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RESUMO

Do ponto de vista do controle do processo, seria mais interessante controlar
diretamente a umidade do produto seco em processos de secagem. Entretanto, trata-se de um
controle de concentracdo, que comumente depende de procedimentos lentos ou de alto custo.
Uma forma de reduzir estes custos € utilizar outros sensores, cuja resposta seja mais rapida,
que tenham menor custo e que possam fornecer informacgdes necessarias a um modelo fisico-
matematico que represente o processo. Neste sentido, objetivou-se neste trabalho o uso de um
sensor virtual para a medicdo online da umidade do pd produzido em um leito de jorro
utilizado para a secagem de pastas. Para o cumprimento deste objetivo, primeiramente foram
feitos experimentos de evaporacdo de agua e de secagem de leite bovino integral em malha
aberta, para que se determinasse o comportamento dindmico do processo de secagem
analisado. Posteriormente, foi satisfatoriamente ajustado um modelo hibrido CST/neural para
a secagem de leite bovino integral, para ser utilizado como parte do sensor virtual. O sensor
foi capaz de estimar a umidade do pé produzido pelo secador, mesmo quando este foi
submetido a diferentes perturbacdes em malha aberta. Utilizou-se entdo o sensor como parte
de um controlador inferencial simulado da umidade do pé. Foi utilizado um controle Pl
classico, que utiliza a umidade do p6 (inferida pelo modelo hibrido neural) como variavel
controlada e, como varidveis manipuladas, aquelas relacionadas a transferéncia de calor.
Foram simuladas duas situacdes similares de controle: uma que utiliza a temperatura do ar na
entrada do secador como variavel manipulada e outra que utiliza a poténcia dissipada no
aquecedor do ar como varidvel manipulada; sendo que esta corresponde a varidvel
manipulada no equipamento real. Nestas simulagfes, o secador foi submetido a mudancas
simuladas de ponto operacional (controle servo) e a perturbacdes sobre variaveis de processo
(regulatério). Ambas as simulacdes resultaram em uma boa resposta em malha fechada, sem a
formagdo de desvio permanente, sobre-elevagOes ou oscilagdes, atingindo o0 novo regime

permanente em um intervalo de tempo relativamente curto.



ABSTRACT

The direct control of the product moisture content in dryers would be more interesting.
However, as it happens with other processes, it is a concentration control, which is commonly
dependent on slow or expensive procedures for industrial purposes. One way to reduce these
costs is by using other sensors, whose response is faster, which have a lower cost and which
can supply the required information for a physical-mathematical model which represents the
process. In this context, the aim of this work was to use a virtual sensor for the online
measurement of the moisture of the powder produced on a spouted bed used for drying of
pastes. In order to do so, firstly water evaporation and whole milk drying experiments were
carried out, for the determination of the dynamic behavior of the analyzed drying process.
Afterwards, a hybrid CST/neural model was satisfactorily fit to experimental data for
posterior use as a part of the virtual sensor. The sensor was able to estimate the powder
moisture content, even when the dryer was submitted to open-loop disturbances. The virtual
sensor was then used as a part of a simulated inferential controller for the powder moisture
content. A classic Pl controller was used. The controlled variable was the powder moisture
content (inferred by the hybrid neural model) and the manipulated variables were those
related to heat transfer. Two similar situations were simulated: one which uses the air inlet
temperature as the manipulated variable and other which uses the heating rate as the
manipulated variable, the latter being the manipulated variable in the real dryer. In these
simulations, the dryer was submitted to simulated set point tracking (servo controller) and
disturbance rejection (regulatory controller). Both simulations resulted on good closed-loop
performances, without offsets, overshoots or oscillations, attaining to the set point condition

within a short time interval.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A secagem industrial é reconhecidamente uma operacdo unitaria energeticamente
intensiva: estima-se que cerca de 15% de toda a energia utilizada pelas industrias esteja
relacionada a ela. Além disso, trata-se de uma operagdo com eficiéncia energética entre 25 e
50%, podendo em alguns casos ser tdo baixa quanto 10% (JUMAH; MUJUMDAR,
RAGHAVAN, 2006). Independentemente do tipo de processo industrial, as ferramentas de
controle de processos sdo opgbes que podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia
energética, fazendo com que o processo seja operado em condi¢cdes mais proximas as
projetadas. Além disso, outras vantagens do controle de processos industriais sdo a economia
de recursos naturais, seguranca operacional, reducdo na eliminacdo de poluentes e o
atendimento a padr@es de qualidade que possam estar relacionados as variaveis de processo
(STEPHANOPOULOQS, 1984).

