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Subscritos
0 Valor inicial de uma perturbagao
e Entrada
f Fluido quente (produto)
[ Valor final de uma perturbagio
m Médio
n Componente do alimento
p Placa
Pg Propileno glicol
r Fluido refrigerante
S Saida
W Agua



RESUMO

Os trocadores de calor de placas sao amplamente utilizados na industria de
alimentos para diversos fins dentre os quais destacam-se os tratamentos térmicos como
resfriamento, aquecimento, pasteurizagdo e esterilizagdo. A predicdo da temperatura dos
fluidos alimenticios dependente das condigdes de operagdo para um tratamento térmico
realizado em trocadores de calor é fundamental para a obtengdo de um produto final de boa
qualidade, com um tempo de prateleira adequado. Diante destes fatos, o presente trabalho
consistiu na modelagem matematica e simulagdo dindmica do resfriamento do fluido
Newtoniano suco de laranja natural e do fluido ndo-Newtoniano, suco de laranja
concentrado, realizado em um trocador de calor de placas. A simulagdo dindmica teve
como objetivo a predigdo das curvas de reagdo do processo de resfriamento representada
pelo comportamento da temperatura destes produtos com o tempo, sob diversas condigdes
de operagdo. A modelagem utilizada nesta simulagio foi uma adaptagdo de varios modelos
ja propostos, codificada no programa Mat-Lab. Foi realizado um planejamento de ensaios,
alterando as variaveis: vazdes de produto e de refrigerante secundario, concentragdes de
solidos soliveis e temperaturas iniciais dos fluidos de operagdo. Através das simulagdes
obtidas, foi possivel avaliar o grau de influéncia das variaveis perturbaveis sobre a
temperatura do produto ap0s o resfriamento. Através das curvas de reagao do processo, que
sio subsidios para sintonia de controladores para automagdo deste tipo de equipamento,
concluiu-se que alteragdes nas caracteristicas do fluido, nas configuragoes de escoamento
ou das placas e das condigdes iniciais de operagdo afetam diretamente a temperatura final e

a dinamica do processo de resfriamento.
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SUMMARY

The plate heat exchangers are widely used in the food industry for many processes
that involve thermal treatments such as pasteurization, sterilization, cooling and heating of
fluids. The prediction of the outlet fluid temperature transient behavior as a function of the
of the operational conditions for a thermal treatment in heat exchangers, has fundamental
importance in the obtainment of good quality products, with a adequate shelf life. The
present work consisted of the mathematical modeling and dynamic simulation of the
cooling process of the Newtotoniano fluid — natural orange juice, and the non-Newtonian
fluid — concentrate orange juice, in a plate heat exchanger. The dynamic simulation has the
purpose of predicting the cooling process reaction curves, represented by the temperature
behavior with time, under several disturbances in the operational conditions. The modeling
used in this simulation was an adaptation of several models already proposed in the
literature and the code was accomplished in the program Mat-Lab. In the proposed
experimental design, disturbances were made in the following variables: orange juices and
refrigerants mass flow rates, inlet fluid temperatures and orange juice soluble solid
contents. Through the simulations obtained, it was possible to analyze the effects of these
variables in the outlet orange juice temperature. The process reactions curves obtained,
which are a new subsidy in tuning and controlling works, showed that changes in the fluid
characteristics, in flows configurations, in the kind of plates and in the initial operational
conditions affect directly the fluid outlet temperature and the dynamics of the cooling

process.
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INTRODUCAO

I- INTRODUCAO

Aquecimento e resfriamento de fluidos sdo alguns dos processos mais praticados
em plantas de processamento de alimentos. Em uma industria alimenticia ¢ comum
encontrar processos como refrigeracdo, congelamento, esterilizagdo, pasteurizacdo,
secagem e evaporagdo. Estes processos envolvem transferéncia de calor entre o produto e o
meio refrigerante ou aquecedor. O aquecimento € o resfriamento de produtos alimenticios
sdo necessarios principalmente para a obtengéo de processos que resultam em prevengdo de

crescimento de microrganismos e degradagdo enzimatica (SINGH e HELDMAN, 1993).

Dentre os equipamentos utilizados em processos que envolvem troca de calor entre
fluidos, os trocadores de calor de tubo e carcaca e de placas sdo 0s equipamentos mais
empregados. Os trocadores de placas foram desenvolvidos na década de 30, ¢ ultimamente
vem crescendo cada vez mais a sua aplicagdo nas industrias de alimentos (SINGH e
HELDMAN, 1993). Dentre as principais vantagens de utilizacdo deste equipamento tem-se:
a facilidade de inspe¢do e limpeza, alto coeficiente de troca de calor, formato compacto que

ocupa pouco espago na planta industrial e sua simples operagéo (LEULIET et al., 1990).

Muitas pesquisas foram realizadas sobre trocadores de calor de placas,
principalmente relacionadas as caracteristicas de troca de calor, nos projetos de trocadores

de calor e em pardmetros do equipamento no regime estacionario.

Atualmente os trocadores de calor de placas sdo empregados nas industrias de
alimentos, muitas vezes, sem controle acurado das temperaturas de operagfio, podendo
gerar um produto final com caracteristicas indesejiveis como desnaturagdo térmica de
alguns componentes, e a perda de valores nutritivos e sensoriais. Além desse problema, o
comportamento reoldgico dos fluidos e o estudo do regime de escoamento raramente sao
considerados no dimensionamento do equipamento, o que agrava as condi¢des de operagdo
¢ controle, principalmente no caso da utilizagdo de fluidos ndo-Newtonianos, que

geralmente apresentam viscosidade elevada.
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Para uma melhora nos niveis de qualidade dos produtos e processos, é necessario
que se tenha uma predigio no comportamento dindmico para os diferentes fluidos,
mostrando que nesta troca térmica podem ocorrer diferengas significativas quanto ao

tratamento, devido as caracteristicas de cada fluido.

Diante destes fatos o objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento da
modelagem matematica e codificagdo de um simulador dindmico, flexivel a alteragdes de
pardmetros, que permite uma predi¢io das temperaturas do produto sob diversas condigGes
de operagdo, utilizando-se fluidos com diferentes comportamentos reologicos. Para o caso
de fluidos Newtonianos, foi enfocado o resfriamento de suco natural enquanto que para os

fluidos ndo-Newtonianos, fez-se o resfriamento de suco de laranja concentrado.

O trabalho justifica-se pela versatilidade do simulador dindmico, que apresenta
vantagens quanto a rapidez de obtengdo de resultados, quanto a flexibilizagdo na
configuragdo e nas condi¢des de operacdo, fornecendo assim subsidios para a otimizagdo
do processo e melhora na qualidade do produto final. A obtengdo da curva de reagdo do
processo de resfriamento tem aplicagfo direta para futuros trabalhos de sintonia e controles

que possam ser realizados neste tipo de equipamento
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II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 — TROCADORES DE CALOR

A escolha dos meios de aquecimento ou resfriamento requer muito mais que o
conhecimento do consumo de vapor, da 4gua de resfriamento ou de liquido refrigerante. O
conhecimento dos tipos de trocadores de calor e do processo especifico torna-se
indispensavel para o balango econdmico, precisando-se, entdo, conhecer as mudangas
envolvidas, os equipamentos auxiliares, como bombas e valvulas e também a eficiéncia dos

operadores.

A aceitagdo econdmica de um trocador de calor depende do trinbmio tempo,
temperatura e trabalho mecanico. O processo escolhido deve depender basicamente, da
avaliagio econdmica, ser preferencialmente continuo e evitar as seguintes condigdes de

operago indesejaveis:

» Superaquecimento ou sub-resfriamento localizado.
» Taxa de transmissdo de calor inadequada.

» Pouca ou excessiva agitacdo.

» Condicdes de operagdo variaveis.

Segundo HOLMAN (1983), para cada aplicagdo, existem regras a serem seguidas
para a obtengdo do melhor projeto do trocador de calor, compatibilizando as consideragoes

econdmicas com o peso, dimensdes, arranjo, etc.

Os projetos de trocadores de calor sdo feitos com bases em calculos do
coeficiente de transferéncia de calor. O calor transferido, considerando-se uma parede
plana, exposta a um fluido quente, “f’, em um dos lados ¢ um fluido refrigerante, “r”, em

outro lado € calculado pela equagdo (1).
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AB,,,

' s 1
/xS LT (
/Ah, TTUkAY VAR,

r

Onde os termos 1/h representam a resisténcia térmica por convecgdo, o termo
Ax/k, a resisténcia térmica por condugdo e 0 ABy;. a média logaritima da diferenga entre as

temperaturas em graus Celsius.

O calor total transferido pelos mecanismos combinados de condugdo e de
convecgdo ¢ freqiientemente expresso em termos do coeficiente global de transferéncia de

calor (U,), mostrado na equagio (2):

q= UgAAgML 2)

Portanto, através das equagdes (1) e (2), tem-se que o coeficiente global de

transferéncia de calor (Uy), dado pela equagio (3):

1

U =— ; (3)
1/ Ax/ 5 1

/0, Tkt

f

r

Conforme HOLMAN (1983), dependendo das condi¢des do projeto, a resisténcia
térmica por condugdo pode ser considerada desprezivel em relagdo as resisténcias por

convecgdo e ¢ desconsiderada nos célculos.

Segundo SISSOM e PITTS (1979), a diferenca de temperatura AOy;, € calculada
por defini¢do conforme a equagdo (4)

_AB, — A6,

In Aef_
AOr

AO,, @)

Porém quando ndo se tem estas condicdes ou em casos de arranjos complexos, a

equagdo (2) deve contemplar um fator de corregiio. Conforme cita MARTUCCI (1976),

4
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para trocadores de calor convencionais, dbacos sdo utilizados para estabelecer estes fatores,

porém oS mesmos ndo sdo aplicaveis a trocadores de calor de placas, devido a

complexidade de sua geometria.

[1.2 — TROCADORES DE CALOR DE PLACAS

Segundo ROETZEL et al. (1994) os trocadores de calor de placas eram
originalmente utilizados principalmente para processos que necessitassem alto grau de
higiene e sanitizagdo, como no processamento de fluidos alimenticios. Nas duas ultimas
décadas, a sua aplicagdo se ampliou para inddstrias quimicas como as de papel,
farmacéutica e petroquimica, particularmente para processos que envolvem aquecimento e
resfriamento de fluidos. A razio desta demanda na aplicagdo ndo se deve sO pela
facilidade de limpeza e sua pela sua forma compacta, mas sim pelo fato de ser possivel
alcangar alta taxa de transferéncia de calor de calor devido a alta turbuléncia com
velocidades de escoamento baixas, comparadas com as de tubo e carcaga e também por
poder ser utilizado mesmo quando a diferenga de temperaturas entre os fluidos quente ¢ frio

€ pequena .

Segundo SHARIFI ef al. (1995), as excelentes caracteristicas de transferéncia de
calor dos trocadores de calor de placas, seu tamanho compacto e menor comparado com 0s
tradicionais trocadores de tubo e carcaga, fizeram do trocador de calor de placas uma

importante escolha para aplicagdes de engenharia.

Para MASUBUCHI e ITO (1977), as principais vantagens do trocador de calor de
placas (TCP) sdo:

» coeficiente de transferéncia de calor € alto e a troca de calor pode ser feita de forma

compacta,
» ambos os lados da placa sdo facilmente acessiveis a limpeza e inspegéo.

LEULIET ef al. (1990) complementam ainda que ha vantagens comparando-o com

os tradicionais trocadores de tubo e carcaga em relagéo a:

» capacidade do equipamento,
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» possibilidade de recuperagio de energia ,
» utilizagdo simples,
» presenca de turbuléncia a baixas velocidades

Segundo BUONAPARTE et al. (1963), a alta eficiéncia do trocador de calor de
placas ¢ atribuida a geometria das placas de troca de calor, dentre as quais fluido escoa em
espagos pequenos (2 a 5 mm) e sofre mudancas abruptas de direcdo e velocidade do

escoamento, produzindo turbuléncia mesmo a baixas velocidades.

Apesar das inimeras vantagens que os trocadores de placas apresentam, atualmente,
0 controle da operagdo destes equipamentos na industria ¢ na maioria das vezes feito

utilizando controles do tipo “on -off”’

II.2.1 - Descri¢do do Trocador de Calor de Placas (TCP)

Um TCP consiste de uma estrutura com um conjunto de chapas metélicas
onduladas, providas de gaxetas e de cantoneiras abertas, com passagens para dois fluidos,
onde ocorre a transferéncia de calor. Os fluidos ficam permanentemente separados por duas
gaxetas, ambas abertas para a atmosfera. As placas sdo mantidas apertadas numa estrutura

que contém as conexdes para os fluidos.

As placas sdo vedadas nas bordas por gaxetas de borracha e possuem aberturas nos
cantos, dispostas de tal forma que os dois fluidos circulam através de espacos alternados
entre as placas, conforme Figura 1 . O numero de placas depende da taxa de escoamento,

das propriedades fisicas dos fluidos e das temperaturas de operagdo.

As placas podem estar dispostas de varias maneiras e sdo classificadas segundo a

configuragio de escoamento em trés categorias.

» configuragdo de escoamento em série: onde o escoamento € continuo e muda de dire¢do

ao passar por cada uma das passagens verticais,
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\j"

configuragdo em escoamento paralelo: no qual a vazido de entrada se divide em

escoamentos paralelos e depois convergem a uma s6 uma saida no final do trocador,

» configuragio de escoamento complexo: apresenta varias combina¢des das

configuracdes em série e em paralelo.

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 Pn Pntl == Numerode

Saida do fluido f‘rio

Entrada do fluido frio

Entrada do fluido

S |eREl e __ Saida do fluido

quente

quente
Cl C2 €3 €4 C5 C6 €7 Cn == Numero de canais

Figura 1 - Configuragdo das placas em um TCP

A geometria das placas e as formas das rugosidades dependem do fabricante do
equipamento. LEULIET et al. (1990), classificam as placas em duas grandes categorias:
placas com corrugagdes retas e placas tipo espinha de peixe. As placas com corrugagdes
retas sdo aquelas em que os canais de escoamento sdo perpendiculares ao eixo axial da
placa, enquanto que nas placas espinhas de peixe, os canais de escoamento estéo dispostos

na posigdo inclinada em relagéo ao eixo axial.

O TCP, embora opere com velocidades baixas, entre 0,3 a 1 m/s, para liquidos
semelhantes & 4gua, apresenta um escoamento turbulento, promovido pelos canais estreitos
com nervuras e depressdes variadas. Segundo KARLSSON e MACEI (1996), os valores de
Reynolds criticos estdo na faixa de 10 a 400, dependendo das caracteristicas geométricas
das placas. Isto é especialmente importante no caso de fluidos viscosos. Para MARTUCCI

(1976) devido a turbuléncia em baixas velocidades, ¢ possivel obter um coeficiente de troca
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de calor com os valores iguais aos de tubo e carcaga com valores de Reynolds cinco vezes

menores.

[1.2.2 — As correlagées dos niimeros adimensionais, Nu, Re e Pr, num TCP

A performance hidrodinimica das placas & geralmente correlacionada com o fator
de atrito (£/2), o numero de Reynolds (Re) e a performance térmica estd correlacionada com
os numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl e a relagdo entre eles. Assim, muitas relacdes
entre estes nimeros adimensionais foram estudadas em projetos sobre trocadores de calor,

realizados por vérios autores.

Os numeros adimensionais, Reynolds, Nusselt e Prandtl, que correlacionam a
performance térmica envolvem as seguinte propriedades fisicas dos fluidos: calor
especifico densidade e condutividade térmica, e a propriedade reologica viscosidade. Estas
propriedades sdo fungdo da temperatura, mas em projetos de engenharia, geralmente s3o
calculadas na temperatura média entre entrada e saida do equipamento ou a 25°C. As
relagdes de Reynolds, Nusselt e Prandtl para fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos sdo

apresentadas nas equagdes (5), (6) e (7), respectivamente.

_ pvD,

Re (5)
n
hD
— £ 6
Nu 2 (6)
p._C1 7
Pr= . (7)

Como para o caso dos trocadores de placas as informagdes disponiveis sdo
limitadas, os métodos para calcular o coeficiente de transferéncia de calor (h) nestes
equipamentos e a relagdo entre os nimeros adimensionais consistem em utilizar as

equagdes desenvolvidas para os trocadores tubulares.
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A equagdo Sieder-Tate, ¢ uma das relagdes mais utilizadas nos projetos de

trocadores de calor, valida para regime turbulento completamente desenvolvido, em dutos

circulares.

Nu =C, Re* Pr"[nlJ (8)
P

Os valores das constantes Cl, x, y, z, adotados por Sieder-Tate foram
respectivamente 0,027 ; 0,8 ; 0,333; 0,14.
Considerando o caso onde a viscosidade na parede ¢é igual a viscosidade do fluido

no duto, obtem-se a equagdo (9) de Dittus-Boelter, que é uma simplificagdo da equagdo

(10).

Nu =C, Re* Pr”' (9)

Neste caso, os valores das constantes empiricas C, e x sdo, respectivamente, 0,23 ¢

0,8. O valor y; ¢ de 0,4 para o fluido que esta sendo aquecido e 0,3 para o de resfriamento.

Para o caso dos trocadores de placas, BUONAPARTE et al. (1963), LEULIET et al.
(1990), KARLSSON e MACEI (1996), dentre outros autores, utilizam um didmetro
equivalente, devido aos canais ndo circulares entre as placas, que substituira o didmetro
(D) nas equagdes previamente citadas. O didmetro hidraulico ¢ definido como 4 vezes a
4rea da secdo transversal do escoamento dividida pelo perimetro molhado do canal. Para

um canal de sec¢fo reta retangular com comprimento “w” e largura “e”, tem-se:

D = 2(ew)

. 1
Co(e+w) (19)

Nas adaptagdes das equagdes de Sieder e Tate e Dittus-Boelter para a utilizagdo nos
calculos de transferéncia de calor nos trocadores de placas, estudos mostram que as
constantes empiricas destas equagdes variam dependendo das caracteristicas de escoamento
e geometria das placas. Porém dados experimentais mostram que 0s valores de “C;” e “Cy”
para regime turbulento, estdo na faixa de 0,15 a 0,40. Os valores de “x” se englobam na
faixa de 0,65 a 0,85, com maior tendéncia em ficar proximo do limite inferior. A constante
“y” & geralmente considerada 0,333 para a equagdo de Sieder-Tate e 0,4 para aquecimento

9
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ou 0,3 para resfriamento, na equagdo de Dittus-Boelter, segundo MARRIOT (1971).
KARLSSON e MACEI (1996) citam que o valor mais encontrado do exponencial “z” ¢ de

0,14, como originalmente encontra-se na equacdo de Sieder-Tate.

Outras relagdes dos niimeros adimensionais utilizadas especificamente para

trocadores de calor de placas sdo especificadas mais adiante, no item de modelagem.

I1.2.3 — O controle de temperatura num TCP

O controle da temperatura dos trocadores de calor ¢ fundamental tanto para a

qualidade do produto como a do processo.

No caso de pasteurizagdo de leite pelo método HTST (High Temperature Short
TI'ime), a temperatura se constitui na principal varidvel, pois a qualidade do produto final
depende principalmente de como ela foi controlada. Atualmente, o controle se limita
apenas em verificar se a temperatura do produto na saida do tubo de retengéo esta acima do
minimo permitido. Como nio ha um controle mais acurado, o calculo do valor de
letalidade, “F”, do processo, que é dependente da temperatura e do tempo de residéncia no
tubo de retengdo, ndo pode ser avaliado precisamente, acarretando prejuizos tanto as

caracteristicas sensoriais do produto como também no calculo de seu shelf-life.

