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RESUMO

O presente trabalho consiste na modelagem matematica, simulagio dinamica e
estudo do comportamento do processo de aquecimento de produtos de ovos (fluidos Nio-
Newtonianos) num trocador de calor a placas no regime transiente.

O aquecimento ¢ uma etapa obrigatoria no processamento de produtos de ovos
pasteurizados, pois tem como objetivo eliminar todos os microrganismos patogénicos. Por
outro lado, o ovo e seus derivados sio produtos extremamente sensiveis a altas
temperaturas - por iss0, 0 aquecimento é considerado uma etapa critica e pouco flexivel as
variagBes de tempetaturas, 0 que exige um eficiente controle de processo.

A modelagem matematica do processo foi utilizada no desenvolvimento do
simulador dindmico codificado no software Matlab”. Através da simulagio dindmica do
aquecimento, foram obtidas as curvas de reagdo do processo que predizem o
comportamento dindmico das temperaturas de saida do produto sob diversas condig¢des de
operagio.

Através das curvas de reagio foi realizada a avaliagio da linearidade e
caracterizacio da dindmica do processo. Foram obtidos os parimetros de sintonia de um
controlador Proporcional Integral Derivativo Adaptativo, SISO (Single Input Single
Output), com estratégia de controle Feedback.

Utilizando a metodologia de Planejamento Fatorial Composto Central (PFCC) fo1
realizada a avaliagio do comportamento do processo em estudo sob perturbagbes
simultineas das varidveis temperaturas de entrada e vazdes do produto e fluido de

aquecimento.
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ABSTRACT

The present work consists in the mathematical modeling, dynamic simulation and
study of the transient behavior in egg products heating process (non Newtonian fluid) in a
plate heat exchanger.

The pasteurization is an obligatory stage in egg products pasteurized processing,
which objective is the complete elimination of the pathogenic microrganisms. On the other
hand, egg and its derivatives are very high heat-sensitivy products, therefore, the heating
process is considered a critical and little flexible stage for temperature variations, which
demands an efficient process control.

The mathematical modeling of the process was used in the development of the
dynamic simulator in the Matlab” software. Through the dynamic simulation of the heating
process, one got the process reaction curves that predicted the dynamic behavior of the
outlet temperature product under several disturbances in operation conditions.

The linearity and characterization of the dynamics process was evaluated through
the process reaction curves. The tunning parameters of Adaptive Proportional Integral
Derivative controler, SISO (Single Input Single Qutput), with feedback control strategy had
been gotten.

Using the Factorial Central Composite Design (FCCD) methodology, the process
behavior in discussion was evaluated under simultaneous disturbances of the independent

variables: fluid inlet temperature, product and heating fluid flow rates.
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Introducdo

i INTRODUCAOQO

Os ovos de galinha e seus derivados s3o uns dos produtos alimenticios mais
consumidos no mundo (Stadelman & Cotterill, 1977 apud Ibarz & Sintes, 1989). A
produgio mundial de ovos no ano de 2000, foi estimada em 50 mithdes de toneladas. No
Brasil, a média per capita anual de consumo de ovos é de 94 unidades (UBA, 2003 a).

A industrializagio do ovo de galinha é uma pratica antiga - em 1922 cerca de
21.000 toneladas de ovo liquido foram produzidas nos EUA para congelamento ou secagem
(Winter et al., 1945). No Brasil a utilizagio de ovos desidratados data da década de 50, e a
industrializacdo deste processo iniciou-se em 1975 (Thomaz, 2002).

Os EUA sfio os maiores produtores de ovo liquido pasteurizado e desidratado,
processando cerca de 25% da sua produgdo de ovos in natura (Tonzar et al., 1997 apud
Thomaz, 2002). Desde 1966, as leis americanas exigem que todos os produtos de ovos sem
casca sejam comercializados pasteurizados (APV, 2003).

O Brasil apresenta um grande potencial para a industrializagdo e exportagio de
produtos derivados de ovos (gema, clara e ovo integral) (Telis, 1996). Estima-se que a
produgio brasileira de ovos (brancos e vermelhos) em 2002 foi de 16,5 trilhGes de unidades
de ovos (UBA, 2003 b). Em 1995, cerca de 5% da produgio brasileira de ovos in natura foi
industrializada, representando um total de 40.140 toneladas de ovos pasteurizados na forma
liquida e desidratada (Tonzar ez al., 1997 apud Thomaz , 2002).

A pasteurizagio dos produtos de ovos constitui numa etapa intermediaria dos
processos de varios produtos de ovos, tais como os ovos desidratados e congelados. O
aquecimento ¢ uma etapa critica no processo de pasteurizagio dos produtos de ovos devido
a caracteristica termosensivel de seus componentes, principalmente as proteinas. A

coagulagio e desnaturagdo das proteinas sfio o fator limitante na temperatura de
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aguecimento dos produtos de ovos, como a gema, e por isso deve ser controlada (Payawal
et al., 1945). Por outro lado, os microrganismos patogénicos como a Salmonella e a
Listeria devem ser eliminados do produto, a combinagio de tempo e temperatura na
pasteurizagfo de produtos de ovos deve garantir a redugio de 9 poténcias logaritmicas (°D
= 99,99%) de Salmonella (ENVASE..., 1994). Portanto, a implementacio de um controle
acurado nas temperaturas de operagdo resulta num produto final mais seguro no ponto de
vista higiénico-sanitario, com caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais elevadas.

O aquectmento dos produtos de ovos durante o processo de pasteurizacio ¢
realizado em trocador de calor a placas, devido & éxceiente performance na transferéncia de
calor (Sharifi e al., 1995) e a facilidade de limpeza e sanitizagio deste equipamento (Kim
etal., 1999).

A etapa de pasteuriza¢do de produtos de ovos (ovo, gema, clara e seus blends) pode
ser realizada através de uma mesma planta de processo. Desta forma, o que define os
parimetros de processo sdo as diferentes propriedades termofisicas e reologicas dos

produtos e a temperatura de pasteurizacgio.



Objetivos

i OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho consistem em:

Modelar matematicamente e simular o processo de aquecimento de produtos de ovos

em trocador de calor a placas;

Avaliar a linearidade e caracterizar a dindmica do processo de aquecimento de produtos

de ovos;

Obter os pardmetros de sintonia do controlador Proporcional Integral Derivativo

Adaptativo - SISO (Single Input Single Output), com estratégia de controle feedback;

Avaliar 0 comportamento do processo sob perturbagdes simultineas.
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I REVISAO BIBLIOGRAFICA

fI1.1 Produtos de Ovos’

O ovo constitui num produte versatil e com alta densidade de nutrientes e
digestibilidade (Stadelman & Weinheim, 1988), por isso é um dos mais importantes
alimentos na dieta do ser humano, especialmente o povo brasileiro (Kusunoki, 1983).

Em adi¢do ao valor nutricional, os produtos de ovos apresentam grande importincia
na industria de alimentos, devido as suas propriedades funcionais. A clara de ovo constitui
num excelente agente espumante, enquanto que a gema possui a propriedade de controle de
viscosidade e o ovo integral é utilizado para ajustes de volume e textura (Forsyre, 1970
apud Hamid-Samimi ef al. 1984 b).

O crescimento do consumo de produtos industrializados que possuem como
ingrediente produtos de ovos induziu o aumento da escala de producio e a necessidade de
obter produtos de alta qualidade com maior tempo de estocagem (Martucci, 1989).

O ovo in natura é formado por trés partes principais: casca (11%), gema (31%) e

clara (58%) (Barbosa, s.d.).

11 1.1 Ove Integral

As proteinas do ovo integral se desnaturam a temperaturas acima de 73°C
(Martucci, 1989); aglcar ou sal podem ser misturados ao ovo, durante a sua producéo, para
aumentar a suz estabilidade. O ovo integral possui cerca de 25% de sélidos (Stadelman &

Weinheim,1988).

* O ovo (e seus derivados) estudado neste trgba!ka se refere exclusivamente ao produio

resultante da postuva de galinhas.
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O ovo integral é o Gnico alimento que apresenta caracteristicas polifuncionas, tais
como poder de coagulagdo, capacidade de formaglio de espuma, propriedades de

gelatinizagio e emulsificagdio (Mine, 1995 apud Ohata, 2000).

I11.1.2 Gema de Ovo

A gema do ovo é um ingrediente de grande importincia na mdastria de alimentos,
pois possui a capacidade de reduzir a tensio interfacial entre as fases liquida e oléica, por
isso, é utilizada principalmente como emulsificante (Telis, 1996).

A gema possui aproximadamente 50% de dgua (Ohata, 2000) e sua desnaturagio

ocorre em temperaturas superiores a 62,5°C (Martucci, 1989).

HI1.1.3 Clara de Oveo

A clara é composta principalmente de agua, cerca de 88% (Stadelman & Weinbeim,
1988) e representa cerca de 60% do peso total do ovo (Ohata, 2000). E um composto pobre
em gordura, mas rico em proteina, sendo que, mais de 50% da proteina do ovo estdo
presentes na clara (Powrie, 1977 apud Ohata, 2000), por isso apresenta a caracteristica de
formagio de gel e espuma em sistemas de alimentos (Vadehra & Nath, 1973 apud Ohata,
2000).

A desnaturagio da clara ocorre em temperaturas acima de 58°C (Martucci, 1989).

II1. 1.4 Pasteurizacio de Produtos de Ovos

A pasteurizagio dos produtos derivados de ovos ¢é uma pratica largamente utilizada

para aumentar a sua vida-de-prateleira e visa aplicar o aquecimento minimo exigido para
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destruir os agentes patogénicos, principalmente os causadores da salmonelose, uma
intoxicagio gastro-intestinal grave (Pumdadas & McKellar, 1999).

O aquecimento € uma etapa critica no processo de pasteurizagio da gema liquida. A
coagulagio e desnaturagdio das proteinas sio os fatores limitantes na temperatura de
aquecimento dos produtos de ovos e por isso esta deve ser controlada (Payawal ez al,
1945).

Desta forma, um tratamento térmico mal dimensionado ou controlado pode resultar
na reducio da funcionalidade, mudanca na viscosidade e aumento da desnaturagio das
proteinas dos produtos de ovos (Hamid-Samimi ef al., 1984 a), além de implicagdes
higiénico-sanitarios,

Algumas vantagens do consumo de produtos pasteurizados derivados de ovos foram

enumeradas de Thomaz (2002):

» Qualidade controlada que reduz o risco de contaminagio por microrganismos

patogénicos,

+ Reducdo de custos, pois elimina a etapa de quebra dos ovos e separagiio da clara e gema

do processo e consegiientemente mio-de-obra;
+ Redugdo de perdas e a ndo preocupagio com a eliminagio de residuos (cascas),
«  Aumento da vida-de-prateleira dos produtos;
» Garantia da uniformidade e padronizacdo do produto;

»  Facilidade de transporte e flexibilidade de comercializagfio (ovo integral, gema ou clara,
ou blends).
A Tabela 1 apresenta os padrdes de temperatura e tempo minimo de residéncia para

a pasteurizagdo de produtos de ovos estabelecidos pelo Departamento de Agricultura dos
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Estados Unidos. Para esta combinagiio do bindmio tempo-temperatura obtém-se nma
reduclo superior a $9,99% dos microrganismos patogénicos como Salmonella ¢ Listeria

(ENVASE..., 1994).

Tabela 1 - Padrdes de temperatura e tempo de residéncia para pasteurizagio de produtos de

DYOS.
Tempo Minimo de
Produios Temperatura {°C) . ]
Residéncia {min.}
Ovo integral 60,0 3,5
Gema de ovo 611 3.5
Clara de ovo 56,6 3,5

Fonte: USDA-ARS 74-48, 1969; Anon., 1978 apud Hamid-Samimi e/ af. (1984 b).
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O fluxograma do processo de pasteurizagio dos produtos de ovos esta apresentado .

na Figura 1.

! RECEPCAQ

ESTOCAGEM

Y
CONTROLE de QUALIDADE

PRIMEIRA SELECAQ

/
LAVAGEM

SEGUNDA SELECAQ

¥
QUEBRA dos OVOS

¥

CLARA “E*———'-—SEPARACAOi-—*( GEMA )

FILTRAGEM [=

¥
RESFRIAMENTO

[
MISTURA

[
} PASTEURIZACAO

¥
l HOMOGENEIZACAQ

ENVASE

Figura 1- Fhuxograma do processo de pasteurizacio de ovo integral, gema e clara de ovo.

Fonte: Sohovos Indusrial Ltda
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HL2 Trocador de Calor a Placas (TCP)

Os trocadores de calor a placas (TCP) so amplamente uvtilizados nas indastrias
alimenticia, mecidnica e quimica, em diferentes tipos de processos de aquecimento ou
resfriamento e na pasteurizagio.

As aplicagdes tipicas de um TCP sdio principalmente situaces com escoamento
turbulento de fluidos liquidos (Kim et al., 1999).

Nos trocadores de calor a placas, os fluidos circulam alternadamente entre as placas
com superficies rugosas que provocam turbuléncia mesmo com baixo nimero de Reynolds
(Kim et al., 1999). As placas podem ser soldadas umas ds outras no seu perimetro ou
podem ser separadas por gaxetas, apertadas nas extremidades do trocador de calor por
intermédio de eixos passantes com extremidades rosqueadas (Jabardo, 1994).

O TCP apresenta algumas vantagens em relag3o a outros tipos de trocadores de

calor, sio elas:

. coeficiente de filme do trocador de calor ¢ muito alto o que permite que 0s
equipamentos sejam compactos, leves e eficientes a um menor diferencial de
temperatura entre os fluidos, desta forma, sua performance térmica é mator que a obtida
com os trocadores de calor tubo e carcaga convencionais (Masubuchi & Tto, 1977,

Panchal & Rabas, 1993 e Shanfi et al., 1995),

« as placas do trocador de calor podem ser padronizadas; a vantagem em relagdo aos
outros tipos de trocador é o fato de poderem ser produzidos em série, ja& que cada
unidade é flexivel quanto aos arranjos de fluxos e o seu dimensionamento depende da

quantidade de placas (Masubuchi & Ito, 1977 e Kim et al,, 1999},
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» ambos os lados das placas sdo de facil acesso para limpeza e inspecio (Masubuchi &
Ito, 1977). A facilidade de limpeza e sanitizagfio vai de encontro com as necessidades

higiénico-sanitarias das indistrias de alimentos (Kim ez af., 1999);

« hé possibilidade de recuperagiio de energia (Leuliet et al., 1990).

A pasteurizagio € um processo térmico constituido de trés etapas principais: o
aquecimento, a retengio e o resfriamento. Os TCPs sio amplamente utilizados nas
industrias de alimentos para o processo de pasteurizagdo, principalmente para produtos
como o leite e o suco de laranja,

O comportamento dindmico do TCP ¢ de recente interesse, devido a importincia do
seu controle em véarios processos industriais. Embora a literatura apresente muitas
informagdes a respetto do seu modelamento matematico, a analise do seu comportamento
transiente € escassa. Sharifi ef al. (1995) e Das & Roetzel (1995) realizaram a analise da
dindmica do processo no TCP, no entanto, nio foi abordada a influéncia do comportamento
reoldgico dos fluidos sobre a transferéncia de calor, que é de extrema relevincia para a érea
de alimentos, ja4 que a maioria dos fluidos alimenticios possuem comportamento nio-
newtoniano.

Alguns estudos recentes tém considerado as influéncias do comportamento
reoldgico sobre a dindmica do processo dos TCP. Scariot (2002) estudou a influéneia das
caracteristicas reolégias dos fluidos ndo-newtonianos nos pardmetros de caracterizagio do
processo de aquecimento em TCP. Berto (2000) verificou a influéncia dos comportamentos
newtoniano e néd newtoniano dos fluidos sobre a temperatura final do produto no processo

de resfriamento em diferentes configura¢des de TCP.

16
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1i1.3 Modelagem Matematica

II1.3.1 Correlagdes utilizadas na modelagem do TCP

A expressiio utilizada para o célculo dos coeficientes convectivos de transferéncia
de calor (k) foi obtida das correlagdes do nimero de Nusselt para TCP com configuragio

espinha de peixe (René, et al., 1991 apud Berto 2000).

hD, VA
Re, <355 Nu = == = 0,590 Re)* Pr/? o
_hD, 063 p. Y
Re, > 5,5 Nu = === 0,352Re, ™ Pr, o

Os nomeros adimensionais generalizados para fluidos que obedecem a lei da

poténcia foram calculados de acordo com as expressdes desenvolvidas por Leuliet ef al.

(1987):
2-n

_opy D,

R T D ®
PR (n-1) c

- ’ e
Pr, -—K{De } [@(n)]” ] @)
onde:

n é o indice de comportamento do fluido;
x é o indice de consisténcia do fluido e
D. é o didmetro hidraulico do canal e é definido por Kim es al. (1999) pela seguinte

expressao:

11
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_ 4-bw
©2.(b+w) )
sendo:
b é a largura do canal;

w ¢ largura da placa.

Os pardmetros @rn) e £sdo fungdes do regime de escoamento e variam conforme o
tipo de placa utilizada. Para placas com corrugagdes inclinadas do tipo espinha de peixe,

foram empregados os parAmetros utilizado por Berto (2000):

4
Zn+lY 1 Y
() = ( - }(W] (6)

E=437

111.3.2 Correlagées para as propriedades fisicas e termofisicas dos fluidos

O conhecimento das propriedades fisicas {densidade - g} e termofisicas (calor
especifico - ¢, condutividade - 4 e difusividade térmica - @) dos produtos ¢ importante para
o correto dimensionamento de equipamentos, desenvolvimento matematico e simulagio dos
processos de transferéncia de calor (Afonso ef al,, 2003 e Coimbra et al., 2003).

As propriedades fisicas e termofisicas dos fluidos sfo afetadas de forma geral pela
sua composigio e temperatura,

As correlagOes para o calculo das propriedades da 4gua foram definidas por Choi &

Okos (1986) e abrangem uma larga faixa de temperatura, de 0 a 150°C:
plkg/m*)=99718-10% +31439-10 . 7-3,7574-10°% . T -

cp(fc]/kg"{f’) =4,1762-9,0864-107 - T +5,473-10° .77 )

12
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alm’ 15)=1,3168.10" +6,2477- 107 - T - 2,4022-10° - 17 ©)

MW Im°C)=57109-10" +1,7625-107 - T ~6,7036-10° - 7* (10)

Existem poucos estudos a respeito das propriedades termofisicas do ovo e seus
derivados. Coimbra ef al. (2003) obtiveram experimentalmente correlacbes para a
densidade, calor especifico e condutividade térmica em fungio da temperatura (em Kelvin)
e fragio massica de dgua para os produtos derivados de ovos. As correlagdes apresentaram

valores de R” superiores a 0,98:

pleg/m®)=12916-0,0558 T ~ 2803564 x,

(11)
¢, (kJ /kg-K)=0,7449+ 0,0024- T + 2,4048- x, 12)
AW 1m°C) = 0,2822—0,0004- T +0,4260- x, 13)

As equagdes acima foram determinadas para as faixas de temperatura de 273 a
311 K e quantidade de agua de 51 a 88% (p/p).

Punidadas & McKellar (1999) também estudaram o comportamento da densidade
do ovo liquido e seus derivados em funcio da temperatura, na faixa de pasteurizagio, e

obtiveram as seguintes equagdes:

plig/m?),, o =1043,4-0,39836-T

(14)
plkg /m?),.,, =1039,1 -0,46802-T 5
pleg/m*),,, =10486-0,6941-T 16

13
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I11.3.3 Paridmetros reologicos dos fluidos

O conhecimento das propriedades reolégicas dos fluidos alimenticios é essencial
para o correto dimenstonamento e operagio de equipamentos. A classificacio, propriedades
e aplicabilidade dos modelos de fluidos alimenticios n#o-Newtonianos tém sido
amplamente discutidas (Rao & Anantheswaran, 1982),

A 4gua constitui num exemplo de fluido Newtoniano, a sua viscosidade nio muda

com a variagio da taxa de deformago. Os fluidos Newtonianos seguem 2 equacio abaixo.
o=y a7

onde:
1 éa viscosidade do fluido;
o éatensido de cisathamento:
7 éataxa de deformagio.
No entanto, a maitoria dos produtos alimenticios sio fluidos nido-Newtonianos e
pouco ¢ conhecido dos seus comportamentos reolégico e térmico (Kim ef al., 1999).
Todos os produtos derivados de ovo apresentam comportamento pseudoplastico que
pode ser descrito pela Lei da Poténcia (Punidadas & McKellar, 1999),

A Lei da Potencia € representada pelo seguinte modelo:

g =Ky - (18)
o o <yl

Mop = '; = K(}’) (19)

onde;

7ap € a viscosidade aparente do fluido;

14
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x é o indice de consisténcia do flmdo;
n é o indice de comportamento.

Ibarz & Sintes (1989) estudaram o comportamento reolégico da gema de ovo numa
faixa de temperatura de 5a 60°C e obtiveram experimentalmente os pardmetros da equagio
da Lei da Poténcia (equagio 18). O indice de comportamento da gema de ovo liquida ¢
praticamente constante, no entanto, o indice de consisténcia apresenta forte influéncia da
temperatura. 'As correlacdes para os parimetros reoldgicos da gema de ovo sdo
apresentadas pelas equagdes (21) e (24).

Punidadas & McKellar (1999) estabeleceram correlagbes para as propriedades
reolégicas dos produtos de ovo liquide nas temperaturas de pasteurizacio. As equagdes
(20) e (22) sdo as correlagdes obtidas para o indice de consisténcia do ovo integral e da
clara de ovo, respectivamente. Assim como a gema, os indices de comportamento do ovo

integral e da clara de ovo assumem valores constantes, conforme apresentado nas equagdes

(23) e (25).

K(PAS") yy muegra = 0.622542—0,029315. T +0,000502- 7*-0,02327-7° (20)
(Pa-5"),, =(01363+2,783-(1) 73) @1
x(Pa-s"),,, =0,0428114+0,0005326-T 22)
Py _int sgr = 0,076 (23)
Nymg = 0.85 (24)
gy = 0,5578 (25)

15



Revisdo Bibliografica

11L.4 Caracterizacio do Comportamento Dinfimico dos Processos

Um processo pode assumir dois comportamentos dindmicos: Linear ou Nio Linear.

Se for elevado o grau de severidade, todos os processos fisicos exibem algum
comportamento ndo linear. Apesar da conveniéncia e praticidade oferecida por um modelo
linear, nos casos em que 0s processos sdo fortemente nfio lineares, estes modelos nio
poderdo ser utilizados (Ogunnaike & Ray, 1994).

Os sistemas lineares apresentam técnicas poderosas e conhecidas na area de
engenharia e tecnologia, com solugdes analiticas ideais. Sistemas nio lineares nio possuem
uma teoria geral para solugio analitica, e muitas vezes, necessitam ser linearizados em
torno de um ponto de operagio (Shaw & Simdes, 1999).

A linearidade do comportamento dindmico de um sistema pode ser caracterizada
através de duas propriedades basicas: o Principio da Sobreposigiio e a Independéncia da

Resposta Caracteristica Dindmica.

II1.4.1 Principio da Sobreposicio

Considerando um sistema em que a resposta dindmica seja Ry, sob perturbagio
degrau de uma entrada I, e para uma entrada I, seja R, se (R; +Ry) for a resposta para uma
entrada do tipo (I, + L), pode-se afirmar que o sistema obedece ao Principio da
Sobreposigio, isto €, um sistema obedece ao Principio da Sobreposigio se a soma de N
entradas corresponde 4 soma das N respostas das entradas individuais (Ogunnaike & Ray,
1994),

Desta forma, pode-se concluir que para uma perturbagiio degrau com magnitude “T”,

a resposta deve ser “T” vezes a resposta de uma perturbag@io degrau unitaria. Logo, numa
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mesma condigio de operagio em regime permanente, as respostas observadas resultantes de
perturbacdes degraus de mesma magnitude positiva e negativa serio imagens especulares

uma da outra. O mesmo pode ser aplicado para qualquer tipo de fungbes de entrada.

111.4.2 Independéncia da Resposta Caracteristica Dindmica em Diferentes Condicdes

de Processe

Em sistemas lineares, a caracteristica dinimica da resposta do processo para uma
determinada perturbagio é independente das condigSes especificas de operagdo no
momento de aplicacfio da perturbagdo. Isto é, perturbagdes iguais aplicadas em diferentes
condi¢des de operagio em regime permanente, terio respostas de magnitude e caracteristica
dinamica idénticas.

Sistemas Nio Lineares nfio exibem nenhuma das duas propriedades acima descritas.

HL35 Comportamento Diniimico dos Sistemas Lineares

O comportamento dindmico de um sistema linear pode ser representado por fungdes
de transferéncia de primeira ordem, segunda ordem ou ordens superiores (Ogunnaike &

Ray, 1994; Coughanowr, 1991; Ogata, 1985; Stephanopoulos, 1984).

I11.5.1 Sistemas de Primeira Ordem

Sistemas que apresentam sua resposta caracterizada por uma equacgio diferencial de
primeira ordem sio classificados como Sistemas de Primeira Ordem.
Os sistemas de primeira ordem sio representados pelas equagBdes (26) e (27) nos

dominios do tempo e de Laplace, respectivamente.
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dy(t) _
r—}:-j;—— + y(1) = K u(t) 26)
_fs K,
8(s)= his) (m+1) Qan
onde:

y(1) é a variavel de saida do sistema;
u(1) é a variavel de entrada do sistema;
fis) é a transformada de Laplace de y(2);
h(s) é a transformada de Laplace de u(?);
K. é 0 ganho do regime permanente e

7 é a constante de tempo do sistema.

Aplicando-se uma perturba¢io degrau de magnitude 7 na entrada do sistema de

primeira ordem, a resposta dindmica da saida do sistema é representada pelas equagdes (28)

e (29) nos dominios do tempo e de Laplace, respectivamente.

=T, (1-¢ ) (8)
f=—e !

w+1s (29)

TH.5.2 Sistemas de Segunda Ordem

Os sistemas de segunda ordem possuem seu comportamento dindmico representado
por uma equagio diferencial de segunda ordem. As equagdes (30) e (31) caracterizam o
sistema de segunda ordem nos dominios do tempo e Laplace, respectivamente.

2(12}’(1} dyt) s ,
T e + 27 o + () = K u{t)

(30}
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Sy K,
Bs) 187 + 28 +1 (31)

gls) =

onde:
K. ¢ o ganho do regime permanente;
7é a constante de tempo ou periodo natural do sistema e
£ é o coeficiente de amortecimento.
Aplicando uma perturbagio degrau de magnitude 7 na entrada do sistema de
segunda ordem, a resposta dinimica da saida do sistema ¢ representada pela equagdo (32)

no dominio de Laplace.

K,
(S) — Kc I — /{2

4 5P+ 20 +1s s(s—R)s—r) (32)
onde:
11 € r2 530 os zeros do denominador e sio obtidos pela seguinte equagio:

§ NGl
R A

1:F2 7 7 (33)

O valor das raizes dependem do valor de £ deste modo, a fungio de transferéncia

no dominio do tempo pode assumir 3 formas:

.« Para 0<¢</, as duas raizes sio conjugadas e complexas e a resposta do sistema no

dominic do tempo é dada pela equagio (34).

w(ty=IK, {1 . %e"if sen[ﬁ t+ ¢ﬂ (34)

T
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onde:

p=lg-1

: e?= ‘gd(%) (35)

+ Para {1, as duas raizes sfo reais e iguais e a resposta do sistema no dominio do tempo

¢é dada pela equacio (36).

Tl
y(t)mIKc[l—(}+—;)e } (36)

« Para £>1, as duas raizes sfo reais e distintas e a resposta do sistema no dominio do

tempo é dada pela equagiio (37).

i1 cost{ B1)o L qent{ B
wt)y= IKC!} ~e (cosh{ - t) + 5 senh( - t)ﬂ 37)

H1.5.3 Sistemas de Ordem Superiores

Sistemas com dindmica de ordem superior aos de segunda ordem nio sio incomuns
nos fendmenos fisicos e quimicos presentes nos processos tecnoldgicos. No entanto, trés

classes de sistemas de ordem superior mais freqlientemente encontradas, sio:
« Processos de n-primeira ordem em série;
»  Processos com tempo morto;

« Processos com resposta inversa.
As fungles de transferéncia que descrevem a dindmica dos sistemas de ordem

superior dependem do tipo de processo e devem ser analisadas caso a caso.
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I11.5.4 Hentificacio do Comportamento Dindmico do Processo

A principal sistematica utilizada para a identificagio do comportamento dindmico
do processo é o Teste Degrau (Ogunnaike & Ray, 1994; Coughanowr, 1991; Ogata, 1985;
Stephanopoulos, 1984).

O Teste Degrau constitui na sistemitica de aplicar uma perturbagio degrau na
entrada do sistema. Os dados de resposta do processo sdo obtidos com o proposito de
identificar a fungdio de transferéncia dos modelos conhecidos que melhor representa o
processo testado. A vantagem deste teste ¢ a ficil obtengio e manipulagdo das fungdes
resposta sob perturbagio degrau.

O procedimento de identifica¢io do comportamento dindmico do processo consiste

nas seguintes etapas:

. Inspecionar os dados da resposta sob perturbagio degrau e propor um potencial modelo

(primeira, segunda ordem ou ordem superior);

+  Obter a funcio de transferéncia que methor represente o processo dindmico, e ajustar os
parimetros do modelo escolhido com o objetivo de se obter o menor desvio com 08

dados experimentais;

« Validar o modelo identificado.

e

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAD CiaCULANTE |

e
SO,
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116 Estratégias de controle

Hil.6.1 Estratégia de Coniroie “Feedback”

A estratégia de controle feedback constitui em utilizar a informagdo do desvio do
sistema (erro) sobre seu valor de referéncia (set poini) para controlar o processo. A
informago sobre o estado do sistema é utilizada para retroalimentar o controlador, que por
sua vez se utiliza desta informacfo para mudar o sistema de algyma forma com o objetivo
de eliminar o desvio.