Em secadores, uma das variaveis de processo mais importantes é a umidade do
produto na saida do secador. A umidade é um fator que exerce grande influéncia sobre as
etapas posteriores de processamento, sobretudo aquelas relacionadas com sua qualidade. Por
exemplo, produtos agroindustriais que apresentam alta umidade podem sofrer contaminagao
microbioldgica, causando grandes perdas. Caso a umidade seja mais baixa que a especificada,
0 produto apresentara ndo somente custos de producdo maiores (jA& que mais recursos
energéticos foram gastos), mas também propriedades fisico-quimicas indesejadas. Alguns
exemplos dessas propriedades sdo aquelas relacionadas a reidratacdo da pasta seca, tais como
tempo de molhabilidade, teor de solidos insoltveis (CHEGINI et al., 2008); deshaturacdo
térmica de produtos bioldgicos, dentre outras.

Apesar da grande importancia dessa variavel, sua medicao para fins de controle nédo é
facilmente aplicavel a qualquer produto. Alguns dos exemplos de medidores de umidade
online sdo aqueles baseados em algumas propriedades fisicas da agua, dentre as quais se
destaca sua capacidade de absorver radiagdo eletromagnética. Infelizmente, as técnicas de
medicdo online de umidade por radiagdo eletromagnética ndo sdo de simples aplicacdo a
produtos secos particulados (sementes, pds etc.), pois 0S espagos vazios entre as particulas
tornam a medicdo ruidosa, devido a reflexdo difusa da radiacdo. Além disso, tais
equipamentos sdo normalmente de alto custo.

Outra grande dificuldade da medi¢do da umidade de sélidos visando ao controle de

processos de secagem € que 0os métodos convencionais e de baixo custo para a medi¢do da
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umidade séo lentos, isto é, ndo apresentam a frequéncia necessaria para a implementacéao
préatica de acdes de controle. De fato, um dos métodos mais comuns € 0 gravimétrico em
estufa, cujo tempo de analise € muito grande (varias horas). Consequentemente, o controle da
umidade por amostragem e analise pelo método gravimétrico é impraticavel, por haver grande
perda de informacdo enquanto a medida é feita. Em outras palavras, enquanto uma nova
andlise é realizada, o processo opera em malha aberta, sem corre¢do sobre o0s desvios da
variavel controlada.

Atualmente, o controle da umidade de solidos particulados em secadores industriais
estd relacionado a manutencdo de outras varidveis que podem ser medidas com maior
facilidade, por exemplo, temperaturas. Tal método exige o conhecimento prévio do processo e
do material a ser seco, o que pode limitar a sua aplicacgéo.

Mesmo com este contexto desfavoravel, o controle da umidade de sélidos particulados
em secadores industriais pode encontrar no desenvolvimento de técnicas computacionais uma
solucdo para esse impasse: a solucdo de modelos fisico-matematicos em tempo real permite
inferir valores de varidveis de dificil medicdo a partir de outras variaveis mais facilmente
medidas. Com isso, é possivel desenvolver um sensor virtual para a determinacdo da umidade
de sélidos com uma frequéncia de aquisicdo de dados suficientemente alta para que a umidade
seja efetivamente uma varidvel controlada em processos de secagem.

Sendo assim, este estudo visa ao desenvolvimento de um controlador de umidade do
po resultante da secagem de pastas em um leito de jorro, testando-se seu desempenho em
malha aberta e fechada pela analise das respostas dindmicas do sistema frente a perturbacdes.