Além do problema relacionado diretamente com a qualidade do produto, o mau
controle das temperaturas afeta diretamente o valor da média logaritmica da temperatura
utilizada tanto para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor (equagdo 3),

como 0s outros pardmetros de operagdo do equipamento.

Num estudo sobre analise dinimica de sistemas de trocadores de calor de placas,
utilizando nimero de placas variaveis e diferentes arranjos, MASUBUCHI e ITO (1977)
concluiram que na maioria dos tipos de escoamento, o aumento de temperatura efetiva ¢
proporcional ao aumento do numero de passagens (canais) do trocador. Além disso, as
respostas dindmicas dependem fortemente da relagdo entre a entrada e saida dos canais,

onde cada fluido escoa em paralelo ou contra-corrente.

10
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[.2.4 — Pardmetros de construgdo fornecidos por fabricantes

Nos projetos de trocadores de calor, pardmetros de operagdes para a construgio dos
mesmos sdo fornecidos pelos fabricantes destes equipamentos. Na Tabela 1 sdo
apresentados como exempo, alguns desses pardmetros de operagdo e constru¢do dos

trocadores de calor de placas.

Tabela 1 - Parametros de operagdo e construgdo fornecidos por fabricantes

Parametro Fabricante Fabricante
APV (1996) Alfa Laval (1996)
Area de Transferéncia (m?) 0,002 a 4,75 0122200
Vazio (m’/h) 0,5 a 3500 3600 (max.)
Diametro das Conexdes (mm) 25 a 400 450 (max)
Pressdo maxima de operagdo (bar) 25 25
Temperatura (°C) -352a200 200 (max)

As placas dos trocadores de calor variam muito conforme o fabricante, em relagdo a
dimensdo, rugosidades, espessura, etc. LEULIET et al. (1990), RENE e LALANDE (1987)
e RENE ef al. (1991) utilizaram dois modelos de placas em seus experimentos e
correlacionaram os numeros adimensionais a geometria das placas. As caracteristicas
geométricas de dois modelos de placas, que apresentam estes tipos de corrugagdes,
utilizadas estdo expressas na Tabela 2. A placa V7 apresenta as corrugagdes retas, enquanto
que na placa V13, estas formam um éangulo de 60". Ambas sdo fabricadas com ago

inoxidavel 316 Ti, de condutividade térmica (A,) de 16.3 W/(m K.)

Tabela 2- Caracteristicas geométricas das placas com corrugagdes retas e inclinadas

V7 V13
_(-“:omprin:eEL (m) - - 0.493—-___“ 0.6£_ -
Largura w (m) 0.150 0.204
Espessura (¢) 10°m 0.8 0.6
Profundidade da Corrugagio 107(m) 3.8 3.5

11



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3 — Suco DE LARANJA

Apesar do simulador ser adaptével a qualquer produto com escoamento Newtoniano
ou ndo-Newetoniano, as andlises de resultados foram bascadas na utilizagdo dos produtos
sucos de laranja natural e concentrado, devido a importéancia dos mesmos no quadro atual
da economia brasileira e pelo comportamento de escoamento especifico que o suco de

laranja concentrado apresenta.

O suco de laranja pode ser definido como um suco ndo fermentado obtido de
laranjas maduras. E uma suspensdo de particulas e globulos de 6leo em uma suspensio
liquida complexa — soro, contendo agucares, 4cidos, sais, vitaminas, esséncia, pigmentos e
substdncia pécticas. As substincias soluveis sio formadas principalmente por aglcares
(glicose, frutose e sacarose) e acidos (ascér\bico € citrico). A pectina contida nas paredes

das células ¢ responsavel em aumentar a viscosidade do suco.

O Brasil, juntamente com os Estados Unidos detém mais de 50% da produgdo
mundial de laranja (FAO, 1995). Segundo a Associagdo Brasileira dos Exportadores de
Citricos, cerca de 73,3% da produgdo de laranja produzida na safra de 96/97 foi processada.
Segundo reportagem de AGUIAR (1997), os estados Sdo Paulo e Flérida produzem
conjuntamente 90% de todo o suco de laranja consumido no mundo. Da brodug:e’io
brasileira, 98% ¢ destinada a exportagiio (20% para os EUA) enquanto que a totalidade do

suco processado na Flérida ¢ destinada ao proprio consumidor americano.

O processamento do mesmo para a obtengéio do suco concentrado congelado é o
destino da maior parte da produ¢do da laranja no Brasil. A maioria desta produgdo é
destinada a exportagdo, ja que seu consumo ndo é tdo intenso no pais comparado com o

mesmo consumo ho exterior.

O suco de laranja concentrado possui um comportamento de escoamento muito
especifico e complexo, e portanto é alvo de muitos estudos. Por ser um fluido ndo
Newtoniano, o dimensionamento dos equipamentos que envolvem o seu escoamento
devem levar em consideragdo os dados reoldgicos, em fungdo da temperatura e

concentragdo de solidos do produto. As propriedades fisicas como densidade especifica,

12
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difusividade e calor especifico em fungdo da temperatura também sdo parametros

importantes nos célculos de transferéncia de calor.

Devido a este comportamento reoldgico especifico, no processamento industrial o
suco concentrado € geralmente resfriado, apos a saida do evaporador a uma temperatura de
18°C até -10°C e depois estocado em tanques refrigerados onde o suco devera atingir uma

temperatura de aproximadamente -18°C.

1.4 - MODELOS MATEMATICOS

Os parametros considerados nos estudos de modelagem de TCP séo :

A%

regime de escoamento (de laminar a turbulento);

» comportamento reolégico dos fluidos;

v

a configuragdo geométrica dos trocadores de calor a placas;
» os efeitos das propriedades fisicas e reologicas dependentes da temperatura.

Sdo encontrados na literatura alguns artigos que estudam o comportamento
dinAmico dos trocadores de calor de placas, devido a sua importincia no controle de
operagdo industrial a partir de modelagem e simulagdo desse processo. MASUBUCHI e
ITO (1977) realizaram uma analise dindmica dos trocadores de placas, em suas mais
variadas formas de arranjo, tipos de escoamento e compararam os resultados obtidos
dinamicamente com os obtidos para o estado estacionario. Observaram que a resposta
dindmica era muito dependente do tipo de escoamento dos fluidos (contracorrente,
concorrente), da forma de arranjo das placas e do numero de placas e passagens. Na
modelagem do processo foram feitas algumas consideragdes simplificadoras para facilitar a

resolucdo do problema através de métodos numéricos, como Runge-Kutta de 4* ordem.

SHARIFI er al. (1995) desenvolveram um modelo para simulagdo dindmica dos
trocadores de placa que foi validado quando comparado com dados experimentais obtidos

com um trocador de placas com arranjo em série de 6 canais, com escoamento dos fluidos

13
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em paralelo e fluxo contracorrente. RENE et al. (1991) também propuseram um modelo

Com comparagao ao experimental, para fluidos Newtonianos e nio-Newtonianos.

I1.4.1-Modelos para o fator de corre¢do da diferenga de temperatura em TCP

O TCP atinge a méaxima eficiéncia para condi¢oes de fluxos iguais, entretanto
segundo MARRIOT (1971), para sistemas que possuem a relagdo de fluxo minimo e
MAXimo (Vimin/Vmax) superior a 0,7, havera um fator de corre¢do no MLDT, como mostra a

equagdo (11):
q=UgAFTATm] (11)

Vérios estudos sobre a corregdo da diferenca de temperatura em trocadores de calor
de placas (Fr), aplicado na equagdo (11), dentre os quais pode-se citar BUONAPARTE et
al. (1963), RENE et al. (1991).

BUONAPARTE et al. (1963), num estudo sobre a transferéncia de calor em TCP
concluiram que a média logaritmica deve ser ajustada para que realmente represente uma
média efetiva entre as temperaturas. Para isto, estudaram esta correcdo em fung¢do do
escoamento do fluido e da geometria e disposi¢do das placas. Constataram primeiramente
que para trocadores de calor com 1 ou 2 placas, este fator de corregdo € 1, isto &, nio hd
influéncia destes pardmetros no célculo da média logaritmica. Para trocadores com maior
numero de placas, comparando os valores calculados da diferenga de temperatura com os

valores experimentais, constatou-se que o desvio entre eles nio é superior a 5%.

Para trocadores de calor que possuem escoamento em paralelo, os resultados
mostram que o parametro de escoamento tem um significado pequeno e que o fator de
correcdo esta relacionado com a configuragiio do trocador de calor . Para trocadores que
possuem um nimero par de placas o fator de corre¢do € de 0,967 e para os trocadores com
numero impar de placas ¢ de 0,942, obtendo-se uma média de 0,95. Entretanto, os
trocadores de calor com escoamento em série, mostram dependéncia tanto da taxa de

escoamento como da configurag¢do do escoamento.

14
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Segundo RENE et al. (1991), uma vez que o TCP possui 0s escoamentos co-
corrente ¢ contra corrente, o fator de corregdo da média logaritmica (Fr), usado para
corrigir o desvio de um trocador de calor ideal operando apenas em contra-corrente é

apresentado na equacgéo (12).

Os valores do “ Fy” para diferentes geometrias de trocadores tipo tubo e carcaca
podem ser compilados, sendo que pode-se considerar o TCP (um canal por passo) como

trocadores tubo e carcaga de “n” carcagas por “2n” tubos.

(R? +1)" 1[1 )

"R-1  \1-¢'R
. (12)
2_.-‘5,,—1—1‘{'+(R2 +1)"2
In| 2= -
%/, =1~ R-(R¥+1)?
/€
com:
1_(1_‘93]%
g MITE S (13)
R_(.l_‘c:‘R.)N
1—¢
nesta relagdo estima-se : € = Max(g;,€,) ¢ R=Min(R;,R,)
sendo :
efe _eﬁ:
€f =ﬁ=8rRr (14)
0.,-90,
s i TG 15
€ eﬁz _ere ( )
" VipC, _ 1 (16)
ViriCr R

As atribui¢cdes necessarias para o uso do fator de corregdo (Fr) sdo :
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» coeficiente de transferéncia de calor médio, Ug , € constante em todo o comprimento do

trocador;

Y

as taxas de fluxo volumétrica e os calores especificos sdo constantes em todo o

comprimento do trocador;
» ndo ha mudanga de fase durante a troca térmica.

Assim o “Ft” diminui com o acréscimo da eficiéncia térmica, € .

[1.4.2 — Modelos para as correlagdes dos nimeros adimensionais num TCP

Muitas correlagdes dos niimeros adimensionais foram feitas para a aplicacdo em
trocadores de calor de placas: MARRIOT (1971), RENE et al. (1991), BUONAPARTE et
al. (1963), LEULIET et al. (1987), dentre outros.

Segundo  MARRIOT (1971), uma das placas mais utilizadas, com corrugagoes de
ambos os lados, possui a correlagdo da performance teérica que € apresentada na equagio
(17) e para placas que apresentam ondulagdes apenas de um lado a correlagdo mais

adequada ¢ mostrada na equagdo (18).

0,15
Nu = 0,374 Re %% pp033 [ % J (17)
P
Nu = [0,484 - 0,05055%' ] Re %8 pro4 (18)

sendo: L/e =1,5a 1,0 ; onde “L” é o comprimento reto do canal ou das placas antes da

mudanca de diregdo e “e” o espagamento normal para a direcdo do fluxo no local.

A velocidades nominais para liquidos com comportamento reologico similar ao da
agua, em fluxo turbulento, situam-se geralmente na faixa de 0,3 a 1,0 m/s, porém as

velocidades reais podem superar em 4 vezes, aproximadamente (MARRIOT, 1971).
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RENE e LALANDE (1987), utilizaram a seguinte correlagdo, descrita na equagio

(19) em seu trabalho sobre resolugdes de equagdes numéricas de troca de calor térmica em

0,14
Nu = 0,28 Re*® Pr°=“[% ] (19)
P

No estudo de transferéncia de calor em trocadores de placas, RENE er al. (1991)

diferentes canais.

através de dados experimentais desenvolveram as correlagdes adimensionais, que levam

em consideragdo o modelo das placas e varias faixas de Reynolds.

As equacdes (20) e (21) se aplicam para trocadores com placas de corrugagdes retas
(V7), enquanto que as equagdes (22) e (23) foram desenvolvidas para trocadores que

operam com placas apresentando corrugagdes inclinadas, tipo espinha de peixe (V13)

sendo:

Re,<70 Nu =0,634Re, 3 Pr, > (20)
Re;>70 Nu=0312(Re, > ~8.45)Pr, 3 1)
Reg<5,5 Nu =0,590Re, > Pr, (22)
Reg>5,5 Nu =0,352Re > Pr, 5 (23)

As expressdes dos numeros adimensionais generalizados utilizados neste trabalho

foram desenvolvidas por LEULIET et al. (1987).

@e)p ®
) TR c

= 24
S COER -
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Uma vez que o numero de Peclet (Re.Pr) é semelhante para ambos os fluidos

Newtonianos e ndo-Newtonianos, tem-se o nimero de Prandtl, também generalizado:

(n=1)
6
Pr= K[%J [@(m)] - (25)

Segundo RENE et al. (1991). A taxa de cisalhamento na parede, 7y,, necessaria a

determinagdo dos parimetros reolégicos, indice do comportamento de fluxo (n) ¢ indice de

consisténcia do fluido (K) ¢ calculada pela expressdo :

- éqg“) : (26)

€

Yo

Os pardmetros ¢(n) e & sdo fungdes de escoamento que variam conforme o tipo de

placas, definidas na Tabela 3 .

Tabela 3 - Pardmetros de escoamento- Parimetros de escoamento

Modelo V7 Vi3

£ 56,6 43,7

¢(n) 2n+1)( 1 ]’ (2n+1j[ 1 J'
( 3n n® 3n i

V7 sdo placas com corrugagdes retas; V13 sdo placas com corrugagdes tipo “espinha de peixe” formando um

angulo de 60°.

BUONAPARTE et al. (1963), num estudo sobre a transferéncia de calor em TCP,

utilizaram a seguinte correlagfio para Nusselt ¢ Reynolds:

Nu = H f ¢ =(,2536Re™® Pr®% (27)
Re=D, 28)
N

Sendo:
D=2 e. diametro equivalente [ft];

M = vazdo massica em [Ib/(h ﬁz)]
18
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j = numero de canais;
Nm= Vviscosidade média [Ib/(h ft)];
h = coeficiente de troca de calor [Btu/(h ft*°F)];
A = condutividade térmica [Btu/(h ft°F)];
e. = espessura do canal [fi].
SHARIFI et al. (1995), estudaram o efeito na temperatura de um trocador de calor
escoando em paralelo, através da simulagdo da temperatura ao longo dos canais ¢ das

saidas, obtendo resultados satisfatorios tanto para regime estacionario como transiente.

Para isso, usaram a seguinte correlacdo para o nimero de Nusselt:

hDC

Nu = —¢ =1,35Re®® pr®® (29)

Num estudo recente sobre a aplica¢do destas relagdes adimensionais em trocadores
de calor de placas utilizados como aquecedores residenciais de dgua KARLSSON e
MACEI (1996) demonstraram que o coeficiente de transferéncia de calor pode ser
proporcional apenas & vazao massica do fluido, como mostra a equagéo (30). Este método,
chamado de Aproximagio do Fluxo de Massa, mostrou que os dados obtidos através desta
relagio quando comparados com os obtidos através das equagdes de Sieder-Tate e Dittus
Boelter apresentam pequenas diferengas de resultados. Portanto foi considerada satisfatoria
sua aplicagdio para estes tipos de trocadores, que operam em fluxo contra-corrente, com

arranjo complexo e confeccionados de placas de aco inoxidédvel ANSI 316.

h=K; (Vm)" -
onde:
K, = constante = K;(De" ALY CY ™),
x = 0,667;
K;=0,152a0,40;
y = 0,3 para o fluido quente ¢ y = 0,4 para o fluido refrigerante;

Vwm = vazio massica [kg/s].
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Num estudo recente sobre a pasteurizagdo de suco de laranja natural, KIM et al.
(1999) utilizaram um TCP, com duas se¢des, sendo a de aquecimento de 17 placas, ¢ a de
resfriamento de 13 placas. As placas utilizadas foram da marca Alfa-Laval, modelo P5-
VRB, cujas caracteristicas estdo expressas na Tabela 4 . O arranjo do escoamento em
ambas as se¢Oes ¢ em série para o fluido, isto &, o ntimero de passos € 14 passos sendo 1

canal por passo. O refrigerante em escoa em um passo sO, com 14 canais por passo.

Para os célculos, utilizou a relagio de Nusselt mostrada na equagdo (31) e obteve
para 0 suco natural, a correlagdo apresentada na equagdo (32), com as respectivas faixas de
aplicagdo. Além disso, em seus dados experimentais obteve valores médios da densidade e
da viscosidade do suco natural, a 20°C, de respectivamente 104636 kg/m3 e 14,17+4,75

m Pa s.

Tabela 4 — Dimens6es da placa modelo P5-VRB do fabricante Alfa Laval

Dimensdes da placa Modelo P5 VRB |
Comprimento (L) - [m] 0,5740
Largura disponivel para escoamento (w) —[m] 0,1970
Espessura da placa (ep) — [m] 0,0010
Espessura média do Canal (ec) — [m] 0,0025
Didmetro hidraulico médio (De) — [m] 0,0050
Area de Troca de calor (A) — [m?] 0,01394

Nu = 0,28 Re*® pr®% [% J (31)
]
Nu = 112x107° Re ¥ Pr"“[% ] (32)
P

Para: 156 <Re <567 e 41 <Pr<98.
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I1.4.3 — Modelos para comportamento reoldgico dos fluidos

Diversos autores tém estudado as eficiéncias térmicas e hidrodinAmicas de
trocadores de calor a placas, experimentalmente. Entretanto, RENE et al. (1991) e poucos
outros autores como RENE e LALANDE (1987) e PIGNOTTI e TAMBORENA (1983)
tém dedicado seus estudos a modelagem de TCP e principalmente para fluidos n#o-

Newtonianos.

RENE et al. (1991) descreveram diversas correlagdes de viscosidade utilizadas em

seu modelo, das quais sdo:

» Viscosidade dependente da temperatura para fluidos Newtonianos :

n=ae"™" (33)

» Viscosidade aparente ( Modelo da Lei da Poténcia ) para fluidos pseudoplasticos :

M =K (34)

onde tem-se a dependéncia dos parametros com a temperatura :

n=a+ b0 e K=ae ™™D (35)

sendo que geralmente, “n” aumenta e “K” decresce com a temperatura.

Como foi citado nas equagdes (24) e (25), LEULIET er al. (1990) levaram em
consideracdo os parametros de escoamento de um fluido pseudopléstico nos célculos no
Reynolds e Prandtl generalizados num estudo sobre transferéncia de calor em trocadores de

placas.

SHARIFI ef al. (1995) utilizaram a expressdo mostrada na equagdo (36) para o
calculo da viscosidade da 4gua dependente da temperatura em seu trabalho sobre simulagéo

dinAmica em trocadores de calor de placas.

274.2
logn = ——= 4,618 (36)
%81 =T 140

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No caso especifico do fluido suco de laranja, existem virios estudo sobre 0 seu
comportamento reolégico como: VITALI (1983); VITALI ¢ RAO (1984a); VITALI e RAO
(1984b), TELIS ef al. (1998), BRANCO (1995) e VIEIRA (1995).