O controle feedback esta representado no diagrama de blocos apresentado na Figura

Mecanismo controlador

A N Perturbagio
Comparador .
+
;-2 Controlador Controle final > ——m Processo - T
setpoint - Variavel
conirolada
Varigvel
medida Sensor

Figura 2 - Diagrama de blocos da estratégia de controle Feedback.
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1L.6.2 Controles “Feedback” Clissicos

I11.6.2.1 Controle Proporcional (P)

O controle proporcional produz um sinal de saida que ¢ proporcional ao erro & A
agio do controle proporcional pode ser expressa pelas equagbes 38 e 39, nos dominios do

tempo ¢ de Laplace, respectivamente.

p6) =K &)+ p, 38)
L
=2 5K, (39)

onde: K, € o ganho proporcional e p, é uma constante.
O controle proporcional acelera a resposta do sistema de controle, no entanto, este
controlador permite que o sistema estabilize num regime permanente “ndo zero”, isto &,

diferente do valor de referéncia (sef point), permanecendo um offset.
I11.6.2.2 Controle Proporcional Integral (PI)

A agio do controle proporcional integral pode ser expressa pelas equagdes 40 e 41,

nos dominios do tempo e de Laplace, respectivamente.

Lo e
P =K, {a(t) + *;:LEU )df}" p; (40)

o) _ 1
&(s) B KP[I * T{SJ 41

onde: 7 € 0 tempo integral.

g(s) =
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O controle proporcional integral elimina o offset, no entanto, a agio integral tende a

aumentar a caracteristica oscilatoria da resposta.

H1.6.2.3 Controle Proporcional Derivativo (PD)

A aglo do controle proporcional derivativo pode ser expressa pela equagdes 42 e 43,

nos dominios do tempo e de Laplace, respectivamente.

de(t)
PO =K+ K0y = B, @)
gls) = %-—K (1‘”}) ) (43)

onde: € o tempo derivativo.
O controle proporcional derivativo apresenta o efeito de antecipagio e estabilizacdo
da resposta devido a agdo derivativa, mas permite que o sistema estabilize num regime

permanente “ndo zero”, isto &, diferente do set point (presenga de offset).

H1.6.2.4 Controle Proporcional Integral Derivativo

A aglo do controle proporcional integral derivativo pode ser expressa pela equacdes

44 ¢ 45, nos dominios do tempo e de Laplace, respectivamente.

pY=K, - e(®)+K, 7, dz(r) ; f e(@)dt'p, (44)
L els) 1
g(S)m;G}_Kp[”TD”;;) (45)

No controle PID hé a interagio das contribui¢des das agBes proporcional, integral e

derivativa. A agfo integral elimina o offset, as oscilagdes normalmente introduzidas como
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resultado da agfo integral sfio restringidas pela ago derivativa e a agfo proporcional

acelera a resposta do controlador.

IIT.6.3 Sintonia de controladores P, PI, PD ¢ PID

A metodologia mais utilizada para ajustar os parimetros de sintonia de
controladores continuos (K, 7 e m) é o Método de Curva de Reagfio do Processo

(Ogunnaike & Ray, 1994; Coughanowr, 1991; Ogata, 1985; Stephanopoulos, 1984).

111.6.3.1 Método da Curva de Reacdo do Processo

O Método da Curva de Reagio de Processo consiste na aplicagfo, 2 malha de
controle aberta, de pequenas perturbagdes degrau na vaniavel manipulada, registrando-se a
curva da variavel resposta versus tempo. A curva resposta & chamada de curva de reagdo do
processo (Figura 3), a qual é caracteristica dindmica do comportamento do processo.

Nio devem ocorrer variagdes na carga durante o teste, além disso, todos 0s
componentes dindmicos da malha, exceto o controlador, devem ser incluidos entre o ponto
de aplicagéo do disturbio na varidvel perturbada e o ponto de registro da resposta (Berto,
2000).

Obéervando—se a curva.de reag:éio de processo, exemplificada ﬁa Figura 3, é possivel
determinar graﬁcémente 0s pardmetros que auiiliam o ajuste do controlador por diferentes
meétodos de sintonia.

Primeiramente, traga-se uma tangente a curva no ponto de inflexfio. A intersecgfo
desta tangente com a abcissa é tomada como o tempo morto aparente 7z A inclinagio da
tangente, S, é proporcional a I/Z, Z é a constante de tempo efetivo. Neste caso, a inclinagfio

é1igual a Bu/Z, onde Bu € a resposta limite.
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S {46)

O ganho efetivo (K} em regime permanente entre 2 perturbaciio de amplitude 7e a

resposta Bu é calculado pela seguinte expresso:

Bu
K== @

Figura 3 - Curva Tipica de Reac#io de Processo

Os valores de T Z e K determinados graficamente através da curva de reaglio do
processo sdo utilizados para obter os padmetros X, 77 e % através das sugestdes dos
pardmetros de sintonia de controlador apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Ambas as sugestdes
de sintonia s§o recomendadas para aplicagiio em modelos que obedecem a seguinte faixa:

0,1<T78<1,0.
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‘Tabela 2 - Sugestfio de Ziegler-Nickols para o cilculo dos parimetros do controlador.

Tipo de Controlador K, % s
1{ Z
: 1(2) | |
K\T,)
09( 2z
Pl x\7, 3,33 T4 -
12( 7z )
PID K\T, 2,0 Ty 0,574

Fonte: Ogunnaike & Ray (1994).

Tabela 3 - Sugestfio de Cohen-Coon para o caleulo dos pardmetros do controfador,

Tipo de Controlador K R A S
P i ,.gm 1+£(& . _
K\ T, 3 7
7
1 (z ey (30+3(—d
RS I 0994__....“ o i Z
Pi K\1, 12\ 72 7, ——*--T— -
Z

37+ ]_d
11 Z 14 1(7, ] 7z
PID Kn)ataz)) T
4 13+8 -4
Fonte: Ogummaike & Ray (1994).
Stephanopoulos {1984), comparou as sintomas de um controlador P1D obtidas pelas
sugestdes de Ziegler-Nichols ¢ Cohen-Coon e observou que: o ganho proporcional (K,) ¢

ligeiramente maior para a sintonia pelos pardmetros de Cohen-Coon e as constantes de

tempo integral e derivativo (7; e 7o) sio maiores para as sugestdes de Ziegler-Nichols.
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Num sistema de malha fechada, submetido a uma perturbagio degrau no set-point e
na carga, notou-se que as respostas obtidas para sintonia com os pardmetros sugeridos por
Ziegler-Nichols € ligeiramente melhor que a sintonia com os pardmetros sugeridos por
Cohen-Coon. A superiornidade de um método sobre outro nio € conclusiva, no entanto,
pode-se afirmar que ambos os métodos constituem em boas sugestdes para os parimetros

de sintonia de um controlador (Stephanopoulos, 1984),

II1.6.4 Estratégia de Controle “Feedforward”

A estratégia de controle feedforward consiste em identificar uma mudancga de carga
anteriormente a sua ocorréncia e utilizar esta informagdo para alimentar o sistema agindo

antecipadamente a ocorréncia do erro.

111.6.5 Estratégia de Controle Adaptativo

O controle adaptativo consiste num sisterna de controle cujos parimetros podem ser
ajustados automaticamente para compensagio das variagbes nas caracteristicas do processo
e seus controles (Stephanopoulos, 1984).

A estratégia de controle adaptativo € uma importante extensio dos sistemas de
controle tradicionais, necessaria na pratica porque, em muitos ¢asos, certos parimetros dos
sistemas sdo desconhecidos (Byrnes & Lindquist., 1986).

O controle adaptativo ¢ utilizado, principalmente para controle de processos nio
lineares. Os controles convencionais (P, PL, PD e PID) sio desenvolvidos a partir de
modelos linearizados, limitando o processo em tomo de um regime permanente particular.

Quando o regime permanente a que foi projetado ou as condigdes de operagio do processo
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mudam, os melhores valores dos parimetros do controlador mudam e isto implica na
necessidade de adaptacdo do controlador (Stephanopoulos, 1984).

E necessario um critério de performance para guiar a sintonia adaptativa do
controlador, desse modo, 0 mecanismo adaptativo ajustara os par@metros do controlador de
forma que a resposta do processo se mantenha dentro do critério adotado.

O controlador adaptativo ajusta um ou mais valores dos pardmetros de sintonia do
sistema, o ajuste pode ou nio ser feito em matha fechada. O controlador adaptativo é assim
considerado um segundo sistema e faz com que o sistema principal varie com o tempo por
ajuste de seus pardmetros (Eveleigh, 1967).

Os vérios tipos de controle adaptativo diferem somente na maneira em que oS
pardmetros do controlador s3o ajustados. No geral, o processo de controle adaptativo pode

ser dividido em trés fungdes, sdo elas: identificagio, decisdo e modificacio.

Identificacio: é definida como o processo pelo qual o sistema é caracterizado, ou pelo qual
o valor do indice de performance é medido, ou seja, é a informagdo continua sobre o

presente estado da planta,

Decisdo: € o processo em que o indice de performance medido é usado para comparar a
presente performance do sistema com o valor desejado ou de 6tima performance. Nesta

etapa o sistema toma a decisfo para adaptar-se em diregfio ao “otimo”;
Modificagio: é o processo de mudanca dos parimetros do sistema rumo ao “6timo”,

Estas trés fungdes sdo inerentes a qualquer sistema adaptativo. A Figura 4 apresenta,

de uma forma geral, o funcionamento de um sistema adaptativo.
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Perturbagio
Comparader Entrada do |
+ controle  * ,{)
; ——f? ) Controlador ; LA Processo ——>
set point !\ Erro : N Varidvel
B ‘ controlada
Pardmetros |
de sintonia i
| Decisio |l<——— 1 Identificagdo |
| AU |

Figura 4 - Diagrama de blocos de um sistema de controle adaptativo.

111.6.5.1 Controle PID Adaptativo

O controlador PID ¢ muito utilizado para controle de processos industriais por
apresentar vantagens como a simplicidade de operacio, razoavel performance e o custo
relativamente barato. A sintonia manual de controladores PID, nos quais os parimetros sfio
fixos, ¢ perfeitamente capaz de atender as necessidades de muitos sistemas (Warwick,
1988), porém as adequacdes dos seus parimetros melhoram a eficiéncia do controlador
basico (PID), cuja aplicagio ¢ dedicada para processos lineares.

No entanto, as variagdes nas plantas causadas por possiveis modificagbes ou
envelhecimento podem resultar na reduglo da performance do controlador e, em alguns
casos, na perda completa do controle (Warwick, 1988). Além disso, a maior parte dos
processos industriais apresenta caracteristicas ndo lineares, com pardmetros que variam
com o tempo, o que reduz a eficiéncia do controlador PID convencional.

Estes problemas podem ser resolvidos utilizando um controlador PID que possa
comportar as variagbes dindmicas das plantas de processo dentro de toda a sua faixa de
operagio (Miklovicova ef al., 1996). Problemas de processos ndo lineares podem ser

controlados utilizando um apropriado projeto de controlador PID adaptativo.
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Controladores PID auto-sintonizantes sZo computacionalmente simples de trabalhar
e tém propriedades que dependem diretamente das regras de sintonia de Ziegler-Nichols
para a auto-sintonia (Warwick, 1988).

Com o objetivo de melhorar a performance da sintonia de controladores PID
utilizados em processos nfo lineares, varias estratégias de sintonia automatica tém sido
propostas.

O controle PID adaptativo tem sido muito aplicado nas areas da engenhana quimica
e mecinica. Miklovicova er al. (1996) projetou um controlador PID adaptative para
controlar a temperatura em reatores quimicos, utilizando um refinamento das conhecidas
sugestdes de sintonia de Ziegler-Nichols, obtendo os pardmetros dos controladores (K, e
1) em fungio dos parimetros caracteristicos do processo fortemente ndo linear. Liu &
Daley (2000) desenvolveram para a area de sistemas hidraulicos um controlador PID ndo
linear que absorvesse as variagGes do processo em estudo.

No setor de alimentos, poucos trabalhos tém sido realizados sobre aplicagio do
controle PID adaptativo nos processos. Mendes (2003} estudou a aplicagio do controle PID

adaptativo no processo de extrusdo de racfio animal.
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v MATERIALS

Para o desenvolvimento deste estudo foram necessarios 0s seguintes recursos:
Microcomputador ADM Duron 847 MHz;
Software Matlab® 6.1;

Software Statistica” 5.0;
Software Microsoft Excel 2000 Professional;

>

Software Table Curve 2D.
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V  METODOS
V.1 Modelagem Matematica

V.1.1 Descrigio do Processo de Aquecimento

Produtos derivados do ovo (ovo integral, gema eu ci:ara) / com ﬁrébﬁedades
termofisicas e pardmetros reolégicos distintos escoam separadamente através de um
trocador de calor a placas (TCP) com vaziio massica aproximada de 220 kg/h, relativa a um
prototipo experimental presente no Laboratério de Automagdo e Controle de Processos de
Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos - Unicamp. Os resultados obtidos na
simulagiio deste prototipo sdo andlogos aos de outro TCP, respeitando as respectivas
escalas.

O produto entrou na segfo de dgquecimento do TCP com temperatura de 10°C e foi
aquecido até a sua temperatura de pasteurizagdo por um fluido térmico (4gua) em contra-
corrente com temperatura de entrada de 94°C.

O TCP utilizado no desenvolvimento deste trabatho corresponde apenas & secio de
aquecimento de um pasteurizador.

O TCP possui 24 placas com corrugagdes geométricas tipo espinha de peixe e
ingulo de inclinagdo de 60°.

O escoamenic no interior do trocador ocorre em um passe em contra-corrente,
sendo o fluxo interno composto de 11 canais destinados ao produto e o fluxo externo
composto por 12 canais destinados ao fluido térmico de aquecimento. O diagrama da

configuracio do TCP esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Configuraciio do TCP,

V.1.2 Ceonsideracies no Desenvolvimento do Modelo

A modelagem matemética do processo de aguecimente do ovo e seus derivados no
TCP foi desenvolvida com o objetivo de predizer comportamento da temperatura de saida
do produto em relaglio as variagBes nas temperaturas de entrada e vazdes de ambos os
fluidos.

O modele matematico foi desenvolvido a partir do balango de energia sobre
pequenos elementos de volume de controle nos canais do TCP.

O volume de controle adotado € semelhante ao utilizado por Sharifi ez of. (1995) e
Berto (2000} em seus estudos sobre a modelagem dinfmica do processc em regime
transiente num TCP, onde cada canal (§) foi subdividido em 8 se¢des (k) iguais. Cada seciio

constitui num elemento de controle, conforme apresentado na Figura 6.
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Espesspra
do canzt da glaea

Figurs 6 - Elemento de Volume de Controle.
Fonte: Berto 2000).

Foram feitas as seguintes consideracles para o desenvolvimento do modelo

matematico:
» Niio existe ransporte de calor por conduciio na direcfio do fluxo nos canais ¢ nas placas;

o Atransferéncia de calor ocorre apenas através das placas ¢ nfo enire as bordas brazadas

ou gaxetas;

»  Os perfis de velocidade ¢ de temperatura séo uniformes ao longo do canal na direglio da

largur das placas;
« s perfis de escoamento nos canais estiio totalmente desenvolvidos;
» Nio ha acamulo de massa durante o processo;
» As perdas de calor para o ambienie sio desconsideradas;
« Nio ha mudangas de fase durante a froca térmica;

»  Cada fluido é idealmente misturado na diregio normal a0 escoamento;
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+ A primeira e 2 ltima placa sfo isoladas e, portanto, consideradas perfeitamente

adiabaticas;
« 0 escoamento € turbulento;

« Qs calculos das propriedades fisicas, termofisicas e reoldgicas sio realizados através

dos valores médios de temperatura de cada elemento de volume de controle;
- A capacidade térmica das placas é desprezivel;

« Embora a placa seja corrugada, a rea da segfo transversal do canal (b x w) é assumida
como uniforme.
Manipulando o balanco de energia de acordo com as consideragdes apresentadas
obteve-se como resultante a equacio -diferencial (48) que representaa variacio da
temperatura do produto em funcio do tempo em cada volume de controle considerado

(canal j, se¢do k).

dar, . 1 4 ._ ‘ ..
> . o o ]
dt M i, ['”CPMJ Ty =mep T ]4? Dejoinn T joai {48)
Considerando:
Gijorjnr = Uk jayndre AT, {49}
onde:
i
hion =T Jh | (50)
/ hﬁz 7 kpktm hp : : :
AT = (T:m,f + Z;;-n,jﬂ)"(ﬂw + Z;,m)
™ ln (7;”’l>f + ];+1,j+1) (5})
(f;*":f + z;f.j+i} . ’ ‘ .
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Az é a ares de troca de calor entre os fluidos no elemento de volume de controle

considerado.
A resoluciio das eguacBes diferenciais foi realizada através do método implicito de

Runge-Kutta através da ferramenta ode23th do software Matlab®  (Mathworks

incorporation, 2001).

V.12 Caracteristicas das placas e configuracéo do TCP

As informacBes sobre as placas e a configuragio do TCP se encontram apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimens8es e configuraciio do trocader de calor a placas.

ltem Especificagiio Unidade
Comprimento da placa 0,173 m
Largura da placa 0,768 m
Espessura da placa 0,6006 m
Hspessura média do canal 0,0069 m
Didmetro Equivalente 0,0013 m
Area total de troca 1,36 we
Quantidade total de placas 24 -
Mimero de canais fluido de 12 )
agquecimento
Namero de passes fluido de . )
aquecimento
Nimero de canais produto 11 -
Numero de passes produto i
Material da placa Inox 316 -
Material da gaxeta NBR -
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V.1.4 BDesenvolvimenio do Simulador

¢ _sirﬂuiador foi programado no software Matiab” 6.1 de acordo coﬁ o fluxograma
apresentado na Figura 7. |

Primeiramente fo1 feita a escolha do produto a ser aquecido (ovo integral, gema ou
clara de ovo) e, conseqiientemente, ha a selecio das condigdes iniciais e das correlagées
para o respectivo produto. ” o |

.- O programa iniciou a seqiéncia de céalculos. até atingir o primeiro regime

permanente, que constitul no equilibrio obtido a partir das condi¢Bes iniciais. Entio é
aplicada a perturbagiio em uma ou mais variaveis manipulaveis ou de entrada e o programa
reinicializa a se.qﬁé_ncia de calculos até annglr o _ségundo regimé perméneﬁte Que' é 0
equilibrio obtido apés a perturbagio no primeiro regime permanente.

O alcance do regime permanente acontece quando a diferenga entre as temperaturas
no instante i+1 e 1 & inferior a 0,0001°C (precisio estabelecida para o prograri}a). Na pratica
pode ser adotada a diferenga de 0,1°C que constitui na precisio dos sensores de temperatura

normalmente utilizados neste processo.
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Figura 7 - Fluxograma do Simulador.
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V.1.5 Correlagbes pare as propriedades flvicas e termofisicas dos fluidos

Neste trabatho foram utilizadas as correlagBes de Choi e Okos (1986) para os
calculos das propriedades termofisicas da dgua quente {fluido de aquecimento) em fungiio
da temperatura.

Para os produtos de ovos {ovo integral, gema de ovo e clam de ove) foram
utilizados os modelos de Coimbra er al (2003), que comelaciona as propriedades
termofisicas dos produtos em funcio da temperatura ¢ do contetdde de dgua.

Os contedidos de dgua considerados nos calculos das propriedades termofisicas dos

produtos de ovos se encontram na Tabela 5.

Tabeis 5 - Porcentagem de dgug e sblidos presentes nos produtos de oves.

Produto % de séhidos % de agua
Ovo integral 24,34" 75,66
Gema de ovo 44,40° 55,60
Clara de ovo 32,%‘ 88,00
Fonte: ‘Punidadas & McKellar (1999).
*Ihare & Sintes (1989).

Embora a5 equagBes de densidade e condutividade térmica, ajustadas por Coimbra
et al.,, (2003}, ndo terem sido validadas para toda a faixa de temperatura considerada neste
trabalho, a falta de mais informagSes sobre o comportamento termodindmico dos produtos
de ovo na literatura e, principalmente, o fato destas propriedades nfio apresentarem grandes
mudangas de comportamento em diferentes faixas de temperatura, pernmitiram qgue fosse

adotada a extrapolagio.
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V.1.6 Parametros replépicos dos fluidos

Pama o calenlo das propriedades reolégicas da clara de ovo e ovo integral foram
utilizadas as correlagBes obtidas por Punidadas & McKellar {1599),

Para 2 gema, ¢ indice de consisténcia (&) foi ajustado com dados experimeniais
obtidos por Tbarz & Sintes {1989). O ajuste foi realizado pelo Software Table Curve, onde

foi obtida a correlacio de x em funciio da temperatura {equagio 21) com R*=0,995.

V.1.7 Condigbes Iniciais de Operagio

Os produtos de ovos apresentam temperaturas de pasteurizagio distinias, portanto,
cada produto teve sua condigo inicial de ensaio que esta apresentada na Tabela 6.

O set point de cada produto sera a sua propria temperatura de pasteurizagio.

Tabela 6 - CondicSes inicigis de operacio do TCP para aquecimento de cada produto.

Variaveis Ovo Integral Gema de Ovo Clara de Ovo
Trodutor °C) 10,0 10,0 10,0
T @iido tarmics) TC) 940 940 940
Hiprogus) (kz/h} 2214 221,4 2214
{ka/s) 00613 0,0615 6,0015

A partir destas condicBes operacionais foram reslizados os ensaios para obtengiio
das vazdes do fluido térmico, a fim de satisfazer as condigSes de temperatura de

pasteurizacio dos produtos.
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V.2 Planejamento de Ensaios

Segundo Barros Neto ez al. {1996), a esséncia de um bom planejamento consiste em
projetar um experimenio de forma que ele seja capaz de fornecer exatamente ¢ tipo.de
informacio que se procura.

Foram realizados dois tipos de plangjamentos experimentais para a obtengio dos

dados de analise: Planejamento Individual e o Planejamento Fatorial Composto Central.

V.2.1 Planciamento Individuail

O planejamento individual consiste na realizacfo de experimentos, onde apenas
uma variavel independente & perturbada entre os niveis estabelecidos (- - -, « -, -, 0, + ++ &
+++} e 88 oulras permanecem fixas no ponto central.

Através do planejamento individual, obtém-se as curvas de reagio do processo em
relagiio a peﬁﬁfbagﬁa de cada ?arﬁévéi 'inc;iepeﬁdente:, realiza-se a--a,v'éliafg':éé da linearidade e
a caracterizagfio da curva de reaglio do processo e obtém-se os parimetros para a sintonia
de controle.

O planejamento individual foi utilizado para obtengio de dados para a realizagé.é

das seguintes etapas:

« Avaliagio da linearidade do processo;

« Caracterizagic da dindmica do processo;

»  Obtenglo dos pardmetros da curva de reagio;

- Sintonia do controlador PID adaptativo.
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Para cada produto foram aplicadas perturbacfes individuasis do tipo degrau nas
varidveis manipuldveis ou de enfrada, desta forma as variaveis independentes do

plansjamento sdo;

Perturbacio da temperatura de entrada do produio {A?;“gm}é

L

« Perturbacio da temperatura de entrada do fluido de aquecimento (A7 cwvass);
« Perturbacdo da vaziio do produto {dm,);

s Perturbaciio da vazio do fluido de aguecimento {Ameg).

As varidveis dependentes foram:
« Temperatura de saida do produto em fungfio do tempo (7p_swnd®/};
« Parimetros do modelo de comporiamento dindmico do processo (&, 7e ¢);

Parimetros da curva de reacgfo do processo (K, Ty 7).

L]

Os niveis do planejamento individual estio apresentados na Tabela 7, para ovo

integral, gema de ovo e clara de ovo, respectivamente.

Tabela 7 - Niveis das perturbaces individuais para os produtos ovo iniegral, gema e clara de

DY D,
Niveis ATy rada ATy entrada Am, A gy ov Ampg goma AMpg clom
9 ) (kg/s) {kg/s) (kg/s) (kg/s)
+++ +4,50 +6,00 +0,015 +0,216 +0,357 +0,108
++ +3,00 +4,00 +0,010 +0,139 +0,200 +0,095
+ +1,50 +2.00 +(3,005 +0,077 +(,157 +0,013
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060 0,000
- -1,50 -2,00 -0,005 -0,077 0,157 -0,013
-- -3,00 -4,00 -0,610 -0,139 -0,200 -0,095
.- -4 50 -6,00 -0,015 -0,216 -0,357 0,108
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. Os niveis de cada variavel independente do planejamento individual foram
escolhidos de acorde com as limitages dos equipamentos e do processo {capacidade das
bombas, sistema de aquecimento resistivo e temperatura inicial do produto) de forma quea
variavel dependente temperatura de saida do produto (7, swaf?)), no segundo regime
estacionano, tivesse vanago minima de 0,2°C para garantir a sensibilidade do .sensor de

temperatura PT100.

V.2.1.1 Avaliacdo da Linearidade do Processo

Para os trés produtoes foi realizada a avaliagfo da linearidade através de dois testes
que verificam a adequacglio do processo quanto ao principio da sobreposicio, teste da

imagem especular da resposta e teste da soma das respostas.

V.2.1.1.1 Teste da Imagem Especular da Resposta

No teste da imagem especular da resposta foi calculado o ganho relativo a uma
perturbacio degrau unitaria em modulo, [K(7)| |, para as respostas obtidas apds a aplicagio
de perturbagdes degrau nos niveis ++, +, - e - - aplicadas nas quatro varidveis manipuladas
ou de entrada para cada produto, O ganho em médulo foi calculado de acordo com a

equacido 52.

T . t0-7.
i}{'{t}:i pmsa:zda(> 1RP;
N &
onde:
T'jwp € a temperatura do primeiro regime permanente;
Ty saida (1) € a temperatura resposta apds a aplicacio da perturbagfio degrau em funcio de

tempo 0 < ¢ < 1000s;
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Al é a magnitude da perturbagiio degrau.

O ganho relativo em modulo [K(#)] foi calculado para cada ponto da temperatura de
saida do produto e plotado em fungio do tempo. Os graficos obtidos para cada variavel
manipulavel nas perturbagbes aplicadas foram sobrepostos para verificar se o ganho em

médulo é o mesmo em todos os pontos, qualquer que seja a perturbacio aplicada.

V.2.1.1.2 Teste da Soma das Respostas

No teste da soma das respostas verificou-se se a soma das respostas de duas
perturbagdes individuais (+ e ++) cormresponde & resposta obtida pela entrada da soma das
duas perturbagdes (+++).

De acordo com o principio da sobreposigio, 0s processos lineares apresentam a
soma das respostas de duas entradas igual a resposta de uma perturbagfio cujo valor seja a

soma das entradas individuais.
V.2.1.2 Caracterizacdo da Dindmica do Processo

A caracterizacio da dinimica do processo de cada produto foi realizada através das
curvas de reagiio do processo obtidas pelo planejamento de perturbagdes mndividuais.
Foram calculados os ganhos K relativos a uma perturbagio degrau unitaria de

acordo com a equagdo (53).

Ty saiaall) = Dicgp

K = ©_ saida

[AT] (3)

Para cada varidvel manipulavel foram testados os modelos de sistemas de primeira,
. - .. - . R’ .
primeira ordem em série e segunda ordem no software Statistica”, os ajustes foram

efetuados pelo método de Quasi-Newton.
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A escolha do modele de comportamento dindmico do sistema em relaciio &
perturbagio de cada varidvel manipulavel foi feita com base no melhor ajuste, valores de R’

proximos de 1 e baixo desvio,

V.2.1.2.1 Ajuste dos parimetros do modelo (K, e 7) para processos lineares

Nos sistemas lineares, os parimetros do modelo: K, te { {se o modelo for de
segunda ordem) independem da perturbaglic aplicada. Nos sistemas ndo lineares, os
par@metros variam com a magnitude da perturbaciio aplicada ao sistema.

Assim, avaliou-se a possibilidade desta consideragio para entiio realizar o ajuste

para o0s processos nio lineares.

V.2.1.22 Ajuste dos pardmetros do modelo (K, e 7) para processos nio lineares

Para os processos n3o lineares foi determinada uma faixa de aplicagio de
perturbagdes para cada variavel em fun¢io das condigBes operacionais do processo. Foram
obtidas curvas de resposta de 20 perturbacgBes positivas € 20 perturbagSes negativas. Para
cada curva foi gjustado o modelo previamente identificado pelas perturbacdes individuais e
determinados os parAmetros K, e 1.

Com os valores obtidos para K. e 1, fol possivel ajustar uma relacio para cada

pardmetro em funcic da perturbagio aplicada.
V.2.1.3 Obtencdo dos Pardmetros da Curva de Reagfio do Processo

Os pardmetros da curva de reacio foram calculados para cada curva de reagio
obtida no planejamento experimental individual e para os processos nfio lineares foi
selecionada uma faixa ampla de aplicagio de perturbages para cada variavel em funcio

das condigbes operacionais do processe. Foram obtidas curvas de resposta de 20
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perturbagdes positivas e 20 perturbagBes negativas. Para cada curva de resposta foram
calculados os parimetros graficos (K, Z e T
Com os valores obtidos pama K, Z e T foi possivel ajustar uma fungfo para cada

pardmetro em relacdio a perturbacio aplicada.
V.2.i.4 Sintonia do controlador PID Adaptativo

Qs parimetros de sintonia do controlador foram obtidos através da aplicagio das
fungbes ajustadas para os pardmetros graficos (K, Z ¢ 7, nas sugestdes de sintonia do

controlador PID sugeridas por Ziegler-Nichols, apresentadas na Tabela 2.

V.2.2 Planejamento Fatorial Composto Central (PFCC)

Através do planejamento fatorial composto central (PFCC) obtém-se as curvas de
reagio do processo sob perturbagbes simultineas.

