

Ax

F2= {(1 = MR){— f‘f’ H ; (79)

F3=-|1-MR)pi7 4],

MC : ; ;
e MR{MCV —hi A-h }.A} Sy [M—CVMR}
CF=T, 3 At Ax ’ ’ : ;(80)
+ 7}, |n ane Ty B aM]
Para a placa:
T(placa);; P1+T,", ,P2+T, ' P3=CP; (81)
MC I+ i+
Pl= [E—_ (1- MRY-h" 4 - hk,j.A}] ; (82)
P2=—|1-MR}R", 4; (83)
i+l
P3 = {1~ MR){p: 4] &

136




Anexos

ek, j-1 ek, j—1

; MC ; , . : _
CP = T;J{— -+ MR Lo oAby AT [ A+ T A, AM]}
(85)
Consideragoes:

e Ostermos ‘h. e ‘hy’ referem-se ao coeficiente de troca de calor num mesmo
canal, da placa esquerda e direita. Considerando-se a mesma viscosidade em
qualquer ponto da largura do canal, tem-se que 1 = 1. Assim sendo, para o
calculo do valor de nusselt, n/m, =1 € o coeficiente de troca de calor € o

mesmo para qualquer ponto da largura da placa.

e Os coeficientes convectivos no instante (h'*") sdo calculados com as
temperaturas no instante anterior, para ser possivel a resolugdo da matriz de

temperaturas.

e Apesar da densidade ser corrigida em fungdo da temperatura, foi considerado
que ndo ha acimulo de massa nos volumes de controle para o fluido de

aquecimento e para o produto.
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9.3  Anexo III - Figuras Obtidas em Ajustes de Pariametros

Figuras dos ajustes das temperaturas para solugdo de k-Carragena, realizados para

obtengdo dos parametros t e Kp do PECC, onde os ensaios respectivos as figuras a seguir

podem ser visualizados na Tabela 36.

35 T T T T T T T 15 T T T T I I
| | : ' + exp H H | : * exp
1 ] Qs=1 L e Ammmeean Fommem-- L — Qsi= H
3f---- i St et bt o B e YR | ! g ! 1 — Qs=0.98
. ! : ¥ Qsi=1.2 i - T Amemmme st remmpasaans Qs=12
b 1| SR RPN SNURON.| N (VNS SO DU - i : H | \ 1a ordem
; ] : ' 1a ordem tm Aeceesmbesaseadiosi ol et it Ta ordem tm ||

: e i ; . ! :
! ! ! e 3 - ]
P& v F b i W R T
2 3 4 5 6 7 8 <4 :
Digmin Dt{min)

Figura 92 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matemdticos
sob perturbag¢do degrau, conforme FPCC
—ensaio 01 - Tabela 36

Figura 93 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matemdticos
sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
—ensaio 02 - Tabela 36

06 07 T T T T T I T
| i 1 \ i * Exp
. ] : 1 Lo — Qs
05/ L geasseridinet] 0 nos
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Figura 94 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matemdticos
sob perturbac¢do degrau, conforme FPCC
— ensaio 03 - Tabela 36

Dit(miin)
Figura 95 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matemdticos
sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
— ensaio 04 - Tabela 36
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Figura 96 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matematicos

sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
— ensaio 05 - Tabela 36
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Figura 98 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matemdticos
sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
— ensaio 07 - Tabela 36
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Figura 97 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matematicos
sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
— ensaio 06 - Tabela 36
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Figura 99 — Ajuste da AT de saida do
produto a diversos modelos matematicos

sob perturbagdo degrau, conforme FPCC
— ensaio 08 - Tabela 36
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9.4 Anexo IV — Figuras Obtidas a Partir do Método da Curva de Reacao

Figuras geradas na obten¢do dos pardmetros Kp, TD e Z a partir do método da curva

de reacdo para a goma-Xantana.

1

OTioC)

DTio

02
o

Figura 100 — Curva de reacdo da Figura 101 — Curva de reag¢do da
temperatura de satda do produto - Ensaio
02 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo

dos pardmetros de sintonia (Kp,Tp e Z).

temperatura de saida do produto - Ensaio
01 do PFCC (Tabela 23) para obten¢do

dos pardametros de sintonia (Kp,Tp e Z).
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Figura 103 — Curva de reacdo da

Figura 102 — Curva de reag¢do da
temperatura de saida do produto - Ensaio

04 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo

dos pardmetros de sintonia (Kp,Tp e Z).

temperatura de saida do produto - Ensaio
03 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo

dos parametros de sintonia (Kp,Tp e Z).
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Figura 104 - Curva de reag¢do da

Ensaio

06 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo

temperatura de saida do produto

temperatura de saida do produto - Ensaio

05 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo

dos parametros de sintonia (Kp,Tp e Z).
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Figura 107 — Curva de reagdo da

' da

do

Figura 106 - Curva de reag

temperatura de saida do produto - Ensaio

- Ensaio

temperatura de saida do produto

08 do PFCC (Tabela 23) para obtengdo
dos parémetros de sintonia (Kp,Tp e Z).

07 do PFCC (Tabela 23) para obteng¢do

(Kp,Tp e Z).

tros de sintonia

-

pardme

dos
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DT(eC)

Figura 108 — Curva de reagdo da temperatura de saida do produto - Ensaio 09 do

PFCC (Tabela 23) para obtengdo dos pardmetros de sintonia (Kp,Tp e Z).

9.5 Anexo V — Perfis Internos Comparativos Entre Concentracoes

Curvas de reagdo da temperatura dos produtos a 1, 2 e 3%, sob perturbagéo degrau na
vazio do produto de —11,375%, por canal e na posigdo de saida dos canais k6.

DT/(C)

x 10° canal 1
E L}
e - T S S T
2 | 2 et 4: __________ =

nom

dt{min)
canal 5

pd K =

,:Jxxx

.

5
dt{min)

% 107 canal 3

(331 I T B

dt(min)

dt{min)

Figura 109 — Curvas de Reagdo para Perturbag¢do na Vazdo da goma-Xantana, por Canal

e para a Subdivisdo do Canal (k6), para Comparagdo entre Diferentes Concentragoes.
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x10° canal 1 canal 3

I T 1

canal 5 canal 7

Figura 110 — Curvas de Rea¢do para Perturbagdo na Vazdo da k-Carragena, por Canal e
para a Subdivisdo do Canal (k6), para Comparagdo entre Diferentes Concentragoes.
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Figura 111 — Curvas de Reagdo para Perturbagdo na Vazdo da Pectina, por Canal e para
a Subdivisdo do Canal (k6), para Comparagdo entre Diferentes Concentragoes

143