VITALI (1983) estudou o comportamento reologico de suco de laranja concentrado
congelado com diferentes concentragdes de sélidos soliveis e teores de polpa suspensa.
Através dos dados experimentais obtidos, correlacionou a viscosidade e o indice de
consisténcia como efeito combinado da temperatura e concentragdo de solidos soltveis
conforme as equagdes (37) e (38). Também calculou os mesmas propriedades em fun¢fio da

porcentagem de polpa, como mostram as equacdes (39) e (40), respectivamente.

Maioo = Pe eXp(E /(RT)] exp(B,.C,) (37)

K=K exp[E/(RT)J exp(B el (38)

Os valores das constantes utilizadas por VITALI (1 983) s@o mostrados na Tabela 5 :

Tabela 5 - Valores das constantes das equagdes (37) e (38).
Pb-lpa ©c E. B Krc Ex Bic
suspensa (%) (Pas) (Kcal/mol) ~ (Brix')  (Ns"m?)  (Kcal/mol) (Brix"
57 9,43 x1012 8,6 0,15  542x10™"? 9,1 0,17
4,7 5,60 x107"? 8,8 0,16 3,59 x10™"2 9,2 0,17

Nun = 0, xp{ *3/fery o8, P) (39)

K=K, exp(E%zT)] exp(B,,.P) (40)

Os valores das constantes utilizadas por VITALI (1983) sdo mostrados na Tabela 6 -
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Tabela 6 - Valores das constantes das equagdes (39) e (40).

op Ea Bnp (%-1) KTP Ex ka h;:':;‘
(Pas)  (Kcal/mol) (N.sVm®)  keal/mol () (f-';';.-f
i . . — J.I:u«‘ ......
1,29 x10°° 11 0,11 1,51x10° 11,3 0,19 el
— i — By -’:_‘,__( '
Sendo: - :
.“'-.
Tat00 = Viscosidade aparente medida a 100s™; ,.;W
::;J ,;_I:..
(. € @p,= constantes de proporcionalidade; Ve

E, = Energia de ativagdo;

R = constante dos gases perfeitos;

C, = concentragdo de solidos soliveis (°B);
P = Porcentagem de polpa (v/v);

By = coef. angular da relag@o entre a viscosidade aparente ¢ a concentragao (°B);

B, = coeficiente angular da relagdo entre a viscosidade aparente e a polpa (%),

TELIS et al. (1999) estudou o comportamento reolégico do suco de laranja em
funcdo da porcentagem de dgua e temperatura e modelagem feita foi adequada ao modelo
da lei da poténcia com tensdo residual. Neste trabalho, propds uma equagdo de Reynolds
generalizado, com uma “pseudo-viscosidade” para este produto, que leva em consideragio

os indices de comportamento de fluxo e de consisténcia do fluido (n e K) , e os valores da

tensdo inicial de escoamento (To).

—_ (41)

onde

1

Para: T, (E} =2,76x10™"exp(Eo/(RT))(100-X,)***; “pseudo-viscosidade” [Pa s] ;

To

L

Sendo: 0,25Pas <rt, (EJ <4214 [Pas];

Ty
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70 = 6,28x10™'" exp(2008/T)(100-X,,)>®® : tensdo inicial (0,24<1¢<6,63) [Pa];
n= 3,34 exp(297/T) (100-Xy)**' ; indice de comportamento de fluxo (0,47<n<0,68);
Xw = porcentagem de dgua kg/kg;

Ea = 1,74x10" energia de ativagéio [J/mol];

Estas equagdes sdo aplicaveis para sucos com a faixa se porcentagem de agua de

0,34 2 0,73 (m/m) e nas temperaturas de 0,5 a 62°C.

Il. 4.4 — Modelos para as propriedades fisicas dos Sfluidos

As industrias de alimentos que utilizam os TCP necessitam uma estimativa do
perfil de temperatura em seu interior a fim de predizer e controlar os processos, tais como:
taxa de cozimento, desnaturagdo térmica de compostos sensiveis a temperatura, eficiéncia
na esterilizagdo ou pasteurizagfo, resfriamento e outros. Estes processos sio dependentes
das propriedades dos fluidos, do tipo do regime de escoamento e seu comportamento,

arranjos dos fluxos e das condigdes de operacio.

Na maioria dos trabalhos realizados em equipamentos onde ocorre troca térmica, as
propriedades fisicas dos fluidos sdo calculadas na temperatura média de entrada e saida do

fluido dentro do trocador ou a 25°C.

Existem porém, varios estudos sobre a dependéncia das propriedades em fungdo da
temperatura ¢ composi¢do do produto. Na literatura pode-se encontrar além de valores para
as propriedades fisicas de fluidos para vérias temperaturas, como é o caso de SILVA (1980)
que apresenta tabelas das propriedades fisicas da agua e do propileno glicol para vérias
temperaturas, como equagdes ja desenvolvidas, de simples aplicagdo, em fungdo da
temperatura ou composi¢do do produto. A aplicagdo destas relagdes mais completas nos
calculos de engenharia, poderiam gerar resultados mais acurados comparados aos que

utilizam um valor constante, calculado na temperatura média do produto.
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Segundo CHOI e OKOS (1986), de uma maneira geral a condutividade e
difusividade térmicas sio afetadas pela composigdo, densidade e temperatura, enquanto que
o calor especifico ¢ afetado apenas pela composigio e temperatura. Para o célculo destas

propriedades fisicas em fungdo da composi¢do, os autores apresentam as equagdes (42) a
(45).

A= X, (42)
p:ﬁ 3)
C=YC, X3 (44)
a=Ya,X; (45)

onde:

Xy =Xy 1,/ 2 X0 /Py

A, =a, +ta,0+a,0%;

o, =b,+b,0+b,07%;

p, =6 +¢,0;

C,=d,+d,0+d,0%;

n = componente (proteina, lipidio, carboidrato, gordura, etc);
X = fragdo massica do componente n (kg/kg);

pn= densidade do componente puro;

X" = fragdio volumétrica do componente n.

LAMB (1976), (citado por LEWIS, 1987), apresenta uma equacdo simplificada para
o calculo do calor especifico de alimentos, baseada nas fragdes de agua (X,,) € de sélidos

(Xg) que o produto contém, conforme mostra a equagéo (46)
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G=X_ ¢, +¥. 6, (46)

Onde:
Cr= Calor especifico da fragdo sélida (1,46 kJ/(kg K));

Cyw = calor especifico da 4gua (4,18 kJ/(kg K));

Apesar do grande niimero de correlagdes para o célculo das propriedades
termofisicas de produtos alimenticios, poucas sdo aplicaveis para uma grande faixa de
temperatura. Desta maneira CHOI e OKOS (1986), propuseram em seu trabalho relagdes
para o célculo da condutividade térmica, difusividade, densidade e calor especifico para

cada o componente presente no alimento: proteina, gordura, carboidrato, fibra e cinzas.

As equagdes sdo aplicdveis para a faixa de temperatura de —40 a 150°C, para
solugdes de 0 a 96% de solidos em suspensdo. Desta maneira, sabendo-se a composicdo do
alimento, calcula-se as propriedades termofisicas utilizando-se a ponderacdo das equacdes
por componente. As relagdes apresentadas por CHOI e OKOS (1986) para o célculo destas
propriedades para alimentos com predominancia no componente carboidrato estdo
descritas através das equagdes (47) a (50). O erro apresentado pelas equagdes ndo

ultrapassam 6%.

MW/(m°C)]=2,0141x107" +1,3874x107° 6 —14,3312x107° 92 (47)
o[m?/s]=8,0842x107 +5,3052x10™ 0 — 2,3218x10°° §? (48)
plkg/m*]1=1,5991x10~* —3,1046x10"' 0 (49)

C[kJ/(kg°C)] =1,5488+1,9625x107° 0 — 5,9399x10 9> (50)
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Em seu trabalho, CHOI ¢ OKOS (1986) fizeram uma comparacdo entre os dados

experimentais ¢ calculados para suco de laranja concentrado, obtendo erros entre os

valores experimentais e calculados que ndo ultrapassaram 3%.

CHOI e OKOS (1986), também apresentaram correlagdes para o calculo das
propriedades termo-fisicas da agua e do gelo, que apresentaram um erro de até 2,2%. As
equagdes para o célculo das propriedades da dgua, para a faixa de temperatura de -40 a
150°C estdo apresentadas nas equagdes (51) a (55). Para o céalculo do calor especifico
foram apresentadas duas equagdes. As equagdes (51) a (54) sdo aplicadas para o calculo do
calor especifico da dgua de 0° a 150°C enquanto a equag@o (55) € aplicada para o gelo na

faixa de temperatura -40°C a 0°C.

A[W /(m°C)] = 5,7109x107" +1,7625x107° 66,7036 x10™° 6 (51)
o [m2/s]=1,3168x107" +6,2477x107* 6 — 2,4022x107°6’ (52)
plke/m>]=9,9718x107 +3,1439x107°0 —3,7574x107° 6 (53)
C, [kI/(kg°C)]=4,1762—9,0864x107°6 +5,4731x10°6 (54)
C o [KI /(kg°C)] = 4,0817 —5,3062x107°0+9,9516x107*6° (55)

Pode-se citar outros trabalhos que relacionam estas propriedades em fun¢do da
temperatura ou das propriedades do fluido como RENE et al. (1991); TELIS et al. (1998);
VIEIRA (1995), DICKERSON (1969), citado por SINGH ¢ HELDMAN (1993), SIEBEL,
citado por RAO e RIZVI (1986), dentre outros.

No estudo do comportamento das propriedades fisicas de suco de laranja
concentrado em fungdo da temperatura, e porcentagem de agua, TELIS ef al. (1998)
obtiveram as seguintes correlagdes descritas pelas equacdes (56) a (59), para as seguintes

propriedades, respectivamente: calor especifico  (C), condutividade térmica (A),
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difusividade térmica (o) e densidade (p)- Estas equagdes apresentaram um coeficiente de

correlagdo R*>0,97.

Clrkg°C)|=1424,34 + 26731 9X, +2,446T  (56)

AW (m°C)|= 0,0797 +0,5238 X _ +0,000580 T (57)
a[m/s]=7.9683x10 +5,9839x10* X +0,0251x10~*T (58)
plkg/m*]=14285-454,9X _ —0,231T (59)

Estas equagdes sdo aplicaveis para sucos com a faixa de porcentagem de agua de

0,34 a4 0,73 (kg/kg) e nas temperaturas de 0,5 a 62°C.

VIEIRA (1995) estudou o comportamento das propriedades fisicas em fun¢do da
concentragdo de solidos soluveis para o suco de laranja, na faixa de 10 a 65°Brix,
concluindo que tanto o calor especifico quanto a massa especifica apresentam fun¢des
lineares enquanto que a difusividade condutividade térmicas apresentam uma relagdo
cubica. As relagdes apresentaram coeficientes de correlagio R*>0,99 e estio apresentadas

pelas equagdes (60) a (63).

ClkI/kg°C)|= 41713 -0,0279C, (60)
x[w (m°C)]=0,5342 + 0,0033 C, —1,7238x10™ C,* +1,3208x10° C * (61)
a[m/s?]=1,4199 -1,2637x10° C, +5,2620x10"° C,” -1,486x10°C_’ (62)
plkg/m*]=0,96417 +0,00548C, (63)

RAMOS e IBARTZ (1998) estudaram o comportamento da densidade do suco de
laranja, abrangendo concentragdes entre 10 4 65 °Brix para uma faixa de temperatura de 0
a 80°C. Obtiveram uma correlagdo com o coeficiente de correlagio de 0,997, em funcio da
concentragdo de sélidos soliveis e temperatura. Através de seus dados experimentais
observou-se que a densidade diminui com o acréscimo de temperatura para uma mesma
concentragdo de solidos totais e aumenta com o acréscimo de sélidos soltiveis para uma
mesma temperatura. A relagdo para o calculo da densidade encontrada pelos autores estd

apresentada na equagdo (64).
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p=1025,42-0,3289T +3,2819C, +0,0178C° (64)

SIEBEL (1982) (citado por RAO e RIZVI, 1986), apresentou duas equagdes para o
calculo do calor especifico em fungdo da fragdo de dgua do produto. A equagdo (65) é
aplicada para temperaturas acima do ponto de congelamento e a equagdo (66), para

temperaturas abaixo do ponto de congelamento do produto.

C=0,837+3349X,, (65)
C=0837+1,256X, (66)

Segundo LEWIS (1987) a condutividade térmica de materiais, particularmente
metais, muda muito com a temperatura, porém para produtos alimenticios esta mudanga
ndo ¢ tdo pronunciada, pois esta ¢ mais influenciada pela estrutura celular e porcentagem de

agua do produto.

Para produtos cuja dgua é predominante na composi¢do, pode-se dizer que o
comportamento desta propriedade em fungdo da temperatura ¢ similar ao mesmo

comportamento da agua pura (RAO e RIZVI,1986).

REIDEL,(1949) (citado por HELDMAN e LUND, 1992) apresenta uma rela¢éo
para o calculo da condutividade térmica aplicada para sucos de frutas, solugdo de agucar e
leite em fungdio da fragdo de dgua e temperatura do produto, cujo erro foi estimado em 1%

como mostra a equagdo (67).
A = (326,58 +1,04120-0,003376%)(0,46 + 0,54 X, )1,73x1 0?3 (67)

Devido a importéincia destas propriedades nos processos de troca térmica do TCP, a
escolha destas relagdes para fluidos envolvidos afetard diretamente o comportamento de

resposta do simulador proposto neste trabalho.
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I1.5 — CURVAS DE REAGCAO DE PROCESSO PARA SINTONIA DE CONTROLADORES

Segundo COUGHANOWR e KOPPEL (1978), as estratégias de controle dividem-
se basicamente em duas categorias principais: "feedback" e "feedforward". No controle
"feedback", a variavel de processo a ser controlada é medida, e as acdes corretivas sdo
feitas apos detectar seu desvio do valor de “set-point”. Na estratégia de controle
"feedforward" a perturbagio do processo ¢ medida e usada para ajustar a variavel
manipulada. Assim sendo, um controle perfeito seria possivel utilizando-se a estratégia
"feedforward", onde é observada a perturba¢io e toma-se uma acdo corretiva antes de
ocorrerem alteragdes na variavel controlada. Porém para se aplicar este controle, seria
necessario saber o comportamento da varidvel controlada sob todas as perturbagdes
possiveis no processo. Assim sendo, em aplicagSes industriais, 0 controle "feedforward"

geralmente ¢ utilizado em combinagéo com o controle "feedback".

Concomitamente, as estratégias de controles sio utilizadas com controladores

convencionais ou ndo convencionais (“Fuzzy Control”, Adaptativos e outros).

Dentre os controladores convencionais, tem-se :

» Controle proporcional (P), onde a agio proporcional refere-se a uma acdo de controle

que ¢ proporcional ao erro (diferenca entre o "set-point” e o nivel atual da variavel).

» Controle proporcional-integral (PI) no qual a agdo integral é proporcional a integral do

€ITO No tempo.

» Controle proporcional derivativo (PD), onde a agdo derivativa é proporcional & taxa de

variacdo do erro.

» Controle proporcional derivativo integral (PID) que contempla os melhores aspectos

dos controles (PI e PD).

Os controladores possuem parametros controladores (K , Ty e tp) que devem ser
ajustados conforme o tipo controle a ser aplicado e quanto ao tipo de comportamento

dindmico (1* ordem, 2* ordem ou de ordem superior). Entre as metodologias para sintonia
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de controladores continuos com ajuste dos parametros de controladores, pode ser utilizado
o Método da curva de reagdo do processo citadas por STEPHANOPOULOS (1984),
SEBORG ef al. (1989) e COUGHANOWR e KOPPEL (1978).

Este método consiste da aplicagdo, a malha de controle aberta, de pequenas
perturbagdes degrau na variavel manipulada, registrando-se a curva da variavel medida
(variavel controlada) versus tempo. O comportamento dindmico desta variavel apos a
perturbagdo do processo, ou seja, a curva de saida, ¢ chamada de curva de reagdo do
processo, como exemplifica a Figura 2. Deve-se admitir que ndo ocorrem variagdes na
carga durante o teste. A malha de controle aberta consiste em todos os componentes
dindmicos da malha, exceto o controlador, e deve ser incluida entre o ponto de aplicagdo

da perturbagdo na variavel manipulada e o ponto de registro da resposta.

Bu—————————

S=Bu/z

|
|
I
- Pont{: de Inflexdo
|

y

prmme Baeeeeo] *

Figura 2 - Exemplo de Curva de Reagdo do Processo para aplicagdo em Sintonia de
Controladores

O Método da Curva de Reagdo do Processo apresenta as seguintes vantagens:

> utilizar uma perturbagio degrau, a mais simples de ser aplicada em casos

experimentais;
> necessitar apenas um experimento para a sintonia dos controladores convencionais.

A Figura 2 é um exemplo de curva de reagdo do processo que mostra o
comportamento da variavel resposta “B” com tempo. “B,” € o valor de estabilizagao

atingido da variavel resposta apds uma perturbagdo de intensidade “I” nas condigdes
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iniciais do processo. Através desta curva de reagdo do processo é possivel determinar,
graficamente, os valores que irdo auxiliar no ajuste dos pardmetros do controlador.
Tragando-se uma tangente a curva no ponto de inflexdo, obtém-se a interse¢io com a
abcissa a qual ¢ tomada como o tempo morto aparente, Td. A inclinagio da tangente, S, ¢

proporcional a 1/z, e que neste caso vale B,/z. Assim, tem-se:

z=B./S (68)

O ganho em regime permanente entre a perturbagdo de amplitude “I” e a resposta

B, ¢ calculado por:

K,=B./1 (69)

Os valores encontrados de Ty, z € K;, determinados através das curvas de reagdo do
processo sao aplicados diretamente para encontrar os parametros K, 1; e Tp, que possuem

valores diferenciados, conforme o método de controle a ser aplicado no processo.

As constantes recomendadas para os controladores, segundo COHEN & COON,
citado por COUGHANOWR e KOPPEL (1978) sdo apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7 - Constantes recomendadas por COHEN & COON para sintonia de controladores

Constantes

Modos de controle Kc T )
Proporcional RS i( i 1.,] _ B
K, T, 3z
Proporcional-integral Li[ g i LJ 1¢30+3T,/2 _
K, T,\10 122 94+20T,/z
Proporcional-derivativo 1 afs Ty _ a2 =21/
CT,\4 6z 22+3T,/z
Proporcional-integral-derivativo Li( 3. T_.,) 1q 3261 /2 T B
K, T,\3 4z 13+8T,/z 1142T,/z
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O escopo do presente trabalho ndo contempla simulagdes de controle convencionais
sintonizados do processo, apenas a obtencdo das curvas de reagdo do processo de
resfriamento no TCP, representadas através do comportamento da temperatura dos sucos
com o tempo, apds perturbagdes individuais e simultineas, realizadas nas varidveis
manipulaveis. A obten¢do destas curvas terd a finalidade de subsidiar futuros trabalhos de
sintonia de controladores em TCPs, ja que sua aplicag@o ¢ de fundamental importancia para

os calculos dos parametros controladores de cada método de controle a ser aplicado.
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Il - MATERIAL E METODOS

III.1 - MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram necessirios 0s seguintes hardwares e

sofwares:

» Microcomputador Pentium 266 MHz;

» Software: Mat-Lab 4.2;

» Planilhas para tratamento de dados (Statistica 5.0 e Excel 97):

» Table curve 2D e 3D.

[II.2 - METODOLOGIA

III.2.1 - Descrigcao do Processo

O simulador foi desenvolvido baseado a partir da modelagem matematica da
transferéncia de calor entre fluidos escoando em regime transiente num trocador de calor de

placas para o resfriamento do produto alimenticio, com um refrigerante secundario.