O PFCC consiste em combinar as diferentes variaveis independentes (perturbacgdes)
entre o nivel inferior (-1) e superior (+1) para realizagio de um numero de ensaios
estatisticamente suficiente para avaliagio dos efeitos sobre as respostas em observagio,
tanto os principais quanto os de interagio entre as variaveis (Barros Neto ef al.,, 1996).

A selecio dos niveis (-1) e (+1) de cada vaniavel independente fo1 realizada de
acordo com as limitagles das condigdes operacionais do processo.

Para testar um modelo de segunda ordem, a quantidade de ensaios do PFCC foi
estimada em 2"+2E ensaios, onde “E” é a quantidade de variaveis independentes.

A quantidade de ensaios 2" é aplicada para analise das interagdes de primeira

ordem, nos quais as varidveis abrangem os niveis (~1) a (+1), enquanto que 2E ¢ a
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quantidade de ensaios referente acs ponfos axiais, com uma amplitude de variacio de (~ot)a
{(+a}, cujo valor absoluto é 2%*

Pela metodologia do PFCC, devem ser acrescentados, ainda, ensaios onde todas as
varigveis teriam seus valores no nivel central (“07) para que seja possivel obter o erro puro
e verificar se o processo ¢ reprodutivel ou ndo (Box ef af., 1978). No caso de simulagio,
apenas um ensaio foi realizado nas condigdes do ponto central, ndo permitindo a avaliagio
do erro puro.

A metodologia do PFCC foi utilizada para obter dados para avaliagio do

comportamento do processo sob perturbacdes simultineas através das seguintes etapas:
« Caracterizacio do comportamento dindmico do processo sob perturbaces simultineas;
- Obtengio das correlagdes de predigio da temperatura de saida do produto;

- Aplicacio do teste de soma das respostas entre varidveis distintas.

Com a finalidade de garantir que as respostas de todos os ensaios com perturbagdes
multivariavel tivessem o comportamento semeihante a4 curva “S8”, os planeiamentos
experimentais foram realizados com os niveis das varidveis manipulaveis ou de entrada
varisndo de forma a obter a temperatura de saida do produto nas tendéncias especificas
positiva e negativa.

Para cada produto foram realizados os seguintes PFCC para tendéncias positivas
negativas:

A) PFCC com 23 ensaios — avaliagdo da influéncia de itodas as varidveis

manipulaveis;

B) PECC com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das temperaturas de entrada dos

Sluidos;

C) PFCC com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das vazies dos fluidos.
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Observa-se que cada produto possui condigBes iniciais especificas, conforme Tabela

v.2.2.1 PFCC com 25 ensaios — avaliagdo da influéncia de todas as varigveis

manipulaveis

Para cada produto foram realizados 2 PFCC com 25 ensaios (2*+8+1), um para
tendéncias positivas e outro para tendéncias negativas da temperatura de saida de produto
no TCP. O planejamento dos ensaios estd apresentado na Tabela 8, neste case, o valor de
“a” 2.

As variaveis independentes sio:
» Perturbagio da vazio do fluido de aquecimento (A4 my).
. Perturbagio da vazio do produto (4 m,);
» Perturbacdo da Temperatura de entrada do fluido de aquecimento (A4 T ensada /;

« Perturbagio da Temperatura de entrada do produto (A T} cniraas).

Como variaveis dependentes foram consideradas:

« Temperatura de saida do produto (T}, suadl)),
. Ganho Multivaridvel (K') e

. Constante de tempo Multivariavel (7).
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Tabela & - PRCC com 18 ensaips,

Ensaio Vanaveis independentes Vanaveis dependentes
A my, An, ATy oimds ATy ourua Ty saiaal ¥ .
(kgfs) {kg/s) ) O O
i -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +i - +1 -1
7 -1 +i +i -1
8 +1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1
i0 +i -1 -1 +1
i1 -1 +i -1 +1
i2 +1 +1 -1 +1
i3 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
is -1 +1 +1 +1
is +3 +1 +1 +1
17 4% 0 & b
i +a G o o
i9 b - it &
20 0 0 ¢ O
21 0 { g, ¢
22 0 D i 8
23 0 g 0 “
24 ¢ g 9 +ax
25 ) 0 {E 0
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As tzbelas 9 e 10 apresentam o8 niveis do PFCC (25 ensaios) realizados para cada

produto.

Tabela © - Niveis do PFOC (25 ensaios) parz femperaturs de saids dos produfes com
teadfocia positiva.

Niveis - -1 0 +1 ta
Aty o (h2/S) +0,007 +0,057 +0,107 +0,157 +0,207
Ay, oma (RES) +0,02 +0,1 +(,18 +{3,26 +(,34
Aty o (hg/5) +0,003 +{ 028 +3,053 +3.078 +0,163
Am, (kg's) -G08 -0 007 -3.005 0,003 0,001
A Tsy entrada (C) +0,25 +1.,0 +1,75 +2.5 +3,25
AT onsrate (T} +0,5 +1,5 +2,5 +3.5 +4,5

Tabela 10 - Niveis do PFCC (25 ensalos) para temperstura de saids o produto com tendéncia
_megativa,

Niveis ~(E -1 0 +1 e
A o (kg/'s) 0,213 3,163 -0,113 0,63 -0,013
A 885 poma (28} (3,34 -0,26 -,18 0,1 -0,02
Ay cioa (RY/S) -0,104 -0,079 (3,054 03,029 0,004
Am, (kg/s) +0,001 +0,003 +0.005 +0,007 +0,009
ATy eraraia (CF -3,25 -2,5 1,75 -1,00 -0,25
AT, cntrada (T} -4.5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5

¥.2.2.2 PFCC com 9 ensaios — avaliggfio da influéneia das temperaturas de entrada

dos fluidos

Para cada produto foram realizades 2 PFCC com 9 ensaios (2%+4+1), um para
tendéncias positivas e oufro para tendéncias negativas da temperaturs de saida do produto

no TCP. O planejamento dos ensaios esta apresentado na Tabela 11, neste caso o valor de

“of e 1,41
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As vanaveis independentes sio:

» Perturbacio da Temperatura de entrada do fluido de aquecimento {A T owada} &

+  Perturbacio da Temperatura de entrada do produto (4 7} e,

Como vanaveis dependentes foram consideradas:
s Temperatura de saida do produto {7}, cunf®y;
»  Ganho Multivaridvel (8');

» Consianie de tempo Multivariavel (¢%).

Tabels 11 - PFCC com 9 enssios,

__ Ensaios Varisveis Tndependentes Varidveis dependentes
ATy orads ATy owrads Ty saida (8} P -
() Q) )
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 0L o
6 +o 0
7 0 €L
8 g L
9 ) 0

A Tabela 12 ¢ a Tabela 13 apresentam os niveis do PFCC (9 ensaios) realizados

para cada produto.

Tabela 12 - Niveis do PFCC (9 ensaios) para temperatura de saids do produto com tendéncis

Dogitiva.

Niveis -g¥ -1 & +1 g
AT cotraie (°C) +),5 +1,1 +2.5 +3,9 +4.5
ATy st (°C) +1.6 +1.6 +3.0 +4 4 +5.0
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Tabela 13 - Niveis do PFCC (9 ensaios) para temperatura de saida do produto com tendéncia

_megativa,
Miveis iy -1 0 +1 +or
A Thy cntracta {°C) 45 39 2,5 1,1 0,5
ATy ot () 5.0 44 3 1.6 -1.0

V.2.2.3 PFCL com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das vazies dos fluidos

?agé eééa produto foram realizados 2 FFQC com ? ensaios {22+4+§ ), um parm
tendéncias positivas e oulro para fendéncias negativas da tempermtura de saida do produio
no TCP. A seqiiéacia de ensaios do PFCC para as vazles € a mesma apreseniada na Tabela
il,ovalorde“a™ ¢ 1,41

As varidvess independentes sfo:
»  Perturbacio da vazio do fluido de aguecimento (4 mg);

s Perturbacio da vazio do produto (4 m,).

Como vanives dependenies foram consideradas:
» Temperatura de saida do produto (7 ),
. Ganho Multivaridvel (K');

s Constante de tempo Multivaridvel (1%).
A Tabelas 14 ¢ .15 apresentam os niveis do PFCC (9 ensaios) realizados para cada

produto com tendéncias positivas e negativas.
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Tabela 14 - Niveis das perturbacfes das vazfes do PFCC (9 ensaios) com tendéncia pasitiva.

Nivels e -1 ) +1 ) te
Amy oo (Rg/s) 00069 +0,036 +0,1069 +0,1778 +0,2069
Ay gema (kg/s) 00190 +0,0600 +0,1600 +0,2600 +0,3010
Amty cora (kys) 10,0028 +0,0173 +0,0528 +0,0883 +0,1028

Am, (fg/s) -0,0100 -0,0087 -0,0056 -0,0024 -G,0011

Tabela 15 - Niveis das perturbacfes das vazfes do PFCL {9 enssios) com tendéngia acgativa,

_ HNiveis ~CE -1 G +1 +a
Aty oo (k/5) -0,2069 -0,1778 -0,1069 03,0360 -0,0069
A gy g (RE5) -3.3010 0,2600 -0, 16400 -0,0600 -5,0190
Ay ciora (h2/5) -3,1028 - -0,0883 00528 00173 -0,0028
A, (kg/s) +0,0011 +0,0024 +0,0056 +0,0087 +0,0100

Por se tratar de dados obtidos através de simulaclo foi realizado apenas um ensaic
no ponto central, desta forma, os efeitos sdo calculados apenas pela falta de ajuste do
modelo, isto é, pelo erro residual.

Para 2 analise dos efeitos principais sfo realizados o5 seguintes testes estatisticos:

» Teste t o valor de t indica o quiio grande £ o efeito de um fator (vasiavel independente)

na resposta em relaglio ao desvio padrio;

« Teste p: ou nivel de significincia esti relacionado com o valor t calculado, neste
trabaltho foir considerado p<0,05, que comesponde 2 um limite de 95% de nivel de
confianca para um teste hipotético no qual o coeficients em guestiio é igual a zero.
Valores pequenos de p estfio associados a grandes valores de ¢, porque eles implicam

gue o coeficiente € muito maior que seu erro padrio;

« Coeficiente de correlagio (R”): explica o quanto a variagio em forno da médis é

explicada pela regresséio;
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. Teste F: é obtido pela relacio entre 0 Foucuado © © Fubdado € verifica se a regressiio € ou
ndo estatisticamente significativa, constitui numa evidéncia estatistica de que ha uma
relagio entre as varidveis dependentes ¢ independentes. O teste F & utilizado para
avaliar se o modelo obtido esta ou nfo bem ajustado aos dados observados;

O tratamento dos dados obtidos pelo PFCC foi realizado no software Statistica®,
obtendo os efeitos das variavels, os coeficientes de regressfio, a analise da varifincia do

modelo e as superficies de respostas para os casos estatisticamente significativos.

V.2.2.4 Caracterizagdo da dindmica do processo sob perturbagdes Simulidneas

Para a caracterizagio da dinimica do processo em sistemas com perturbagdes
simultineas sera realizada uma analogia & metodologia de caracterizaglo para sistemas com
perturbagdes individuals.

Entio, para cada ensaio realizado nos diversos PFCCs foi obtida a curva de resposta
as perturbagBes degrau aphicadas.

Para cada ponto da curva de temperatura da resposta foi calculado o ganho
multivariavel que € o ganho relativo as perturbacdes degrau simultdneas (K*). O ganho

multivariave! foi calculado de acordo com a equag@o (54).

o Tp_safa‘a(t) '—ﬂ"RE

BNV &9

onde:
Tirr € a temperatura do primeiro regime permanente;
T, s (1) € a temperatura resposta ap6s a aplicagio das perturbag@es degrau em fungfo de

tempo 0 << 1000s;
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Al é a magnitude de cada perturbacio degrau aplicada.
wé o namerc de perturbacdes aplicadas

Foram testados os modelos de sistemas de primeira ordem, primeira ordem em série
e segunda ordem no software Statistica®, o ajuste foi efetuado pelo método de Quasi-
Newton.

A escolha do modelo de comportamento dindmico do sisterna em relacio as
perturbagdes multivaridvel foi feita com base no melhor ajusts {valores de R® préximos de
1 e baixo desvio). Para cada PFCC foi selecionado um modelo que pudesse ajustar
satisfatoriamente todas as curvas de reagdio obtidas através dos ensaios.

Desta forma, foram obtidas as respostas K* e * para a curva de temperatura de
saida do produto resultante de cada ensaio do PFCC.

Através dos valores das respostas foram realizadas as analises estatisticas de acordo
com a metodologia do PFCC.

Foram verificados os efeitos de cada varidvel independente e suas interacdes sobre
os parimetros K* e 7* e realizada as analises de variincia (ANQVA) para a obtengiio de
modelos estatisticamente significativos que correlacione K* e 7 com as varidveis
independentes.

Foram considerados modelos preditivos aqueles cujo R” esteja proximo a 1 (R%+0,9)
eteste F > 4.

Para os modelos preditivos foram obtidas as superficies de resposta e curvas de

nivel que ilustram ¢ comportamento de K* e 7% em fungfo das variaveis independentes.
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V.2.2.5 Obtencdo das CorrelagBes Multivariaveis de Predi¢do da Temperatura de

Saida do Produto

Através das curvas de respostas obtidas para cada ensaio dos PFCCs, foram obtidas
as temperaturas de saida do produto (7} .xad?)) no regime permanente.

De forma analoga as respostas K* e 7*, foram realizadas as analises estatisticas
pertinentes 2 metodologia do PFCC, dos efeitos e interagdes das variaveis independentes
sobre a resposta e obtidos os modelos predidivos que correlacionem a temperatura de saida
do produto com as variaveis independentes definidas.

Para os modelos preditivos foram obtidas as superficies de resposta € curvas de
nivel que ilustram o comportamento da temperatura de saida do produto no regime

permanente em fungio das vaniiveis independentes.

V.2.2.6 Aplicagdo do tesie da soma das respostas entre varidveis distintas

Para aplicar o teste da soma das respostas entre variaveis distintas foram realizadas

as seguintes consideragdes:
» Para uma perturbagdo individual ({4) da varidvel A, a resposta do sistema € Ry;
« Para uma perturbagdo individual ({5) da variavel B, a resposta do sistema € Rp;

. Para uma perturbacio simultinea da variavel A (7») e da vaniavel B (Jp), sera verificado
se resposta do sistema Rap € RatRs.

Seré verificado se o teste da soma das resposias aplica-se entre duas varidveis

distintas neste processo, sobrepondc as curvas Rx+Rg e Rap, verificando o teste da soma

das respostas de variaveis distintas.
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Se o teste da soma das respostas for aplicivel, bastara saber o comportamento e a
resposta do sistema com relagio a perturbagio individual, tendo em vista que resposta do
sistema & perturbagbes simultineas serd a soma das respostas das varidveis perturbadas

individualmente.

58



Resuliados e Discussiies

Vi1 Modelagem Matematica

Vi.1.1 Obtenciio das condigbes do primeiro estado estaciongrio

Considerando as caracteristicas do TCP (Tabela 4) e as condighes iniciais propostas
(Tabela 6), obteve-se as tempesaturas de estabilizaclio apresentadas na Tabela 16 com as

respectivas vazdes de fluido térmico.

Tabela 16 - Temperaturas de saids do produte no primeiro regime permanente, obiidses pelo

smulador e temperaturas de pastenrizaciio para os predutos de ovos e respectivas vazes de

fuido tdromico.

Produto  Temperaturano  Tempemtura de Vazdes de fluido Vazfes de fluido

Regime Pasteurizaciio (°C)  térmico (kg/s) térmico
permanente {°C) % 107 (kg/h)

Ovo 60,03 60,0 0,303 1,091

integral

Gema de 61,12 61,1 0,500 1,800
{vo

Clara de 56,63 56,6 0,152 0,547
Ovo

Percebe-se que a temperatura referente ao primeiro regime permanente comncide
com as temperaturas de pasteurizagio de cada produto. Desta forma, a resposta do sistema
em relaciio &s perturbagBes aplicadas serd considerada como desvio do processo em relaglio

4 temperatura de pasteurizagio (sef point)}.
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VL2 Planejamento de Ensaios

Vi.2.1 Planecjamento Individuai

V1.2.1.1 Avakiacdo da Lfnearﬁdéde do Processo

V1.2.1.1.1 Teste da imagem especular da resposta

De acordo com o principio da scbreposigiio o processo é considerado linear se o
comportamento da resposta a uma periurbagiio positiva apresenta perfeita imagem
especﬁlar da .respust_a, jé..um_.a_p.ertﬁrbac;é{'} ﬁegativa ﬁe meéma amplitude. o

Se a comparagfo do comportamento das respostas for realizada através do médulo
do ganho relative [K(#)] {calculado através da equagio 52), os processos lineares
apyesenta%ée curvas de reacdo (caracteristica) scbrepostas, ébtidas a pértir de quaisquer
perturbaces, sejam positivas ou negativas.

Os graficos apresentados nas Figuras 8 a 11 comparam o comportamento da
resposta (temperatura de saida do produto} quando aplicadas perturbagdes de diferentes
amplitudes {positivas e negativas) nas varidveis independentes: temperatura de entrada do
produto, temperatura de entrada do fluido de aguecimento e vazdes do produto e do fluide

de aquecimento, respectivamente.
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Figura 8 - Curvas de reacho do médule do ganhe relative da temperatura de saida do produto
spds as perturbacBes degrau positivas e negafivas da lemperatura de entrada do
produto: (a) ove integral, {b) gema, (¢} clara. : : . -

Na Figura 8 pode-se observar que as cuivas de reagiio a perfurbagdes na temperatum

de entrada do produto apresentam pronunciado tempo morto, esie fto é uma caracteristica

do sistema gue apresenta um refardan

enio da reaclio & perturbacfio aplicada, devido ao

tempo de residéncia do produte nos canais do TCP.
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Figura 9 - Curvas de reacfio do médulo do ganbe relative da temperatura de saids de produto
apis as periurbacbes degrau positives e negativas da temperstura de enirada do
fluido de aquecimento: {a) ovo integral, (b) gema e (o) clara.

Na Figura 9 verifica-se gue a reagfo 4 pertwrbacio da temperatura de entrada do
fluido apresenta resposta mais ripida. Este comporlamento pode ser explicado pela
configuragio de fluxo contra-corrente do. TCP, a temperatura da igua guente impacta
primeiramente 85 Gltimas segles dos canais dos produtos, isto &, préximo 2 saida do
produto.

Observando as Figuras 8 e 9 verifica-se que as curvas de reagdio a diferentes
perturbagfes estdio sobrepostas, portanto, pelo principio da imagem especular, pode-se

afirmar gue o processo apresenta comportamento linear em relaclio s perturbacfes nas
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temperaturas de entrada do produto ¢ do fluido de aguecimento tanio paf © ovo integral,

como para a gema e clam de ovo.
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Figura 10 - Curvas de reacio do médule do gashe relativo ds temperatura de saida do
produte spbs as perturbaches degrau positivas ¢ negativas da vazlio do proguie: (2]
ovo integral, (b} gema e {¢) clara,

Ma Figura 10 pode-se verificar que o tempo de subids das curvas de resclo do
processo a diferentes amplitudes de perturbaglo da vazio do produto sio semelhantes, no
entanto, os ganhos em médulo no regime permanente diferem. As perturbagBes negativas

apresentam ganhos em médulo maiores que as perturbagbes positivas.
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Figura 11- Curvas de reaclio do médule do ganho relative da temperatura de safda do
produto apds as periurbacfes degrau positivas e negativas da vazio de fluide de
sgueciments, {a) ove integral, (b) sema ¢ {c) clara.

&:Fégwa 11 mostra que a -diferem;é entre o8 -mhes em médulo das curvas de
reaciio para perfurbagBes positivas e negativas da vazBo do fluido de aqu@éimenie s8o
acentuados. Os ganhos em mdédulo das curvas de reaglio obtidas pela perturbacio negativa

sfio sempre superiores aos ganhos em mdadulo das perturbages positivas,

Observa-se que, nas Figuras 10 e 11, as curvas de reacdo a diferentes perturbagBes
nfio apresentam sobreposiciio, portanio, pelo principio da imagem especular pode-se
afirmar que o processo ndo apresenta comportamento linear em relagio 2 perturbacfes nas

vazbes dos produtos ¢ do fluido de aquecimento.
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V12.1.1.2 Teste da soma das respostas

Conforme citado no item V.2.1.1.2, o principio da sobreposi¢io também implica
que sisternas lineares apresentam a soma das respostas de duas perturbages individuais
igual & resposta obtida pela soma destas perturbagdes.

Para analisar esta caracteristica no processo, foram plotados em uma mesma figura
as curvas de reacio das respostas da temperatura relativa de saida do produto, 7" (calculada
pela equagdic 55), versus as respostas das perturbagdes individuais A e A+, a soma de suas
respostas em relagio &s perturbagdes 4+ e 4., ¢ a resposta da soma das perturbagGes (Air

= A+ A).

L4

r = Tp_saz‘da (I) - T}"RE (55)

Onde:

Tyenp é a temperatura do primeiro regime permanente;

T}, suic () € 2 temperatura resposta apos a aplicagio das perturbagdes degrau em fungdo de
tempo 0 <7< 1000s; -

Observa-se na Figura 12 que as respostas referentes as perturbagSes na temperatura
do produto nos niveis A~ e (4:)+{(d4..) apresentam boa sobreposi¢do, caracterizando,
portanto, o processo como linear respectivamente a cada produto ensaiado. Também &
possivel verificar nestas figuras a presenga de um grande tempo morto na curva de reagio
em relagdo 4 perturbagio na temperatura do produto, como identificado no teste da imagem

especular da resposta.

63



Resultados e Discussies

O W0 1 200 250 0 350 400 450 509

Tampo {3
{a}
23
24
8
a@ 1.8
& L2
Fand
038
04
8 5 106 130 206 2506 300 330 M6 430 0 0% 5o 100 190 26 2% 300 356 a0 4% 300
Tempo {5} Tempo {5}

{b} {c}
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Na Figura 13 ¢ possivel verificar a sobreposigio das curvas de reaciio em relagiio 4s
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Figura 13 - Carvas de reaclio da femperaturs relative da saida do produie, apbs as

perturbaches 4., Aw, (AJHAw) ¢ 4 na temperatura de epntrada do Suide de
aguecimento {a) ovo integral, (b} gema {chelara.

Pode-se afirmar gue o processo em relagio as perturbagles das varnaveis
temperaturas de entrada do produto e do fluido de aguecimento ¢ linear pama os trés
produtos: ovo infegral, gema e clara, conforme identificado no teste da imagem especular

da resposta.
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Embora os tempos de subida das corvas de reagio em relacio as perturbacBes A e

{4} + (4) na vaz&o do produto sejam os proximos, a Figura 14 mostra que as curvas ndio

se sobreplem completamente, apreseniando peguena diferenca de ganho no regime

permanente. Por iss0, o processe em relaglio a perturbacBes da vazio do produio foi

classificade como nBo lnear,
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Figura 14 - Curvas de reaco da temperatura relativa de saids do produto, apés as
perturbsgBes A, Av, (A)4H{A+) ¢ Ao na vazdio de produte: {a)ove integral, (b gemae

e} clara.

68



Resulindos e Discussies

Através da Figura 15 verifica~se a forte nfio linearidade do processo em relagiio as
perturbagdes da vazio do fluido de aguecimento, visio que as curvas de reaciio em relagio

as perturbagBes Avsr € (A + (A, na varidvel vaziio do fluido de aguecimento nfio se

sobrepbem.
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Figura 15 - Curvas de reacBo da temperatura relativa de saida do produto, ap6s as
perturbacles 4, 4., (4JjH{ds) € 4o na vazie de Buido de aguecimento: (ajove

integral, (b) gema e {c) clara.

Pode-se concluir, portanto, que em relaglo aos testes da imagem especular ¢ da
soma das respostas, 03 processos sio lineares para perturbagbes qas temperaturzs de entrada
do produto e do fluido de aguecimento e nfo lineares para as perfurbagbes nas vazbes de

produto e fluido de aquecimento.
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Vi2.1.2 Caraclerizagdo da Dindmica do Processo

Conforme deserito no item V.2.1.2, foram utilizadas as curvas de reaglo da
temperatura de saida do produto obtidas pelo planejamento individual para a realizacio do
ajuste do modelo que methor representasse o sistema.

Utilizando o software Statistica foram testados ajustes pelas equagdes de primeira
ordem, primeira ordem com tempo morto ¢ equagdes de segunda ordem variando o fator de
amortecimento (£ entre os va.iofes maiores, menores e iguala 1.

Na etapa de identificacio dos processos de aquecimento de ovo integral, gema e
clara houve a preocupagio de ajustar o mesmo tipo de modelo para descrever a reagio dos
processos dos diferentes produtos em relagio as perturbacBes da mesma varidvel
independente.

As Figuras 16 a 18 apresentam os melhores ajustes obtidos para as curvas de reacio

em relagio as perturbagdes aplicadas, em cada produto e seu respectivo R”.
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Fipura 17 - Ajuste da curva de resco ds %@mperamm de saida da gema de ove sob
perturbacio é&g&u gas varidveis: {a) temperatwra de eﬁtraéa do produte, (b)
temperatura de entrada do fuido de aqu ento, (o) vazie d@_pr@dﬂtﬁ ¢ {d) vaziio do

fiuido de aguecimento.
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Figura 18 - Ajuste da curva de reaclo da temperstura de saida da clara de ove sob
perturbacio degrau das varidveis: (s) temperatura de emfrada do produte, (b)
temmperatura de entrada do fluide de agueciments, (¢} vaziio do produto e (d) vaziie de
fiuido de aguecimento.

V12.1.2.1 Ajustes dos parimetros do modelo (. e 7) para os processos lineases

Para 0s processos lineares, os parimetros K. e 7 obtidos s3o constantes
determinadas de acordo com o modelo i4 identificado e ajustado peio sofiware Statistica”
através do método de Quasi-Newton,

(s valores dos parimetros K. ¢ 7 pata os trés produtos estfo apresentados nas
Tabelas 18 8 23.
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VL12.1.2.2 Ajustes dos parimetros do modele (K, & 7) para o3 processos nfio lineares

Devido & camcteristica de niio linearidade, os parimetros de zjuste de curva do

rizaclo da dindmica do

DIocesso vanam

o no modelo ajustado.

processo deve levar em consideragio esta variach

Conforme descrito no itern V.2.1.2.2, para a obtengiio de uma equaciio de ajuste dos
parametros K, & 7em funclo da perturbaglio, foi aplicado 20 perturbages positivas e 20

erturbaglies negativas das varidveis vazio de produto ¢ vaziio de fluido de aguecimento

I

nos processos de aguecimento de ovo integral, gema e clara. Os intervalos de varia

perturhacfes para cada variavel e produto se encontram na Tabela 17,

Tabela 17 - Intervalo de variaclo utiizado entre 23 40 perturbaces aplicadas nes variivels
vazlies do produte e do fluide guente por produte,

Ovo intepral Gemadeovo Clara de ovo
Amyg, (kg's) 0,01785 0,0108 0,0054
A, (kg/s) 0,00200 0,0020 0,0020

Para cada perturbaclio foi imposto o modelo de segunda ordem j4 identificado e
ajusiado os pardmetros K, e 7da equagio (32). .

" AFigurss 19 e 20 apresentam os valores de K. e 7 obtidos para ¢ ovo integral. Os

graficos do gema e da clara apreseniam comportamento semelhants e se encontram em

anexo {Anexo ).
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Figura 19 - Valores de K. 7 obtidos em funghio da perturbacie da vazke de ove integral,
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Figura 28 - Valores de K. ¢ v obtidos em funcio da perturbaglo da vazlo de Huido de
aguecimento para o produto ovo integral.

Observando as Figuras 19 e 20 nota-se que o3 valores de K {ganho em regime
estacionario) estd diretamente relacionado com a perturbagio aplicada. Verifica-se também,

que para valores de perturbagbes nulos afio hd ganho por definigio.
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As equagbes de ajuste dos valores de K. e 7 foram obtidas pelo sofiware

Tuble
Curve. Pam a obtenglio de melbores ajustes optou-se por ajustar os valores de K, através de

duas equagdes que descrevem K, em fungfio das perturbacBes positivas e negativas.

Das equagbes sugeridas pelo software Table Cwrve, opiou-se pelos seguintes

modelos para o5 pardmetros Ko e ¢

i
Taral &
> +&,A1
o, +d, Al (57

onde:
a;. b, ¢, e d, sio parmetros de ajuste e A7 é 2 intensidade da perturbacio,
As Tabelas 18 & 23 apresentam as equagbes obtidas pama K. e 7 em fungio das

perturbagfes aplicadas para os produtos ovo integral, gema e clara.

Tabels 18 - Equachies de ajuste de K. @ em funclo das perturbaclies nas varidveis
manipuiiveis DArd ¢ ove inteoral

Varidveis Ovo R? Intervalo de aplicagiio
AT arota ) 0,594 0,995 -
ATy ertrata C) 0,387 0,997 .
Ay, (kgfs) ! 0,999 0,0108 < Am, <0,2160
0,0895+0,257Am,
A (kg/s) 1 0,999 ~§,2§6{B<&mﬁ < -0,0108
o ~0,0903~0,2754m,, - R |
A, (kg/s) ! 0999 0,002<Am, <0040
0,00280,0229Am,
Amy (kgls) L 0999  —0,040<Am, <0002
—0,0028+0,0235Am,

! [} ="CA A onde LA € a unidade da varidvel perturbada,
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Tabels 19 - Equacles de ajuste de K. @ em fumglie das perturbacBes nas varidveis

manipuliveis para gema de ovo.