O simulador possibilita em sua configurago inicial o resfriamento de agua, de suco
natural, ou de suco de laranja concentrado utilizando-se como fluidos refrigerantes 4gua ou

propileno glicol.

No simulador foram considerados para os cilculos da predi¢do da temperatura final
do fluido alimenticio, os seguintes pardmetros:
» Temperaturas iniciais do produto alimenticio, do refrigerante e das placas;

» Vazéo dos fluidos (produto e refrigerante);
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» Propriedades fisicas, térmicas e reologicas dos fluidos dependentes ou ndo com a

temperatura;

» Configura¢do do escoamento, nimero de passos do produto quanto do refrigerante,

nimero de canais por passo, numero de placas e tipos de placas;

» Variaveis de perturbagdo: vazao dos fluidos, temperatura inicial dos fluidos e so6lidos

soluveis dos sucos.

I11.2.2 - Desenvolvimento do modelo matemadtico em regime transiente

O modelo matematico para descrigdo do processo em regime transiente foi

desenvolvido a partir da modelagem feita por SHARIFI et al. (1995) e RENE ef al. (1991).

Cada canal (j) do trocador de calor foi subdividido em ‘k’ partes iguais, onde cada
umas das divisdes de espessura Ax foi tratada como um volume de controle, conforme

esquematizado na Figura 3.

dx 0 placa -
Elemento de - Placa j+1

fluido

/ %
/" Largura da placa
/ 4 (w)

Placa § } /S

Largura Espessura
do canal da placa

Figura 3 - Esquema do volume de controle a ser modelado

O calculo das temperaturas dos fluidos e das placas em cada volume de controle do

trocador foi feito a partir das resolugdes das equagdes de balango de energia. Admitiu-se
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que neste processo ndo ha acimulo de massa. Estas equagdes foram discretizadas de forma

que as derivadas temporal e espacial sio apresentadas conforme as equagdes (70) e (71),

respectivamente,
ar T-i+l - T]
— =k (70)
ot At
ar  Th=Th,
s J.k Jk+1 (71)
OX AX

onde: i=tempo;

j = canal;

k = posi¢do no canal.

I11.2.2.1 — Comparagio entre os Métodos Implicito, Explicito e Cranck-Nicolson

Nesta etapa, foram realizados alguns testes preliminares para a escolha do tipo de
resolugdo para as equagdes diferenciais dos balancos de energia. Foram testadas as
resolugdes pelos métodos de diferengas finitas implicito, explicito € pelo método de Crank-
Nicolson, citadas por CHAPRA ¢ CANALE (1990).

No método explicito, as temperaturas no instante seguinte sdo calculadas baseado
nos valores no instante presente (i), tanto na posi¢do (k) como na posi¢do vizinha (k+1),

conforme mostra a equagdo (71).

No método de diferengas finitas implicito, as temperaturas sdo calculadas baseado
nos valores do instante seguinte (i+1), tanto para a posi¢do k, como para seu vizinho (k+1).
A derivada em relagdo a posicdo é representada conforme a equagdo (72).

gl - T}i:rj[ _Tli:]],j (72)
ox Ax
O método de Crank-Nicolson contempla simultanecamente o método implicito e

implicito, com a ponderagiio de ambos:
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(73)

@ zl Tl'i--J _Tliﬂ.j + Tti:'} ‘Tiill.j
ox 2 Ax AX

Assim sendo. a solugdo deste método requer resolugdes simultdneas das equagdes

diferenciais discretizadas que sdo realizadas através de solugio matricial do tipo:

[a]* lTji;‘ ] = [constante] (74)

I11.2.2.2 — Modelagem das propriedades fisicas e reoldgicas dos fluidos

Algumas equagdes utilizadas para os célculos das propriedades termo-fisicas e
reolégicas dos fluidos foram obtidas das referéncias bibliograficas citadas, por se

adequarem diretamente ao simulador.

Para o calculo das propriedades termo-fisicas e reologicas foram feitos ajustes nos
dados experimentais em forma de tabela, com a finalidade de se obter a relagdo em fungdo
da temperatura, conforme apresentados detalhadamente no item de resultados IV1.3.1 e

V132,

111.2.2.3 — Configuragdo do Trocador de Calor de Placas

Os seguintes parimetros fisicos do TCP virtual devem ser inicializados ao

simulador para que os célculos de troca de calor sejam realizados:

» Tipo de placas: com corrugagdes retas (V7), inclinadas, tipo espinha de peixe (V13), ou

o modelo da Alfa —Laval P5-VRB;
» Espagamento entre as placas;
» Configuragdo de escoamento do trocador.

As trés diferentes configuragdes (1, 2 e 3) disponiveis no simulador estdo

esquematizadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.
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Saida do
Refrigerante
y | [ |
| ‘ [ —‘
Entrada do ‘ A ' / _ A A
Suco i i + Saida do
‘ . ‘ suco
== , | e
L o
Entrada do
Refrigerante

Figura 4 — Configuragio de escoamento n°l: um passo para ambos fluidos

Saida do

Refrigerante Entrada do Refrigerante

B T,
-

Entrada do 4} ‘ * Saida do
Suco i . ‘? T v ; v suco
SRENEE

Figura 5 - Configuragio de escoamento n°2: “2.j” passos para ambos fluidos

Saida do
Refrigerante
= |
—— —— EE S
| ‘ . Saida do
Entrada do l A suco
A A
Suco .'
| | L
Entrada do
‘- —f— ‘ \— J Refrigerante

£

Figura 6 - Configuragio de escoamento n°3: 1 passo para o refrigerante e “j” passos para o
fluido
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[11.2.2.4 — Correlagdes dos Nimeros Adimensionais

As equagdes para o célculo dos numeros adimensionais: Nu, Re, Pr e a relagdo
entre elas foram selecionadas dentre as citadas na referéncia bibliografica levando em
consideragdo a adequacdo das mesmas a configuragdo do TCP e o comportamento

reologico dos fluidos utilizados no processo de troca térmica.

Selecionou-se as relagdes apresentadas por RENE ef al. (1991), por apresentarem o
Reynolds e Prandtl generalizados [equagdes (24) e (25)], podendo ser aplicadas para fluidos

Newtonianos e nio-Newtonianos.

111.2.3 - Desenvolvimento do Simulador

O simulador foi montado conforme o fluxograma descrito na Figura 7. Como dados
de entrada, seleciona-se primeiramente, o fluido quente ¢ o refrigerante secundario, suas
vazdes e temperaturas iniciais, bem como a configuragdo do TCP, dentro das opgdes
oferecidas (1,2 ou 3), o tipo de placas (V13, V7 ou P5VRB) e o nimero de canais. O
programa entra no “looping” de célculos até alcangar o primeiro estado estaciondrio e entdo
a perturbagdo optada ¢ realizada automaticamente. O programa reinicializa os calculos até

atingir o segundo estado estacionario.

O primeiro estado estacionario refere-se ao equilibrio obtido a partir das condigdes
iniciais, introduzidas para o inicio do processo dos calculos. O segundo estado estacionario
refere-se ao equilibrio atingido ap6s uma perturbagdo realizada no primeiro estado
estaciondrio, em uma ou mais varidveis manipulaveis (temperaturas e vazoes dos fluidos ou

solidos soluveis do suco).

O alcance dos estados estacionarios acontece quando a diferenca entre as
temperaturas de saida do produto do trocador no instante “i” e “i+1” for inferior a precisio
introduzida inicialmente. Para padronizagio dos calculos esta precisdo foi fixada em

0,01°C.
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| Inicio )

/

Escolha do produto e do refrigerante

Entrada de Dados dos Fluidos

Entrada da Configuragao do TCP

[
Montagem da Matriz de Temperatura no instante i ‘

=l

/
’ Célculo das Propriedades Fisicas e Reoldgicas dos Fluidos J

[

‘ Calculo dos Numeros Adimensionais e dos coeficientes de troca de calorJ

i

Resolugéo Matricial para o Calculo das Temperaturas no instante seguinte (i+1) ‘

iu o primeiro estado estacionari

Y

nao
iu osegundo estado estacionari

|

Resuitados

Figura 7 - Fluxograma do simulador
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111.2.4 — Planejamento de Ensaios

Os ensaios subdividem-se em:
» Validagio do modelo matematico desenvolvido;
> Selegdio da melhor placa e configuragio para cada processo de resfriamento;
» Comparagdo entre perturbagdes individuais positivas e negativas nas variaveis

manipuldveis, inclui ali A
p . incluindo a andlise do Fator de Sensibilidade das varia eis;
2

Andlise das perturbagdes simultdneas nas varidveis manipulaveis;
2

L 74

> s a . i :
Comparagéo entre simulagdes utilizando as propriedades fisicas e reologicas calculadas

a temperaturas fixas € dependentes com a temperatura dos fluidos.

suco de laranja natural, utilizando

simulagdes de resfriamento para
utilizando propileno

Foram realizadas
a suco de laranja concentrado,

omo fluido refrigerante, € par

agua ¢
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curvas de reacao do processo,

foram obtidas todas as
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°m seguida as tras configuracges
configuracgao,

as para andlise dag melhores placa ¢ configuracio para o
resfriamento do SLN.

Varfsiveis e Eo;i&i;éo inicial Per;;r—l;;;a:gﬁ

Temperatura inicia] o poduo oy g
Temperatyra inicial do refrigerante (2 9} ) & 39
Concentraczo do Produto (°Brix) L7 8,45
Vazio do produto (I./h) 180 202,5
Vazio do refrigerante (L/h) 1080 1215
- —— :
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Tabela 9- Simulagdes realizadas para analise das melhores placa e configuragio para o
resfriamento do SL.C

Varidveis Condigdo inicial ‘__I_’ertlur_bagé;a
Temperatura inicial do produt;) CC) - ___15 - 2_1 -
Temperatura inicial do refrigerante (°C) -13 -11
Concentragdo do produto (°Brix) 65 61,75
Vazio do produto (L/h) 180 202,5
Vazido do refrigerante (L/h) 1080 1215

Para a escolha da melhor configuragdo, foram realizados os mesmos ensaios
descritos na Tabela 8, para as trés configuragdes disponiveis, utilizando-se a melhor placa
obtida nos ensaios comparativos de placas. Através da analise das curvas de reagdo do
processo de cada ensaio realizado, também foi feita a avaliagdo das diferengas das mesmas

em funcdo das configuragdes testadas.

Depois de escolhida a melhor configuragdo e a melhor placa para o resfriamento de
ambos os fluidos, foi determinado o nimero de placas suficiente para resfriar os fluidos na
temperatura desejada: aproximadamente 3°C para o suco de laranja natural e -10°C para o

suco de laranja concentrado.

I11.2.4.3 - Comparagdo entre perturbagdes individuais positivas e negativas nas variaveis

manipulaveis

Utilizando-se o melhor trocador virtual, entre os testados para cada suco, foram
realizados novos ensaios, onde foram perturbadas positiva € negativamente as variaveis
manipulaveis e iniciais, a fim de se analisar a simetria das curvas de reagdo de processo de

cada simulagdo e o fator de sensibilidade das perturbagdes.
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I11.2.4.5 - Andlise das perturbagdes simultaneas nas varigveis manipulaveis

Com a finalidade de obter as curvas de reagdo do processo de perturbacdes
simultdneas nas varidveis manipuléveis, foi realizado um plangjamento de ensaios para

cada suco que contemplou todas as combinages possiveis entre as perturbagdes.

O planejamento de ensaios consiste em combinar as diferentes variaveis
operacionais, passiveis de alteragSes, dentro das faixas pré-selecionadas  (entre o nivel
inferior [-1] e o nivel superior [+1]), para a realizacgio de um ntimero de ensaios,
estatisticamente suficiente, para que os efeitos, tanto os individuais quanto os de interagdes
entre as variaveis sobre as varidveis-resposta em observagdo, sejam avaliados. A sele¢io
dos niveis (-1 e 1) de cada variavel independente ¢ realizada de acordo com as posssiveis

condigdes de processos e pardmetros do protdtipo.

A quantidade de ensaios de um planejamento fatorial composto central (PFCC) de
dois niveis ¢ estimada em 2"+2E ensaios, onde “E” & a quantidade de varidveis
independentes, para que possa gerar uma funcdo objetivo de segunda ordem. A quantidade
de ensaios 2° ¢ aplicada para andlise das interagdes de primeira ordem, nos quais as
variaveis valem —1 ou +1, enquanto que 2E éa quantidade de ensaios referente aos pontos
axiais, com uma amplitude de -apr ou +opr , que vale 2%, Esta quantidade ¢ idealizada
para ensaios de simulagdo, que ndo possuem resultados de ensaios “experimentais”. Neste
caso, deve ser acrescentado pelo menos mais um ensaio, onde todas as variaveis teriam seus
valores no nivel intermedirio (“0”), eliminando a necessidade de duplicatas. Assim o

PFCC ¢ uma ferramenta estatistica para avalia¢do das intera¢des entre varidveis.

Para o SLN, foi realizado um planejamento fatorial composto central de 25 ensaios
(24+8+1), onde foi analisada, como variavel resposta, a temperatura final do suco. As
variaveis independentes foram: temperaturas e vazdes iniciais do SLN e da agua. Os niveis
utilizados nas perturbagdes estdo mostrados na Tabela 10 ¢ o planejamento completo ¢é

mostrado na Tabela 11.

O nivel “0” representa os valores iniciais das varidveis iniciais e manipulaveis. Os
niveis -1 +1 sdo os valores das perturbagdes positivas e negativas realizadas nestas
variaveis e o valor de “opr” neste caso vale 2.
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Tabela 10 - Niveis do Planejamento 2* para o SLN

S S Rl -1 0 +1 +otpr
Temperatura inicial do Suc; (°C)“ 34 37 40 43 46
Temperatura inicial do Refrigerante (°C)  -0,5 0,5 1.5 2.5 3.5
Vazdo Suco (L/h) 135 157,5 180 202,5 225
Vazdo Refrigerante (L/h) 810 945 1080 1215 1350

Tabela 11 - Planejamento fatorial composto central para SLN

Ensaio Variaveis Independentes Variavel
S _ ~ dependente
Temperatura ~ Temperatura ~ Vazdo SLN Vazio Temperatura
SLN Refrigerante Agua final do SLN
01 +1 +1 +1 +1
02 -1 +1 ] +1
03 +1 -1 +1 +1
04 -1 -1 +1 +1
05 1 +1 -1 +1
06 -1 +1 -1 ]
07 +1 -1 -1 |
08 -1 -1 -1 +1
09 +1 +] +1 -1
10 -1 +1 +1 -1
11 +1 -1 41 -1
12 -1 -1 +1 -1
13 +1 1 -1 -1
14 -1 +1 -1 <1
15 +1 -1 -1 -1
16 -1 -1 -1 -1
17 +otpp 0 0 0
18 -OlpF 0 0 0
19 0 +0Lp 0 0
20 0 -OlpF 0 0
21 0 0 +olpp 0
22 0 0 -OlpF 0
23 0 0 0 +0LpE
24 0 0 0 -ClpF
25 0 0 0 0

Para o SLC foi realizado um planejamento fatorial composto central de 43 ensaios

(2°+10+1), no qual as variaveis independentes foram: temperaturas e vazdes iniciais do
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SLC e do propileno-glicol e concentragdes de solidos solaveis do SLC. A varidvel resposta
dependente analisada foi a temperatura final do SLC. O PFCC para o SLC é mostrado na

Tabela 13 e os niveis utilizados na Tabela 12, com opr valendo 2,38.

Tabela 12- Niveis do Planejamento 2° para o SL.C

o -l 0 4 o
Temp.Suco °C) 1086 15 18 2] 25,14
Temp. Refrig, (°C) 17,76 <15 13 <11 824
Sélidos Soltiveis 52,075 58,5 61,75 65  58.825
Vaziio Suco (L/h) 12645 157,5 180 2025 233.55

Vazdo Refrigerante (L/h)  758,7 945 1080 1215  1401.3

Através dos valores da temperatura final do suco atingida apds as perturbacdes, foi
construido o “Grafico de Pareto” que mostra os efeitos significativos das varidveis

independentes das interagdes entre elas.

Como este calculo estatistico analisa apenas a temperatura final de estabilizacfio
apos a perturbagdo, foi verificado através dos graficos das curvas de reagdo da temperatura
final do suco, os comportamentos da variavel no regime transiente, comparando-os com os

ensaios de perturbagdes individuais.

A andlise das importincias das perturbacdes simultineas foi feita através dos
Graficos de Pareto, obtidos de cada planejamento aplicado a cada suco, da qual se obteve

quais as varidveis e interagdes significativas de cada processo de resfriamento.

Para obtengdo da superficie de resposta linear ou quadratica que representa o
comportamento da temperatura final dos sucos em fungdo de duas varidveis manipulaveis,
foram obtidos os valores do coeficiente de correlagdo e a relagdo de F-calculado (Fcy) e F-
tabelado (Fray) dos modelos quadréticos e linear, conforme o método apresentado por
BARROS NETO e al (1996). A superficie € satisfatoriamente representada para os valores
de R? proximos de 1 e Feuo/Fra>4.
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Tabela 13 — Planejamento fatorial composto central para o SLC

Variaveis Independentes

Temperatura  Temperatura Sélidos Vazdo Vazio Temp. final
SLC propileno Soluveis SLC Propileno doSLC
01 +1 +1 +1 +1 -1
02 -1 +1 +1 +l +1
03 +1 -1 +1 +1 +1
04 -1 -1 +1 +1 4]
05 +1 +1 -1 +1 +1
06 -1 +1 -1 +1 ]
07 +1 -1 -1 +1 +1
08 -1 -1 -1 ] +1
09 +1 +1 +1 -1 +1
10 -1 +1 +] -1 +1
11 +1 -1 +1 -1 +1
12 -1 -1 +1 -1 +1
13 +1 +1 -1 -1 +]
14 <] +1 -1 55 +1
15 +1 -1 -1 -1 +1
16 -1 -1 -1 -1 +1
17 +1 #1 +1 +1 -1
18 ] +1 1 +1 -1
19 +1 -1 +1 +1 -1
20 5| = | +1 +1 -1
21 +1 +1 -1 +1 -1
22 5] +1 -1 +1 -1
23 +1 -1 -1 +1 -1
24 -1 -1 -1 +1 -1
25 +1 +1 +1 -1 =1
26 -1 +1 +1 -1 -1
27 +1 wf +1 -1 -1
28 -1 -1 +1 -1 -1
29 +1 +1 -1 -1 -1
30 -1 +1 -1 -1 -1
31 +1 -1 -1 ot =l
32 -1 -1 -1 -1 -1
33 +otpr 0 0 0 0
34 -Clpr 0 0 0 0
35 0 +0lpr 0 0 0
36 0 -OlpF 0 0 0
37 0 0 +otpp 0 0
38 0 0 -Clpp 0 0
39 0 0 0 +otpr 0
40 0 0 0 -Olpp 0
41 0 0 0 0 OlpF
42 0 0 0 0 -ClpF
43 0 0 0 0 0
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Néo foi objetivado tirar um modelo estatistico para a variavel resposta, temperatura
final do produto, por ser este um trabalho de simulagfo, porém estas superficies ilustram
sua condi¢do final em toda faixa de operagdo das variaveis manipuldveis. Para a obtencdo
da mesma superficie de resposta utilizando o programa desenvolvido, teria que ser
realizado um grande niimero de simulagoes, Ja que cada ensaio fornece apenas um ponto

desta superficie.

I1.2.4.5 — Comparagdo entre simulagdes realizadas com as propriedades em fungdo da

temperatura e calculadas na temperatura de 25°C.

Com o objetivo de analisar a importéncia da utilizagdo das propriedades termo-
fisicas e reologicas dependentes da temperatura, foi realizada uma simulagio, na qual se
perturbou a varidvel mais significativa, utilizando as propriedades calculadas na
temperatura constante de 25°C, a fim de comparar os resultados num mesmo cendrio &
diferentes consideragdes quanto a dependéncias das propriedades em fun¢fio da

temperatura.

A andlise das simulagdes com as propriedades dependentes com a temperatura e
fixadas a 25°C foram feitas comparando-se os valores da temperatura final do suco apés o

processo de resfriamento, utilizando-se o melhor trocador virtual de cada suco.

lI.2.5- Andlise dos resultados das simulagdes

Ha diferentes métodos para avaliar as influéncias das perturbagdes sobre as
varidveis de processo. As comparacdes destes efeitos sio mostradas pelas curvas de reagio

do processo, com as variaveis adimensionalizadas e pelo fator de sensibilidade (FS).

111.2.5.1- Curvas de Reagfio do Processo adimensionalizadas

A andlise da escolha da melhor placa e melhor configura¢do do resfriamento de

cada fluido foi feita através de gréficos das curvas de reagdo do processo, representados
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pela temperatura do suco versus tempo, nos quais o valor zero da abscissa corresponde a

temperatura do estado estacionario atingido com as condigdes iniciais sugeridas.

Para a analise da simetria das perturbagGes positivas e negativas foram construidos
graficos adimensionais para cada varidvel perturbada. Através dos graficos adimensionais,
exemplificados na Figura 8, foi verificada a simetria das curvas de reagdo da temperatura

final do produto durante o regime transiente, apds as perturbagdes negativas e positivas.

T*

Y

—{
*
e T e i i i i e i it

t*

Figura 8 - Exemplo de tratamento de dados - curvas de respostas adimensionais

T-T, e
Com T* definido como: T* = T41£~ , sendo Togg 0 valor de estabilizagdo da

XEE  I°EE

temperatura do suco nas condigdes iniciais (1° estado estacionério), T o valor instantaneo
da temperatura do suco e To gg 0 valor da mesma variavel, no 2° estado estacionario, apos
a perturbagio. Analogamente, na abcissa, tem-se o valor da varidvel adimensional

b=t . . ;
temporal, definida como t*= EE Assim sendo, a Figura 8 ilustra o

t

»EE  LiEE

_— . * * *
comportamento dindmico das varidveis de processo Ty, T'» e T3 (temperatura do suco
adimensionalisada), apds diferentes perturbages nas varidveis manipulaveis: vazdes e

temperaturas iniciais dos sucos e dos refrigerantes e sélidos solaveis do suco.
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111.2.5.2- Fator de Sensibilidade

O FS ¢ uma forma quantitativa de analisar o grau de influéncia das perturbag¢des na
temperatura final dos sucos. Ele é calculado como a razio entre a variagdo da temperatura

final do produto, e a variagéio das variaveis iniciais, conforme mostra a equagio (75).

T T

2EE 1°EE

FS=——L1EE (75)

onde:

FS = fator de sensibilidade

T, .. = temperatura de estabilizacdo do suco de laranja no primeiro estado estacionario;

Tr, o= — temperatura de estabilizacdo do suco de laranja apés a perturbagdo, no segundo;

estado estaciondrio;
lp = valor inicial da varidvel perturbada;
I; = valor da varidvel ap6s perturbagio;
O “I” representa as varidveis manipulaveis nas quais a perturbagdo € realizada:
vazdes e temperaturas iniciais dos fluidos ou s6lidos soltiveis do suco.

Conforme a definicdo do FS, ele demonstra quantitativamente o quanto uma
perturbagdo individual das varidveis manipuldveis afeta a variavel resposta (temperatura
final do suco). Como em seu calculo se referencia apenas aos valores da variavel resposta
atingidos ap6s o estado estacionario, sua analise ndo permite a comparagdo das simetrias do
comportamento da varidvel resposta durante o regime transiente, que foi obtida apenas

pelas andlises dos graficos adimensionais.
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IV - RESULTADOS

IV.1- DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO EM REGIME TRANSIENTE

IV.1.1 — Balangos de Energia

A partir dos modelos sugeridos por SHARIFI et al. (1995), o equacionamento € a
discretizagdo foram elaboradas, conforme demostrado a seguir. Utilizando o métodos de
diferencas finitas, citado no item III-2.2., obteve-se através do balango de energia, as

seguintes equagdes para os fluidos e para as placas.

» Balango de energia para os fluidos (produto e refrigerante):

oT oT

McE - MCV&— hi, Al (T, - Tpij,k)— Bl AL (T~ szﬂ,k) (76)
» Balango de energia para as placas
arp i i i i i i i i
M, C, Bt =h i A Tip — ij‘k) —h; Aj, (ij’k = Lig] (77)

Sendo: C e Cp=calor especifico do fluido e das placas [J/kg K];

v = velocidade do fluido [m/s];

M e M,= massa do fluido e da placa respectivamente [kg];

A = 4rea de troca de calor [m*];

T e T, = temperaturas do fluido e da placa [K];

h = coeficiente de transferéncia de calor [J/m” s K].

As massas dos fluidos (M) e a massa da placa (M;) sdo calculadas pelas expressdes
(78) e (79) respectivamente.

M=pV=pe,A=pewAX (78)
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Mp =Py Vo = ppep Ap = ppep, W Ax (79)

Como a derivada em relagdo a posigdo esta relacionada a cada volume de controle
nos canais, os valores de Ax escolhidos sdo sempre inteiros, pois referem-se ao nimero de
divisdes (k) feitas no comprimento da placa (L) do trocador de calor. Segundo CHAPRA e
CANALE (1990), a convergéncia da solu¢do do método se dé quando os valores de Ax e At

tendem a zero.

Desta maneira, para a solu¢do das equagdes, foram selecionados valores de Ax e At

adequados que garantissem a convergéncia e estabilidade do método.

O programa foi codificado com a opg¢o da escolha do método de resolugdo:
Implicito, Explicito e Cranck-Nicolson permitindo, portanto, a comparagio entre o

resultados destes diferentes meios de resolucdo.

Resolvendo os balangos de energia para os trés métodos e considerando a area de

troca de calor constante em qualquer canal, obtém-se as equagdes descritas a seguir :

» Meétodo explicito:

—'—‘———.H TI Tl i i i
MC— Y _MCv kljﬁx L —hj; AT}, - o)~ hi AT, - T,.,) (80)
» Meétodo implicito
TH-} _Tl' ) T|+1 T1+i y . | )
MC = = MCy ==X W AT - T, - B A(TEL, ~ T, 81)

» Método Crank-Nicolson

MC T -Toy McCvl Ty~ Tig L Tt =Ty i
2 Ax

At Ax

~T,;,)+h (T, —T )]

Pk,j+1

i+ i+ i i 1 i
_A[h!ﬂ(]“ T b (Tpk,j-TkJ)]ﬂLEA[hk‘j(T

Pk,j+1

(82)
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Combinando as trés equagdes citadas anteriormente e aplicando o termo MR,

artificio que definird 0 método de resolugdo, obtém-se as equagdes para os fluidos e para as

placas.

O valor de MR pode ser 0, 1 ou %2, para a resolu¢do pelos métodos implicito,

explicito e Crank-Nicolson, respectivamente.

Assim tem-se as equagOes discretizadas para o fluido (produto), refrigerante e

placas:

» Para o fluido:

i+l i i i

- T, . | ; ;
£k, fk, Fk-1, fi,
M; ka—jm““"“:]”:MR {Mr Cs Vt‘#_ eLJA(Tka ka) koA(Tf pkm)}

ek, k.j ij+|)

T i+l _ T i+l
+(1MR){MFCFVFH“'+‘XfU__h HIA(TF::JI |+1) h .+1A(Tf.+1 i+l }

(83)
» Para o refrigerante em contra-corrente:
r‘k+JI - rlk,_] 5 Tr1kJ _Tri{+|,j T h A T Ti
Mr Cr—E{—:‘hAR Mr(”rvrT ekJA( rkJ)+ dk.j ( Pk.j B rk,j) +
r;:; - r;:++|lj i+l i+l i+l i+l i+l i+l
(1 i MR) Mrcrvr Ax hek JA(T _Trk _|) hdk.jA(Tpk g Trkj)
(84)
» Para as placas intermedidrias:
i+1 i
M,C, Mrm {he“ 1A(T;”_ —T ) hkoA(T T,:‘j)}+ (85)

(] M ){hell:—j ]A(T}:-‘:I_| _T H—i) hd::;A(T i+1 _T|+])}

Para as “k” discretizagdes, o sistema de equacdes dos balangos de energia do fluido, do

refrigerante e das placas seré representado pela equac¢do matricial:

[a]lTy'! | = [constante]
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onde [a] € a matriz dos coeficientes das equagdes, [T;‘”J' J ¢ a matriz das temperaturas no

instante seguinte e a [constante] ¢ a matriz dos termos independentes de cada equagio,

calculados com as temperaturas no instante anterior.

Desta maneira, tem-se as seguintes equagdes de resolugdo, para os fluidos e para a

placa:

-

» Para o fluido:

Ty F1+ T,  F2+ T "F3+T," F4=CF (86)

Ax Ax
+T,. by AM, T T, b, AM,]

M M.C i M.C,¥
CF = Trkj{ ;Cf +MR{_’°_fk-hc“A hdk] }j|+Trk_]’j[———-—f ! fMR:!

» Para o refrigerante:

T RI+T,5 R2+T," R3+T," R4=CR 87)
onde:
Mr Cr Mr Cr Vr i+l i+1
Rl:': At _(1_MR)[_T hekJA hko ]:r’
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R2=—(1-M, ) MEY

R4 =—(1-My)(hay; A);

M CI’ Mrcrv i M C Vv
CR = Trk_]|: At +MR{__AX__hekJA hdk_] }}+Trk+l,j[ﬁMRi|

[hekj ]+TP:(._1'+I [hdk s AM, ]

» Para a placa:

1+l i+ i+
T, P14+ Ty, P2+ )} P3=CP (88)

= MeCe—-m,)on b )

P2 =—(1-M, )", A);

ej-Lk

P3=—(1-M, )" A):
CP = T":w' {%-FMR {—heL,j—l A _hdL,j A}} +Tli,j—l [heu  AM ]+ TLJ [hcn Jd AM ]

Consideragdes:

» Os termos “h.” e “hy” referem-se ao coeficiente de troca de calor numa mesmo canal,
da placa esquerda e direita. Considerando-se a mesma viscosidade em qualquer ponto
da largura do canal (n) tem-se a que n=n,. Assim sendo, para o calculo do valor de
Nusselt, n/n,=1 e o coeficiente de troca de calor € o mesmo para qualquer ponto da
largura da placa: hg = h. = h.

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

temperaturas.
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IV.1.2 — Balango de Massa

Apesar da densidade ser corrigida em fun¢do da temperatura, foi considerado que
ndo ha actimulo de massa nos volumes de controle para o fluido e para o refrigerante.

Portanto cada volume de controle tem o seguinte balango de massa:

dM

T 0 (89)

IV.1.3 — Adequagdo das Correlagbes das Propriedades Fisicas e Reoldgicas dos
Fluidos

As correlagdes de propriedades fisicas e reoldgicas que foram desenvolvidas para o

simulador, estdo apresentadas nos itens a seguir.

IV.1.3.1 - Correlagdes das Propriedades Termo-fisicas dos Fluidos

As equagdes utilizadas no calculo das propriedades fisicas da agua, do propileno

glicol, dos sucos de laranja natural e concentrado sio mostras a seguir:

a) Suco de Laranja Natural

A equagdo para o calculo do calor especifico do suco de laranja foi baseada na
equagdo (46), apresentada por LAMB (1976) (citada por LEWIS, 1987), que contempla os
calores especificos das fragdes massicas de solidos e de dgua dos alimentos. Para a fragdo
de 4gua, o calor especifico da mesma foi feito em fungo da temperatura, conforme CHOI e
OKOS (1986). Desta maneira, a equagdo (90) modificada para o calculo do calor

especifico do suco de laranja foi realizado da seguinte maneira:

Con =X, [4.1762-9,0864x107° T~ 5,4731x10°T? )+ X, 1,46 (90)

Como ja foi mencionado anteriormente no item de materiais e métodos, para o

calculo da densidade do suco natural foi utilizada a equagdo (64) encontrada por RAMOS e
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IBARTZ (1998) e a equagédo (67), de RIEDEL (1949), (citada por SINGH ¢ HELDMAN,

1993), foi utilizada para o célculo da condutividade térmica.

b ) Suco de Laranja Concentrado

As propriedades termo-fisicas do suco de laranja concentrado foram retiradas da
literatura, conforme CHOI e OKOS (1986), representadas nas equagdes (47) a (54) em
funcdo da temperatura, considerando-se a ponderacdo das fragdes massicas de agua e

carboidrato do produto.

¢ ) Propileno Glicol

As propriedades fisicas do propileno glicol foram baseadas nos dados obtidos de
SILVA (1970). Com os dados foram elaboradas, através do programa Table Curve 3D, as
relagdes para o calculo da densidade e calor especifico em fungéo da concentragdo de
propileno glicol da solugdo e da temperatura, apresentadas nas equagdes (91) e (92),
respectivamente. Ambas relagdes apresentaram um coeficiente de correlagdo maior que
0,99 e porcentagem de erro dos valores calculados em relagdo aos citados na referéncia

bibliografica na faixa de +2%.
Ppe = 928,6 - 0,57 0 + 31,1 In(Cpy) (91)
Cpe =4148,43 +3,1445 0 - 3,1712 Cp In(Cpp) (92)
sendo:
p = densidade especifica [kg/mj];
C = calor especifico [J/(kg°C)];
Cpe = porcentagem de propileno glicol na solugdo [% kg/kg];
0 = temperatura [°C].
Além destas equagdes, foi ajustada a equagdo (93) para o calculo do ponto de

congelamento do propileno glicol em fungéo da concentragdo, para que o0 programa tenha

restri¢do, caso a temperatura do refrigerante esteja abaixo da faixa de congelamento.

Tpgcong = -0,70216 — 0,07619 Cg-0,01078 Cp” (93)
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Esta equacdo apresentou alto coeficiente de correlagdo (0,99) e uma porcentagem de

erro dos valores calculados para os valores citados na faixa de +10%.

A condutividade térmica do propileno-glicol foi considerada constante, com o valor
de 0,609 J/(m s°C).
d) Agua

As propriedades termo-fisicas da 4gua foram calculadas conforme as equacgdes (51)
a (54), apresentadas por CHOI e OKOS (1986).

IV.1.3.2 — Correlagdes das Propriedades Reolégicas dos Fluidos

Para a aplicagdo nas equagdes de Reynolds e Prandtl generalizados utilizadas pelo
simulador em fungfo do indice de consisténcia do fluido (K) e do indice de comportamento
de fluxo do fluido (n), foram utilizadas as correlagdes para os fluidos Newtonianos e nio

Newtonianos mostradas a seguir.

a) Para os Fluidos Newtonianos

No caso dos fluidos considerados Newtonianos: a gua, o propileno glicol, e suco de
laranja natural, a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de deformagio e

portanto o indice de consisténcia serd a propria viscosidade do fluido.

Para a 4gua foi utilizada a equacio (36), obtida por SHARIFI et al. (1995) em
fun¢fio da temperatura. Para o suco natural foi utilizado o valor médio de 0,014 Pa.s,

encontrado por KIM et al. (1999).

A equagio (94) foi utilizada para o calculo da viscosidade da solug¢do de propileno
glicol. Ela foi obtida no programa Table Curve 2D, com base nos dados de viscosidade em
fungdo da temperatura citados na referéncia de SILVA ( 1970). O coeficiente de correla¢do
dessa relagdo foi de 0,99 e a diferenca em porcentagem dos dados calculados em relagio

aos encontrados na referéncia foi inferior a + 7%.

670643,5
e o

Ny = exp[- 10,7 +
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b) Para os Fluidos nfo-Newtonianos

Para o fluido ndo-Newtoniano suco de laranja concentrado, VITALI (1983)
apresentou duas equagdes para o célculo do indice de consisténcia, uma em fun¢do dos
solidos soliveis e temperatura e outra em fungdo da porcentagem de polpa e temperatura,

conforme mostradas nas equagdes (38) e (40), citadas na revisdo bibliografica.

Com a finalidade de unificar os dois modelos propostos, foi feito um tratamento dos
seus dados experimentais, para correlacionar o teor de sélidos insoliveis, solidos soluveis e
a temperatura numa mesma equagio, baseando-se também na equacdo de Arrhenius. Esta
nova relagdo apresentada na equagéo (95), cujos parametros se encontram na Tabela 14, foi
obtida através do ajuste dos dados experimentais no programa Statistica 5.0 e apresentou

um coeficiente de correlagdo de 0,99.
B
Kqo = A[e’"‘m )J(ecc, )(eDP) (95)

Sendo:

K = indice de consisténcia do fluido;
Cs = concentragdo de solidos soluveis [°Brix];

P = porcentagem de polpa [L/L];

A, B, C, D = parametros ajustados, mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Pardmetros da eq. (95) para o célculo do indice de consisténcia do SLC

A B C D

6,67x10" 1346 0,17 0,17

Sua utilizagdo ¢ aplicavel nas faixas de sélidos soliveis de 50 a 65°Brix, teor de
polpa de 5,7 a 11,1% e temperaturas de —20 a 30°C, que sdo as faixas em que se encontram

os dados experimentais.

Para o indice de comportamento de fluxo do fluido, analogamente, obteve-se a

seguinte relagio, em fungdo da concentragdo dos sdlidos soluveis, teor de polpa e
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temperatura, apresentada na equagdo (96) que apresentou um coeficiente de correlagdo de
0,91 e uma diferenga entre os resultados experimentais e calculados, inferior a 14%. Os

coeficientes estdo mostrados na Tabela 15.

s = Al[eﬁ}([{nJ (eCIC, )(e DIP ) (96)

Sendo:

n = indice de escoamento do fluido
Cs = concentragdo de solidos soltiveis [°Brix]
P = porcentagem de polpa [v/v]

Al, B1, Cl1, D1 = pardmetros ajustados, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Parametros da eq. (96) para o calculo do indice de comportamento de fluxo do
SLC

Al BI Cl DI

1,21 0,15 7.68x10° 2.15x10%

Sua utilizagdo também ¢ aplicavel nas faixas de solidos soliveis de 50 a 65°Brix,
teor de polpa de 5,7 a 11,1% e temperaturas de —20 a 30°C, que sdo as faixas em que se

encontram os dados experimentais.

IV. 2 — DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR

O simulador foi codificado em 3 sub-rotinas. A primeira (dados.M), permite a
entrada de dados dos fluidos, do arranjo ¢ configuragéo do trocador ¢ da opgdo do método
de resolugdo das equagdes diferenciais. Na segunda sub-rotina (calculo.M) sdo realizados
os calculos das propriedades fisicas dos fluidos escolhidos e o “looping” para célculo da
temperatura no instante seguinte que ¢ realizado até que se atinja o 1° estado estacionario.
Ao chegar no 1° estado estaciondrio, o programa faz a perturbagio especificada na terceira

sub-rotina (perturbe.M) e realiza novamente os célculos de troca de calor até chegar ao 2°
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estado estacionario. Finalizando, o programa realiza um grafico de temperatura versus

tempo do produto.