Variaveis ’ Gema R intervalo de aplicaciio
ATy enraa CC) 0,601 0,995 -
AT, erois CC) 0,370 0,997 -
Amg, (ke/s) i 0,999 0,0179 < Am, <0357
0,2596 + 0,454Am
Ay (kgfs) 1 0,999 ~0357 < Am, <0179
~0,2626-0,49Am
A, (kgls) i 0.959 0,002 < Am, < 0,036
0,0029 - 0,0239%Am,
A 5y (kgjg} 1 e : 0,999 - {}ﬁ_}ég_{ A P < -—@,@@2
~0,0029+0,023%wn

V[E.] = *C/TAl], onde [Af] € a unidade da varidvel perturbada.

Tabels 20 - Equacdes de ajuste de K. ¥ em funcio das perturbaclies mas varifives
manipuléveis para clars de 6vo.

Variaveis Clam R® Intervalo de aplicacio

A Ty enraais C) 6,561 0,995 -
ATy pntrade (C) 0,430 0,997 .

Amy (kgfs) ! 0,999 0,0054 < Am, <0,1080

| 0,0244+ 0137Am, o
Amg (kgis) i 0,999 ~0,1080 < Am ,, < -0,0054
T —0,0245-01424m, -
Ay (kgls) 1 0,999 0,002 < Am, < 0,004
= 06,0027 0,0240Am,
A, (kgls) ! 0,999 ~0,040 < Am, <—0,002
0,0027 + 0,023Am ,

TIK.] = *ClLAIL, onde LAT} é a unidade da varidvel pearturbada.
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Tabela 21 - Eguacies de ajuste de 5~ em funcis das periurbaces nas varidvels manipulfveis
para ovo mtegral

Varigveis Ovo R’ Intervalo de aplicagio
ATy aurada CC) 46,18 0,995 )
ATy enraaa (C) 51,90 0,997 .
Ay kgls) 61,01+1106Am, 0,999 ~0,216 < Am, <0216
1+1,939Am ,
Ay, (kg/s) 49,79 +18,63Am, 0,999 ~0,04 < Am, < 0,04
1-13,57Am,
9=

Tabels 22 - Equacbes de ajuste de ™ em funclio das perturbagfies nas varidvels manipuldveis
para gems de ¢v0. '

Varidveis Gema R’ Intervalo de aplicagiio
ATy envada (C) 45,06 0,995 .
ATy entrasa (T} 53,46 0,997 .
Amg(kgisy 5054+ 17204m, . 5908 ~0,357 < Amy, <0357
1+3,1784m |
Amy(kgs) 4770+ 27774m, 0,999 ~0,04 < Am_ <0,036
1-1385Am,
‘id=s

Tabela 23 - Equacfes de ajuste de 1 em fungdo das perturbacfes nas varidveis manipuliveis
ara ciara de oveo,

Varigveis Clara R? Intervalo de aplicacio
ATy enreia CC) 52,75 0,995 .
ATy et °C) 53,01 0,997 )
Amy, (kglsy ~ S464+307.04m, 0,999 ~0,108 < Am,, < 0,108
1+5,9424m
Amp(kgfsy  A7A46-69164m, 0,999 ~0,04 < Am, <0,04
1413, 75Am »
‘id=s
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Observa-se que os modelos escolhidos forneceram para os trés produtos Gtimos
ajustes para os pardmetros K; e 7, tanto na perturbagfio da vazéo do fluido de aquecimento
quanto na perturba¢iio da vazio do produto.

Mesmo para as perturbagBes das temperaturas de entrada do fluido de aquecimento

e do produto que possuem valores de K e 7 constantes, foi obtido um alto coeficiente de

correlagio (R?).

Vi.2.1.3 Obtengfio dos pardmetros da curva de reagdio do processo

O processo de aquecimento estudado para o ovo integral, gema de ovo e clara de
ovo apresentou compertamento ndo linear em relagio as perturbagBes nas vazdes de
produto e fluido de aquecimento. Da mesma forma que o item anterior, utilizou-se o0s
ajustes do modelo de segunda ordem linear para a representagio do comportamento
dinadmico dos processos. Para representar a ndo linearidade foram admitidos parimetros nio
constantes da curva de reagSo, os quais foram ajustadas fun¢des dependentes das
perturbagdes aplicadas.

Para cada resposta dindmica da temperatura de saida do produto, originada dos
ensaios do planejamento individual, foi aplicado o método da curva de reagiio do processo e
obtidos os parimetros graficos K, Ze 7.

Para 0s processos lineares estes parimetros sdo constantes, porem para 0s processos
nio lineares variam em fungio da perturbaco aplicada.

De forma analoga a obtencio dos par@metros de caracterizagiio do modelo do
processo, foi verificada a tendéncia de cada um dos parémetros graficos (K, T ¢ Z) da
curva de reagdo (Figura 3) e realizado o ajuste de uma equagio preditiva em funglo da

perturbago aplicada no processo.
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Foram obtidos os pardmetros K, Z e T, das curvas de resposta 2 aplicacio de 20
perturbagdes positivas e 20 perturbagBes negativas das varidveis vazio de produto e vazio
de fluido de aguecimento nos processos de aquecimento de ovo integral, gema e clara.

Para a obtencdo dos pardmetros graficos (K, T;e Z) da curva de reacio foi utilizado
wm programa no software Matlab® que através dos dados experimentais ajustou ¢ modelo
definido anteriormente para o processo e calculou os pardmetros K, 7 e Ty conforme
estabelecido pelo método da curva de reagio .

O ajuste do pardmetro X foi realizado na etapa de identificagiio do comportamento
do processo. Para a validagio do ajuste foram comparados, ponto a ponto, os valores de K,
e K obtidos pelo software Statistica® e Matlab® e foram encontradas apenas diferencas
inferiores a 0,3%. Desta forma, K serd representado pelas equacdes de X, presentes nas
Tabelas 18, 19 e 20.

O ajuste dos valores de Z e 7, foram feitos pelo software Table Curve. Os modelos
das equacOes ajustadas para as perturbagbes nas vazSes do produto e do fluido de
aquecimento de cada produto estio apresentados abaixo e os resultados dos ajustes estio
mosirados nas Tabelas 24 a 26.

7 - a, +53Aqu
I+c,Am,, (58)

T a, +b,Amy,

‘" re,Am, (59)
1

", +b,Am, (60)
1

1 4, +byAm, 6
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Tabela 24 - Fguacles de ajusie de ?} & z £ fmgﬁa das ﬁem?ksgm nag varijveis

manipuliveis para ovo integral.

Varidveis T Z R Intervalo de aplicacio

ATy s 12,62 130,33 0,997 - |
O

ATy oot 87,11 137,31 0,997 -
O

Amg (kgfs) 17:44+4958Am,  15842+45715Am; 0999 —0216<Am, <0216

1+31794m,, 1+3,219Am ,
Ay, (kgls) _ i i 0,999 ~0,04 < A, < 004
0.0751+1042Am,  0.0076+0,1064m,

Tabela 25 - EquacBes de ajuste de Ty ¢ Z em funcio das permﬁ;agées nas varidveis

manipuldveis para gema de ovo,
Varidveis Ts Z R*  Intervalo de aplicagiio
ATg ontma 12,31 127,18 3,094 -
0O _
ATy vt 90,40 139,96 0,597 i
0
Ay (egfsy  V1.58+3189Am,  15958+20399Am, 0og0 —0357<Am, <0357
1+1.94Am 1+1,966Am
Amgkes) 1 0999 —004<4m, <0036
0722+ Lﬁlﬁm? 000733+ 0103Am >
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2 nps varidvels

Vaﬁéveis Ta Z R*  intervalo de aplicagio
A Ty ertroste 14,41 148,91 6,998 -
O
ATy enradn 8327 13001 8,997 -
O . o o
Amg (kg/s) 1862 + BB 464m 16927 + 8241 Lhm 0999 —0108 <Am, <0108
1+5,94Am 1+6,0654m
Ay, (kgfs) i i 0995 —004<Am, <004

0.0757+1,045Am,  0.00765+0,106Am

3’&‘22, 1.4 Sintonia do Controlador PID Adépmfiw

A obtengfio dos pariimetros de sintonia do controlador PID adaptative foi baseada
nas sugestbes de sintonia do controlador PID convencional de Ziegler-Nichols
{apresentadas na Tabels 2}, | |

Substituindo as equaces dos parfmetros graficos da curva de reacio (Tebelas 24 8
26}, nas expressdes de sintonia do wnﬁniﬁéaﬁ obtém-se o8 parametros do controlador PID:
K,me .

Estes pardmetros variam em funclo da pertwbacio aplicada nos processos nfo
lineares, adaptando o controlador PID a cada estado de processo.

Abaixo estiio apreseniadas as fungBes dos parimetros de sintonia de um controlador
PID adaptative de uma matha SISO/ Feedback: T, wix Ay, (equagBes 62, 63 ¢ 64)., cujos

parémetros estiio presentes na Tabela 27.

. _ Aftm Y + B (am ) +CAm, +D,
g E(&m ) + FAm, +G, {62
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; w2{§§;+§}£§mﬁ§}

R P . (63)
. Hy+14m : :

P20+ Ay ) : : _ . 64

Tabels 27 - Coeficientes dos parfimetros de sintonia do contrelader PID adapiative de uma
malha SISOV Feed

ch: {7, e x Amg) pars perturbacBes posilivas e negativas de cada

praduto. ‘

Pardimetros  Ovo ' Ovo -* Gema+  Gema- Clara+ Clara-
Ay 4482 4796 310,7 3354 804,3 -834,1
B, 4524 4745 506,5 5346 444 1 4557
i 152,0 1564 275,0 -284.0 81,4 82,6
o) 17,0 172 49,7 50,3 5,0 S0
B 1596 159,6 62,7 62,7 - 536,% 536,5
Fi 105,7 105,7 66,5 66,5 2014 201.4
G 17.4 17,4 17.6 17,6 18,6 18,6
H, 17,4 17.4 17,6 17,6 18,6 18,6
I8 496 496 319 31,9 88,5 88,5
o 32 32 15 19 59 5.9

'O indive “+” se refere & faixa positiva da perfurbaghio.

23 indice =" se refre 3 faina negativa da perturbagfo.

Abaixo estio apresentadas as funcBes dos parimetros de sintonia de um controlador
PID adaptativo de uma matha SISO/ Feedback: T, wua.x Am, (equagdes 65, 66 e 67), cujos

parimetros estio mostrados na Tabela 28.

© A, (Am )+ BAm, +C,
2 DyAm, + E, (65)
L2
T F, +G,Am, (66}
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i
T UF, + Gyam ) 67)

Tabela 28 - Coeficientes dos parimetros de sintonia do conirolador PID adaptative de ama
mulha SISOV Feedback: (T, . x Amy) pare perturbacBes positivas ¢ negativas de cada

Droduts,

Parfmetros Ovo+'  Owo<  Gemat . Gema- Clara-
A 33,0286 0,0294 - -0,0290 06290 0,0002
B, 0,0014 -0,0014 46,0014 -0,0014 03,0002 0,0021
C, £,0003 -0,0003 0,0003 06,0003 -0,0002 0,0002
Dy 0,1060 80,1060 0,1630 0,1030 0,1060 0,1060
E; 00076 0,0076 0,0073 0.0073 0,0077 00077
¥ 0,0751 90,0751 0,0722 0,0722 0.,0757 0,0757
Gn 1,0420 1,03420 1,0100 1.0100 S0077 Q0077

"0 indice “+” se refere & faixa positiva da perturbaggo.

* & indice - se refere 4 faixa nogativa da perinrbacgo.

Desta forma, para cada perturbaciio individual aplicada no sistema on cormrecdo da
variavel manipulada, os parfimetros do controlador sfio recaleulados de acordo com ss

expressdes obtidas e o controle se adapta a nova situagdo,

O PRCC foi proposio com 'é objetivo de avaliar o comportamento do processo sob

riurbagfes simulifineas através da temperatura de saida do produto & dos paxﬁmsﬁm& de

rizacHo da dindmica do processoe.
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¥1.2.2.1 Caracierizagio da dindmica do processo sob yeﬁwéagﬁes simulidneas

. Conforme apresentado no item V.2.2.4, a camcterizacio da dindmica do processo

sob pertarbacio simultinea foi baseada na teoria de caracterizagio da dindmica do processo
para perturbagbes individuais desistemas lineares. |

Os comportamentos da temperatura de saida de produto e os parimetres & ‘o7
forams avalisdos stravés do PFCC, onde foram iéstados modelos empinicos destes
paréimeta‘éé em fungdo das varidveis iﬁéépenémm,_sénfemg _§r§p@s€o na Ta%gia ell,

- As curvas de reagiio obtidas pelos ensaios do PFCC fé@m- sjustadas pelo modelo de
cemp@ménte de processo de segunda ordem com [=0,95. Os coeficientss de correlagiio
dos ajustés do modelo de segunda ordem foram e;b%idﬁéé pam cada ensaio determinado pelos
PECCs:

A Figura 21 ilustza o ajuste do 5° ensaio do PFCC da gemé;. de ovo para avaliaglio da
influéncia da terperatura de eﬁtx’aﬁa .das! fluidos (R*=0,976 vér Tabela 47), que apreseniou
o menor cosficiente de correlacio encontiado entre os ajustes de todos o8 outros ensaios

dos PFCCs. Os coeficientes de correlagio obtidos pam cada ajuste de cada ensaio dos

PFCCs seencontam no Anexo I

18t

4,2
£
o 86 ¢
o
£ sat
£

Gz e <+ e Dipfios Calnladios

1 e Diptios Preditos RA=0976
60 :

G 1668 268 306 408 306 00 THO
Tenpe i8]

Figura 21 ~ Ajuste da curva de reaclio obtida do 3" emsaio do PFCC para avaliagiio da
mfluncia das temperaturas de enirads,
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Os parimetros X obtidos para cada emsaio dos PRCCs realizados estio
apf&m%a&as nas Tabelas 29 a 31, conforme proposicdes das Tabela 8 e Tabela 11,

Tabelz 29 - Respostas do ganhe multivaridvel obiidas dos PFCTs com 25 ensaios pars estudo
do efeito das varidvels perturbaciio da temperatura de entrada do produte (47, cma)

perturbaciio na temperatura de entrada de fuide de agueciments (AT .oue), perturbaciona
vaziio de produte {4m,) e perturbachio na vaziio do fivido de aqueciments (dm,) sobre K.
Enssios PFOC_Ovo PFCC_Ovo PFCC_ PFCC_-  PFCC. PECC.
+ 4 Gemat Clama+ Clara-
i 723940 177139 3818,50 ~BEQTO 746750 4860, 70
2 300820  -290424 159340  -16440 264194  -7212,90
3 109291 -897,190 562560 447 30 12911 .4 -2374,90
4 487890  -1,59000 246320 91540 794530  -3879,20
5 3524,10 -3950,85 188720 -1813,7 3435770 -1128,70
£ 143360 -59561,66 F76.400 -3276.4 1334 00 ~-158408%
7 £706,90 ~2044, 14 306710 -9R7 50 &180,70 -5877,30
2 2474 3¢ -343% 87 130%,10 -193587 8342 90 -8607 40
g . 361240 *3@3,46 191697 S| 7@4,5 35@5;38 ~10160.8
{4 199 500 -35605 59 789400 - -31387 141237 - 139563 ¢
1} 5935,30 -1876,20 309930 -919,20 6501,70 -5G12,60
iz 2&35,39 -3195 .68 131720 -1826,1 386190 ~TI82,20
13 1 ?13,% -7695 54 920,700 ~3531.0 iéB@,Zﬁ -=233'?6,3
i4 686,700 ~-10084 0 3753060 -3G401.2 6836,00 -Z8801 2
15 208410 4227 26 158920 -1993,1 3G35,70G 1171056
i6 123790 572509 662,000 -3751,9 628609 ~16914.7
17 256859 -2284.29 876320 -984 30 2922 40 ~1779,50
18 P158,60 137100 611,200 -8334 4 348370 -167260
i% 149370 -B718.32 816,100 ~B297 8 176224 ~24089 0
20 6985,20 -1877.74 361550 -843 60 285190 ~4O040, 10
21 113689 ~-1424. 99 592240 -762.80 302650 -36G3 .30
22 1303,1¢ -138149 F10,900 58707 195604 -37881 5
23 8574,5 -1478,98 453090 -780,80 292780 ~3830.00
24 S1295606 - - 978709 700800 49626 - 4538980 2604273
25 202210 ~Z2309 98 108320 -11990 746750 £051,70
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Tabela 30 - Resposta do ganko multivarifvel obtidas dos PRCCs com 9 ensaios para estudo do
efeito das varidvels periurbacfes mas temperaturas de entrada do produte e fluide de
agueciments { AT, cwus € ATy mua) SobTe 8 parimetrs K PCCC O

PFCC_ PECC_ PFCC_ PFCC_ PFCC_ PFCC_

Ensaios : N

Ovo + Ovo - Gemat Gema- Clarat Clara-
1 073 024 6,72 023 0,75 024
2 0,47 0,49 0,48 048 046 0,52
3 0,49 047 - 049 047 053 0,46
4 0,24 073 023 072 024 -0,75
5 0,99 0,28 0,96 0,28 1,06 0,28
5 0,28 098 0,28 0,95 0,28 -1,06
7 0,75 - 0,28 0,75 027 - 073 0,29
8 0,28 0,75 027 0,75 0,29 073
g 0,35 035 06,35 035 0,36 0,36

o md;ce “¥* se refere 2o planciamento realizado para tendéncin positiva da temperatura de saida do produto
no TCP. 2 O indice “ se refere ao planejamento realizado para tendéncia negativa da temperatura de saida do

produto no TCP.

Tabels 31 - Rssgwstas do gaﬁim muit&vanﬁvel dos PFCCs com 9 enssios para estude do efeito
das perturbacfies nas vazbes produto ¢ Buido de agueciments {fAm, & Amig}, sobre o parimelre

K PChkafskg/s)]. _
Enssios PFCC_Ovo PFCC_Owvo PFCC.  PFCC_ PFCC_ PFCC_
- + - Gemat+ (ema- Clara+ Clera- -
i 17845 -120611 6553,32 439722 275764 -38934,2
2 296485 ~14979,0 1711,22 -7444 61 760238 -40237 5
3 14265 4 -4708.92 727960 -2112.37 373046 ~207030,7
4 5084.00 -10716,5 2433597 -5863 08 15616,1 -38778,3
"5 361254 © © 707387 - 196225 267547 147833 214271
6 - 3016,56 -314333 163206 -186298 834614 ~134904
7 443851 -18264.4 262279 -7090.67 07789 - 604771
8 1EOR04 -4776,73 488444 ~2552,53 357103 -12476,1

g 497208 -6177,18 2770,90 -304952 - 129512 -17344 9

0o indice 47 se mfem a0 gimegm&a realizado pars fendéncie posifiva da lemperatura de salda do produto
no TCP. ? O fndice ™ se refere a0 plansjamento realizado para lendéncia negativa da temperaturs de saida do
produto no TCP.
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As estimativas dos efeitos e interagBes das varidveis independentes sobre o ganho

multivaridvel X~ para cada PFCC realizado pam ;}e turb:

Jes com tendéncias positivas e

negativas para cads produto, estio &presenméas no énexe HL

Nas Tabelas 32 e 33 sdio apresentados os valores dos coeficientes de correlacio (RY)
e do teste F obtidos da andlise de varifincia no estudo dos efeitos das varibveis
independenies sobre o ganho multivaridvel K~ para cada PFCC realizado.

Apenas os termos estatisticamente significativos foram considerados na realizagso
da Andlise de Vanincias (ANOVA). Em alguns PFCCs nfic houve graus de liberdade
suficientes pama a realizaglio da analise de variineis, mestes casos, os campos dos
parimetros R’ teste F ¢ Fupuns encontram-se incompletos nas tzbelas.

As tebelas com os calculos dos parfmetros da ANOVA se enconiram no Anexo IV,

Tabela 32 - Parfmetros obtidos pela ANOVA realizada nos PFUCs com 25 ensaios com
varidveis independentes dm, Jom, ATy curais € ATy wiaies © varifvel ;
dtivaridvel X, 8 95% de nivel de confianca. -

Parimetro  PFCC PRCC PFCC PFCC PECC PRCC
Ovo+” = Ove-@ Gema+ Gema- Clara+  Clara-
R - 0,73 0,39 0,60 - .
Teste F . 6,16 3,50 4,81 - -

P o Fossan =307 F, =42 F, . =344

Tabela 33 - Parfimetros obtidoy pela ANOVA re:
variaveis independentes ATy vt € 4T, ooy € varidvel dependente panho muliivaridvel £,
& 95% de nivel de confianga.

zads nos PRCCs com 9 eossios com

Parimetro PFCC  PFCC PFCC PECC PFCC PFCC
Ovo+ Ovo — {remngt Gema- Clara+ Clara-
R - - 0,83 0,83 - -
Tesie F - . 6,27 6,30 . -

| . - - Fovsar =359 Fogeuy =359
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Para os PFCCs com 9 ensaios tealizados para a analise da influéncia das variaveis
indeper_identes MP e Aiﬁfq sobre o ganho iﬁuitivéﬁé.vél 1_156 foi Qossivei gérar aANOVA
para nenhum dos produtos, pois ndo havia pardmetros significativos a 95% de nivel de
confianga para a analise.

Aﬂélisand0~se a Tabela 32 e a Tabela 33 verifica-se que os coeficientes de
correlagio obtidos na ANOVA nio foram satisfatérios a 95% de nivel de confianga, o que
nio permitiu a obtengdo do modelo que correlaciona ¢ ganho multivaridvel K com as
variaveis independentes analisadas.

Os parimetros 7 obtidos para cada ensaio dos PFCCs realizados estio apresentados

nas Tabelas 34 a 36, conforme proposigbes das Tabelas 8 e 11
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jemmpo multivaridvel obtides dos PFCCs com 28

Tabela 34 -
eosaios para estudo do efeito das perturbacBes nas temperaturss de entrads e vazfes

produte e fluido de aquecimenis sobre o parfmetro 1.
Ensaios PFCCOve PFCCOwe | PFCC PECC PECC PrCC

+® -@ Gema+  Gema- Clam+ Claza-

i 62,47 67,41 64,37 66,17 64,01786 74,56

2 62,04 63,94 64,09 64,57 63,28 67,96

3 62,92 61,88 64,65 60,58 65,00 68.43

4 61,72 57,94 63,85 58,58 63,07 61,24

5 60,88 68,32 62,19 68,22 63,30 74,69

6 60,41 66,52 61,92 68,35 62,36 69,18

7 59,99 62,30 60,82 61,71 63,33 68,30

8 59,11 59,20 60,31 60,58 61,56 61,59

9 68,41 64,17 70,91 61,65 69,47 72,32

10 67,20 58,62 70,12 58,29 67,60 63,50
11 70,15 59,04 72,83 56,81 71,22 66,31
12 67,86 53,62 71,27 53,67 67,89 57,37
13 66,09 64,34 67,91 63,24 68,12 72,30
14 65,01 60,54 67,24 61,26 66,27 64,19
15 66,30 59,24 67,93 57,59 68,82 66,04
16 64,56 54,38 66,83 55,08 65,91 57,28
17 65,23 68,34 66,72 64,72 67,65 60,74
18 62,93 58,35 65,25 59,48 63,92 78,56
o 64,79 67,72 86,90 67,57 66,15 73,18
20 65,15 55,71 67,32 55,63 66,87 60,03
21 66,87 59,75 69,93 58,96 67,18 65,41
22 61,77 61,83 63,16 62,87 64,24 65,71
23 57,25 64,16 58,16 64,90 60,17 68,33
24 68,70 55,78 71,38 54,36 70,29 61,75
25 63,84 50,65 65,82 60,58 65,99 65,55

* O indice “+” se refere 2o planejamento realizado para tendéncis positiva da temperatura de saida do produto
no TCP. * O indice - se refere a0 planejamento reslizado para tendfncia negative da temperatura de saids do
produto no TCP,
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Tabela 35 - Resposta das constantes de tempo muliivarifvel obtidas para estuds do efeito das
perturbaces nas temperaturas de entrada do produic ¢ fluido de aguectments sobre ¢

parfmetro t .
_ PFCCOvo PFCCOve  PFCC PFCC ~ PFCC  PFCC
Ensaios +b @ Gema+ Gema- Clara+ Clara-
1 71,56 6898 72,19 6923 7640 74,34
2 59,85 80,79 59.18 82,80 6652 8343
3 80,87 59.92 82,90 59,22 83,48 66,62
4 6898 7155 69,28 72,19 7428 7639
5 83,60 63,90 86,08 63,59 85,46 70,10
6 63,84 8354 63,56 8602 70,00 85,41
7 5968 7473 5899 7576 6639 78,87
8 7478 5972 75,87 59,03 78,89 66,43
9 69,60 69,60 69,98 69,95 74,79 74,83

o mém@ *+¥ s zefere 20 planejamento realizado para tend@acia positiva da temperatura de saida do produto
5o TOP. 2 O indice “~” se refere ao plansjamento reshizado para tendfncia nﬁgama da temperature de saids do
produto no TCP, _

’i‘abeia 36 - Resp@ms das constantes de tempo mnﬁﬁvamﬁ%& obtidas para esm&o do efeito das
@erhzrhagm nas vazﬁes do pr@dmﬁ e ﬁm&i& de aqsier.mients sobre o gxarameﬁm T. '

Enssios PFCCOve PFCCOve PFCC  PFCC PECC PFCC
] 4D N Gema+  Gema-  Clast  Clara-
1 58,17 6422 60,19 59,70 s887 7402
2 59,20 52,74 60,81 53,09 60,33 56,12
3 5491 55,99 55,91 52,14 5725 64,38
4 56,73 46,60 5747 41,70 58,97 48,13
5 55,02 §3,70 57,23 57,07 55,04 74,64
6 5750 4724 5871 4910 5920 4738
7 5988 6072 6L71 5897 6L02 6743
8 57,09 49,16 57,52 4849 5996 5364
9 57,06 53,39 5830 5218 8 58,90
o mdme = %;&f@ﬁ&opﬁaﬁq&m&m realizado para tendéncis positiva da lemperatura de saida do produto

1o TCP, * © indice “” se refere ao plansismento reslizado pars tndéncia ﬁegaﬂva da mpm’amra de asida do
produtonog TCP.

A estimativa dos efeitos e interactes das varidveis independentes sobre a constante

de tempo multivaridvel 7 para cada PEFCC realizado se encontram no Anexo V.
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As Tabelas 37 a 39 apresentam os valores de coeficientes de correlaciio (R%) e do
teste F obtidos da analise de vari@incia no estudo dos eferios das varidveis independentes

sobre o pardmetro 7 para cada PFCC realizado.

Apenas o5 termos estatisticamente significativos foram considerados na realizacio
da Analise de Vanincia (ANOVA). Em alguns PPCCs nfio houve graus de liberdade
suficientes pasa a realizagio da andlise de varifincia, nestes casos, os campos dos
parimetros R, teste F & Fupanso encontram-se incompletos nas tabelas.

As tabelas com os céloulos dos parimetros da ANOVA se encontram no Anexo VL

Na Tabela 37 e na Tabela 38 verifica-se que para todos oz PFCCs em que foi
possivel realizar a ANOVA, os coeficientes de correlagiio obtidos e o teste F sio
satisfatorios 2 95% de confianga, permitindo a obtengio do medelo que descreve o

comportamento de 7 em fungiio das varidveis analisadas.

Tabela 37 - Parfmetros 0%;&1&43@ pela ANOVA reslizade nos PFCCs com varidveis
independentes Amg, Am, AT, e AT, e varifvel dependente & constante de tempo
multivaridvel, v, a 95% de nivel de confianca,

Parimetro  PFCC PFCC PFCC PFCC PFCC  PFCC
Dve + Ovo -2 Gemat Gema- Clarat Clara-
R* 0,999 0,985 0,599 0,996 5,999 .
Teste B 6325 71,78 1751 54,69 56,65 ;

me F@,%;Ei;ifgyﬁg F@,%;&iﬁg,éé Fe,gs;s;};gs;:z,ég ?&95;}&34—“2,6@ ?&ﬁ;g;;fz,ég -

Tabela 38 - ParBmefrps obtidos pels ANDVA reslizada ses PFOC: com varidvels

independentes ATy wuwuse € A7) sopnsr, € varidvel dependente 2 constante de tempo

multivaridvel, 7, 2 95% de nivel de confianca,
Pardmetro PFCC PFCC PFCC PFCC PFCC_ PFCC_
Owo +9 Oyg - Gema+t (Gema- Clara+ Clara-
R? 0,920 0,319 0,983 0,986 0,924 0,922
Teste F 14,33 14,13 14,02 44,66 15,13 14,82

Fataato Foos1/m3,59  Foos1 73,59 Fuosir8,59 Fosas4,75 Fros 175,59 Fpos 75,59
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Na Tabela 39 verifica-se que apenas para o8 PFCCs do ovo e clara com tendéncia
negativa da temperatura de saida do produto, os cosficientes de correlagiio obtidos £ o teste
¥ s3o satisfatérios a 95% de nivel de confianca, permitindo 2 obtengdo do modelo que

descreve o comportamento de 7 em funcio das varijveis analisadas.

Tabela 39 - Parfmeires obtidos pela ANOVA reslizada mos PFCCs com varidveis
mdependentes Amy, ¢ Amy,, ¢ varidvel dependente 8 constante de tempo muyltivaridvel, 7, 2
952, de nivel de confianca.

Parimetno PECC PFCC PFCC PFCC PFCC_ PRCC
______ Ovo+”  Ovo-@ Gemat Gema- Clarat Clara-
R 0,748 03,986 84878 0,878 - 0892
Tesic F 3,708 85,84 G037 4466 - 5142
Faabolado Fogs 179,59 Foos0773 59 Fouos1 73,59 Foos1 75,59 - Foo50.775,59

As eguacles 68 a 80 apresentam os modelos codificados obtidos, considerados
vilidos pelas analises estatisticas realizadas.
No modelo codificado, as varidveis independentes estiio codificadas pars os niveis

inferior {-1) e superior (+1) estabelecidos.