A7

Na sub-rotina dados. M, séo computados os seguintes dados de entrada:
Escolha do fluido e do refrigerante;
Temperatura de entrada dos fluidos (Tsin, Tsic € Tr) € das placas (T}), [°C] ;
Vazdo dos fluidos [m’/h];

Precisdo para o estado estaciondrio (precisioEE), que ¢ a diferenca entre a temperatura

de saida no instante i e i-1, sendo esta, a condi¢do de parada do “looping” de calculo de

temperatura;
Configuragdes do trocador e do escoamento;
Escolha do método de resolu¢do (MR): explicito, implicito ou Crank-Nicolson.

A sub-rotina dados.M permite facilmente por simples comandos, além da escolha

do método de resolugio, as seguintes flexibilidades:

>

Escolha do fluido produto: agua, suco de laranja natural ou suco de laranja concentrado;
Escolha do refrigerante: 4gua ou propileno glicol;
Calculo das propriedades em fungéo da temperatura ou a uma temperatura fixa;

Opgiio do tipo de placas: com corrugagdes inclinadas (V13) ou retas (V5) ou modelo
P5-VRB;

Alteragdo na configuragdo do TCP, das placas e do niimero de canais (j);

Divisdes no comprimento (L) da placa, que quanto maior, melhor a precisdo de

resolugdo do método, pois menor sera a espessura dx.

IV.2.1 — Comparagdo entre os Métodos de Resolugdo

Primeiramente foi escolhido o método de resolugdo a ser utilizado nos ensaios

propostos. Para isto, o programa foi executado com os trés métodos de resolugdo: implicito,

explicito e Crank- Nicolson utilizando-se os dados de entrada de KIM et al. (1999) e as
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respectivas equagdes para o calculo dos ndmeros adimensionais e do coeficiente de

convecedo. Os dados de entrada para o célculo estio especificados na Tabela 16.

Para analisar o comportamento da temperatura final apés uma perturbagdo nos

diferentes métodos, foi perturbada a temperatura inicial do fluido de 80,42°C para 82,42°C.

Tabela 16 — Dados de entrada das smulac;ocs de comparac;ao dos 3 métodos de resolu(;ao

Dados de entrada

Modelo de placa  PS-VRB- Alfa Laval
Numero de canais 12
Temperatura inicial do produto (°C) 80.42
Temperatura inicial do refrigerante (°C) 9,18
Vazdo do suco de laranja natural (kg/s) 0,189
Vazido do refrigerante - agua (kg/s) 1,122
Configuragdo do escoamento 3
Numero de passos do produto 6
Numero de passos do refrigerante 1
Numero de canais por passo do produto 1
Numero de canals  pOr passo do refngcrante 6

As Figuras 9 e 10 mostram os histéricos das temperaturas de saida dos fluidos
(produto e refrigerante) para os trés métodos, sendo que a Figura 9 mostra o
comportamento da mesma até atingir o 1° estado estacionario ¢ a F igura 10 mostra o 2°

estado estaciondrio apds a perturbagio.

Através dos graficos apresentados, pode-se concluir que os trés métodos testados
poderiam ser utilizados nos ensaios propostos, pois todos convergem e possuem
estabilidade. Porém, conforme CRANDALL et al. (1982) o método de resolugdo por
Cranck-Nicolson contempla ambos os métodos implicito e explicito e garante maior
estabilidade, principalmente em relagio ao explicito, em diversas condi¢Oes de aplicagio.

Assim sendo, o mesmo foi escolhido para a continuidade do trabalho.
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1V.2.2 — Validagdo do Programa através de dados experimentais

A partir das simulagdes apresentadas na Figura 10, utilizaram-se os resultados finais

obtidos no primeiro estado estacionério, para a validagio do modelo desenvolvido.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos pelo método de Crank-Nicolson, os
resultados experimentais obtidos por KIM er al. (1999) em regime estaciondrio e a

diferenga em porcentagem entre eles, com base de calculo em graus Kelvin,

Tabela 17 — Comparagéo entre valores experimentais e preditos pelo simulador

Temperaturas (°C) KIM et al. -(1 999) Preditas Diferenga (%)
T.finalproduto 1220 1241 007
T. final refrigerante 20,05 20,42 0,13

Desta maneira, pode-se concluir que o simulador apresenta boa precisdo na
reprodutibilidade dos dados experimentais, j4 que as diferengas entre os valores
experimentais e preditos pelo simulador desenvolvido apresentaram uma diferenga em

porcentagem menor que 0,1%.

[V. 3 — COMPARAGAO DA EFICIENCIA DAS PLACAS NA TROCA DE CALOR

A comparagdo da eficiéncia de troca térmica das trés placas disponiveis no
simulador: espinha de peixe (V13), corrugagdes retas (V7) e a placa da Alfa-laval modelo

P5-VRB foram feitas utilizando-se a mesma dimensio geométrica, descrita na Tabela 18.

Tabela 18 — Dimensdes Geométricas das placas

Propriedades Valor (m)
‘Comprimento (L) 0,60
Largura (w) 0,40

Espessura da placa (ep) 8.10™

Largura do canal (ec) 0,0025
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Os valores das condigdes iniciais e das perturbagdes estdo apresentados no item de

materiais ¢ métodos, conforme a Tabela 8.

O diametro hidraulico foi calculado segundo a equagiio (10) e foi selecionada a

configuragdo 1, mostrada na Figura 4, para a comparagdo das simulagdes das trés placas.

As Figuras 11 a 16 mostram as curvas de rea¢do da temperatura do produto para
cada perturbagdo feita nas simulagdes de cada placa testada, para o suco natural e para o

suco concentrado respectivamente.

Os valores das temperaturas no instante “zero” sdo aquelas alcancadas no 1° estado

estacionario com as condi¢des iniciais de cada placa.

IV.3.1- Comparagdes entre placas para o Suco de Laranja Natural

As Figuras 11 a 13 mostram o comportamento da curva de reagdo do processo da
temperatura final do suco de laranja natural apés diferentes perturbagdes individuais a partir
do 1° estado estacionario para as trés placas disponiveis no simulador e configuragdo “1”

de escoamento e arranjo.

As legendas destas figuras caracterizam as perturbagdes (“Pert”) das variaveis (Tsin
e Tsic = temperaturas iniciais dos sucos de laranja natural e concentrado; Tr=temperatura
inicial do refrigerante; Cs=concentra¢do de solidos soliveis do suco; Vsin € Vs c = vazdo
volumétrica dos sucos de laranja natural e concentrado; Vr=vazdo volumétrica do
refrigerante), com o valor perturbado de “a” para “b” e suas unidades, conforme a notagao

(a—>b).

Através das analises destes graficos, pode-se concluir que para o mesmo cendrio
(dimensdes geométricas, configuragdo 1, condigdes iniciais de temperatura e vazdes dos
fluidos) e para o suco natural, a placa mais adequada foi a fabricada pela Alfa-Laval,
modelo P5-VRB, pois a mesma permitiu uma melhor troca de calor entre os fluidos,
alcancando a menor temperatura no 1° estado estacionario (8,05°C). Com a placa modelo

V7, a temperatura final do suco foi de 8,72°C e para a placa V13 foi de 16,58°C.
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Em relagdo as curvas de reagdo do processo, foi observado que apesar de
apresentarem a mesma tendéncia em todas as placas, possuem diferencas entre si em
relagdo ao tempo de estabilizagdo apOs a perturbacdo. Isto € observado principalmente
quando as vazodes dos fluidos foram perturbadas. A estabilizagdo da temperatura do suco ¢
mais rapida na placa V13, em comparagdo com as outras duas placas, que se estabilizam

num maior tempo.

A importéncia de cada varidvel perturbada, segundo a alteragdo que ela causa na
temperatura final do produto, ¢ similar para as trés placas. A varidvel que causa maior
desvio na temperatura final do produto ¢ a temperatura inicial do refrigerante, seguida da
temperatura do produto, vazdo do produto e vazio do refrigerante. A perturbagdo na
porcentagem de solidos soluveis do suco ndo apresentou variagdo significativa em nenhuma
das placas, pois a diferenca na temperatura final do SLN do primeiro para o segundo estado

estacionario foi praticamente nula.

Desta maneira, pode-se concluir, de uma maneira geral, que a curva de reagdo da
temperatura final do produto a uma perturbagdo feita nas condigbes de entrada de um
processo de resfriamento esta diretamente relacionada ao modelo de placa utilizado, ¢
portanto o controle das mesmas em um processo nao pode ser baseado apenas em uma
sintonia do controlador ou em um modelo de placa, pois poderia acarretar corregdes erradas

nas condigdes operacionais.

1V.3.1- Comparagdes entre placas para o Suco de Laranja Concentrado

As Figuras 14 a 16 mostram o comportamento da temperatura final do suco de
laranja concentrado sob varias perturbagdes sobre estado estaciondrio, baseadas na Tabela

9, paraas trés placas disponiveis no simulador.
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Através das analises destas figuras, pode-se concluir que para o suco de laranja
concentrado, a placa mais adequada que permitiu maior resfriamento foi a placa V7, que
apresenta corrugagdes paralelas ao eixo vertical, pois a mesma permitiu uma melhor troca
de calor entre os fluidos, alcangando a menor temperatura no primeiro estado estacionario
(-4,76°C). Em seguida, foi a V13, tipo espinha de peixe, com a qual o suco atingiu uma
temperatura de +2,78°C. Com a placa P5-VRB, o suco concentrado atingiu uma

temperatura final no primeiro estado estacionario de 6,31°C.

Analisando as curvas de reagdo sob as perturbagdes realizadas no estado
estacionario, percebeu-se a mesma tendéncia entre as placas V13 e P5-VRB, com as
seguintes variaveis perturbadas em ordem decrescente de importancia: temperatura do

produto, temperatura do refrigerante, vazao do produto e vazao do refrigerante.

A perturbagio de solidos soluveis praticamente ndo afetou o comportamento da
temperatura final do produto no resfriamento com as placa V13 e V7. Porém para a placa
P5-VRB, houve alteragio da temperatura do produto, mostrando que para esta placa, uma
perturbagio nos solidos soliveis acarreta alteragdes significativas na temperatura final do
resfriamento. Este comportamento é explicado através da Figura 17 que ilustra o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo da temperatura para as
trés placas, com as concentragdes de solidos soluveis de 61,75°B e 65°B, mostrando que
para a placa PS5 VRB, a varia¢do dos solidos soliveis do SLC acarreta maiores alteragoes

nos valores destes coeficientes.

Na utilizagdo da placa V7, que permitiu a melhor troca de calor, a variavel que
causou maior oscilagdo na temperatura final do produto foi a temperatura do refrigerante,
seguida da temperatura do produto, vazio do produto e vazdo do refrigerante. A variagdo de
sélidos soliveis apresentou uma diferenga minima no comportamento da temperatura do
suco concentrado: a 61,75 °Brix sua estabilizagdo foi de -4,75°C e a 65 °Brix sua

estabilizacio foi de —4,76°C.
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Figura 17 — Coeficientes de transferéncia de calor para o SLC com 61,75 e 65°Brix em

fungdo da temperatura, para as trés placas testadas.

Apos a perturbagao, observou-se que o tempo de estabilizagdio do 2° estado
estacionario € mais rapido para as placas, cuja troca de calor foram menores: V13 e P5-
VRB, enquanto que foi maior para a placa V7, cuja temperatura do produto foi mais

afetada.

Analogamente ao suco natural, vé-se a importéncia da escolha da placa, conforme o
produto a ser utilizado na troca térmica realizada por um TCP. Além disso, reafirma-se que
o controle de um TCP esta diretamente relacionado ao tipo do fluido e modelo das placas e
que, portanto, ndo se pode aplicar a mesma sintonia de controle, por exemplo, para a
temperatura do refrigerante e vazdo do produto por possuirem tempos de estabilizagdo

diferentes e comportamentos, isto €, curvas de rea¢do distintas.

A Tabela 19 mostra, resumidamente, o valor da temperatura final atingida pelas
diferentes placas, para os sucos de laranja natural e concentrado, concluindo que para o
SLN, a troca térmica € mais eficiente utilizando-se a placa P5-VRB, e para o SLC, a melhor

eficiéncia foi atingida utilizando-se a placa V7.
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Tabela 19 — Temperaturas de Estabilizagdo do Suco Natural e Suco Concentrado apds o

resfriamento realizado com diferentes modelos de placas

Temperatura de est;bﬂl;aggo Temperatura de estabilizag:ﬁid_
do SLN a 11,7 °Brix (°C) do SLC a 65 °Brix (°C)
pja(_;a _V _1_3 5 e 2?8 :
Placa V7 8,72 -4,76
Placa P5-VRB 8,05 6,31

O resultado diferente para a melhor placa de cada fluido pode ser explicado pelas
diferencas nas propriedades fisicas e reologicas dos fluidos dependentes com a temperatura
e pelos fatores em fun¢do das rugosidades das placas, que levam a diferentes valores de
Reynolds, ocasionando a utilizagdo de diferentes equagdes para o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor. A Figura 18 mostra o comportamento dos coeficientes de

transferéncia de calor do SLN e SLC em fungfo da temperatura para as trés placas testadas.
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Figura 18 - Coeficientes de transferéncia de calor para o SLC e SLN em fungdo da

temperatura, para as trés placas testadas.

Através deste grafico, constata-se que os maiores valores dos coeficientes de

transferéncia de calor para o SLN e SLC foram os obtidos com as placas P5-VRB e V7,
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respectivamente, justificando a diferenga na escolha da melhor placa apresentada nas

simulagdes dos dois fluidos.

IV. 4 — COMPARAGAO DA EFICIENCIA DAS CONFIGURACOES NA TROCA DE CALOR

Ap6s a escolha da melhor placa para ambos os fluidos, apresentada na Tabela 19
foram testadas as outras duas configuragdes, com o0 mesmo nimero de canais (16),
utilizando as melhores placas para ambos os fluidos. Através do resultados destas
simulagdes, foi avaliado o grau de influéncia dos trés tipos de configuragdes disponiveis no
simulador, bem como as curvas de reagfio do processo apds as vdrias perturbagdes feitas no

estado estacionario.

1V 4.1- Comparagoes entre as configuragbes para o Suco de Laranja Natural

As Figuras 19 a 21 mostram o comportamento da temperatura final do produto,
utilizando as trés diferentes configuragdes e a placa P5-VRB. O comportamento da
temperatura do SLN, utilizando-se a placa P5-VRB e configuragdo 1 (Figura 13)
apresentado novamente pela Figura 19, porém com as mesmas faixas de ordenada (25°Ce
abscissa 26 min) para equipara¢io dos comportamentos entre as outras simulagdes
(configuragdes 2 e 3).

Analisando estas figuras, pode-se concluir, pela temperatura atingida no primeiro
estado estaciondrio (tempo “zero™), que a configuragdo que possibilitou menor temperatura
do suco, utilizando-se as mesma condigdes de entrada, foi a de nimero 2, mostrada na
Figura 20 . Nesta configuragio, o suco natural atingiu no 1° estado estaciondrio a
temperatura de 2,13°C, enquanto que com os resfriamentos realizados nas configuragdes 1
¢ 3, as temperaturas atingidas foram respectivamente 8,05 e 3,53°C. Assim, seleciona-se

como melhor TCP para o SLN a configuragio 2 e placa P5-VRB.
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Figura 19 — Curvas de reagdo da temperatura do SLN-configuracdo 1 e placa P5-VRB
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Em relagdo a importancia da perturbagdes realizadas na alteracio da
temperatura final do produto, observa-se um mesmo comportamento nas trés configuragdes,
porém com a seguinte ordem de importancia das varidveis perturbadas: temperatura do
refrigerante, vazio do produto, temperatura do produto, vazdo do refrigerante e
concentragdo de solidos soliveis. Assim como na comparagdo entre as placas, a varia¢do
concentragdo de sélidos soliiveis do suco natural ndo acarreta grandes alteragdes na

temperatura final do produto.

Apbs a perturbagdo das variaveis, o resfriamento realizado nas configuracdes 1 e 3
resultam em um tempo de estabilizagio mais rapido, enquanto que com a configurag¢io 2

demora-se mais para atingir novamente o estado estacionério.

Este fato também beneficia a futuras atuagdes no controle deste processo, uma vez
que a varidvel de processo possui uma maior inércia para a maioria das perturbagdes, com
excecdo da Tr (temperatura inicial do refrigerante), nio necessitando de uma corre¢do

intensa nas variaveis manipulveis.

Assim sendo, a sintonia dos controladores de um TCP estd diretamente ligado

tamb¢m as configuragdes envolvidas, j& que as curvas de reagdo diferenciam entre si.

1V.4.2- Comparagées entre as configuragdes para o Suco de Laranja Concentrado

As Figuras 22 a 24, representam o comportamento da temperatura final do suco
concentrado apds a simulagdo de resfriamento das 3 configuragdes disponiveis no
simulador e a placa V7, a qual apresentou melhor troca térmica em relagdo as outras duas
placas V13 e P5-VRB. Em cada configuragdo foram feitas as perturbagdes nas variaveis de
entrada para avaliar a curva de reagdio da temperatura final do produto sob as diversas

configuragdes.
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A Figura 15 € representada novamente através da Figura 22, redimensionalizada

para as faixas na ordenada (2,5°C) e abscissa (16 min) para equiparagiio com as Figuras 23
e 24.

Através destas figuras, constatou-se que, para o suco de laranja concentrado, a
configuragdo que possibilitou a maior troca de calor entre os fluidos, atingindo a menor
temperatura do suco na estabilizagdo do 1° estado estacionario foi a configuracdo 3. Nesta
configuragdo, a temperatura atingida foi de -10,35°C, enquanto que nas configuragdes 2 ¢ 3

foram 9,30 e —4,76°C ,respectivamente.

Em relagéo a importancia das perturbagGes das varidveis manipulaveis representada
no grau de alteragdo da temperatura final do produto, constatou-se semelhantes para as trés
configuragdes, as quais sio em ordem decrescente de importancia: temperatura do
refrigerante, vazdo do produto, temperatura do produto, vazdo do refrigerante e
concentragdo de solidos soliveis. As perturbagdes na porcentagem de solidos soluveis
acarretaram pequenas alteragdes na temperatura final do suco, cerca de 0,01; 0.5 € 0.2°C

nas configuragdes 1, 2 e 3, respectivamente.

Apos as perturbagOes realizadas, observou-se menor tempo de estabilizagdo na
configuragdo 1, comparada com o tempo das configuragio 2 e 3, principalmente quando

sdo alteradas as vazdes dos fluidos.

Sendo assim, conclui-se que tanto a escolha da placa como o tipo de configuragio ¢
de fundamental importancia na eficiéncia de troca térmica ocorrida num TCP e para a

sintonia de controladores de processo.

Comparando as analises para os dois produtos: sucos de laranja natural e
concentrado, observou-se que o comportamento reologico diferenciado acarreta escolha de
placas e configuragdes diferentes. Assim sendo, se numa situacdo pratica fosse necessario
utilizar o mesmo trocador, dimensionado para um fluido Newtoniano, para resfriar um
fluido ndo-Newtoniano, as curvas de reagdo seriam diferentes e portanto a sintonia do

controlador também deveria ser reavaliada para as novas condigdes de operagio.

Resumiu-se na Tabela 20 , as respostas das comparag¢des de configuragdo para os

dois sucos utilizados, na qual se reafirma, através dos valores das temperaturas alcangada
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pelo produto no estado estacionario que a melhor configura¢do para o resfriamento de suco

de laranja natural € a n° 2 € para o suco de laranja concentrado € a n°3.

Tabela 20 — Temperaturas de Estabilizagdo do Suco Natural ¢ Suco Concentrado apds o

resfriamento realizado com diferentes configura¢des

Temperatura de estabilizagdo do ~ Temperatura de estabiliza¢do do

SLN a 11,7 °Brix, com placas SLC a 65 °Brix, com placas
modelo P5- VRB (°C) modelo V7 (°C)
Configuragio 1 805 476
Configuragéo 2 2,13 -9,30
Configuragdo 3 3.33 -10,35

IV. 4 — COMPARACAO DE PERTURBACOES NEGATIVAS E POSITIVAS

Apo6s a escolha do melhor trocador de calor a ser utilizado no resfriamento do suco
de laranja natural e suco de laranja concentrado, esta etapa consistiu em realizar
perturbagdes positivas e negativas, de mesmo grau de grandeza nas variaveis manipulaveis

e iniciais, para se avaliar a simetria das curvas de reagdo da temperatura do produto final.

O numero de canais utilizado em cada TCP virtual foi de 16 canais, ja que com este
numero de canais, atingiu-se a temperatura inicialmente requerida em torno de —10,0°C e

3,0°C para suco de laranja natural ¢ suco de laranja concentrado, respectivamente.

Os melhores TCP virtuais para cada fluido com as respectivas temperaturas

alcangadas no estado estacionario estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Configuragdes dos TCPs selecionados para o resfriamento de SLN ¢ SLC

Suco de Laranja Natural ~ Suco de Laranja Concentrado

a 11,7 °Brix, a 65 °Brix,
Modelo de placa ~ psvRB vl
Numero de canais 16 16
Configuragdo 2 3
Temperatura no 1° EE (°C) 2,13 -10,35
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As demais caracteristicas geométricas dos TCP e as condigdes iniciais de operagdo
foram dadas nas Tabelas 8, 9 e 16.

A Tabela 22 mostra a faixa das perturbagdes realizadas nestas simulagdes para
ambos os fluidos. No suco natural, ndo foram feitas perturbagbes na porcentagem de
sOlidos soluveis devido aos resultados preliminares de comparacdo entre placas e
configuragdes, os quais mostraram que ndo ha diferencas significativas, quando ocorre esta

alteragdo.

Tabela 22 — Faixas das perturbagdes realizadas nos Estados Estacionarios do SLN e SLC

Suco de Laranja Natural Suco de Laranja Concentrado

Variavel

“ Condig¢do Inicial Pe?turb;;ﬁ_o Cbndic;éio Inicial Perturbég;z‘io
TP (°C) 40,0 +3 18,0 +3
TR (°C) L5 | -13,0 #2.0
Cs (°Brix) 1L.7 0 61,75 +3,75
VP (L/h) 180 +22.5 180 +22.5
VR (L/h) 1080 *135 1080 i

As Figuras 25 e 26 mostram as perturbacdes negativas e positivas para o suco de
laranja natural e concentrado respectivamente, através das curvas de reacdo do processo
representada pelo comportamento da temperatura final dos sucos apés as diversas

perturbagdes descritas nas Tabelas 21 e 22.

As Figuras 27 e 28 representam as perturbagdes positivas e negativas realizadas no
estado estacionario, utilizando o melhor TCP para o resfriamento de cada fluido. Estes
graficos sdo apresentados com as varidveis adimensionalizadas, em ambos os eixos para
melhor visualizagdo das curvas de resposta, obtidas com as perturbagdes realizadas no
estado estaciondrio de cada suco. As cores representam as perturbagdes em cada variavel
enquanto que as linhas tracejadas representam as perturbagdes negativas e as linhas cheias

as perturbagdes positivas.
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Figura 26 - Curvas de reacdo da temperatura final do SLC obtidas apos as perturbagdes

negativas e positivas nas variaveis manipulaveis e iniciais

Através da Figura 27, que representa o comportamento temporal adimensional da

temperatura do suco de laranja Natural, para as perturbagd

es realizadas a partir do estado

estacionario, observa-se que variagdes na temperatura inicial do produto apresentam uma

inércia inicial na resposta na temperatura de saida. Isto € devido a configuragdo
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selecionada, n°2, na qual o produto tem um tempo de residéncia dentro do trocador, o que

acarreta o atraso na resposta da temperatura de saida ou “/ag fime” do trocador apos esta

perturbacdo.
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Figura 27 — Curvas de reagdo do processo adimensionais para o SLN apos perturbagdes

positivas e negativas nas variaveis manipulaveis.
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Figura 28 - Curvas de reagdo do processo adimensionais para o SLC apos perturbagdes

positivas e negativas nas variaveis manipulaveis.
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Alteragdes na temperatura inicial do refrigerante tem um efeito instantdneo na
temperatura de saida do produto, pois a configuragdo do TCP ¢ em contra corrente, o que

proporciona direto contato entre a temperatura de saida do produto com a temperatura de

entrada do refrigerante.

As outras perturbagdes realizadas nas condi¢des de entrada do resfriamento do SLN
(vazdo do produto e vazdo do refrigerante) também tém um efeito rapido na temperatura
final do produto, porém com menor intensidade que perturbagdes na temperatura inicial do

refrigerante.

Em relagdo as perturbagdes positivas e negativas das variaveis manipulaveis e
iniciais (comparagdo entre as linhas tracejadas e cheias de mesma cor), observa-se uma
simetria quando se perturba a temperatura inicial refrigerante. Nas outras perturbagdes
nota-se que perturbagdes positivas causam maiores desvios na temperatura final do produto

do que as perturbagdes negativas.

Em relagdo ao suco de laranja concentrado, Figura 28, também ndo se observa
simetria das perturbagdes negativas e positivas exceto para perturbagdo na temperatura

inicial do refrigerante.

A configura¢do de escoamento 3 também impde um tempo de residéncia maior para
o produto dentro do trocador, para perturbagdes na temperatura inicial do mesmo, também

apresentando um “tempo morto”, antes de afetar as condi¢des de saida.

Estas analises sdo de grande valia principalmente para a aplicagdo em sintonia de
controladores, pois além de cada varidvel ter que ser controlada de maneira individual, ndo
se pode considerar corre¢des proporcionais para perturbagdes de mesma grandeza,

negativas e positivas.

IV. 4.1 — Andlise do Fator de Sensibilidade para Perturbagdes Positivas e Negativas

A Tabela 23 mostra o fator de sensibilidade das variaveis perturbadas, positiva e

negativamente para o SLN e SLC (FSsine), FSsine), FSsice), FSsie()) € reafirma que para

ambos os sucos, natural e concentrado, perturbagdes na temperatura do refrigerante,
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acarretam maior alteragdo na temperatura final do produto, visto que o fator de

sensibilidade ¢ maior, comparado as outras variaveis perturbadas.

Tabela 23 - Fatores de Sensibilidade das varidveis Perturbadas no processo de
resfriamento do SLN e do SLC

Suco de Laranja Natural | Suco de LaranjamConcentrado
Varidvel Perturbada | FSsiny  FSsing | FSsicr FSsice)
Temp. Produto 0,0182 0,0159 0,0886 0,0923
Temp. Refrigerante 0,9745 0,9797 0,9009 0,9058
Solidos Solaveis - - -0,0130 -0,0123
Vazio Produto 0,0054 0,0047 0,0183 0,0033
Vazio Refrigerante -0,0009 -0,0031 -0,0058 -0,0295

O fator de sensibilidade negativo, ocorrido para as varidveis: sélidos solveis no
SLC e vazdo do refrigerante em ambos os sucos, representam que uma perturbagdo nestas
varidveis acarreta uma resposta em sentido contrario na temperatura final do suco.
Tomando como exemplo, aumentando-se a vazio do refrigerante do SLC ou SLN, corre

uma diminui¢do na temperatura do produto.

Similarmente ocorre para fatores de sensibilidade positivos: uma perturbagio

positiva na temperatura do refrigerante causa um aumento da temperatura final do produto.

Observa-se que apesar de ter sido constatada a simetria nas curva de reacdo da
temperatura de ambos 0s sucos, apos as perturbagdes na temperatura inicial do refrigerante,
os valores finais da variavel resposta atingidos apds cada uma destas perturbagdes ndo sdo
exatamente proporcionais. Este fato foi constatado através dos valores de FS, e FS. para

esta varidvel perturbada os quais apresentam uma pequena diferenga.
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IV. 5 — ANALISE DAS PERTURBACOES SIMULTANEAS

1V.5. 1- Andlise das Perturbagdes Simultdneas no Processo de Resfriamento do SLN

O resultado do planejamento fatorial composto central 2* realizado para analisar o
desvio da temperatura final do SLN apés a perturbagdo simultdnea das variaveis
manipul4veis e iniciais ¢ mostrado na Tabela 24 , a partir do PFCC dados nas Tabelas 10 e
11,

Tabela 24 - Resultados da Tsix (°C) obtidas nos ensaios do PFCC do SLN

onsaio 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Ton |325 3,14 1,3 (1,19 2922386 0,95 0,89 13,50 336 158 142 3,06

2 2 2 2 3 E
|

ensaio |14 |15 |16 |17 |18 [19 |20 |21 122 123 24 25

3 2 2 2 3

Terw 298 1,10 1,02 222 2,04 410 0,18 12,52 11,84 12,00 [2,36 |2,13 |

IV 5.1.1 — Analise dos efeitos das variaveis manipulaveis no Resfriamento do SLN

Atraves dos valores da temperatura final do suco atingida apos as perturbagdes, foi
construido o Grafico de Pareto que mostra quais sdo as variaveis independentes e interagdes

significativas.

A Tabela 25 e a Figura 29 mostram os efeitos das variaveis independentes e suas
interagdes. Através desta tabela e com o auxilio visual desta figura conclui-se que todas as
variaveis independentes e as interagdes entre Vg X Vgic e Tsic X Vsie sdo estatisticamente

significativas ao nivel de 95%.

Dentre as variaveis independentes, observou-se que a temperatura inicial do
refrigerante tem maior efeito na variavel resposta, seguida da vazao do SLN, vazdo do
refrigerante e temperatura do SLN, confirmando os resultados obtidos através das analises

das curvas de reagao do processo.
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Os efeitos das variaveis temperaturas iniciais do SLN e agua e a vazdo do SLN
possuem um efeito positivo, ou seja, 0 aumento das mesmas acarretam um acréscimo na
temperatura de saida do produto (variavel resposta). Enquanto a vazio do refrigerante

possui um efeito negativo na variavel resposta.

Tabela 25 - Tabela dos Efeitos e mterag:oes do PFCC parao SLN

Efertos Erro padrao t(6) p
Média ~ *2158 00027  793.958 0.000
y . *0.098 00056  17.506 0.000
Ta *1954 00056  348.706 0.000
Vit 0367 00056 65584  0.000
Vi *0.190 00056  -33.856 0.000
Tomsals 000 00056  -0.103 0.922
Tsn x Vsiy  *0.028 00056 5011 0.002
Tanx Vi 0013 00056  -2280 0.062
Toe % Vit 0012 00056 2129  0.077
Tx x Va 0.007  0.0056 1.191 0278
Vein xVe %0056 00056  -10.027 0.000

* Vanavelsflnterac;oes mgmﬁcatwas

p=.05

Variaveis/ InteragGes

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Efeitos

Figura 29 — Grafico de pareto para analise dos efeitos e interagdes das variaveis do SLN
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Como as analises do Grafico de Pareto e tabela de efeitos permitem apenas a
avaliagio das variaveis em relagdo ao resultado final, representado pela temperatura de
estabilizacdo do fluido apos as perturbagdes, foram construidos os graficos das curvas de
reacdo dos 16 primeiros ensaios realizados, dados nas Tabelas 10, e comparados a uma
perturbagdo individual com a finalidade de mostrar que as interagdes de perturbagdes

afetam o comportamento da curva de reagdo do processo.

A Figura 30 representa o comportamento da temperatura de saida do SLN apos a
perturbacio individual de 1,5 para 2,5°C na temperatura do refrigerante, juntamente com
os ensaios de perturba¢des simultineas, nos quais a temperatura inicial do refrigerante teve

a mesma perturbagdo (ensaios 01, 02, 05, 06, 09,10, 13 e 14).
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Figura 30 — Curvas de reagdo do SLN dos ensaios com perturbagdo de amplitude [+1] na

temperatura inicial do refrigerante (agua).

A Figura 31 mostra as curvas de reagdo da temperatura final do SLN apos
perturbagdes simultdneas que incluem a perturbagdo de negativa da temperatura inicial do
refrigerante, de 1,5 para 0,5°C, juntamente com a curva de reagdo obtida da perturbagao

individual de mesma intensidade da temperatura inicial do refrigerante.
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Figura 31 - Curvas de reagdo do SLN dos ensaios com perturbagdo de amplitude [-1] na

temperatura inicial do refrigerante (agua).

As Figura 30 e 31 foram baseadas na perturbagdo na temperatura inicial do
refrigerante para mostrar a importincia que a mesma tem nas alteragdes da temperatura
final do SLN. Através da Figura 30 observou-se que em todas perturbagdes positivas desta
variavel, a curva de reagdo demonstra um aumento da temperatura do suco, independente
das outras perturbagdes que acontecem simultaneamente. Analogamente aconteceu com as

perturbagdes de amplitude [-1] para esta mesma variavel, observada na Figura 31

Comparando as curvas em relagdo a curva de perturbagio individual da temperatura
inicial do refrigerante, observou-se que as que tiveram acréscimo na temperatura final do
produto referem-se a perturbagdes positivas na vazio do SLN e as que estabilizaram abaixo
da curva de referéncia, foram os ensaios nos quais a vazdo do suco foi diminuida. Esta
analise permitiu confirmar o resultado do Grafico de Pareto no qual foi concluido que a
segunda variavel que tem maior efeito na temperatura final do produto ou na curva de

reac¢ao do processo € a vazdo do SLN.
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Os graficos permitem através visualizagdo da curva de reagdo dos ensaios realizados

concluir que cada combinagdo de perturbagdo tém uma resposta diferente do

comportamento da temperatura final do SLN.

Esta constatagio impde aos futuros trabalhos de automagdo que sejam avaliadas as
interacdes das variaveis, para configuragdo das sintonias dos controladores, e que sejam
implementados  estratégias e controladores ndo convencionais, pois um controlador
S.I1.S.0. (“Single Imput, Single Output’) podera ser insuficiente, num possivel caso de

multiplas perturbagdes simultaneas.

[V.5.1.2 — Comparagdo entre os Modelos Quadratico e Linear para o SLN

Com a finalidade de obter as superficies de resposta da temperatura final do suco
no 2° estado estacionario, foram avaliados os ajustes dos modelos linear ¢ quadratico. A
Tabela 26 mostra a relagdo de Fcac € Fra, € 0 coeficiente de regressao (R?) dos modelos
linear e quadratico. Os valores de R? e da relagdo de Fcuc € Frap, foram maiores para o
modelo quadratico, porém devido a maior complexidade deste modelo, ¢ justificada a
escolha do modelo linear que apresentou valores de R? e da relagdo de Feyle € Frab, também

satisfatorios.

Tabela 26 — Comparagao dos valores de R? e Fcai/ Frap para os modelos linear e quadratico

no planejamento do SLN

Rz FcalJFTab
0,99987 3835,73

As figuras 32 a 35 ilustram, as superficies lineares de resposta da temperatura final

do SLN em fungdo das variaveis manipulaveis.
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Figura 32 — Superficie Temperatura final do SLN em funco de Ty e T
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Figura 33 — Superficie de resposta da temperatura final do SLN em fungao de Tg € Vs
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QoS
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Figura 34 - Superficie de resposta da temperatura final do SLN em fungéo de Vg € Vgin
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Figura 35 — Superficie de resposta da temperatura final do SLN em fungéo de Tr ¢ Vr
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As figuras de superficie de resposta permitem visualizar o comportamento da

temperatura final do suco para as faixas de perturbagdes das varidveis manipulaveis, de

uma maneira mais pratica, pois ndo necessita a simulagéio ponto a ponto, como seria feito

se utilizasse o programa simulador. Ressalta-se, porém que este comportamento se refere

apenas a temperatura final do suco atingida apés a perturbagdio, independente do

comportamento da mesma no estado transiente.

1V.5.2- Andlise das Perturbagées Simultdneas no Processo de Resfriamento do SLC

A Tabela 27 mostra os resultados obtidos do planejamento de ensaio completo 2°

realizado para analisar a importincia das varidveis independentes e suas interagbes na

temperatura final do SLC, a partir do PFCC dado na Tabela 13.

Tabela 27 - Resultados da Tg; ¢ (°C) obtidas nos ensaios PFCC para o SLC

ensaio |01 02 (03 04 |05 06 |07 08 09 |10
Tax |-795 |-847 |-11,50 |-12,02 |-7.52 |-8.15 |-11.06 |-11.68 | -9.07 9,43
ensaio |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tsin |-12,83 |-13,18 |-8,.80 |-921 |-12,53 -12.93 738 |-8.04 |-10.91 -11.59
ensaio |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 128 |29 |30 |
Tan |-6,88 |-7,65 |-10,38 |-11.50 -8.69 |-9.11 1238 |-12,79 836 |-8,84
ensaio |31 |32 |33 |34 |35 |36 37 3 3 |40
Tan |-12,02 1247 |-10.18 -10,79 [-5,85 |-14,51 -10,68 |-9,73 |-8.67 |-11.21
ensaio |41 42 |43

Tsin  -10,65 -8,42 -10,18
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IV.5.2.1- Anélise dos efeitos das variaveis manipulaveis n Resfriamento do SLC

A Figura 36 ¢ a Tabela 28 mostram os efeitos das varidveis independentes e suas
interagdes no comportamento da temperatura final do SLC (varidvel resposta). Através
desta tabela e com o auxilio do Grafico de Pareto, concluiu-se que a variavel independente
mais significativa foi a temperatura inicial do refrigerante, seguida da vazio do SLC, vazdo
do refrigerante, temperatura do SLC e solidos soluveis do SLC. As interagdes
significativas neste caso foram Tsic x Cs, Tsic X Vsies Tsie X VR, € Tr X Vgie.  As
variaveis Tsic, Vsic € Tr tiveram um efeito positivo na variavel resposta, isto é, o aumento
das mesmas proporcionou um acréscimo na temperatura final do SLC, enquanto que as

variaveis Cs e Tr x Vg, tiveram um efeito negativo nesta mesma variavel.

Tabela 28 — Efeitos das variaveis independentes e interagdes do PFCC para o SLC

Efeitos Ero  t(17) P

Média *-10.166 0.012 -852.519 0.000
TsLe *0.552  0.024  22.790 0.000
Tr *¥3.642 0.024 150.355 0.000
Cs *-0.333 0.024 -13.734 0.000
Vsic *1.249 0.024 51.589 0.000
Vr ¥.0.459 0.024 -18.949 0.000
Tsic x Tr -0.019 0.024  -0.765 0.455

Tsrc x Cs *.0.059 0.024 -2.444 0.026
Tsie x Vs *¥0.140  0.024  5.767  0.000
Tse x Vi *.0.074 0.024  -3.057 0.007

Tr x Cs -0.004 0.024 -0.157 0.877
Tr X Vsic *.0.064 0.024 -2.648 0.017
Tr x Vi 0.002 0.024  0.099 0.923
Cs x Vsic -0.044 0.024  -1.819 0.087
Cs x Vg 0.010 0.024 0426 0.676

Vsic x Vr -0.045 0.024 -1.868 0.079

* Variaveis/Interagdes significativas
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Figura 36 — Grafico de Pareto para anlise dos efeitos das varidveis e interag¢des do SLC

A analise contendo os pontos axiais, foi realizada com a finalidade de constatar os
efeitos quadraticos das varidveis independentes, porém ndo foi constatado nenhum efeito
quadratico significativo. Assim sendo, pode-se afirmar que um modelo linear satisfaz a
predicdo do comportamento da temperatura do SLC em fungdo das varidveis

independentes.