Modelos obtidos pelos PFCCs com 25 ensaios para avaliagdo da influéncia de

todas as varigveis manipuliveis (ATg nwin ATy entradn iy € fomy) s0bre o pardmetro T

T o saite = 63,84 —0,05TAm , ~L28AT oy +28TAT, o +OI2(AT s ) +
+0,28(Am )" - 02UAT, .., 0 —0188m, Am, +0,064m AT, oy +
~0,314m ATy irsie + 0,268m AT, o —OI8AT, o AT s, — O218m AT,
{68

7" wo-_saida = 60,65 — 2,226 Am o~ 2.949AT ;. g, ~ 2,0TTAT, gy +0.33TAT e +
+0,712(Am . }* + 0,270Am L AT, ooy, — QABBAM (AT s,
(69)
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7 gmar_satta = 65,82~ 0,371Am , —1L68TAT s +OIT6(AT s} +

+ 83824{M3p )2 - 0,268 (&T;’«’_eﬂ?}’aéﬁ }2 -0,122 Aqump - G’iizﬁquA?P,emﬂdﬂ
= 0A0S AN, AT ), g +0353AM AT, gy = 022087, iiu ATy

{70)

+ 3,303 A7

p__entrada

..§.

t gome—_saide = 60,58 ~1L086Am ;) ~2,9938m , + 0,979AT,, .0 — 2.593AT, oo +
+0,367(Am )* +0,292(Am ) ~ 0,252(AT, i)’ +0,288Am (AT,
+0,284 Am AT,

oy

+

~0,400Am (AT, .. —0317Am AT,

P _ enirada Ja _exmtrada
o eniragz + 0,1 lﬁi&m? )

—0.209(AT, g ) ~0,089(AT ), g )* ~0,284Am A, — 0,286 Am (AT, .
~0,2038m AT, 000, + 0,148 Am AT ~0,i39AT AT

p_ entrade 7 _entrada Fy _enirada

(72)

T*cfam'r7 saida == 65,99 - 9,949 ﬁmﬁj -+ 0,}59 &mp — G=?39Aquignimda + 2. 484 AT :

Modelos obtidos pelos PFCCs com 9 ensaios para avaliagdo da influéncia das

temperaturas de entrada dos fluidos sobre o pardmetro 1 :

o =69,6012.90AT sy + 99658,

{73)
o = 69,60+ 6,098 0 +1,238AT, L0 (74)
T some = 69,99-732187T, 0y + 559587, s {75
T gme- = 069,95+ T2920T ), 0o —5.5424T, 0 +23THAT, Y (76)
arar = TABO=S124AT, 0 +A069AT, | o e
T tree = TAB3=S,0TIAT, s + 4OSOAT, 78)
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Modelos obtidos pelos PFCCs com 9 ensaios para avaliagcdo da influéncia das

- A "
vazdes de entrada dos fluidos sobre o pardmetro T

T o = 53,40 - 5,527Am , —3845Am , (79)

" dwra- = 5891-9,101Am ;, —4,648Am,, o)

Embora as correlagdes do parimetro 7 sejam preditivas para alguns PFCCs, ele ndo
poderé ser utilizada na composigio do modelo da dindmica do processo multivanavel, pois
o pardmetro K " nio é estatisticamente valido e sdo necessarios os dois pardmetros (K'e7)
para defini¢io do modelo.

Desta forma, o esforco de correlacionar o comportamento dindmico do processo
através do modelo multivariavel que o caracteriza nfio obteve sucesso. Porém a tentativa
mostrou-se especulativa, havendo necessidades de aperfeicoamento nas correlagdes dos
pardmetros de identificagio do modelo de segunda ordem proposto, as perturbacgdes

simultineas aplicadas ao sistema.

V1.2.2.2 Obtengdo das correlagBes multivaridveis de predi¢do da temperatura de saida

do produto.

As temperaturas de saida do produto do TCP no regime permanente apds a
aplicagio das perturbagdes simultdneas para cada PFCC realizado estio apresentadas nas
Tabelas 40 a 42. Observa-se que os PFCCs utilizados sio os mesmos que obteve-se os

resultados do parimetro K " apresentados nas Tabelas 34 a 36, respectivamente.
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Tabela 40 - Resposta da temperatura de saida do produto no regime permanente dos PFCCs

com 25 ensaios para estudo do efeito das perturbagfes nas temperaturas de entrada e vazies

do produto ¢ fluido de aqueciments.
Ensaios  PFCC_Ovo PFCC_Ove  PFCC_ PFCC PFCC PFCC

L Gemat+ Gema- Clara+  Clara-
1 6435 5248 65,12 5534 62,73 46,56
2 64.98 5525 65,46 56,82 59,94 51.16
3 62,82 51,10 63,64 54.02 61,14 45,13
4 63,46 5391 63.99 55,53 62,46 45,75
5 65,30 5330 66,07 56,20 63,65 47.28
o) 65,93 36,11 66,41 577G 60,82 5196
7 63.74 5190 64,56 54,86 62,04 45.83
8 64,39 5474 64.92 56.39 62,33 50,53
9 6505 5337 65.79 56,15 63 47 47.59
10 65.66 56.07 66,12 57.60 60,75 52.08
1 63,56 52,02 6435 54,86 61.92 46,20
2 64,18 54,75 64.69 56,33 63,23 50,70
13 66,00 54,18 66.74 57,00 64,39 4832
14 66.61 56,93 67.08 38,47 61,63 52,88
15 64,47 5281 6527 55.69 62,82 46,90
15 6511 53,59 63,62 57,19 64,74 51,48
17 632,95 49.41 64,94 53,82 63.19 52,59
18 6526 56,14 65 63 57.40 63.88 41,91
19 66.32 55.74 66,89 57.76 60,69 50.96
20 63.28 5303 63,95 55,16 61,33 4813
21 63,81 53,51 64.43 55,36 63,13 48.73
22 6368 55,17 66.31 57.27 61.16 50.25
23 64.04 5348 6468 55.62 62,70 4851
24 65.46 55.20 66,06 5722 61,93 50,47
25 6475 3434 6537 5642 6273 4949

0 indice “+” se refere a0 planjamento realizado para fendéncia positiva da temperatura de saida do produto
ne TCP. * O indice “- se refere so plangjamento realizado para tendéncia negativa da temperatura de saida do
produte ne TCP,
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Tabels 41 - Resposta da temperaturs de saida do produto 1o re
com 9 ensaios para estudo do efeito das perfurbaches nas temperaturas de entrada do produts

> permanente dos PRCCs

e fluido de aguecimento.
) PFCC Ove  PFCC Owo PRCC PECC PFCC PFCC
Ensaios o @

+ -~ Gemat Gema- Clarat Clars-
H 6i.30 5601 62,37 57,15 37,93 52,55
2 62,96 57,68 | 64,05 3884 59,30 34,12
3 62,38 57.09 6341 58,18 59,13 53.75
4 64,84 5876 63,08 59,87 6070 5532
5 61,48 56,20 62,53 57,31 5820 52,81
) £3,86 58,58 64,92 3871 64,43 2506
7 61,90 36,62 62,95 57,78 5844 53,08
8 63,44 58.16 64,47 59,25 63,17 54,79
G 62,67 5739 £3,73 58,51 59,31 5394

1 O fndice “+~ se refere 20 planejamento realivado pera tendéncia positiva da temperaturs de salda do produto
no TCP. 2 O indice “2 s¢ refers a0 plancjamento realizado para tendéncia negativa da femperatura de saida
do produto no TCP,

Tabela 42 - Resposta da temperatura de saida do produto no regime permanente dos PFCTs
com 9 ensaios para estude do efeito das perturbacles nas vazfes de entrada do produto ¢

fuido de aguecimento.
‘ PFCCOvo PFCCOve  PFCC PECC PFCC PFCC
Ensaios @ -

+ — Gema+ Gema- Clarat Clara-

1 63,72 54,89 64,54 58,38 60,72 48,36

2 6461 5874 6458 6005 62,46 54,96

3 61,26 52,75 62,16 56,35 58,18 46,17

4 62,19 56,67 62,63 58,06 59,93 52,80

5 62,20 5184 6320 56.62 58,95 4421

6 63,52 58.04 63,86 5920 6142 5451

7 64,77 57.89 6531 56,87 62,32 53,12

8 61,33 5493 61,98 57.04 58,69 50,03

9 63,00 56,34 63,60 58,39 60.45 51,49

T8 indice “+” se refere a0 planejamnento realizado para tendfncia positiva da temperatura de saida do produte
80 TCP. 2 O idice -7 se refere a0 planejamento realizado para tendéncia negativa da temperstira de saida do
produto s TCP.
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A estimativa dos efeifos e interacBes das vanéveis independentes sobre a

atura de saida do produto no regime permanente T}, 4., pam cada PFCC realizado
esth apresentada no Anexo VIL |

As Tabelas 43 a 45 apresentam os valores de coeficientes de correlagio R e do
teste F obtidos da andlise de variincia no estudo dos efeitos das varidveis independentes
sobre a temperatura de saida do produto no TCP no regime permanente. Apenas 08 termos
estatisticamente significativos foram considerados na ANOVA. As tabelas com os
pardmetros e calculos da ANOVA se encontram no Anexo VIIL

Em alguns PFCC, nfio bouve graus de liberdade suficientes para a realizagio da
apalise de varifincia, nestes casos, os campos dos parimentros R, teste T & Fisasa,

enconiram-se incompletos nas tabelas.

Tabela 43 - Par@metros obtidos pels ANOVA reslizads nos PFOCs com varidveis
independentes Ay, Amy, ATy curas: € AT} cuess © varifivel dependente temperatura final do’

produts (7, el 8 35% de nivel de confianca,

Parimetro PFCC PFCC PFCC PFCC  PFCC Clara+ PFCC
Ovo +0 Ovo @ Gemat Gena- Clara-
B? 0,99 0993 0,633 0,996 0,985 -
Teste F 207335 258,77 543 46035 115,50 -

Furdao  Foossn™261 Foosunr287 Foos 428 Foosan™2,87 Foosson2 87 -

Verifica-se que para os PFCCs realizados para ¢ ovo ¢ clara na tendéncia positiva e
para © ove e gema na tendéncia negativa da tempemiuma de saida do produto, os
coeficientes de correlagiio obtidos (R”) e o teste F s¥o satisftdrios 2 95% de nivel de
confianga, permitindo 2 obtengdio do modelo que descreve a resposta em fungio das

variaveis analisadas.
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J4 para o PFCC realizado para a gema com tendéncia positiva da temperatura da
saida do produto, o coeficiente de correlagiio nio foi satisfatério a 95% de confianga,

Iim#tando a obtencio do modelo.

Tshela 44 - Parfmeiros obtides peln ANOVA realizada mos PFC(s com varidveis
independentes ATy wwni € ATy cuman © varidvel dependente temperatura final do produte
(T, seizs)s 2 95% die nivel de confianca,

Parimeien PECC PRECC PECC PRCC PFECC PECC
Ove +P Qvo -9 Gemat Gems- Clarat Clara-
R? 0,999 0,999 0,990 3,999 0,999 0,999

Teme F 291835 292253 289328 27695 4 3053489 201064
Frtetnto §a95-,1-,?“5;§§ F&%—ya;ﬁiﬁg ¥a,%;1;?:5§9 ?s,,%;a;'fzﬁﬁg Fe,%;z;f““ﬁﬁg F&,gs;i;’ﬁﬁﬁg

Tabels 45 - Parfmeiros obtidos pels ANOVA reslizada mos PFCCs com varifvels
independentes Ay ¢ Am, e varifvel dependente temperatura final do produto (T, i) 8 95%

de nivel de conBanga.
PECC PECC PFCC PFCC PFCC PFCC
Ovo+”  Ove-9 Gema+ Gema- Clargt Clara-
R’ 0,999 0,996 0,999 0,998 0,999 0,998

Teste F 332928 361,23 46021 499 O 276333 224 29
Fm Fﬁ,gs; 2;55, i4 FQ_%;Q;@TS, 14 Fags; 2}(5’"5 N i4 FQ95;;;;§*5 N i4 F{)’%;z;smﬁ N i4 F@xgsgﬁ:S 5 id

Verifica-se gue para 08 PFCCs realizados para o ovo integral, gema ¢ clara na
tendéncias positivas e negativas, os coeficientes de correlagiio obtidos ®% e o teste Fsio
satisfatérios 3 95% de nivel de confianca, permitindo & obtencio do modelo que descreve a
resposta em fungdo das varidveis analisadas.

As equaghes 81 a 96 apresentam os modelos codificados obtides, considerados
vilidos pelas analises estatisticas realizadas.

No modelo codificado, as varidveis independentes estio codificadas para os niveis

inferior {-1) & superior (+1) estabelecidos.
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Modelos obridos pelos PFCCs com 25 ensaios para avaliagio da influéncia de

todas as varidveis mavipulaveis (AT, curadn ATy cntrade 8, € ding) sobre a temperatura de

saida do produto do TCP:
Tovre_suita = 64,75+ 0,319Am , ~0,759Am , +0,46TAT, .. +0355AT, . . +
~0,035(Am ;)" +0,013(Am )" - 0,007 Am , AT, .. +0,009Am AT, ,
(81)
Toe saa = 5434 + 1486 Am ;, — 0.679Am , —0A15AT, .0 +0.431AT, . . +
~0,379(Am )
(82)
T suite = 56,42+ 0,794 8m , = 0.6508m,, + 0.429AT, .y +0.A01AT, p, +
~0.195(Am )
83)
Tdmtsma =61,93 + 0,623Aqu P 0,773Amp + 0,474ATﬁmg,mm + 0,362 QTPMWMQ 4
~0,773(Am )’
(84)

Os modelos propostos descrevem as superficies de resposta e as curvas de nivel que
mostram o comportamento da temperatura .de saida do produto em relagdio as variaveis
independentes, Am, Amy, AT, oweaz € ATy onpuds, 3 figuras estdo apresentadas no Anexo
IX, stem A

Observa-se que as superficies de resposta apresentam curvatura, devido 2 presenca

do termo quadratico no modelo.
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Modelos obtidos pelos PFCCs com 9 ensaios para avaliagde da influéncia das
variaveis perturbacdo da temperatura de entrada do produto e do fluido quente

(ATp entrada e ATfq entrada) sobre a temperatura de saida do produto no TCP:

T = 62,67 +0,835AT, ypus + 0,545AT,

ovo+ _salda _entrada (85)
T oo saida = 5739 +0,838AT, aua + 054347, ose (86)
T imas satta = 67,73+ 0,844AT, is + 0,522A7, vece &7
Tgema—ﬂsaida = 58551 + O=847Aqunzmmda + 055 19ATp7m1mda (88)
Tclarwrmsaizia = 5933 E + 0?789A2}47mf?ada + 07605ATp_emmda (89}

T

clare—_ saida

= 53,94+ 0,791A7, + 0,604AT, (90)

Os modelos propostos descrevem as superficies de resposta e as curvas de nivel que
mostram o comportamento da temperatura de saida do produto em relagdo as varidveis
independentes, AT, enyrada€ ATy enrada; as figuras estdo apresentadas no Anexo IX, item B.

Verifica-se que as superficies de resposta sfo planas, pois o modelo ¢ constituido

apenas de termos lineares.

Modelos obtidos pelos PFCCs com 9 ensaios para avaliagdo da influéncia das
varigveis perturbagdo nas vazbes do produto e do fluido quente (Amy, e Amy) sobre a

temperatura de saida do produto no TCP:

2
T = 63,00 + 0,462Am , —1,220Am , — 0,074(Am , )

ave+_ saida (91 }
Tro sias = 56,34+ 2,070Am,, —1,0518m , ~0,678(Am )’ o
Trome sas = 63,60+ 0,232Am ;, ~ 11824 , —0,034(&m )" + 0,021(Am ,)° ©3)
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T ma_saia = 58,39+ 0,880Am ;, —1,005Am , —0,234(Am )’ o4)
Ttarar_suias = 00,45+ 0,868Am ; —1,284Am , - 0,136(Am , )° ©5)
Lo saie = 51,49+ 3,4808m , —1,091Am , —1,047(Am ) (96)

Os modelos propostos descrevem as superficies de resposta e as curvas de nivel que
mostram o comportamento da temperatura de saida do produto em relacfio as varidveis
independentes, Am, e dmy; as figuras estdo apresentadas no Anexo IX, item C.

Observa-se que as curvas de nivel apresentam acentuada curvatura, devido a

existéncia de termos quadraticos no modelo.

V1.2.2.3 Aplicacdo do Teste da Soma das Respostas entre varidveis distintas

Com a finalidade de avaliar a sinergia das perturbagdes individuais, quando
aplicadas simultaneamente, aplicou-se o teste da soma das respostas entre varidveis
distintas.

Conforme proposto no item V.2.2.6 foram obtidas as seguintes respostas do
sistema:

Ka - resposta da perturbagio individual (74} na variavel A;

Ry — resposta da perturbagiio individual (iz) na variavel B;

Rap — resposta das perturbacdes simultineas (/e /p) das varidveis A e B;

RatRp - soma das respostas obtidas das perturbagdes 7, e /5 individualmente.

Os valores das perturbagfes 7, e I estdo apresentados na Tabela 140, no Anexo X

Para analisar esta caracteristica do processo, foram colocados na mesma figura os
histéricos das respostas da temperatura relativa da saida do produte T (equagiio 55).

As Figuras 22 a 27 apresentam os resultados obtidos na aplicacio do teste da soma

das repostas entre as variéveis distintas, sobre as temperaturas de saida dos trés produtos.
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Verificou-se que para a perfurbagio nas tempenaturas de entrada dos fluidos, a soma
das respostas ¢ idéntica s resposias das perturbagfes simuliiness. . -
Para as peﬂurba&;é@s na vazio observa-se g}étgaeﬁés diferencas no tempo de subida

da curva que podem ser desprezadas, pois as duas curvas alcancam o mesmo valor de

atura no segundo regime pe
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Desta forma, o estudo das pertwrbagbes simultineas pode ser simplificado, pois
obtendo as respostas das perturbagbes individuais de cada varidvel em separado, pode-se
reproduzir a resposia sob perturbacio simultinen destas variaveis,

Verifica-se que nfio hi sinergia das perturbacBes individuais, quando aplicadas
simultaneamente conforme apresentado.

MNos PFCCs com duas vanaveis independentes (9 ensaios), a temperatura de saids

do produto (7}, sas) mostrou-se fracamente influenciada pelas interacBes, conforme visto
nios modelos lineares {equaces 83 a 88) e quadriticos {eguaces 89 3 94) obtidos. Devidoz
esta seastamgéﬁ,_ p@{iefsée cbsarvw a quase nuls sinergia nos testes de soma entrs varidveis -
distinias, | o

O mesmo pode ser verificado aplicando o teste da soma em com quatro varidveis

distinias, através das Figuras 28 ¢ 29.

1.5
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Figura 28 — Curva de respesta do sistema seb perfurbacbes individoais das varidvels Aty
Autiy, AT ptenta € ATy cotrece (tOTTEspondentes 3o ensais 16 de PFCC com 25 ensaios
para ovo infegral com tendéncia positiva).
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Figura 29 - Teste da soma das respostas para as perfurbagfes das temperaturas de entrada e
vazrdes dos fuidos com tend@ncia positiva da temperatura de saida do ovo integrsl

Verifica-se que mesmo 20 periurbar mais varidveis simultaneamente a sinergia nfo
se pronuncia intensamente, observando o modelo que prediz a temperatura de saida do ovo
obtids pelo PFCC para o ovo com tendéncia positiva, nota-se que os termos de interagiio
entre as vanaveis sio peguenocs, j& gue as intemacBes envolvem a perturbagio da vazio do
produto que apresenta sus fhixa de varisgiio com ordem de grandeza inferior 4s outras
varigveis, além disso, pela a Tabels 106 do Anexo VII observa-se que o termo das

interagfies apresentam um valor bem inferior aos termos fineares dos efeitos.
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VI CONCLUSOES

As analises realizadas neste estudo permitiram concluir que o processo de
aquecimento de produtos de ovos em TCP apresenta comportamento caracteristico ndo
linear. Por 1sso, nilo se recomenda a utilizagdo de controladores convencionais, pois o
controle destes sistemas deve considerar as variag8es resultantes da sua niio linearidade.

Sob esta otica, o controle PID adaptativo se apresenta como uma boa opglo, pois
incorpora a ndo linearidade do sistema nos seus parimetros de sintonia que se ajustam de
acordo com as perturbagdes aplicadas.

Analisando a nflo linearidade do sistema, verificou-se que para os trés produtos
teswéé-é fo:s}é_i}rﬁégfal,. génﬁé :e.cfa}é,')‘é_céﬁvfeﬁieni;e adéi_ar diféf;éxét‘es‘. ﬁlﬁgﬁes dé. ﬁredig:ﬁo do
ganho estacionario para perturbagBes positivas ¢ negativas aplicadas z‘_is variaveis
magipuiévgis_.

Supondo a utilizagio da mesma piantg de processo para o aquecimento do ovo
integral, gema e clara, gqncluﬂse que os parﬁmggos de cent_role devem ser re»sinton_i_zados,
conséderande as caracteristicas pariéculares_ de cgé_a produt_o.

O estudo do comportamento do szstema em relacic as temperaturas de entrada dos
dois ﬂmdes {produto ¢ ﬂuid{) de aquec;mento) é de extrema reievanma para 0 projeto de
controiadores com estratégia feedforward.

O estudo do comportamento dindmico do processo sob perturbagdes simultiness
mostrou-se complexo, por isso ndo foi possivel obter as correlagBes de predigio dos
parimetros K “er em fungio das perturbagdes aplicadas para a caracterizagio do processo.

Nos casos em que nfo ha sinergia entre as varidveis perturbadas, o comportamento

dindmico multivariavel pode ser avaliado através da soma das respostas das perturbacdes
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individuais das varidveis distintas. A sinergia pode ser verificada pelos efeitos de interacio

obtidos pelo PFCC.
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VI SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, prop8e-se como sugestic para futuros

trabalhos:

»  Simular a aplicagiio do controle PID adaptativo sobre o processo de aquecimente de
produtos de ovos, utilizando os parimetros obtidos neste trabalho e comparar o seu

desempenho em relagfio a um controle PID convencional;

+  Realizar a comparagio do desempenho do controle PID adaptativo com outros tipos de

controles ndo convencionais como: l6gica Fuzzy e redes neurais;
«  Desenvolver um trabalho experimental com aplicagiic de controle PID adaptativo;

»  Desenvolver um trabalho experimental ou de simulagic com aplicacio de controle PID

adaptativo com estratégia feedforward.

+  Desenvolver uma methor correlago para o calculo do ganho multivariavel, que permita
a obtengdo de um modelo do ganho multivariavel em funcido das diferentes
perturba¢des aplicadas ao sistema e, desta forma, possibilitar a caracterizagio do

comportamento do sistema sob perturbagdes simultineas.
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Anexo 1

X1 Anexo I - Valores de e ¢ robtides para 2 gema e clars
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X.2 Anexo I - Valores de R’ obiidos no ajuste dos modelos

Tabela 46 ~ Coeficientes e correlagio B dos ajustes do modelo de segunda ordem das curvas

de reacdio obtidas a partir dos PFCCs com 25 ensaios para estudo do efeito das perturbacdes

nas temperaturas de entrada e vazies do produto e fluido de aquecimente.
PFCC_ PFCC_
Clara+

Ensaios

bassrh
e

:[\}MNMME\JWMWWMMMM%—*
R e O = IRN T«  J  F  p

C2JE-C R - NV R VO S G

PFCC

C Ovetl

0,997
0,997
0,997
0,997
0,99
0,996
0,996
0.997
0,996
0,997
0,995
0,995
0,996
0,997
0,996
0,996
0.996
0.997
0,997

0,99
0,996
0,996
0,997
0,996

L0997

PECC
Ovo -
0,997
0,996
0,998
0,997
0,996
0,994
0,997
0,996
0,998
0,997
0,998
0,997
0,998
0,997
0,998
0,997
0,999
0,996
0,996
0,998

0,997

0,997
0,996
0,998

0997

PFCC_

Gema+

0,996
0,997
0,996
0,997

099

0,996
0,996
0,996
0,996
0,996
0,994
0,995
0,996
0,996
0,996
0,996
0,996
0,996
0,996
0,995
0,996
0,996
0,996
0,996

099
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PFCC_

Gema-

0,996
0,996
0,997
0,996
0,995
0,994
0,996
0.996
0,997
0,997
0,998
0,997
0,097
6,996
0,098
0,997
0,997
0,996
0,996
0,997
0,997
0,996
0,995
0,997

9,997

0,997
0,997
0,997
0,997
0,996

0,997

0,997
0,997
0,997
0.997
0,995
0,096
0,997
0,997
0,996
0,097
0,997
0,997
0,997
0,996
0,097
0,997
0,997
0,996

0997 .

Clara-
0,959
0,997
0,999
0,998
(0,999
0,996
0,999
0,997
0,999
0,998
0,999
0,998
0,999
0,998
0,999
0,998
0,997
(3,999
(3,998
0,998
0,998
0,998
0,998
0,098
0,998
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Tabels 47 - Coeficientes e corvelacio B dos ajustes do modelo de segunda ordem das curvas
de reacio obtidas a partir dos PFCCs com 9 ensaios pars estudeo do efeito das perturbaghes

nas temperaturas de entrada do produte ¢ fluide de aquecimento.

) PFCC Ove PFCCOve  PFCC PRCC PFCC PFCC
Ensaws & @

B - Gema+ Gema- Clara+ Clara-

1 0,992 0,994 0,993 4,994 0,991 0,994
2 0,995 0,981 0,993 0,980 0,996 0,980
3 0,981 0,995 0,982 0,996 0,980 4,996
4 0,994 0,992 (4,994 0,991 0,993 0,991
5 0,975 0,996 $,976 0,996 0,973 0,996
6 0,996 0,975 0,995 0,975 0,996 0,975
7 0,995 4,990 0,995 0,989 0,996 0,988
8 0,990 0,985 0,990 0,996 0,988 0,996
9 0,994 0,594 0,994 0,593 0,953 0,993

D indice “+ s refere 8o plansjamento realizade para tendéncia positiva da temperatura de saida do produto
no TCP. ? O indice =" se refere ao planejamento realizado para tendénoia negativa da temperatura de saida do

produto no TCP.

Tabela 48 - Coeficientes e correlacio B dos ajustes do modelo de segw

yha ordem das curvas

de reacio obtidas & partir dos PFCCs com 9 easalos para estude do efeito das perturbagBes
nss vazides de entrada de preduts ¢ fluide de aquecimento.

i PECC Ove PFCCOve  PFCC PFCC PFCC PECC
Ensaios +{1} @& Gemat Gema- Clara+ Clara-
1 0,996 0,959 5,596 0,998 0,996 0,990
2 0,997 0,998 0,997 0,997 0,997 0,998
3 0,997 0,999 0,997 0,998 0,997 0,998
4 0,998 0,997 0,997 0,997 0,998 0,997
5 0,996 0,995 0,996 0,998 0,996 (4,997
& 0,997 (3,997 0,997 4,997 0,998 3,996
7 0,997 6,998 0,997 (3,998 0,997 0,999
8 0,598 0,998 0,597 0,998 0,998 0,998
9 0,997 0,998 0,997 0,998 0,998 0,998

U0 indice “+ se refere ao planejamento realizado peara tendéneia positiva da temperatura de saida do produto
no TCP. 2 O indice “-” se refere a0 planejamento realizado para tendéncia negativa da temperatura de saida do

produto no TCP.
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X.3  Anexo I - Estimativa dos Efeites e Interacdes das Varidveis Independentes

- B
sobre o Parfmetro K .

A} PFCC com 25 ensaios - avaliagfio da influéncia de todas as varidveis

manipuladas.

Tabela 49 - Estimativa dos eleitos e interacdes das varidveis Am,, Amyy AT oot € ATy sotra

sobre o parmetro X, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo,

Yariavel

Média.
(1) Amg (L)
Amy (Q)
(2) dm, (L)
Amp(Q)
(3Y ATy craaa (1)
ﬁf}@;mada {Q}
(4} AT} enea (L)
ATy entrada (Q)
iLx2L
1L x 3L
ILx4L
21 x 3L
2L x 4L
3L x 4L

Eieito

202214

-6194.59
237,879
2194.42

-4353,00
202716

222748
-2611,51
-4005,86
469,603
1113.44
763,545
-635.,556
2299190
895,827

DBesvio

padric

232737

9501.47
13850,67
9501,47
13850,7
950147
138507
950147
13850,7
116369
11636,9
116369
11636,7

11636,874

11636,874

* Parfmetros estatisticamente significativos.

(L) Parfimetro Linear.
{(}) Pardmetro Quadratico.

#(10)

L0077

120

P

$,932

0,529
0,987
0,822
0,760
0,059

0,139
- 0,766

0,778
0,969
0,926
0,949
0,958
0,980
0,940

Limite de  Limite de

confianca

9%

498350
-27365,2
-30623,3
-189762

352142
414422

-8586.36
240821
-348670
263982
-24815.1
251650
265641
262278

230327

confianga
9%
538793
14976,0
310991
233651

265082 -

899,007
531360
182591
268553
254590
270420
26692,1
252930
25629 4
268244
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Tabela 50 - Estimativa dos efeitos ¢ interscBes das varidvels Am, dmy, ATy curess € ATy sprone

sabre o parfmetre X , PRCC para tendéncia negativa da temperatura de saids do ove.
Varigvel Efeito Desvio 10} p Limite de  Limite de
padric confanca confianca
) 95% 93%
Méda. -230698 271492 {3851 0415 -B33920 373924
{1} Amg, (L) -203858 110836 «2,651 06,0243 -5408,17 469,000
A () -2002.54 161570 -1,24 0244 -5602,55 159746
(2) Ams, (L) 280115 110836 2,608 00261 421,561  5360,73
Lo (0} -578,111 161570 -0,358 0728 417812 3021990

(3) ATy owae (L) -418440 110836  -3,78 00036 -6653,98 -1714,80
ATf eieia (@) -1813,93 161570 -1,12 0288 -5413,94 178607
(@) AT, ez (L) -3325,00 110836 -3,00 00133 -5794,59 -855420
AT, oot {(Q)  -B20488 161570 0,508 0623 -4420,50 277952

1Lx2L 472,337 135746 0,348 0,735 -255227 349695
iLx 3L H71732 135746 0,495 0,631 -3696,34 2351838
iL x 4L 540751 135746 B 472 0,647 366536 238386
2L x 3L 562,945 135746 0,418 0,687 246167 358756
2L x 4L 499 865 135746 0,368 0,720 252475 352448
3Lx4L ~-723,843 135746 3,533 0,606 -37484S 230077

* Parhimeiros csistisicemente significativos.