Para ilustrar o comportamento da temperatura final do suco durante o transiente,
foram construidos os graficos das curvas de reagdo do processo para os 32 ensaios
realizados, referentes ao planejamento 2°. Os 32 ensaios foram divididos em 2 graficos,
sendo que a Figura 38 apresenta as curvas de reagdio do processo dos ensaios nos quais a
temperatura do refrigerante foi perturbada de —13 4 —11 °C, juntamente com a curva na qual
esta mesma variavel foi perturbada individualmente, com a mesma intensidade. A Figura
38 mostra as curvas de reagdo da temperatura final do SLC dos ensaios nos quais a
temperatura inicial do refrigerante foi perturbada de —13 para -15°C, juntamente com a
curva na qual esta variavel foi perturbada individualmente com a mesma intensidade. Os
graficos foram assim construidos para realgar a importincia da temperatura inicial do

refrigerante na curva de reagfio da temperatura final do SLC.
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Figura 37- Curvas de reagdo da temperatura final do SLC dos ensaios com perturbacao de

amplitude [+1] na temperatura inicial do refrigerante (propileno-glicol)
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Figura 38 — Curvas de reagio da temperatura final do SLC dos ensaios com perturbagio de

amplitude [-1] na temperatura inicial do refrigerante (propileno-glicol)
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Observando as Figuras 37 e 38 e comparando as curvas de reagdo que ficaram acima
da curva de reagdo da perturbagdo individual de Tg, constatou-se que sdo os ensaios nos
quais a temperatura do fluido também foi aumentada. Analogamente acontece para as

curvas de reagao situadas abaixo desta referéncia.

Analogamente ao SLN, observando-se as curvas de reacio situadas acima da curva
de reagdo da perturbacio individual de Tg, observa-se que as que ficaram acima da mesma,
foram os ensaios nos quais foi perturbada positivamente a vazio do SLC, confirmando
novamente que esta € a segunda variavel de maior importancia em relagdo as alteracdes na

temperatura final do SLC, conforme mostra o Grafico de Pareto

Através destas curvas também constata-se a diferenga do comportamento da

temperatura final do suco apés perturbago individual e simultaneas.

Da forma que a constatagdo dos resultados do SLC, os trabalhos de automagao
devem considerar as interagdes das variaveis para sintonizar um adequado controle deste
processo, reafirmando até a necessidade imprescindivel de controles inteligentes com

M.IM.O. (“Multtiple Imput, Multiple Output™).

IV.5.2.2 — Comparag@o entre os Modelos Quadratico e Linear para o SLC

Com a finalidade de obter as superficies de resposta da temperatura final do SLC em
funcdo das variaveis manipulaveis foram analisados os modelos quadraticos e linear e
constatou-se que ambos representam satisfatoriamente o comportamento da variavel
resposta. A Tabela 29 mostra o coeficiente de correlagio R’ea relagao entre Fcae € Frap
para ambos os modelos e pela menor complexidade do modelo linear, este foi escolhido

para a construg¢ao das superficies de respostas.

Tabela 29 - Comparagdo dos valores de R? e Feui/ Fran para os modelos linear e quadratico

no planejamento do SLC

R2 Fca[D/F Tab

Moddle Tineas 0,99907 1191,98
Modelo Quadritico 0,9913 296,00
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As Figuras 39 a 43 mostram algumas superficies de resposta da temperatura final do
SLC em fungdo das varidveis manipuladas analisadas.
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Figura 39 - Superficie de Resposta da temperatura final do SLC em fung@o de Tr e Tsic

ao) D\SAL

Figura 40 - Superficie de resposta da temperatura final do SLC em fungdo de Tr € Cs
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Figura 41 - Superficie de resposta da temperatura final do SLC em fungéo de Tgr e Vg
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Figura 42 - Superficie de resposta da temperatura final do SLC em fungéo de Ve e Vi
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Figura 43- Superficic de resposta da temperatura final do SLC em fung@o de Tg € Vsic

As superficies de resposta SLC permitem uma visualizagdo global do
comportamento da temperatura final do SLC dentro das faixas de perturbagoes aplicadas
nas varidveis manipulaveis. Através das mesmas pode-se obter as faixas de valores das
variaveis manipuléveis que poderiam ser utilizadas sem que o valor maximo da temperatura

final requerida no resfriamento néo fosse ultrapassada.

IV. 6 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE DE FS,

CURVA DE REACAO DO PROCESSO E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Este item tem a finalidade sintetizar a analise dos resultados obtidos pelos trés
métodos de avaliagdo utilizados, a partir da constatagio do grau de importancia das
variveis manipulédveis na curva de reagfio do processo. A Tabela 30 mostra resumidamente
a ordem de importincia das varidveis manipuléveis em relagdo a alteragdes na temperatura
final dos sucos, encontrada pelos métodos de Fator de Sensibilidade (FS), Curvas de reagdo

do processo e Planejamento Experimental.
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Tabela 30 — Ordem de importancia das varidveis independentes e interages sobre a

Temperatura final do processo pelos diferentes Métodos de Anlises das Perturbagdes

Suco de Laranja Natural Suco de Laranja Conceﬁtrado

FS Curva reagdo Pareto FS Curva reagio Pareto
Tr Tr Tr Tr Tr Tr
T Vsin Vsin Tsie Vsice Vsie
Vsie Vi Vk Vsie Tsie Tsic
Vk Tsin Tsin Cs Vi Vr
Tsin X Vin Vr Cs Cs
Vsinx Vi Tsie x Cs
Tsie x Vsie
Tsie x Vi
Trx Vsic

Através da Tabela 30, que demonstra a ordem de importancia das variaveis
manipuladas analisadas pelos trés métodos propostos, constatou-se uma diferenga entre os
resultados obtidos pelo fator de sensibilidade e os outros dois métodos, quanto a ordem das
variaveis. Na anélise obtida pelas curvas de reacdo pelo PFCC, a ordem das Vg c e Tsic,
assim como a ordem de Vi e Cs estdio invertidas em relagdo ao resultado obtido pelo

método do FS.

Esta diferenca na ordem das variaveis se deve ao fato que, pelas analises da curva de
reacdo e planejamento experimental, sdo avaliadas apenas a temperatura final dos sucos
atingidas apos as perturbagdes. No método do fator de sensibilidade, o indicador resultante
¢ relativo a amplitude da perturbagéio. Tomando por base a perturbagfio na vazio do suco,
apesar de ter acarretado uma alteragio maior na variavel reposta, em relagdo as
perturbagdes na temperatura inicial dos sucos, o FS mostra que a temperatura inicial do
suco € mais significativa quando se leva em consideracdo a amplitude da perturbacio ou
seja, para uma mesma amplitude de perturbagdo, a temperatura inicial do suco afetaria mais

a variavel resposta.
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Assim sendo, conclui-se que a ordem de importancia das varidveis obtidas pelas
curvas de reagao do processo e pelo planejamento experimental s6 € aplicada para as faixas
de perturbagdes analisadas por este trabalho. O FS, porém demostra a importancia das

perturbacdes em relagdo a amplitude das mesmas.

O planejamento experimental possui a vantagem de mostrar o efeito das interagdes
das varidveis independentes na variavel resposta, o que ndo € obtido através dos outros

dois métodos de analise.

IV. 7— COMPARACAO ENTRE SIMULACOES REALIZADAS COM AS PROPRIEDADES EM FUNCAO

DA TEMPERATURA OU FIXADAS A TEMPERATURA DE 25°C

Para demonstrar a importdncia da utilizagdo das propriedades termo-fisicas e
reologicas em fungdo da temperatura dos fluidos nos cdlculos de engenharia, foram

realizadas algumas simulagdes para cada fluido, conforme mostra Tabela 31 .

Tabela 31 — Simula¢des para comparagdo da utilizagdo das propriedades fisicas em fungéo

da temperatura para o SLN e SLC

Simala(;ﬁo Prodﬁto Viscosidade, densidade, & h Tp (°C)_"
condutividade térmica
A SLN CORT) C/T)  AT) 2,08
B SLN 25 25 25 2,13
C SLC f(T) f(T) f(T)y -10,36
D SLC 25 25 25 -8,91
E SLC fT) 25 fT)  -7.91
F SLC f(T) f(T) 25 -10,57

Os ensaios propostos nesta tabela tém como objetivo comparar a temperatura
atingida dos dois sucos ap0s o processo de resfriamento, utilizando-se as propriedades em
funcdo da temperatura e calculadas na temperatura de 25°C. Foram utilizadas para
simulagdes, o melhor trocador virtual de cada suco, encontrado no item de resultados na

Tabela 31, com as temperaturas iniciais de 18°C para o SLC e 40°C para o SLN.
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Os ensaios A e B foram realizados com todas as propriedades variando em fungio
da temperatura dos fluidos, e os ensaios B e D foram realizados com todas as propriedades

calculadas na temperatura de 25°C.

Nos ensaios E e F, realizados para o SLC, foram feitas alteracdes apenas nos
calculos do calor especifico e do coeficiente de transferéncia de calor. As outras

propriedades foram calculadas em fungfo da temperatura.

Segundo os ensaios A e B, os valores encontrados das temperaturas finais do suco
de laranja natural, utilizando as propriedades em fungdo da temperatura e calculadas a
25°C, tiveram apenas 0,05°C de diferenga, mostrada na Tabela 31. Este fato permite
concluir que para este produto, ndo ha diferenca significativa na utilizagdio das propriedades

em fungéo da temperatura ou calculadas a temperatura constante de 25°C.

Para o suco de laranja concentrado observou-se uma diferenga maior (1,45°C) entre
as temperaturas finais atingidas, utilizando as propriedades fisicas em fungdo da

temperatura e calculadas a 25°C, como mostram os ensaios C e D da Tabela 31.

Os ensaios E e F e as Figura 44 e Figura 45 tiveram como objetivo mostrar o quanto
o calor especifico e o coeficiente de troca de calor influenciam na troca térmica realizada
no TCP para o suco de laranja concentrado. A Figura 44 mostra o valores do calor
especifico calculado em fungéio da temperatura e a 25°C. A Figura 45 mostra o coeficiente
de troca de calor calculado com todas as propriedades em fungd@o da temperatura, com todas
as propriedades a 25°C e com apenas o calor especifico calculado a 25°C e as outras
propriedades em fun¢do da temperatura. Através destas figuras constata-se que a elevacio
da temperatura causa um aumento tanto nos valores do calor especifico como nos valores

do coeficiente de troca de calor.

Apesar do aumento do coeficiente de transferéncia de calor na temperatura de 25°C
facilitar a troca térmica, o aumento do calor especifico tem uma influéncia negativa, de
maior intensidade. Este fato é verificado ao se comparar os ensaios C e F, onde constatou-
se que quando o coeficiente de troca térmica € calculado a temperatura de 25°C, ha um
pequeno aumento na troca térmica e o fluido resfria mais (-10,36°C para —10,57°C). Em

contrapartida, a comparagdo dos ensaios D e E mostra que o calor especifico calculado na
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temperatura de 25°C piora consideravelmente a troca térmica e o SLC, que resfria menos

(-7,91°C para -8,91°C). Assim sendo, o valor do calor especifico tem uma influéncia maior

no calculo da temperatura final do produto, comparado com o coeficiente de troca de calor.

Diante destes fatos o ensaio realizado para o SLC onde foram utilizadas todas as
propriedades em fungdio da temperatura apresentou melhor troca térmica, comparado ao

ensaio onde as propriedades foram calculadas na temperatura de 25°C.
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Figura 44— Comportamento do Calor especifico em fungdo da temperatura.
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Figura 45 — Comportamento do coeficiente de troca de calor em fungdo da temperatura

Portanto, constatou-se a importéncia de considerar as propriedades reologicas e

termo-fisicas em fungdo da temperatura, para o suco de laranja concentrado, nos calculos
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de engenharia que envolvam projetos de equipamentos para troca de calor, inclusive nas

condigdes das curvas de reagdo do processo, conforme realizado em todo trabalho.

Um projeto baseado nas propriedades fisicas e reologicas a temperatura constante
pode super-estimar o trocador de calor, como aconteceu no exemplo mostrado
anteriormente: o TCP projetado com as propriedades constantes resfriaria até —8,9°C,
enquanto que na realidade, este temperatura pode chegar a —10,3 °C. Ou seja, se o
equipamento fosse dimensionalizado a temperatura constante de 25°C para o fluido, com as
condigdes finais de —10,3°C, o TCP seria projetado com um ntimero maior de placas sem a

necessidade real.
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V — CONCLUSOES

O presente trabalho proporcionou através das simulagoes realizadas com diversos
modelos de placas e configuragdes um melhor conhecimento sobre a troca de calor em

trocadores de calor de placas, nos regimes transientes e estacionarios.

A validagio do modelo matematico e do simulador foi realizada através da
simulagdo com as condigdes e resultados experimentais obtidos na literatura. Os resultados
obtidos através da simulago apresentaram um desvio em percentual inferior a 0,15% das
temperaturas de saida dos fluidos, em relagdo aos valores experimentais de KIM et al.

(1999).

Em relagio a discretizagdo das equagdes diferenciais envolvidas nos calculos de
troca de calor, foi comprovado que os trés métodos de resolugdo: Implicito, Explicito e
Crank-Nicolson foram satisfatorios na resolugdgo dos dados para os passos de tempo e
espago de simulagdo. O método de Crank-Nicolson foi o escolhido para todas as simulagdes

pois contempla os outros dois métodos simultaneamente.

A analise de comparagdo das placas e das configuragdes para os sucos de laranja
natural e concentrado mostrou que na montagem de um trocador de calor para um
tratamento térmico ¢ imprescindivel o conhecimento das propriedades termo-fisicas e
reologicas do fluido, pois estas caracteristicas afetam diretamente as respostas de troca

térmica em fungdo do tipo de fluidos.

As curvas de reagdo do processo, representadas pelo comportamento dindmico da
temperatura final dos produtos apos a troca térmica, apresentaram diferencas significativas,

perante  mudanga de placa ou de configuragio para ambos os fluidos.

Considerado que a velocidade € constante em todos os canais, € que nao ha queda de
pressao no TCP, foi encontrado o melhor trocador virtual para o resfriamento de cada suco.
Para o suco de laranja natural, o melhor TCP encontrado entre as opgdes do simulador foi a
configuragio 2, onde os dois fluidos escoam em 4 passos, com 2 canais por passo, com
placas modelo P5-VRB, fabricada pela Alfa-Laval. Para o suco de laranja concentrado, a

melhor configuragio foi a n°3, onde o SLC escoa em série, com 8 passos e 1 canal por
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passo e o refrigerante em um passo, com 8 canais por passo, e a melhor placa foi a V7,

com corrugagoes perpendiculares ao eixo axial.

Para ambos os fluidos, a temperatura final apos o resfriamento requerida, em torno
de 3°C e -10°C para o suco natural e concentrado, respectivamente, foram alcangadas com
trocadores de 16 canais, 8 para o produto e 8 para o refrigerante, nas configuragdes “2” (4
passos e 2 canais por passo para ambos fluidos) e “3” (8 passos e 1 canal por passo para o

SLC e 1 passo com 8 canais por passo para o refrigerante), respectivamente.

Para a melhor configura¢do dos dois trocadores, para o suco natural e concentrado, a
variavel manipulavel mais importante, isto é, que causou maior alteragdo na temperatura
final do suco foi a temperatura inicial do refrigerante, fato constatado tanto através das
curvas de reagdo do processo, como quantitativamente através dos valores dos fatores de
sensibilidade (FS) e pelos efeitos obtidos do planejamento experimental. Para o SLN, a
ordem de importancia das outras variaveis manipulaveis obtidas pelas curvas de reagio do
processo e pela analise dos efeitos foram, em ordem decrescente de importancia: vazao do
SLN, vazdo da agua e temperatura da agua. Para o SLC foram: vazio do SLN, vazdo do
propileno glicol e temperatura do propileno glicol e sélidos soliveis do SLC. A mesma
ordem de importancia n3o foi encontrada pelo método de FS, pois 0 mesmo considera a

relagdo entre a diferenga de temperatura dos sucos e faixa de perturbagdo aplicada.

Atraves dos graficos adimensionais que representaram o comportamento dindmico
da temperatura final dos sucos apos perturbagdes positivas e negativas de mesma amplitude
constatou-se que o comportamento transiente da temperatura final do suco ¢ simétrico
apenas para perturbagdes individuais na temperatura inical do refrigerante. Através dos
valores calculados de FS para cada perturbagdo concluiu-se que as alteragdes nos valores
finais da variavel resposta (temperatura do suco) nio sdo simétricas perante a perturbagdes
de mesma amplitude e sentidos contrarios para nenhuma variavel perturbada, o que

dificultara a metodologia de sintonia de controladores.

Os planejamentos fatoriais compostos centrais, realizados para ambos os sucos
permitiram obter informag3es sobre o grau de importancia de interagdes das variaveis, além
de ter mostrado que cada combinagio de perturbagio gera um comportamento diferente na

curva de reagdo do processo. Este resultado mostrou a necessidade de controles nio
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convencionais para a automa¢do deste equipamento. A obtengdo das superficies de
respostas facilitam a avaliagdo da tendéncia da temperatura final dos sucos dentro das

faixas de perturbagdes realizadas nas variaveis manipulaveis.

A comparagdo feita nas simulagdes, utilizando as propriedades fisicas e reologicas
em fungdo da temperatura e fixadas a 25°C, mostrou que as alteragdes da temperatura final
do SLN, praticamente ndo ¢ significativa a escolha pois as diferengas das respostas foi
cerca de 0,05°C. Para o SLC, considerando-se as velocidades dos canais constantes, a
diferenca foi cerca de 1,5°C, o que pode acarretar um erro em projetos de dimensdo deste

tipo de equipamento, como o super-dimensionamento do mesmo.

Enfocando a utilizagio deste trabalho num projeto de sintonia e controles em
trocadores de calor de placas, conclui-se que o conhecimento das curvas de reagdo do
processo obtidas por perturbagdes nas variaveis manipulaveis e iniciais ¢ de fundamental
importancia para a obtengdo dos parametros controladores. Um controle aplicado na
temperatura inicial do refrigerante, por exemplo, deve ser diferente que um controle
colocado na temperatura do produto. Como a variavel que mais apresentou alteragdes na
temperatura dos produtos foi a temperatura inicial do refrigerante, esta seria a variavel
prioritaria para ser instrumentada e ajustada, num trabalho de sintonia de controladores

neste equipamento.

Como ndo houve simetria nas perturbagdes negativas e positivas numa mesma
variavel manipulavel, as sintonias dos controles ndo deverdo ser semelhantes para uma

mesma perturbagio positiva e negativa, pois acarretaria erros de controle do processo.

Devido a complexidade das variagdes da temperatura final, a partir das
perturbacdes, sugere-se que este tipo de processo seja automatizado com estratégias e

controles sofisticados.
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IV — SUJESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

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

futuros trabalhos:

- A realizagdo de experimentos nos quais se aplicariam as perturbagdes nas condicdes de

entrada para a confirmacdo da curva de resposta do processo.

- Uma simulagdo envolvendo a parte de sintonia de controladores, onde seria simulado a
corregdo do processo para que as condiges de saida fossem mantidas dentro das faixas

requeridas.
- Uma parte experimental envolvendo o controle das perturbagdes no processo
- Verificar a influéncia da intensidade das perturbagdes nas curvas de reagdo de resposta.

- Estudar a influéncia dos perfis de temperatura dentro do trocador com o tempo nas

diferentes configuragoes.
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ERRATA

Substitui¢do da Figura 25
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Figura 25 —Curvas de reagdo da temperatura final do SLN obtidas apos as perturbagdes

negativas e positivas nas variaveis manipulaveis e iniciais