(L) Parfimetro Linear.

{Q) Parfmetro Qﬂaedz‘éu?m.,

UNICAMP N
BBLIOTECA CENTR !

ar~ RO CIRCU T
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Tabela 51 - Estimativa dog efeitos e interacdes das varidveis Ay, Amg, AT cwvaie € AT rada

sobre o parmetro K, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema.

Yariavel Efeito Desvio {10} D Limie de Limite de
padrio confianca confianca
Meédia. 108315 335831 0,323 0,754  -639963 85635,94
(Dydmg (LY  -3850,23  1371,03 -2,81 0019  -690506 -795,393
A (Q) 174187  1998,60 0872 0404 271128 6195,02
{2y Lo, (L) -383,894  1371,03 -0,280 0,785  -3438,73 2670,94
A, () 506,173 1998,60 0,253 0,805  -3946,98 495932
(3) ATy cmvace (1} -314330 137103 -229 0,045 619813 -88,4640

AT, engrecia Q) 1056,60 199860 0,529 0609  -3396.56 5509,74
(4) ATy enmaas (LY* -22,5360  1371,03 -0,016 0987 307737 3032,30
ATy aniroda (Q) 706,180 199860 0353 0,731  -3746.97 5159,33

1LxZL 182793 1679,i6 1,09 0,302 -1913 .46 556932
1L x 3L 2649 99 1679,16 1,578 0,146 -1091 40 639139
1Lx4L -1671,28 167916 -0,993. 0,343 -5412.68 207011
2L x 3L 1940.64 167916 1,16 0275 -1800,75 368204
2L x 4L -2371,06 167916 -141 (0,188 -5112.45 137034
SLxdL 179488 167916 -107 0310 553627 194652

* ParAmetros estatisticamente significativos.
{1.) Parametro Linear,
{(}) Pardmetro Quadrético.
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Tabela 52 - Estimativa dos efeifos ¢ interacfies das varidveis Amy, Amg, ATy curcae € AT camasa

sobre o pardmetro K, PFCC para tendéncia negativa da temperaturs de saida da gema,

Variavel Efeito Desvio 10} [ Limite de Limite de
padrio confianca confianca
| | -95% 95%

Media 119901 150066 0,799 (0,443 -A542 69 214467

(1) dorag (LY* 210385 612,641 -343 0006  -3468,90 -738,795

Asmg, (O} -1333,90 893070 -149 0,166 -3323,78 655986

(2) dinm, (L) 1331,54 6120641 2,17 0,035 -33,5140 2696,539

A, (Q) 23826 893070 -0267 0,795  -2228,14 1751,63

(3) ATk s (LY* -1997.01 612,641 -3260 0,009  -336206  -631.964

ATy, ot (@) -862,530 893070 -0,966 0357 285242 1127,36

(4Y AT, g (LYF - -1604,55 612,641 262 (026 -2969 60 -230 497

AT} entrata (Q) 390,012 893,070 -0,437 0672 -2379,90 159987

iLxZL 246,801 750,329 0,32% 0,749 -1423.04 191864

1Lx3L -367,695 750,329 0490 0,635 -2039.53 1304,14

1L x4l -349.222 750,329 -0,465 0,652 «2021.06 132262

2L % 3L 327,506 750,329 0436 0672 -1344 33 1969,34

2L x 41, 311,270 750,329 0415 0,687 -1360,57 198312
SLx4L 428585 750329 -0.571 0580 210042 124325

* Parimetros estatisticamente significativos.
{1} Parhmetro Linear.
{(3) Parmetro Quadrabco.

1773
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1

Tabela 33 -: Estimativa dos efeitos ¢ interacbes das varidveis Am, dog, AT}y wvste € AT curess

sobre o parmetro X, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da clara.

Variavel Efeito Desvie 10} D Limite de  Limite de
padrio confianga  confianca
e 9% 9%
Média. 4589745 1199131 0,383 0710 -22128,558 31308,045
(1) demg (L)Y* -13398,440 4895432 2,737 0,021 -24306.142 -2490,73%
Armig (Q) 10996256 7136257 1,541 0154  -4904315 26896828
(2} dm, (L) 4378395 4895432 0,894 0392  -6529306 15286.097
A, (Q) -173,049 7136257 -0,024 0981 -16073,620 15727522
(3) ATy erata (L) -9407,220 4895432 1,922 0084 -20314,922 1500482
AT enaia Q) 2436791 7136257 0341 0,740 -13463,780 18337362
(4 AL, crirade (L) -5652,688 48935432 -1,155 0275 -16560,390 5255013
AT envada (O} 172,491 7136257 0,024 0981 -15728,080 16073062
1Lx 2L 92,281 5995655 0,015 0988 -13266,871 13451432
1L x 3L 3689334 5995655 0615 0552 9669818 17048486
1L x 4L 512,795 5995655 0,086 0,934 12846357 13871946
2L x 3L -2904,597 3995655 -0484 0,639  -16263,749 10454554
2L x 4L 233,631 5995655 0,039 0,970 -13125,521 13592.783
SLx4L 3437925 5995655 0573 0579 9921227 16797076

* Parfmetros estatisticamente significativos,
(L) Parfmetro Linear.
() Parimetro Quadritico.
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Tabela 54: Estimative dos eleiios e imtergedes das varidveis Amy, A, ATy v € AT ot

sobre o pardmetro K, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da clara.

Yarihvel

Meédia. ™
(1) dmg (L)
A (Q)
(2) dm, (L)
Am, (Q)

{(3) AT omvrod (1)
ATy entraca {Q)
{4y AT entra (L)
ATy enrads (Q)
1L x 2L
1L x3L
1L x 4L
2L x 3L
ZLx 4L
3Lx4L*

Eieio

-3G777,050

-31521.757
6935.476
3715,891

~10402,004

366,968
9475 588
3270,109
1670,105
2189350
496,247
1094,933
3338252
-3935,141
-30777,050

Degvio

padrio

13644,961
19890,777
13644 961
19890,777
13644961
19890,777
13644 961
16890,777
16711,595
16711,595
16711,595
16711595
16711,595
16711,595

13644,961

* Parfmetres eslatisticarmente significativos,

(L Parfroetro Linear.

({3 ParBmetro Quadritico.

{10

~2,2.56

1,585
0,508
0,187
0,762
0,018
0,691
0,164
0,100
0,131
0,030
0.066
0,200
0235

2,256

P

0,048
0,144
0,622
0,856
0,463
0,986
0,505
0,873
0,922
0,898
0,977
0,949
0,846
0,819

0,048

Limite de
confianca
-95%

61179517

I5841 170
23467391
-40603 522
~40RG4.871
-43052 445
-39828 455
-41049 305
-35565,651
-39425,105
-36739 508
-356140,822
-33897.503
-41170,896
61179917

Limite de
confianga
95%
374,183
12797657
37338347
48035305
20000,863
44686381
20977279
47589522
38505 860
35046,406
37732003
38330,689
40574,008
33300,615

374,183
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B} PFCC com 9 ensaios - avaliacdo da influéncia das temperaturas de enirada dos

fhuidos.

Fabela 55 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidveis 47, vuwas € 47, spes S0bTE 0
pardmetro K, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo,

YVanavel Efeito  Desvio 13 P Limitede Limite ds

padriio confianga  confianca
- o o os% o5
Meda. (3,356 3,131 2,726 0,072 -0,060 06,771
(1) ATy e (L3 0377 0,092 -4,079 0,027 0,671 -(3,083
ATy entradea (Q) 0,234 0,154 1,524 0,225 -0,255 0,723
(2 AT, e (L) -0,285 6,092 -3,085 0,054 -3,579 (6,009
AT enirnts (0} G,111 0,154 3,721 0,523 <0378 0,600
ALx2L 0000 0131 0001 0999 0416 0415
* Pardmetros estatisticarnente significativos,
(L} Parfmetro Linsar.

{() Parimetro Quadratico.

Tabela 56 - Estimativa dos efeitos e inleracbes das variavels A7 vwase € AT}, surea sobre o
parimetro &£, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida do ove.

Variavel Efeito  Desvio 3} D Limite de  Limite de

padrio confianca  confianga
Meédia. -0,356¢ 0,130 -2,733 0,072 0,770 0,059
(1 AT e )° -0376 0,092 -4.0753 0,027 -0,669 0,082
AT e (Q) -0,233 0,153 -1,523 0,225 -3,721 0,254
(2Y AT, opeas (L} -0,286 0,092 3,103 0,053 -0,580 (3,007
AT, ctraia {Q) -0,111 0,153 -0,724 0,521 0,599 6,377
ILx2L 0000 0130 0001 0999 0415 0414

* ParAmelros estatisticamente significativos.
(L) Parfimetro Linear.
{3y Pardmetro Quadritico.

126
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Tabela 57 - Estimativa dos efeitos e inferagfes das varidveis A7y vuea € AT, wnreae S0bre o

parfimetro K*, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema,

Varnavel Efeito Desvio (3} P Limie de Limitede
padrio confianga  conflanga
| | o 5 95%  95%
Iiédia. 0,351 0,126 2,777 0,069 -(3,051 4,754
(1) ALy oot (L)F 0,362 0,090 -4,037 0027  -0,647 0,077
ATy e Q) 0224 0,149 1504 0230 0,250 0,697
(2Y AT} creae LY* 0,288 6,090 -3.217 0,049 -3,573 -3,003
ATy oraa Q) 0,114 0,149 0764 0,500  -0360 0,587
ILx2L 6000 0126 0002 0999 0403 0402

* Parimetros estatisticamente si gﬁﬁééﬁ%ds.
(L Parfmetro Linear.
{0} Pardimetro Quadratico.

Tahela 58 - Estimativa dos efeitos e intevagbes das varidveis ATy woan € AT cirasa S0DYE ©
parimetro K , PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema.

Vanavel Efeito  Desvio {3} D [imite de  Lumite de

padrio confianca  confianga

o S o . o % 9%
Média. -0,351 (126 -2,785 0,069 -0,752 0,650

(Y ATy puraaa (LY® 0,360 0,089 -4,029 0,027 0,644 -0,076
AT oot () <0223 0,148 -1,562 0,230 0,655 0,249
(2} AT) ewvasn (LY 0,289 0,089 -3,239 0,048 0,573 -0,005
ATy enrocs (Q) 0,114 0,148 -3.769 0,498 -0,586 0,358
ILx2L 0000 0126 -0001 0999 0401 0401

# Parfmetros estatisticamente sigmﬁcéﬁvés;
{13 Pardmetro Linear.
{0 Parfimetro Quadranco,

i T
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Tabela 39 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidveis 47 owas € AT}, pes, S0bre o

pardmetro K, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da clara.

Varnavel Efeito Desvio #3) o Limite de Limite de
padrio confilanga confianga
Meédia. 0,362 0,141 2,572 0,082 -0,086 0,811
(1) 4T% oo (LY 0,419 0,100 4,195 0,025 -0,736 0,101
AT, eptrana {Q) 0,262 0,166 1,579 0212 -0,266 0,790
(2} AT, s (LY <0270 0,100 2,701 0,074 -0,587 0,048
ATy onirada {Q) 0,099 0,166 (0,595 0,393 -0,429 0,627
ILx2L 0000 0141 0000 1000  -0449 0448

* Parimeiros estatisticamente significativos,
(L) ParBmetro Linear.
(2 Parfimetro Quadratico.

Tabela 60 - Estimativa dos efeitos e interacdes das variaveis A7), ppom € ATy cntraca SOBYE ©

parimetrs &', PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da clara.

Varigvel Efeito  Desvio 3} P Limite de  Limite de
padrio confianca  confianga
Média. -0363 0,141 -2,579 0,082 -0,810 0,085
(1) AL % oores (LY* <0418 0,100 -4,193 0,025  -0,734 -0,101
ATy entraa (Q) -1,261 0,165 -1,57% 0,212 -0,788 0,265
2) AT, e (L) -0.270 0,100 -2,714 0,073 -0,587 0,047
ATy enrraa (Q) -0,099 0,165 0,598 0,592 03,625 0,428
 MLx3L 0000 0141 -0002 0998 0448 0447
* Parfmetros estatisticamente significativos.
(L} ParBmetro Linear,

{{2) Pardmetro Quadratico.
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C) PFCC com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das vazbes dos fluidos.

Tabels 61 - Fstimativa dos efeitos e interacdes das varifvels AMy, suu € AW, o S0bTE O

parimetro K, PRCC para tendéncia positiva da temperatura de saida doovo.

Varavel Efeito Desvio €3}
padriio

Media. 5093,700 14377,158 0354
(1) dm (L) -23291,451 10181,704  -2.288

Ay, {Q) 19482921 16918277 1,152
(2 4m, (Ly  33502,708 10181704 0,344

A, (Q) 2459147 16918277 0,145

ILx2L  -182891 14377670 -0.013

¥ Pushmetros otatisticamente significativos.
L) Parfmetro Linear;
() Parimeiro Quadratico.

P

0,747

0,106
0,333
0,754
0,894

9,991

Limie de
confianca
-95%

-4(660,833
-55694,179
-34358,588
-28900,020
-36300,656
45939,054

Limite de
confianca
95%
50848,233
9111,277
73324429
35905,436
51382361

45573272

Tabela 62 - Estimativa dos efeitos e interaces das variaveis Amty curas € AWy eomass SObTE O

parimetro K, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida do ovo.

Vanavel Efeito Desvio (3}
padrio
Média. 5294455 13704,641 -0,459
(1) g, (L) -17921 391 9705438 -1,847
A, () -18139,617 16126895 -1,125
(2) Am, (L} 7680919 Q705 438 0,791
Am, () -300,464 16126895 -0,019
ILx2L 1584815 13705129 0113
¥ Pardmetros estatisticamente significalivos.
{1} Parfmetro Linear,

Q) Pardmetro Quadritico.

1720

P

0,677

0,162
0,343
0.487
0,986

0817

Limte de
confianga
-49G08 740
-48808,425
-69462 595
-23206,115
-51623 442

-43160,654

Limite de
confianca
95%

37319830

12965,643
33183,361
38567,953
51022,515
42071,023
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Tabela 63 - Estimativa dos efeitos e interaces das variaveis A radn € Ay epivagy S0bTE O

parémetro K, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema.

Yariavel

Efeito

Degvio

padrio

3)

Média. 2803,287 3930,629 0,713

(1) demg (L)

Az, (Q)

(2) Ao, (L)

dm, {Q)
1L x 2L

-8789,207
6501,860
1163,455
-412,944
0,764

2783,617
4625,356
2783617
4625356

* Parfmetros estatisticamente significatives.
(L) Pardmetro Linesr.
(2} Parfmefro Quadritico.

3930769

-3,157
1,406
0,418
-0,089

0,000

P

0,527
0,051
0,254
0,704
0,934

1,000

Lirmite de

confianca

-95%

-5705,736

-17647.920

-8218.088
-7695,258

-15132,892
-12510,226

Limite de
confianca
95%
15312,304
69,506

21221.808
10022168
14307,004
12508,699

Tabela 64 - Estimativa dos efeitos ¢ interacfes das varidveis Amy wua € Ay, pas sobre o

parimetro K, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema.

Vanavel

Media.
(1) damgy (L)

Ay, (Q)

(2) demy (L)

o, (Q)
iLx2L

Efetto

3032,612
-1396.124

83,433

2573,949
-2514.400

-331,658

Dresvio

padrio

2072389

1467,637
2438677
1467637
2438677

2072463

 Parbmetros estatisticaments signifoniives
(L) ParAmetro Linear.
{3} Parfmetro Quadrdtico.

#3)

-1,463
-0,951
0,034
1,754
-1,031

P

0,240
0,412
0,975
0,178
0378

876

Limite de
conflanca

-
-9627.878

-6066,800
7677527
-2096,727
-10275,40

6947.159

Limite de
confianga
95%
3562,654
3274553
7844,392
7244625
5246,559
6243843
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Tabela 65 - Estimativa dos efeitos e interacBes das varidvels Amy o

sobre o

ey

parametro K , PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da clara.

Variavel

Media
(1) dmg (L)
Ay (Q)
(2) demy, (1)
A, (Q)
ILx2ZL

Efeito Desvio

padrio

13294,132  39669,421
-59812,682 28093,336
50689,310 46680,872
13313,414 28093336
-4483 906  46680,872
957,254

* Parimetros estatisticamente significativos,
{1} Pardmetro Linear,
{() Parfimetro Quadritico.

39670834

3y

0,335
-2,129
1,086
0,474
-0,096

0,024

P

0,760

0,123
0,357
0,668
0,930

0982

12720755

Limitede Limitede
confianca
- -95%
-112951.67
-149218,21
-97870,057
-76092,113

-153043,27

confianca

5%
1395399
29592 85
1992487
102718,9
144075,5

125293.0

Tabela 66 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidvels 49y cup € 4 suvass S8bTE €

parimetro K, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da clara.

Varigvel

Meédia.
(1) dang (L)
Loty Q)
(2) dmy, (L)

Aot (Q)
1L x 2L

Efesio Desvio

padrio

-17617,370 3573965
44979595 25310,33
49394232 42056,53
21908,694 2531033
7455766 42056,53

-8387,197 3574093

* Parimetros estatisticamente significativos.
{L) Parfmetro Linear.
{2y Pardmetro Quadritico.

1(3)

0,493
1,777
1,174
0,866
0,177

-0.235

i31

P

0,656

0,174
0,325

0,450
0,871

0830

Limite de  Limite de
confianga  confianga
9% 9%

-131356,9 96122,158
-123528,36 35569167
-183236,88 84448414
-58640,07 10245746
-141298 41 12638688
+122130,78 105356,38



Anexo IV

X4 Anexo IV -~ Andlise de Varifineia no Estude da Infludneis das Varidvess

Independentes sobre Pardmetre K,

A) PFCC com 25 ensaios - avaliagdo da influéncia de iodas as varvidveis

manipuladas.

Tabela 67 - Andlise de varifncia no estude dos efeitos das varidveis Anty, Aty ATy sarass €

AT cwraie S0bTE 0 pardmetrs K, PFCC para teadéncia negativa da temperatura de saida do

ove.
Fonte de Soma Graude Soma Fostoutado  Frabelado  Poat/Fr
Variagio Quadratica Liberdade  Quadratica
Regressfio 273352694 3 911175645 18,94 3,07 6,17
Kesiduos 101007240 21 4809869
Falta de Ajuste 101007240 21 4809869
Erro Puro 0 0 0
.. Jeml 374359934 24
R*=0,730

Tabela 68: Analise de varidncia no estude dos efeitos das varigveis dm, dmy, ATy entracs €

AT, cwres S0bre o parfmetro K, PRCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da

B B e e R
Fonte de Soma Grau de Soma Foatewnds  Frabeiado Foa/Fop
Variagdo Quadritica Liberdade Quadratica

y e Média e
Kegressio 148227513 i 148227513 1497 4 28 3.50
Residuos 227666939 23 OEQ8562

Falita de Ajuste 227666939 23 OBORS562
frro Puro 0.0 0 {

. Toml 375894452 24

Re=0,394
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Tabela 69 - Analise de variincia no estude dos efeitos das varidveis Am, dmg, ATy cen €

AT, enpana s6bre o pardmetro K ", PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da

I ., e
Fonte de Soma Grau de Soma Fosloiado  Fiabolado  Foake/Fiab
Varacio Quadratica  Liberdade QQuadritica

o o Mdia o
Regressio 65932788 2 32966394 16,56 3,44 481
Residuos 43795357 22 1990698

Falia de Ajuste 43793357 22 1990698
Erro Puro G 0 G

o Towl 109728145 24

R=(,601

B} PFCC com Y ensaios — avaliogdo da influéncia das temperaturas de entrada dos
fluidos.

Tabela 78: Anslise de varidncia no estudo dos efeitos das variavess ATy s € AT, awas: S0bTE
.o parametro K, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema.

Fonie de Soma irau de Soma Fostoulnde  Fiabolado Foa/Fuap

Yariacio Quadratica Liberdade Quadratica
o | o Meédia D
Regressio 0,426 1 0,426 35,05 5,59 6,27
Residuos 0,085 7 0,012
Falta de Ajuste 0,085 7 0,012
Hrro Puro 0,000 G 0,000
R2=0834
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Tabela 71: Andlise de varifncia no estudo dos efeitos das varidveis ATy v € 4T, pras sobre

o parimetre X, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema,

Fonte de Soma Grau de Soma Fostosade  Fubetads  Foa/Fib
Yariacho Quadratica Liberdade Quadratica
S o Media o
Regressio 0,425 1 0,425 3522 5,59 6,298
Residuos (3,084 7 (6,012
Falia de Ajuste 0,084 7 0,012
Hrro Purp 0,000 0 0,000
Towl 0509 8

R=0834
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X.5 Anego V - Estimativa dos Efeitos e Interaches das Varidveis Independentes

sghre o ParZmetro 7 .

A} PFCC com 25 ensaios — avaliagdo da influéncia de todas as varidveis

manipuidveis.

Tabels 72: Estimativa dos efeitos e interacdes das varidveis Am, 4y ATy wwass ¢ AT eurada

sobre o parmetro %, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo integral.

Varnavel Efeito  Desvio 10} P Limite de Limite de
padrio confianga confianga
Média.* 63,837 0,106 602,816  3,B83E-24 63,601 64,073
(1) Ameg (L)* -1,159 0 0,643 -26,7797  1,210E-10  -1,255 -1,062
A, (D) 0,117 0,063 1.852 9378E-02 0,024 0,257
{2} A, (1} 0,070 0,043 1,621 1,362E-01  -0,026 0,166
Ay, (QYF 0,560 0,003 8,878 4676E-06 0419 0,700

(3) AThy ows (L)F 2554 0,043 -59.080  4,688E-14 2,651  -2,458
ATy et (QFF 0237 0063 3764  3,698E-03 0097 0378
(4) AT) omae @)F 5746 0043 132907  1427B-17 5650 5842
AT, osie Q<0436 0063 6519  4097E-05 0576 0,296

1L x Z2L* -3,366 0,053 -5 908 4 1528-05 0,484 3,248

1L x3LF 0,120 {3 053 2,265 4696802 3,002 0,238

1L x 4LF -3,419 0,053 -7.805 1.307E-05 -,537 -(1,301

2L x 3L* 618 0,053 -11,670 3,794E-037 -(3736 -3,500

21 x 4L* 3528 0,033 G 849 1,836E-00 0410 3,646
 3Lx4L* 0363 0053  -6852 4447E-05 0481 -0.245
P e signiﬁcaﬁv{iéf g e _ T S ol i
(L) Parfinetro Linear.

({3 Parimetro Quadrético.
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Tabela 73: Estimativa dos efeitos e interacfes das varidveis Am, Amg, AT sas € AT, sotrnan

sobre o par@metre %, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida do ove

F Parfmetros estatisticamente significativos.

{1} Parfmetro Linear,

({3 Parimetro Quadrdbico,

Varnavel Efeito  Desvie 1) p Limite de Limite de
padric confianca conflanca
Médig * 60,651 0482894 1255999 251158E-17 5957548 6172739
{15 A, (L)* -4,4514 0,197141 -22,57991 6,53447E-10 -4 890676 -4,012162
Aem (QF 1,4233 0287379 4552646 0,000576271 0782967 206361
(2) dm, (L)* -5,8982 0,197141 2991879 4.06934E-11 -6337467 -35,45895%4
Am, () 04839 0287379 1,68385 0,123116804 -0,136417 1,124225
(3) ATy oo (L)* 1,0737 0197141 5446326 0,000282315 0,634436 1,512949
ATy entroi (Q) 0,0211 0287379 0073363 0,942964062 -0,619238 0.661404
() AT, cnpaa (LJ* -4,1530 0,197141 2106629 1,2908E-09 -4,592279 -3, 713765
Al e (Q) - -0,3896 0287379 -1,355542 0205067547 -1,029876 0250766
1L x 2L -0.2751 0241447 -1,139374 0,281104038 -0,813076 0262879
1L =x3L* 0,5404 0,241447 2238222 0,049152235 0,002435  1,07839
ILx4L* -0.9767 0241447 -4,04502 0,002342246 -1,514636 -0,438681
2L x 3L -0,4281 0,241447 -1,772992 0,10663347 -0,966061 0,109894
2L x 4L, 0,3734 0,241447 1,546348 0153057105 -0,164616 0,91133%
SLxAL 02025 0241447 -0.838816 0421171174 0,740507 0335448
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Tabela 74: Estimativa dos efeitos ¢ interaces das variaveis Amy, Ay, ATy cwraie € AT onraca

sobre o parfmeire 7%, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema de

ove,
Vanavel Efeito  Desvio H10} P Limite de Limite de
padrio confianga conflanga
Média * £5324 0118 559,298 0,640 65,562 66,086
(1) dmg, (LY 0743 0048  -15462 0000  -0850  -0,636
Ay, (Q) 0,071 0,070 1,016 0,333 0,085 0,227
{2y Am, (L) G,047 0.048 (3,980 0,350 (3,060 0,154
Am, (Q)F 0,635 0,070 9,069 0,000 0,479 0,791
(3) ATy cmrean (LY* -3,373 0,048 =70,205 0,600 -3,480 -3,266
ATy, o (QFF 0353 0,070 5,039 0,001 0,197 0,509
(8) ATy e (LY* 6,606 0,048 137487 0,000 6499 6,713
AT i (QYF 0,535 0,070 ~7,643 0,000  -0,691  -0,379
iLx2ZL® -3.244 0,059 -4,142 6,002 -G,37% -0,113
1Lx3L 0,111 (3,059 1,883 0,089 -3,020 0,242
1L x4L* -(3,284 0,059 -4, 826 0,001 0415 -0,153
2L x 3LF (3,810 0,059 -13,773 0,000 -0,942 0,679
2L x 4L 0,705 0,059 11,982 0,000 0,574 0,836
SLx4L* 0439 0059 7461 0000 0570 0308

# Parimetros estatisticamente ﬁignjﬂééiéérizs.
{1y Parfimetro Linear.
(Q) Parfiretro Juadritico.
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Tabela 73: Estimativa dos efeitos e interacles das varidveis Am,, Amiy, ATy owany € AT,

sobre ¢ parfimetro 7%, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema de

ovo.
Vanavel Efeito  Desvio Hidy o Limite de Limite de

padrio confianga  confianca
Media * 60,575 0,327 185465  5103E-19 59348 61,303
(1) Ay (LY* -2.172 G133 -16,288  1,581FE-08  .2.469 -1,873
Lo (Q)F 0,733 0,194 3,774 3,639E-03 0,300 1,167
(2} dm, (LY* -3,586 3,133 -44 81 T238E-13 -6 283 -5.689
A, (Q)F 0,583 0,194 3,602 1,331E-02 0,150 1,017

(3) AT e (LY* 1,958 0,133 14,687  4,282E-08 1,661 2,255
ATy o (QY 0,140 0,104 0,722 4869E-01  -0,293 0,573
(4) AT, et (LJ* -5,186 0,133 -38.894  3,014E-12  -5483 4889
ATy oo QY -0.503 0,194 -2,590  2,695E-02 0,937 0,070

TL=x2ZL -0,244 0,163 -1,496 1,655E-01 (3,608 0,120
1L x3L* 0,576 0,163 3,528 5,467E-03 0,212 0,940
1L x4L* -0,800 (3,163 -4.901 6,218E-04 -1164 -0,437
2L x3L* -0,633 0,163 -3,879 3.064E-03 -0 997 -G,270
2L x 417 (3,568 0,163 3,480 5,924E-03 0,204 6,932
3Lx4L 0276 0163 1691 1216E-01 0640 0088
* Parhmetros estatisticamente significativos. - . ‘ o
(L} Pardmetro [inear.

{3} Parfimetro Quadritico.
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Tabela 76 - Estimativa dos efeitos e interac@es das varidveis Am, Amy, ATy cwes © AT, crods

sobre o parimetro 7%, PFCC para tendéncia positiva ds temperatura de saida da clara de ove.

Variavel Efeito  Desvio {10} D Limite de  Limite de

padsio confianga conflanca
| . e % H95%
Media. * 65994 (0,127 518246 1,761E-23 65710 66,278
(1) A (LY* -1.8%9 0,052 -36,52 5623E-12 -2,015 -1,783
Amig () -0,141 0,076 -1,863 9,206E-02  -0,310 0,028
(23 dm, (LY 0,318 0,052 6,125 LIISE-04 0,203 5,434
A, (O 0,221 0,076 2,915 1.544E-02 0,052 0,390

(3) ATy craa (L) 1,479 0,052 28445 607E-11  -1,595  -1,363
ATy et (QYF 0,178 0,076 2,348 4,080E-02 0347  -0,009
(4) AT oo (L)F 4,969 0,052 95578 3,849E-16 4,853 5,085
AT, ot (QYF 0,418 0,076 5,510 2,581B-04 0586  -0,249

1L x 207 0,368 0,064 -8.613 4 508E-06 -G, 709 -(3,426
1L x31% 0,049 0,064 {3,769 4,597E-01 3,093 0,191
1L x 417 -(,572 (3,064 -8,985 4 Z01E-06 0,714 -3.430
2L x 3L -(3,406 0,064 -5,375 8.089E-05 3,548 -(,264
2L x4L* 0297 0,064 4 661 8,929E-04 153 {4359
SLx4LF 0278 0064 4366  1407E-03 0420 0,136

* Parametros estatisticamenie significativos,
{L} Parfmetro Linear.
(€2 Parfmetro Quadratico.
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Tabela 77 - Estimativa dos efeitos ¢ interaghes das varidvels dm, Amg, ATy vurots € AT, vusvasa

sobre o pardmetro %, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da clara de

[EEEN
Variavel Efeto Desvio 10} 5 Lamite de Limite de
padiio confianca confianca
o e L% 9%
Media * 65,545 6,023 10,883 7283E-07 52123 78,965
(1) Amag, (L) -2, 083 2,459 -3,847 0417 ~7,562 3,385
A, () 2,008 3,584 0,560 0,588 5,978 $,995
(2) dm, (L)* <6538 2450 2,659 0,024 12,016  -1,059
A, (Q) 0,485 3,584 0,135 0,895 27,502 8,471
(3) ATy et (L) 0,206 2,459 0,084 0,935 3272 5,685
Al e (Q) - -0,038 3,584 0,011 0,992 -8.,024 7,949
(4) AT, eeca (L) 3315 2,459 -1,348 0,207 8,793 2,164
ATy copeax Q) -0,298 3,584 -0,083 0,935 -8,284 7,689
1LxZL 0,320 3,011 -0,106 0917 -7,030 6,390
1L x 3L 0,307 3,011 0,102 0,521 6,403 7,017
1L x 4L -1,078 3,011 ~(3,358 0,728 -7,788 5632
2L % 3L 0,267 3,011 -0 089 0,931 -6.977 6,443
2L x 4L 0,190 3,011 0,063 0,951 6,520 6,900
SLx4L 0159 3011 0053 0959  -6869 6551

# Parfimetros estatisticamente sigmficativos,
{L) Pavimetro Linear.
() Parfimetro Quadratico.
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B) PFCC com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das temperaturas de entrada dos

uidos.

Tabela 78: Estimativa dos efeitos e interacBes das variavels 4Ty awas € AT, i SObTE ©

parfimetro 7%, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo integral.

Vanavel Efeito  Desvio #3) D Limite de  Limite de
padrio confianga confianca

_ _ ~G5% +95%
Média.* 69,603 1,095 63,590 8569E-06 66,119 73086

(1) ATy o LY* -12903 0,775 -16,646  4,720E-04 -15370  -10,436
ATy sz (Q) 4058 1288 3151  5124E02 0,041 8157
(2) AT, o (LY* 9,965 0775 12,855  1,016E-03 7498 12432
ATy e Q) <2471 1288 -1919  1,508E-01 -6570 1,628
1L x 2L 0,091 1,095 -0,083  9392E-01 3,574 3593

* Pardmetros estatisticamente si g}iﬁcétj‘é@s.
(1) Parfmeiro Linear.
{Q) Pariimetro Quadratico.

Tabela 79 - Estimativa dos efeitos e interagdes das varidaveis AT vt € AT, srass SObTE ©

parametro * PFCC para tendncia negativa da temperatura de saida do ovo integral.

Variavel Bfeito  Desvio #3) P Limite de Limite de
padifio confianca confianca
_ _ _ -95%  +55%
Média.* 69602 1,094 63,598 0,000 66,119 73,085
(1) AT e (LY* 12,819 0,775 16,540 0,660 10,352 15,286
ATsy omereats (Q) 4,038 1,288 3,151 0,051 0,041 8,156
(2) ATy g (LY -9.896 0775 -12,768 0,001 -12,362 -7,429
ATy catreatn {Q) -2,476 288 -1,923 0,150 -6,575 1,622
CILx2L 0089 1094 0081 0940 3572 3394
* ParAmetros estatisticamente significativos,
(1.} Parfimetro Limear,

() Parfmetro Quadratico.
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Tabela 80 - Estimativa dos efeitos e interacSes das varidveis 47, vuew € AT} wurewr S0bYE ©

pardmetro 7= PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema de ovo.

Varidavel Efetto  Desvio 3} D Linute de Limite de

padrio confianca confianga
| L | B o % +95%
Média. * 69,985 1727 54,955 1,327E-05 63932 74,038

(V) ATy cnmas (LY -14,643 0902 16236 5,083E-04 -17513  -11,773
ATy e (Q) 4742 1.499 3,164 5071E-02  .0028 9511
(2) AT, evae (L)* 11,190 0,902 12,408 1,128E.03 8320  14.060
ATy e (Q) 2,691 1,499 <1796 1, 704E-01 7460 2,078

1Lx2L 0304 1274 0239 8266E-01  -4357 3749

* Parfnetros estatisticamente significativos,
(1) Pardmetro Linesr
{0} Parémetro (Quadratico,

Tabela 81 - Estimativa dos efeitos ¢ interacfes das varidveis ATy wos € A7), s sObTE 0

pardmetro %, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema de ovo.

Variavel Efeitc  Desvio 3} D Limite de Limite de
padrio confianga  conflanca

o I L “93%  F95%
Meédia * 69,951 1,268 55,148 1313E-0% 65914 73,987

(1) ATy opas (LV* 14,584 0,898 16,235 0,001 11,725 17442
ATy oo (QYF 4,759 1,493 3,188 0,050 0,009 9,509
(2) AT, e (LY* -11.085 0,898 -12340 0001  -13,943  -8226
AT crtraaia () 2,695 1,493 ~1.803 0,169 -7.445 2,056
Lx2L 0302 1268 0238 0827 4339 3734

* Pardmetros eslatisticamente significatives,
(L) Parmetyo Linear.
{(3) Parmetre Quadratico.
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Tabela 82 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidvels ATy swen € A7 cus S0bYE ©
parimetro 7%, PFCC pars tendéncin positiva da temperatura de saida da clara de ovo.

Variavel Efeito  Desvio 3} p Limite de  Limite de

padrio confianca conflanca
e % 95%
Meédia ™ 74,7753 G,830 90124 3.011E-0s 72,134 77,436

(1) ATy gorata (LY* -10,249 0,588 -17,438 4,110E-04  -12,119 -8,378
AT entrada (0} 2,944 0,577 3,015 5699802 0,164 6,052
(2} AT entracn (1)* 8,139 0,588 13,848  §,151B-04 6269 10,009
AT enprao () -2,180 0,977 -2,232 1,118E-01  -3,288 0,928

1Lx2L (3,339 3,830 0,409 TA01E-G] -2,302 2,981
* Parimetros estatisticamente significativos.
{L) Parhmetro Liear.
(£ Parfmetre Quadritico.

Tabela 83 - Estimativa dos efeitos e interacfies das varidveis A7y woma € 4T vueae S0bTE ©
pardmetro r*, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de safda da clara deove.

YVanavel Efeito  Desvio t#(3) p Limite de Limue de

padrio confianca conflanga
o % H95%
Meédia ® 74,833 3,827 94,484 2976E-06 72,201 77.465

() AT aca (LY 10,142 0,586 17,316 4,197E-04 8278 12,006
ATy ewreia (Q) 2,934 0973 3,014 5701B-02  -0,164 6031

(2) ATy owota (L -8,100 0,586 -13,830  8,183E04 9964  -6236
ATy et (Q) -2.204 0973 2,265  1,084E01 -5301 0,893

1L x ZL (.341 0,827 0,413 7.074E-01 2,291 2974
* ParAmetros estatisticamente significativos.
{1,) Parfmetro Linear.
{()) Pardimetre Quadritico,
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C) PFCC com 9 ensaios - Avaliagdo da influéncia das vazdes dos fluidos

Tabela 84 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidvels Amy,, £ Am, sobre o parfmetrs 77,
PECC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo integral,

Yaridvel Efeiin Desvio 13 D iamitede  Limite de

padrio conflitanca  confianga

AU B e L% 195%
Média * 57.059 0,400 142,634 7598E-07 55786 58,332
(1) dmy, (LY 1,591 0,283 5,615 LITTE-G2 0689 2,492
A () 0,868 0.471 -1,845 LE23E-01 22367 0,630
(2) dm, (Ly* 2,427 0,283 8567 3342E.03 L3329 1,526
A, Q) 1,373 0,471 2021 6145802 0,123 2.872

{Lx 2L 0399 0A0G 0997 3923E01 0874 1672

* Parfimetros estatisticamente significativos,
(L} Parfmetro Linsar,
[$J) Parfmetre Guadratico,

Tabela 85 - Estimativa dos efeitos e interacbes das varidveis dmy; ¢ Am, sobre o pardmetro o,
PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida do ovo integral.

Vangvel Efeito Desvio %33 P Limite de  Limile de

padrio confianga confianga
e S 95%  +95%
Média.* 53,398 0,705 75,712 5078E-06 51,154  55.643
(1) Amig, (1% -11,055 0,499 22,133 2,0198-04 -12.644 9463
e, (O} 1,518 0,830 2,311 1,040E-01 0723 4,559
(2) dem, (LY* -7,690 0,499 -15,396  3953E-04 5270 56,100
Az, () 1,382 0,830 1,665 1,944E-01  -1,259 4,023
ILx2L 1,045 0705 1482  2350F-01 1199 3290

Parfimetros esfatisticamente significativog,
{L) Parfmetro Linear (0},
Parfimetro Quadratico.
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Tabela 86 - Estimativa dos efeites ¢ interacfes das varidveis Amy, ¢ Am, sobre o parfimetre 7%,

PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gems de ovo,

Variavel Efeito Desvio #3} D Limite de Limite de
padrio confianca confianga
Média. * 58,299 0,377 154 467 0,000 57,098 59,501
(1} Ao, (LY* 1,673 0,267 4,014 0,028 0,222 1,923
Aoy {Q) 0,432 0,444 -0,973 0,402 -1,846 0,981
(2) A, (LY -3,394 0,267 -12.697 0,001 -4.244 2,543
Aaw, (03 1,224 0,444 2,757 0,070 -(,189 2,638
CILx2L 0471 0377 1247 0301 0731 1672
* Parfmetros estatisticamente significativos,
{L) Parfinetro Linsar.

({3 Parfmetro Quadritico.

Tabela 87 - Estimativa dos efeitos e interacBes das varidveis Amy;, 2 Amy, sobre o parimetro 7%,

PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da gema de ovo.

Variavel Efento Desvio (3} p Limite de Limite de
padrio confianga confianca
% e
Médig * 52,181 (0,445 117,138 1372E-06 30,764 53,559
(1) A, (L) -5,588 0,315 17713 3.923E-04 6,592 -4 584
A, (Q) 4,781 0,524 1,489 2,332E-01 -0, 888 2,449
(2) dm, (LY*  -6,951 0,315 22,035 2,046E-04 -7.955  -5947
A, (Q) 1427 0,524 2,723 7239802  -0,241 3,095
[Lx2L 1090 0445 2446  9202E-02 0328 2507

# Parimetros estatisticamente significativos.
{L) Parfimetro Linear.
{3 Parfmero Quadritico.
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Tabela 88 - Estimativa dos efeitos e interactes das varidvels dmy, e 4m, sobre o parimetro %,

PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da clara de ove.

Variavel Eieito

Média * 58,948
(1) dmg (LY 2317
A () -1,791
(2) dm, (LY 1,170
Aere, () 1,602
TEx 207 0028

Degvio

padrio

0,625
0,442
0,735
0,442
0,735

0oz> 8

* Parfmetros esististioamente significativos,

(1.} Parfmetro Lmnear.
() Parfmmetro Quadratico,

HED

P

2,623E-06

1,355E-02
9282E-0G2
7,732E-02
1174801

(OSSLECT

Limite de  Limite de

confianga conflanca

95%
56,960
0,909
4,130
2,378
0,737

;1,939

HO5%
60,936
3,725
0,549
0,238
3,941
2,017

Tabela 89 - Estimativa dos efeitos ¢ inferacies das variavels dmy, e Am, sobre o parimeire 2%,

PFCL para tendéncia negativa da femperatura de saida da clara de ovo.

Yaravel Efeito
Médwa.* 38,906
(1) dmy (L) 18,202
Aty () 2,058
(2) dm, (Ly* 9,296
A, {00 1,576
Lx2L 0823

Desvio

padrio

1,007

0,713
1,185
0,713
1,183

Loor

* Parfimetros cstatisticamente significativos,

{1} Parfmefro Linear,
({3} ParBmetro Ouadratico.

#3)

58,479
23516
1,736
13,031
1,329

0817 .

IS

1LI0ZE-05

1,3208-04
1,810E-01
5 759E-04
2,7585-01

4,736E-01

iamite de

Limite de

conflanga confianca

- -95%
55,700
20,472

R

A

-11,568

2383

B CECO

62,112
15,932
5,830
7,026
5,348
L Aes
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X6 Anexo VI - Anglise de Varifncia no Estudo da Influéncia das Varidveis

Independentes sobre o Parimetro 7.

A} PFCC com 25 ensaios — avaliagdo da influéncia de lodas as varigveis

manipuldveis.

Tabelz 90 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis Ay, Amg, ATy swen €
AT, cnpuss S0bTE 0 pardmetre r*, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do
_oveintegral.

Variacdo Quadratica  Liberdade  Quadratica
R . Medm B .
Regressdo 2523 11 2294 166,63 263 63,25
Residuos 1,789 13 04,1376

Falia de Ajusis 1,789 13 05,1376
Eiro Puro 0,000 0 0,000

R*=0,999

Tabela 91 - Analise de varifincia no estudo dos efeitos das vavidveis dmy, Ay, ATy cwrca €
AT, curesn SObTE © parfmetro 7%, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida do
_ovointegral,

Fonte de Soma Grau de Soma Fododads  FPisbolado  Foal/ Pish

Varnagio Quadratica  Liberdade  Quadratica
e oo Medw o

Regressdo 4551 & 75,85 190,94 2,66 71,78
Residuos 7,150 18 00,3972

Falta de Ajuste 7,150 18 $,3972
Erro Pure !3 it O

o Total 4622 24
R*=0,985
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Tabela 92 - Analise de varifincia ne estudo dos efeitos das varidveis dm, Amg, 475 cas @
AT, cavagy s0bre 0 parmetro %, PFCC para tendéneia positiva da temperatura de saida da
_gema de ove,

Foute de Soma 3ran de Soma Fostentago Frbotado Foa/Fun

Variacio Quadratica Liberdade Quadritica

o o Méda _
Regressdo 3355 10 33,55 46,61 2,60 17,91
Besiduos 146,08 14 00,7189

Falia de Ajusie 10,08 t4 43,7189
Erro Puro G 0 G

Tabela 93 - Analise de varifincia no estuds dos efeitos das varidvels Am, Ante, 477 wwoi 2
ATy emrase $6DYE 0 parfmetrs %, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da
_gemadeovo.

Fonte de Soma {rrau de Soma Fostonads Fiatetado Foa/Fin

Variagdo (Quadritica Liberdade  Quadratica
Regressio 4393 10 4393 14233 2,60 54,70
Residuos 4322 14 0,309
Falta de Ajuste 4322 14 0,309
Erro Puro 3,000 0 3.000
Tow 4437 24

R%=0,996
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Tabela 94 - Andlise de varifncia no estudo dos efeitos das varidvels dm,, Ay ATy eurass €
AT, cuaas S0bre o parimetro o, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da
caradeeve.

Fonte de Soma Grau de Soma Fosiouisdo  Fiobetsdo  Fost/Fiab

Variacio Quadritica Liberdade Quadritica
N e Medim o
Regressiio 1884 11 17,13 25463 2,63 96,65
Residuos 0,875 13 0,067
Falia de Ajuste 0,875 i3 0,067
Erro Puro 0,000 0 0,000
o Toml  I893 24
’i«?;‘—{} 999

B} PFCC com 9 ensaios — avaliagdo da influéncia das temperaturas de entrada dos

fluidos.

Tabela 95 - Anslise de varifncia no estudo dos efeitos das varifveis ATy cwas € AT suraia

_sobre o parAmetro ¥, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida do ovo integral.

Fonte de Soma Grau de Soms Fostosiado  Frabelado  Foal/Fisb
Variaggo Quadratica Liberdade  Quadratica
o o Méd o
Regressio 525,98 1 52998 80,15 5,59 14,33
Residuos 46 287 7 6,612
Falia de Ajuste 46,287 7 6,612
Frro Puro 0,000 ) 0,000
 Tow 57627 8
R ""O 926
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Tabela 96 - Andlise de variineia no estudo dos efeitos das varigveis ATy cade € AT, oo

sobre o parmetro ¢, PFCC para tendéneiz negativa da temperatura de saida do ove

Fonte de Soma Grau de Soma Fosoado  Fupewso  Foa/Fuso
Variacio Quadratica Liberdade Quadritica
Regressio 52254 H 52294 78,99 5,59 i4,13
Hesiduos 46,340 7 6,620
Faita de Ajuste 46,340 7 6 620
Erro Puro 0,060 g 0,000
Towl 56928 8

R=0919

Tabela 97 - Analise de varifincia no estudo des efeitos das varidvels AT o € A7) s

sobre o pariimetro 7%, PFUC para tendéncia pesitiva da temperatura de saida da gema de

ovo.
Fonte de Soma {rau de Soma Fosiostndo  Frsbelado ot Fus
Variacfo Quadratica Liberdade (Quadritica
S | . Media B
Regressio 67724 1 677,24 78,32 5,59 14,02
Residuos 60,472 7 8639
Falta de Ajuste 60,472 7 8,639
Frro Puro 3,000 H 3,000
Tota B2 8

CR=0518
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Tabela 98 - Analise de varifncia no estudo dos efeitos das varidvels ATy wwen € AT ovass

sobre 0 parimetrs 7%, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de safda da gema de

avo.
Fonte de Soma Grau de Soma Fosiowado  Fiabelado  Foa/ Fiab
Variacio Quadritica Liberdade (Quadritica
Regressdo 719,69 2 359,38 212,46 4,76 44 66
Residuos 10,162 & 1,694
Falta de Ajuste 10,162 & 1,694
Erro Puro 03,000 0 0,000
R=(,986

Tabela 99 - Analise de varifincia no estudo dos efeitos das varidvels 475 awus € AT s

‘sobre o parimetro ¢*, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da clara de ovo,

Fonte de Soma Grau de Soma Fostowlado  Fibetado  Foa/Fiab
Variacio Quadmatica Liberdade Quadritica
e R Medie e
Regrassio 341,54 1 341,5 34,62 5,59 1513
Residuos 28,253 7 4036

Falta de Ajuste 28253 7 4035
Frro Puro 0,000 0 0,000

R*=0,924
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Tabela 100 - Andlise de vanilincia no estude dos efeitos das varidveis AT, ouew © AT iraia

sobre ¢ pavimetro 7%, PFCC pars fendéncia negativa da temperatura de saida da clars de

ave.
Fonte de Soma {Grau de Soma Foowsde  Frabeldo  Foa/Fup
Vanacio Quadratica  Liberdade  Quadritica
Regreasio 33594 i 33594 82,82 5,59 1487
Hesiduos 28,371 7 4053

Falta de Ajusie 28,371 7 4033
Erro Puro RHES o 0,000

R=1,922

C) PECC com 9 ensaios — Avalinpde da influéncia das vazBes dos fluidos

Tabela 101 - Analise de variindia no estudo dos efeitos das varidveis Amy,, ¢ Am, sobre o
_parAmetro 77, PRCC para terdéncia positiva da temperatura de saids do ovo integral.

Fonte de Soma Grau de Soma Fosewado  Frvemnss  Fea'Fun

Variacio Quadratica Liberdade  Quadritica
Regressio 16,79 1 16,79 20,73 5,59 3,71
Residuos 5,669 7 0810
Falia de Ajuste 5,669 7 0,810
Erro Puro 0,000 & 0,000
(dotal 2246 B
R7=0748%
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Tabela 102 - Andlise de varidncia ne estudo dos efeitos das varidiveis Amy, ¢ Am, sobre o

parimetro 7%, PFCC para tendéneia negativa da temperatura de saida do ove integral.

Fonie de Soma {rau de Soma Fostosiade  Duboiade  Feal Fus
Yariacdo Quadratica  Liberdade  (Quadratica

e o Media
Regressio 361,60 H 361,60 479,95 5,59 8584
Residuos 5,274 7 0,753

Falia de Ajuste 5,274 7 0,753
Erro Purp 0,060 4 (3,000

Total 36687 3%

R0.986

Tabels 103 - Anglise de varifncia no estudo dos efeitos das varidveis Amy e Adm, sobre o

parimeire 7%, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida da gema de ovo.

Fonte de Soma Grau de Soma Foalewlsdo  Frabelado  Feat/Frab
Variacio Quadratica  Liberdade  Quadrética
B o e Media R
Regressio 25,26 i 25,26 50,53 5,59 9,04
Residuos 3,499 7 0,560
Falta de 3,499 7 0,500
Ajuste
Erro Puro 6,000 G 0,000

R0 878
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Tabela 104 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis Amy;, ¢ Am, sobre ¢
parfmetro 7% PRCC para tend@ncia negativa da temperatura de saida da gema de ove.

Fonte de Soma Giran de Soma Fosloulado  Fubetade  Foal/Fiab

Variacio Quadratica  Liberdade  Quadratica
R Media
Regressio 158,62 i 158,62 339,29 5,59 60,68
Residuos 3.273 7 0,468
Falta de Ajuste 3,273 7 0,468
Emo Puro £.000 { 3,000
 Totl 16189 8
R*=0,980

Tabela 165 - Analise de varidncia no estudo dos efeitos das varidveis Amy, e Am, sobre o
_parmetro 77, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida da clara de ovo,

Fonte de Soma Gran de Soma Fioatcuiado  Fisbelado Foa/Fon

VYariacio Quadratica  Liberdade  Quadritica
e . Meédia e
Regressio 832,97 1 832,97 848 93 5,50 151,83
Residuos 6,868 7 (3,681
Faka de Ajuste 6,868 7 0,981
Erro Puro 0,006 0 5,060
R={} 992
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X7 Anexo Vi - Estimativa dos Efeitos e Interacdes das Variaveis Independentes

sobre a Temperatura de Saida do Produio ne TCP (T sae)

A) PFCC com 13 ensaios — avaliacdo da influéncia de ifodas as variaveis

manipuliveis.

Tabela 106 - Estimativa dos efeitos e interacfies das varidvels Amy, Amg, ATy wvase € AT sreie

sobre a temperatura de saida do ove, PFCC para tend@ncia positiva da temperatura de saida.

Vanavel Efeito  Desvio #10} P Limite de Limite de
padrdo confianga confanga
o 9% 9%
Méds * 64747 0,009 7069707 O000E+00 64,726 64,767
{1} dmy, (L)* 0,638 0,004 170,706  1,169E-18 0,630 0,647
Aneg (G 0,071 0,005 -13.008 1,364E-07  -0,083 -0,059
(2) dm, {LY* -1,518 4,604 -405981 2,023E-22  -1,526 -1,510
A, (QYF 0,027 (3,005 4,950 5,783E-04 0015 0,039

(3) ATy envan (LY 0,934 0,004 249,861  2,593E-20 0,926 0,943
ATy s (Q) 0,000 0,005 0,060  9,530E-01  -0,012 0,012
{4) ATy oo (LJ* 0,709 0,004 189,700 4,073E-19 0,701 0,718
ATy enrac: (Q) 0,001 0,005 0,161  8751E-01  -0,011 0,013

thxZL 0,609 0,003 1,927 8,282E-02 0001 0,019

1L %31 0,005 0,005 1,015 3,338E-01 0,006 0,015

1L x 4L, 3,008 0,005 -1.64% 1.302E-01 0018 (3,003
2L x3L7 3,013 0,005 -2,888 1,616E-02 0023 -(3,003%
2L x4LF 0,018 0,005 3,893 2.9978-03 0,008 0,028
SLx4L_ 0000 0005 0055 O9STSEOL 0010 0010

* Parfmetros estatisticamente significativos.
{L) ParBmetro Linear.
{5 Parfimetro Quadrético.
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Tabela 107 - Estimativa dos efeitos ¢ interacfes das varidveis dm,, Ay, ATy vuvete € AT cirads

sobre a temperatura de saida do eve, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de

B,
Variavel Efeito  Desvio 1{(10) P Limite de Limite de
padrio confianga confianca
Media.* 54,339 (224 243 001 3,4235B-20 53,841 54 837
(1) dmy, (LY 2,972 0,001 32,554 1,763B-11 2768 3,175
A (Y -0,758 0,133 -5.697 1,.991E-04 -1,055 -0,462
{2y dmm, {1)* -1,359 0,081 -14 884 3, 768E-08 -1,362 -1, 153
Ay (3} 0,047 0,133 0,350 7,335E-01  -0,250 0,343
(3) ATy emrada (LY* 0,830 0,091 9,088  3792E-06 0626 1,033

ATy et (@) 0,024 0,133 0,179  B8612E-01  -0273 0,320
(4) AT, oo (LY* 0863 0,091 0,452 2,657E-06 0,660 1,066
ATy oraas (Q) 0,024 0,133 0,183 B585E-01 0272 0321

iLx2L 0,019 0112 0,173  8,662E-01  -0230 0,268
1L x 3L 0,021 0,112 0,190 8,532E-01  -0,228 0,270
1L x 4L 0,034 0,112 0,301 7.696E-01  -0283 0,215
2L x 3L 0,012 0112 0,104 9192E-01  -0,261 0,237
2L x 4L 0,016 0,112 0,143 8.894E-01  -0.233 0,265
3L x4L 0,000 0112 -0,004  9972E-01  -0,250 0249

* Parimetros estatisticamente significativos.
(L) Parfmetro Linear.
{3} Pardmetro Guadratico.
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Tabela 108 - Estimativa dos efeitos e interacBes das varifvels Am, Ay ATy mess € AT, cuvass

sobre a temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de

BBE A, e e e
Variavel Efeito Desvic {10 p Lamite de  Limute de
padido confianca confianga

Média.® 65,37 0,613 106,708 (3,000 64,004 66,734

(1) Az, (L) 0,347 0,250 1,387 0,195 0210 0904

Ay (Q) 0,088 0,365 0,241 0814 0,724 0,900

{2} A, (LY -1,470 0,250 -5,877 0,060 -2,027 1,912

Ama, () 0,151 0,363 0,413 0,688 0,662 0,963

(3} ATy e (L) 0,437 0,250 1,748 0111 -0,120 0,994

ATy entraao {0} -0,625 0,365 -1,714 0,117 -1,437 (3,187

(4) AT, pree (LY 0,687 0250 2,747 0,021 0,130 1244
ATy o (Q) 0,126 0365 0,345 0,737  -0,687 0938

1L x 2L 0,005 {3,306 0,016 0,887 ~0,677 0,688
1L x 30 0,002 0,306 0,008 {3 994 1,680 0,685
1L x 4L -(3,004 0,306 0,013 0,990 -(3,687 4,678
2L x 3L -3,013 3,306 -03,042 3967 (3,695 0.670¢
ZL x 4L 0,017 3,306 $,056 (3,955 ~(},665 0,700
SLx4L 0000 0306 -0,001 1,000  -0.683 0682

* Pardmetros estatisticamente significativos.
(L) Parfmetro Linear.
((}) Parfmetro Quadrafico.
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Tabela 109 - Estimativa dos efeitos e interacbes das variavels Am,, dmy, ATy, wvade € ATy ourada

sobre a temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia pegativa da temperatura de

SAIBR, e e e et et e
Variavel Efeito  Desvio 10} p Limite de  Limite de
padrio confianga confianca
e B % 9%
Média. * 56,415 (111 307,110 2)188E-23 36,167 56,663
(1) Awmg, (L)* 1,589 0,045 34,987 8,627E-12 1,488 1,650
g, {QY -0,390 0,066 -5,897 1,517E-04  -0,338 -0,243
{(2) Am, (LY -1,301 0,045 -28,640  6,269E-11  -1,402 -1,200
Am, Q) 0,033 0,066 0,491 6,340E-01  -0,115 0,180

(3) ATy enraca (L)* 0,857 0,045 18,874  3779E-09 0,756 0,958
ATry enrada (Q) 0,011 0066 0173  B663E-01  -0,136 0,159

(4) ATy o (LY* 0,802 0,045 17,661  7213E-09 0,701 0,903

AT amirada (O 0,012 0,066 0,183 8,588E-01 -0,135 (3,160

iLx 2L 0,013 0,056 0229 8,233E-01 -0,111 0,137

ILx 3L 0,010 0,056 0,181 8 602E-01 -0,114 0,134

1L x 4L 0,017 0,056 -0,305 7.665E-01 -(,141 0,167

2. % 3L 0,012 06,036 -0,212 8,363E-01 -0,136 0112

2L.x 4L G016 0,056 0,285 7.812E-01 -(,108 0,149
SLx4L 0000 0056 0008  9941E-01 0124 0124

* Pardmetros estatisticamentc significativos.
{L) ParAmetro Linear.
{3 Pardmetro Quadratico.
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Tabela 110 - Estimativa dos efeitos e inferacfes das variaveis Amy, Ay, ATy oross € AT cursca

sobre a temperatura de saida da clara de ovo, PFCC para tendéncia positiva da temperatura

B BRI, e
Yanavel Efeito  Desvio {10} o Limite de Limite de
padrio conflanga conflanga
o o L % 9%

Média * 61,929 0144 430,91 1,113B-22 61,609 62,250

(1) drrag, (LY 1,245 0059 21220  1202E-09 1,114 1,376

A, (O 4,056 0,085 0,657 5.262E-1 -(,134 0,247

(2) Am, {LY* -1,546 0,039 26354 1,426E-1G -1.677 -1,416

Ao, () 0,217 0,086 2,541 2,931E-02 0,027 0,408

(3) ATp owae (L) 0,948 0,059 16,165  1701E-08 0,818 1.079
ATy enrada {QF 0,188 008 2199  5252E02 0,002 0,379
(4Y ATy oo LY* 0724 0,059 12,343 2,240E-07 0,593 0,855
AT, erada {Q) 0,039 0,086 0,452 6,607E-01  -0,i52 0,229

iLxZL 0,089 0,672 1,232 2,460E-01 0,072 (.249

1L x 35, (0,084 0072 1,171 2.688E-01 -0,076 0,244

1L x4l -0,08%9 0.072 -1,244 2418E-01 (3,250 0,071

20 x 30 0,061 0,072 0,850 4 152E-01 43,0599 3,221

2. x 4L -0.05%6 0072 -0,780 4 5334E-01 0,216 0,104
. 3Lx4L <0075 0072  -1,048  3191E-01 0,235 0085
* Pardmetros estatisticamente significaivos. ' o R S
{1} ParBmetro Linear,

(3} Parfmetro Cuadratico.
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-

Tabela 111 - Estimativa des efeitos e interages das varidveis dm,, A, ATy uvsta € ATy onpata

sobre a temperatura de saida da clara de ovo, PFCC para tendéncia negativa da temperatura

de saida.

Vaitavel

Meédia. *

(1) dmy (L)
Amg (Q)
(2) Amy, (L)
A, (Q)
(3) ATy corada {1}
Ally entrada (Q)
{4) AT} cntrada (L)
ATy envraca (Q}
ILx 2L
1L ¥ 3L
1L x 4L
2L x 3L
2L x 4L
3L x 4L

Efeito

49 490
1,280
-1,094
1,413
0,052
0,753
0,027
0,988
0,027
0,000
0,038
0,056
0,013
0,016

... 5,000

Degvio

padriio

3,626

1,430
2,158
1,480
2,158
1,480
2,158
1,480
2,158
1,813
1,813
1,813
1,813
1,813

1813

* Parimetros estatisticamente significativos.

{L) ParAmetro Linear,

{{) Parfmetro Quadratico.

13,647
0,864
0,507
0,954
0,024
0,508

0,012
0,667
0,012

0,005

0,021

0,031
0,007
0,009

L0000

160

p

0,000

0,408
0,623
0,363
0,981
0,622
0,990
0,520
0,990
0,996
0,083
0,976
0,994
0,993

1,ooo

Limite de

confianca

L T9%%

41,410
2,019
-5,903
4711
4756
2,546
4,782
2311
4,782
-4 031
4,002
4,096
-4.053
4,024

Limiie de

confianca
95%
57.570
4.579
3.715
1,886
4,861
4,051
4,835
4,287
4,836
4,050
4,079
3,984
4,027
4.056
4040
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B) PECC com 9 ensaios - avaliagdo da influéncia das temperaturas de en trada dos

Fuidos.

Tabela 112 - Estimativa dos efeitos e interagbes das varidvels ATy vpua € AT, cpan s8DTE 2
temperatura de saida do ove, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Variavel Efeito  Desvio #3} D Limite de  Limite de

padrio confianca confianga
| o -95% 95%
Médig * 62,67 0,011 5902,76  1.072E-11 52,63 62,70
(13 AT% amraas (L3* 1,670 0,008 2221530 2 011E-07 1,646 1,694
AT onraae {Q) 0,000 0,012 -(3,025 2.814E-01 -0,040 3,039
(2) AT, o (L)* 1,090 0,008 144,972 7,237E-07 1,066 1,114
ATy enpraca (T 0,001 3,012 0,071 9,476H-(1 (3,039 0,041
ILx2L 0001 0011 -0071  94BIE-01 0035 0033

* Pardmetros estatisticamente szmzﬁcam os.
(L} Parfmetro Linear.
Q) Parfimetre Quadritico.

Tabela 113 - Estimativa dos efeitos e interacfes das varidveis ATy, mreas € AT, cuvase S0bTE 8

temperatura de saida do ove, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida,

Varidvel Efeito  Desvio 3} P Limite de Limtte de
padrio conflanca confianca
B S e 95% 9%
Meédia * 57,386 4,011 5402023  1,399E-11 57,352 57,420
(1) ATy soraaa (LY* 1,676 0,008 222,798  1,994E-07 1,652 1,700
ATy oo (Q) 0,000 0,013 0,025  9.814E-01  -0040 0,039
(23 AT, enproaa (LY* - 1,086 0,008 144,306  7.337E-07 1,062 1,110
ATy o (Q) 0,001 0,013 0,071 9476E-01  -0,039 0,041
ILx2L 0001 0011 0071  9482E-01 0035 0033

# ParAmetros estatisticamente szgmﬁcam O3,
(L) Pardmeiro Lmear.
() Parametro Quadratico.
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Tabela 114 - Estimativa dos efeitos e interacBes das varidveis ATy, suwe € AT, suraie SObre a

temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Yariavel Efeito  Desvio t{3) p Linute de  Limite de

padrio confianca confianca
Media * 63,727 0,011 6011,964  1,015E-11 63,693 63,760
(1) ATy ompracs (LY* 1,688 0,008 224928 1.938E-07 1665 1,712
Al omraaa (Q) <0001 0,012 0,041 9701E-01  -0,040 0,039
{2) ATy comraca (13F 1,044 0,008 139,037  8,203E-07 1,020 1,068
ATy onrasa (@) 0,001 0,012 0,084  9382E-01  -0,039 0,041
ibx 2L ~(,001 0,011 -G,060 9,558E-01 -0.034 0,033

* Parimetros estatisticamente significativos,
{1} ParAmetre Linear.
{0y ParAmetro Quadratico.

Tabela 115 - Estimativa dos efeitos e interaces das variaveis 47, vieie € AT, curada SObTE 2

temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Variavel Efeito  Desvio #3) P Limite de  Limite de

padrio confianga confianca
e S e T3% 95%

Médig * 58,510 6,011 5404595 1,397E-11 38,476 58,544
(1) AT emraas (LY* 1695 0,008 221,071  2,041E-07 1671 1,719
ATl onrata (Q)  -0,001 0,013 0,060  9494E-01  -0,041 0,040
(2) AT, omraae (LY* 1,037 0,008 135287  890SE-07 1,013 1,062
ATy emroaa (@) 0,001 0,013 0,080  9346E-01  -0.039 0,042

1L x 2L 0,001 0011 0,046  9661E-01 -0035 0034

* Parfmetros estalisticamente significativos.
(L) Parimeiro Linear.
{2y Parametro Quadratico,
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Tabela 116 - Bstimativa dos efeitos e interacBes das variaveis ATy oa € AT, covaas S0bTe 2

temperatura de saida da clara de ove, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Yandvel Efeito  Desvio #3) p Limite de  Limite de
padrio confianga confianga

| I o % 9%
Meédia * 59314 0,010 §717,107 1,180E-11 59,281 59,347

(1) ATy orae (LYF 1,577 0,007 214,648  2,230E-07 1,554 1,600
AT e (O3 0,000 0,012 0,000  9,999E-01  -0,039 0,039
(2) AT}, o L) 1,211 0,007 164,781 4,928E-07 1,187 1,234
ATy eraaa(Q) 0,001 0,012 0,082  9396E-01  -0,038 0,040

ALx2L 0,001 0010 009 9293E-01 0034 €032

* Pardmeiros estatishicamente significativos.
(L} Parfmeiro Linear.
{3} Parfmeiro Quadratco.

Tabela 117 - Estimativa dos efeitos ¢ interacBes das varidveis A7) curus € AT, surans S0bYE 8

temperatura de saida da clara de ove, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de

Vardvel Efeiic Desvio €3} p Lunite de Limate de
padriio confianga  confianga
e o % 95%
Média ¥ 53,936 0011 5081483 1681E-11 53,902 33,970
(1) ATy onrets 1)F - 1,383 0,008 210537  2362E-07 1.559 1,607
ATy enraas Q) 0,060 0,012 -0,003 9.962E-01 -0.040 0,040
(2) AT, oot (LYF 1,208 0,008 160,740 3309E-07 1,184 1,232
ATy entraie (Q) 0,001 0,012 0,063 95358-01 0039 0,041
ALxZL 0001 0011 0104 9240E01 0035 0033
* Parfimeiros estatisticamente significativos,
(L} Parfmetro Lmear.

(Y Pardmetro Guadrético.
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C) PFCC com 9 ensaios — avaliacdo da influéncia das vazdes dos fluidos .

Tabela 118 - Estimativa dos efeitos e interacbes das varidveis Amy, ¢ Am, sobre a temperatura
de saida do ovo, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Variavel Efeito Desvio T(3} p Limite de  Limite de

padrio confianca confianga
Midia.* 63,001 0,012 5253,784  1,521E-11 62,963 63,039
(1) Aoy, (L3 0,925 0,008 108,893 1,707E-G66 0,898 0,952
Az, (Q) 0,149 0,014 -10,548  1,820E-03  -0,194 0,104
(23 Am, (1)* -2,440 0,008 -287.312  S298E-08  -2,467 -2.413
A, (O} 0,044 0,014 3,129 5211E-02  -0,001 0,089
ILx2L 0021 0012 1726  188E-01 0017 0059

* Parhmetros estatisticamente significativos.
(L.} Parametro Linear.
{( Pardmetro Quadratico.

Tabela 119 - Estimativa dos efeitos ¢ interacBes das varidveis dmy, ¢ Am, sobre a temperatura

de saida do eve, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Vartdvel Efeito Desvig t(3) P Limite de  Limite de
padrio confianca confianca
Média * 56,33 0,224 251,25 1,390E-07 55622 57,049
(1} A, (Ly* 4,141 0,159 26,076 1,237E-04 3,635 4,646
Ay, Q) -1,356 0,264 -5,138  1,428E-02 2,195  -0.516
(2) dm, (L}*  -2,101 0,159 -13,234  9323B-04  -2,607  -1,396
Ary (Q) 0,120 0,264 0,435 6,801E-01 ~(3, 720 0,960
ILx2L 0041 0224 0181  86TIE-01 0673 0754

* Pardmetros cstatisticamente significativos,
{L} ParAmetro Linear.
() Pardmetro Quadratico.
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Tahela 120 - Fstimativa dos efeitos e interaces das varidvels Amy, ¢ Amy, sobre a temperatura

de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida,

Variavel Eferto
Média® 63,597
(1) drm, (L)* 0,464
my, (Q) 0,068
() Am, (L 2,364
A, (Q) 0,042
Lx2L 0011

Desvio

padido

0,008

0,006
0,010
0,006
0,010
0,008

* Parimetros estatisticamente significativos.

{L) Parfimetro Lnear,
{0} Parfmetro Quadratco.

#3)

762641
78,530
6,918

40022
4,241

=L

P

4,972E-12
4,551E-06
6,193E-03
3,440F-08
2, 400E-02

2,842E-01

Limite de Limite de

confianga confianca

95%  95%
63,571 63,624
0,445 0,483
0,099 -0,037
2382 -2,345
0.010 0,073
0,016 0,037

Tabela 121 - Estimativa dos efeitos ¢ interaces das varidveis 4my, € Am, sobre 4 temperatura

de saida da gema, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Variavel Efeito
Média.* 38,350
(1) ding (L) 1,760
dmy Q0,469
(2) dm, (LyF 2,011
Am, (Q) 0,081
ILx2L 0,024

Disgvio

padrio

0,062

(0,044
0,073
0,044
0073

0062

* Parfmetros estalisticamente significativos.

{L) Pardmetro Lingar.
{Q) Parfrnetro Quadsatico.

43)

935,165
39,812
-6,381
45 477
1,103
9,380

P

2,697E-09
3 4878-05
7,792E-03
2,341E-05
3,507E-01

. 7,290E-01

Lumte de Limie de

confianca confianga

-95% 95%
58,192 58,589
1,620 1,901
0,703 -0,235
2152 -1,870
0,153 0315
0,175 0222
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Tabela 122 - Estimativa dos efeites ¢ interagdes das varidveis Amy, ¢ Am, sobre a temperatura
de saida da clara de ovo, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Variavel Efeito Desvio t(3) p Lamite de Limite de

padrio confianca conflanca

o S 9% 9%
Media ® 60,452 0,018 3285586 6,218E-11 60,393 60,510
(1) dmy, (LY* 1,735 0,013 133,165  9,337E-07  1.69% 1.777
dimeg, () -0,272 0,022 -12,581  1L0B3E-03  -0,341 -0,203
(2) dm, (LY* -2,568 0,013 -197.097  2.880E-07  -2,610 2,527
A (Q) 0,050 0,022 2,331 1,020E-01  -0,018 0,119

Ix2l 0032 0018 1728 184E-01 0,027 0090

* Parfmetros estatisticamente significativos,
(L} Pardmetro Lincar.
({3 ParAmetro Quadratico.

Tabela 123 - Estimativa dos efeitos ¢ interacdes das varidveis Amy, ¢ Am, sobre a temperatura
de saida da clara de ovo, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Variavel Efeito Desvio (3) p Limite de Limite de

padrio confianga confianga
Mcdia ® 51,493 0,296 174,222 4 170E-07 50,553 52,434
(1) dmg, (LY* 6,961 0,209 33,255  5977E-05 6295 7,627
Amy, (Q)F -2,054 (3,348 -6,020 9, 187E-(3 -3,201 -0,987
(2) Am, (L)* -2,183 0,205 -10,428 1,88ZE-03 -2,849 -1,517
A, (Q) 0,137 0,348 0,392 7,209E-01  -0,970 1,243
ILx2L 0017 029 0059  9S6SE-0I 0923 0958

* Parimetros estatisticamenie significativos.
{1} Parametro Lincar;
(3 Pardmetro Quadratico.
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X8 Anexc VIIT - Anglise de Varidncia no Estudoe da Influénein das Varidveis

Independentes sobre 3 Temperatura de Saida do Produto no TCP (T} )

A} PECC com 25 emsaios — avaliagdo da influéncia de todas as variaveis

manipulaveis.

Tabela 124 - Andlise de varidncia no estudo dos efeifos das variaveis Am, dnty, ATy swaas €
AT, ras, SObre a temperatura de saida do ove, PFCC para tendéncia positiva da
temperatura de saida. _

Fonte de Soma Grau de Soma Fotonfads  Fiobclado  FoatFiab

Variacio Quadratica Liberdade Quadratica
. L o Medm D
Eegressiio 24 559 7 3,508 542037 261 207335
Residuos 0,611 17 (3,001
Falta de Ajuste 0,011 17 6,001
Hiro Puro 0,000 0 (0,000
R=(,999

Tabela 125 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis dm, Awig, ATy cuus €
AT, sz s0Obre a temperatura de saida do ove, PFCC para tesd@acia negativa da

_temperatera desaida.

Fonte de Soma Grau de Soma Fostovtade  Fisbelade  Foal/ Diab
Vartagio (Juadsatica Liberdade  Quadritica
SR : . Mceda o
Regressio 76,51 4 19128 741,67 2,87 25877
Residuos 0,516 20 0,026
Falia de Ajuste 0,516 20 0,026
Erro Puro G000 O 3,000
R'=0,9%3
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Tabela 126 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos varidveis dm,, dmy, ATy s €
AT, entradn SObre 2 temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da

_temperatura de saida,

Fonte de Soma Gran de Soma Fosioniade  Prabslado Foa/Fasy
Variacio Quadratica  Liberdade  Quadratica
Regressio 15,79 i 15,79 4637 4728 9,43
Residuos 5,00 23 0,39
Falta de Ajuste 9.00 23 0,39
Errg Puro 0,00 0 G,00
Total _LEEDL A

R8T

Tabela 127 - Andlise de varifincia no estudo dos efeifos das varidveis Am,, dmy, ATy pras €
AT, wnwade SObTE 8 lemperatura de saida da gema, PFCC para tendfncia negativa da
_temperatura de saida.

Fonte de Soma Grau de Soma Featouinde  Prabelado FoalFon

Variacdo Quadratica Liberdade  Quadratica

B | Media e
Regressio 34,600 4 8,650 131939 2,87 460,35
Residuos 0,131 20 0,007

Faita de Ajuste 0,131 20 0,007
Erre Puro 0,000 G (3,000

R:z(} G0
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Tabela 128 - Analise de varifncia no estudo dos efeitos das varidveis Am, Ay, Afy v €
AT, nwese SObre a temperatura de saida da clara de ovo, PFCC para tendéncia positiva da
temperatura de saida,

Soma Grau de Soma Fibeado  Feat/Fuab

Fonte de Featoutado
Variagio (uadratica  Liberdade  Quadratica
. ... Meda
Regressdo 32,309 4 8,077 331,02 2,87 115,50
Residuos 0,488 20 0,024
Falta de Ajuste 0,488 20 0,024
Erro Puro 3,000 it 0,000
o Towl 32797 24
R=(),985 '

B) PFCC com 9 ensaios — avaliacdo da influéncia das temperaturas de entrada dos

fluidos.

Tabela 129 - Andlise de variincia no estudo dos efeitos das varidveis ATy cwaie € AT enada

sobre a temperatura_de saida do ove, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

169

Fonte de Soma Grau de Soma Fateutado Fabaade  Feat/Fub
Variagio Quadratica  Liberdade  Quadréatica
o e, Media e
Regressdo 7,933 1 7,933 163189,80 5,59 2918554
Residuos 3 403EKE-04 7 4 861E-05
Faita de 3.403E-04 7 4,861E-05
Ajuste
Erro Puro 0,000 O
R*=0,999
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Tabela 130 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis ATy, cwete € AT cnveda

__Sobre a temperatura de saida do ovo, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Fonte de Soma Grau de Soma Foatouiado Fuabeiade  Fea/Fian
Variacio Quadratica  Liberdade  Quadratica
Regressio 7,952 1 7,952 16341210 3,59 2922530
Residuos 3,407E-04 7 4 866E-05
Falta de Ajuste 3, 407E-04 7 4 866E-05
Erro Puro 0,000 0 {3,000
Ro=0,96%

Tabela 131 - Andlise de varifincia no estudo des efeitos das varidveis ATy wvete € AT}, cwrada

sobre a temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de

A :
Fonte de Soma Grau de Soma Fotentado Fiabelado  FoaFuap
Yariacio Cuadratica Liberdade  Quadratica

R e Media B
Regressio 7,857 1,600 7.857 161776,80 3,59 28932 Bo
Residuos 0,000 7,000 4,857E-05
Falta de Ajuste 0,000 7,000 4 837E-05
Erro Pure 0,000 0.G00 o 0.000
. Towl 7857 sooo
R°=0,599
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Tabela 132 - Analise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis ATy vwew @ 47, surass

sobre 2 temperatura de saida da gema, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de

SRR,
Fonte de Soma Grau de Soma Fostoulado Fubsedo  Feat'Frap
Vanagio Quadratica Liberdade Quadritica

| TR Media
Regressio 7,874 1 7,874 154863.00 5,59 2769635
Residuos 0,000 7 5,084E-05

Falta de Ajuste 0,000 7 5,084E-05
Erro Puro 0,000 0 0,000

o Towl 7874 8

Rr=0 999

Tabela 133 - Andlise de varifincia no estudo dos efeitos das variaveis 4Ty ot € AT, curoa

sobre a temperatura de saida da clara de ove, PFCC para tendéncia positiva da temperatura

Cdesaida.
Fonte de Soma Grau de Soma Foatontado Fibelado  Foat/Faan
Vanacio Quadratica Liberdade Quadratica
Regressio 7,882 f 7,882 1696594 40 5,59 30348385
Residuos 3,252E-04 7 4,645E-05

Falta de Ajuste  3,252E-04 7 4,645E-05
Erro Puro 0,000 {3 {3,000

R*=0,999
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C) PFCC com 9 ensaios - avaliaco da influéncia das vazées dos fluidos .

Tabela 134 - Andlise de varidncia no estude dos efeitos das varidvels Amy, e Am, sobre a

temperatura de saida do ove, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Fonte de Soma Grau de Soma Foatoutado Flabetado Fea/Fian
Variacio Quadrédtica  Liberdade  Quadratica
Regressfio 13,614 Z 6,807 18009,60 5,41 332928
Residuos 0,002 6 0,000
Falta de Ajuste 0,002 6 0,000
Erro Purp 6,000 ¢ 2.000
=0,999

Tabela 135 - Andlise de varifncia no estudo dos efeitos das varidveis Amy;, e Am, sobre a

temperatura de saida do ovo, PRCC para tendéncia negativa da temperatura de saida.

Fonte de Soma Grau de Soma Fotouads  Fuabetisde  Fea/Fuap
Variagio Quadratica Liberdade  Quadratica
Regressio 45,472 I 45 472 1954,07 5,41 361.23
Residuos 0,163 7 0,023
Falta de Ajuste 0,163 7 0,023
Erro Puro 0,000 { 0,000
. fotal 45635 8
R¥=0.996
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Tabela 136 - Anglise de varifncia no estudo dos efeitos das varidveis Amy, ¢ Am, scbre a
temperatura_de saida da gema, PFCC para tendéncia positiva da temperatura de saida.

Fonte de Soma Grau de Soma Foatontado Fisbotado FoalFun

Variagio Quadratica Liberdade  Quadratica
e Meédia o |
Regressio 11,573 3 3,858 2489 47 5,41 460,21
Residuos 0,008 5 0,002
Falta de Ajuste 0,008 5 0,002

Erro Puro 0,000 0 0,000

o Tow 115818

R*=0,999

Tabela 137 - Analise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis Amy, ¢ dm, sobre a
temperatura de safda da gema, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de saida. |

Fonte de Soma Grau de Soma Feslowlado  Fiabelado  Feat/Frab

Variacio Quadratica Liberdade  Quadratica
e _ Media e
Regressio 14,570 2 7,285 257109 5,14 499 89
Residuos 0,017 6 0,003
Falta de Ajuste 0,017 5 0.003
Erro Puro (6,000 G 0,000
R*=(1,299
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Tabela 138 - Andlise de varidncia ne estude dos efeitos das varidveis Amy, ¢ Am, sobre a

temperatura  de saida da clara de ovo, PFCU para tendéncia positiva da temperatura de

S,
Fonte de Soma Grau de Soma Foalowtado  Fiabelado  Fowt/Fiab
Variacdo Quadratica Liberdade  Quadratica
Regressiio 19 267 2 9,634 14948 08 5,41 2763,33
Residuos 0,004 6 0,001

Falta de Ajuste 0,004 6 0,001
Erro Puro 0,600 O 0,000

. ol 19271 8

R=0,999

Tabela 139 - Anglise de varifincia no estudo dos efeitos das varidveis Amy, ¢ 4m, sobre a

temperstura de saida da clara de ove, PFCC para tendéncia negativa da temperatura de

saida. e e
Fonte de Soma Grau de Soma Featoulade  Frabetado Foa/Tean
Variaclo Quadratica Liberdade  Quadratica

B T Média
Regressio 111,861 2 55,931 1216,53 5,41 224 89
Residuos 06,276 6 0,046

Falta de Ajuste 0,276 5 0,046
Frro Puro 0,000 g 0,000

R*=0,998
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X9 Anexo IX — Superficies de Resposta ¢ Curvas de Nivel da Temperatura de
Saida do Produte

A) PFCC com 25 ensaios- avaliagio da influéncia de todas as varidveis

manipulaveis.

Pert_Ty, (°C)

®

Pert T, (°C)

L8R 0mT . 8005, 8003 8001

®)

Figura 34 — Superficies de resposta e curvas de nivel para a temperatura de saida do ovo
integral (a) em funciio da perturbacfio da temperatura de entrada e vaziio do fluido de
aguecimento e (b) em fungfio da temperatura de enirada e vazfio do produto,
referente ao PFCC com 25 ensaios para tend@ncia positiva da temperatura de saida do
ovo.
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Pert_ Ty, (°C)

Pert_mg, (kg/s)

(@

Pert_Toy, (°C)

8,901 2,003 8,005 ST 9,008
Pert_m,,,;(kgfs)

®

Figura 35 — Superficies de resposta e curvas de nivel para a temperatura de saida do ovo
integral (a) em funclio da perturba¢fio da temperatura de entrada e vazio do fluido de
aquecimento ¢ (b) em funcfio da temperatura de entrada e vazfio do produto,
referente a0 PFCC com 25 ensaios para tendéncia negativa da temperatura de saida
do ovo.
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Pert_Ty, (°C)

-0.3% 0226 0,18 2,10 )
Pert_mg, (kgfs)

®

P‘mﬂ'rgmnn (’C)

®

Figura 36 — Superficies de resposta e curvas de nivel para a temperatura de saida da gema de
ovo (2) em funciio da perturbaciio da temperatura de entrada e vaziio do fluido de
aquecimente ¢ (b) em funcio da temperatura de enfrada e vazdo do produto,
referente a0 PFCC com 25 ensaios para tendéncia negativa da temperatura de saida
da gema. : ~ S :
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PR, (°0)

0,603 0028 0953 0078 4,103

.
&
£ =
Fob
l§ a8
# sl —~
et : 9
43"5 = g
T - - o
]
<t £
-4), 5,007 ’ 0005 - 0003 ) -0,3
Pert Metara (kgjs)

Figura 37 — Superficies de resposta e curvas de nivel para a temperatura de saida da clara de
ovo (a) em funcfio da perturbagfio da temperatura de entrada e vazdo do fluido de
‘aquecimento e '(b) em funciio da temperaturs dé entrada e vaziio do produto,
referente a0 PFCC com 25 ensaios para tendéncia positiva da temperatura de saida da

clara.
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B) PFCC com 9 ensaios- avaliagdo da influéncia das temperaturas de entrada dos

fluidos.

%% %%

o e

138

s

Pert,_Toy, (°C)

(oyy ans ERPIL,

L

FERS

15,0

4.5 251 26,5 7.9

Figura 38 ~ Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida do ovo
integral em funcfio das perturbac¢fes das temperaturas de entrada do produto e do

fivido de aquecimento, referente a0 PFCC com 9 ensaios para tendéncia positiva da
temperatura de saida do ovo.

(o o1 RRRSY,
Pert_Ty, (°C)

Figura 39 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida do ove
integral em fungfio das perturbacdes das temperaturas de entrada do produto e do fluido de
aquecimento, referente ao PFCC com 9 ensaios para tendéncia negativa da temperatura de
saida do ovo. ‘
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i
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Pert,_ Ty, (°C)
g

118

1Le

M5 951 %63

Pert T,  (°C)

379 985

Figura 40 — Superficie de resposta ¢ curva de nivel para a temperatura de saida da gema de
ovo em funcfio das perturbacfes das temperaturas de entrada do produto e do fluido

de aquecimento, referente a0 PFCC com 9 ensaios para tendéncia positiva da
temperaturadesaidadagema. = = . e e D

£
5

%

%
rs
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Figura 41 — Superficie de resposta ¢ curva de nivel para a temperatura de saida da gema de
ovo em funciio das perturbacbes das temperaturas de entrada do produte e do fluido
de aquecimento, referente a0 PFCC com 9 ensaios para tendéncia negativa da
temperatura de saida da gema.
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Figura 42 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida da clara de
ovo em funcio das perturbacfes das temperaturas de entrada do produto e do fluido
de aquecimento, referente aoc PFCC com 9 emsaios para tendéncia positiva da
temperatura de saida da clara.
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Figura 43 — Superficie de respesta e curva de nivel para a temperatura de saida da clara de
ove em funciio das perturbacfes das temperaturas de entrada do produte e do fluido

de aquecimento, referente ao PFCC com 9 emsaios para temdéncia negativa da
temperatura de saida da clara.
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Figura 44 — Superficie de resposta ¢ curva de nivel para a temperatura de saida do ovo
- integral em funcfio das perturbacSes das vazfes do produto e do_fluido de
aquecimento, referente ao PFCC com 9 ensaios para tendéncia pnsrtlva da

temperatura de saida do ovo.
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Figura 45 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida do ovo
integral em funcfio das perturbacfes das vazfes do produto e do fluido de
aquecimento, referente a0 PFCC com 9 emsaios para tendéncia negativa da

temperatura de saida do ovo.
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Figura 46 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida da gema de
ovo em funciio das perturbacfes das vazdes do produto e do fluido de aguecimento,

referente ao PFCC com 9 ensaios para tendéncia positiva da temperatura de saida da
gema. AR
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Figura 47 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida da gema de
ovo em funcio das perturbaces das vazbes do produto e do fluido de aquecimento,

referente ao PFCC com 9 ensaios para tendéncia positiva da temperatura de saida da
gema.
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Figura 48 ~ Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida da clara de
ovo em fungfio das perturbacfes das vazdes do preduto e do fluido de aguecimento,

referente ao PFCC com 9 ensaios para tendéncia positiva da temperatura de saida da
clara.
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Figura 49 — Superficie de resposta e curva de nivel para a temperatura de saida da clara de
ove em funcfio das perturbacbes das vazdes do produto e do fluide de aquecimento,

referente a0 PFCC com 9 ensaios para tendéncia negativa da temperatura de saida da
clara.
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Anexo X

X.10 Anexo X — Perturbacdes aplicadas nas varidveis vaziio e temperatura de

entrada do produto e fluido de aquecimento

Tabela 140 - Valores das perturbacdes aplicadas nas variaveis temperatura de entrada do
_produto e fluido quente e vazio do produto e fluido quente.
L= dmpy(kgfs)  Ip=Amy(kgfs) 1= ATp(°C) 5= AT, (C)

Ovo +' +0,1069 -0,0100 +2.5 +3.0
Ovo-2 -0,1069 +0,0100 2.5 3,0
Gema +' +0,1600 -0,0100 +2,5 +5,0
Gema —° -0,1600 +0,0100 2.5 5,0
Clara +' +0,0528 -0,0100 +2.5 +3,0
Clara—* -0,0528 +0,0100 2,5 3,0

'O indice “+ se refere 4 tendéncia positiva da temperatura de saida do produto no TCP. > O indice “-” se
refere & tendéncia negativa da temperatura de saida do produto no TCP.
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