Esta tese esta dividida em capitulos que se iniciam com uma revisao bibliogréfica da
literatura cientifica sobre os assuntos a serem abordados em cada um deles, seguida da
apresentacdo das etapas experimentais e/ou de simula¢6es computacionais (conforme o caso);
e que se encerram com as principais conclusGes em cada etapa. O Capitulo 2 tratard da
secagem de pastas em leito de jorro, incluindo a verificagdo de um modelo matemaético,
constituinte do sensor virtual. Na sequéncia, o Capitulo 3 tratara da aplicacdo de sensores
virtuais na industria quimica, em que serdo discutidos os resultados experimentais obtidos a
partir do sensor virtual para 0 monitoramento da umidade do pd produzido no secador. O
Capitulo 4 tratara do controle de processos quimicos industriais, em que sdo abordados alguns
topicos fundamentais de estratégias de controle e suas aplicagcdes em secadores. Neste
capitulo, também sdo apresentados os resultados de simulagBes computacionais do
controlador inferencial baseado no sensor virtual. Esta tese se encerrard no Capitulo 5, que

discute algumas sugestdes para trabalhos posteriores, com base nos resultados deste trabalho.
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CAPITULO 2. SECAGEM DE PASTAS EM LEITO DE JORRO

2.1 Introducéo

O leito de jorro é um sistema particulado que apresenta como caracteristica principal a
divisdo do movimento da fase solida em trés regides: o anulo, onde as particulas apresentam
um movimento descendente, lento e em contracorrente em relacdo ao fluido; e as regides de
jorro e fonte, que formam um canal preferencial de escoamento do ar onde as particulas séo
lancadas verticalmente. Por acdo gravitacional, as particulas lancadas no jorro e na fonte

retornam a regido anular. A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico do leito de jorro.

Figura 2.1 — Diagrama esquematico de um leito de jorro.

—— INTERFACE
JORRO-ANULO

BASE CONICA

"~ ENTRADA DE FLUIDO

Fonte: adaptado de Mathur e Epstein (1974)

O leito de jorro foi desenvolvido em 1954 por Gishler e Mathur como uma alternativa
a secagem de grdos de trigo em leito fluidizado, devido a mé fluidizacdo deste leito. Devido
ao intenso movimento dos graos no leito de jorro, pode-se utilizar uma temperatura superior
em relacdo aos secadores de trigo convencionais, sem que houvesse dano térmico aos graos.
Posteriormente, foi verificado que o leito de jorro, apesar de apresentar um movimento da
fase sélida diferente do que ocorre na fluidizacdo, pode ser empregado para as mesmas
finalidades, sobretudo nos casos em que ndo se obtem um bom contato entre o fluido e as
particulas na fluidizacéo (por exemplo, particulas da classificacdo D de Geldart).

O movimento ciclico das particulas no leito de jorro confere altas taxas de
transferéncia de calor e massa, tornando-o potencialmente aplicavel para vérias operacGes
unitarias, tais como: granulacdo, recobrimento, gaseificacdo, pirolise, combustdo, reacoes

quimicas em geral, secagem de materiais particulados e de pastas (EPSTEIN; GRACE, 2011).
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2.2 Fluidodinamica

Uma das formas de descrever o comportamento fluidodindmico do leito de jorro é com
base na medicdo da queda de pressdo em funcdo da velocidade do fluido para vazbes
crescentes (de um leito fixo até o jorro estavel) e decrescentes (de um jorro estavel até o leito
fixo). A Figura 2.2 mostra um exemplo de grafico que é obtido na sua caracterizacdo

fluidodinamica.

Figura 2.2 — Queda de presséo em funcao da velocidade do ar para vaz0es crescentes e
decrescentes em um leito de jorro tipico.
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Fonte: Bacelos (2006)

A partir de um leito fixo, a queda de pressdo é crescente com 0 aumento da
velocidade, ndo so pela resisténcia do leito ao escoamento do fluido, mas também por ocorrer
a formacdo de uma cavidade no centro do leito e a compactacdo das particulas no topo. Na
Figura 2.2, é correspondente ao trecho da origem até o ponto B. Quando essa cavidade se
torna longa o suficiente, forma-se um canal preferencial de escoamento, havendo o
rompimento do jorro (ponto C), a partir do qual ocorre uma brusca queda de pressédo (ponto
D). A partir de um jorro estavel, caso haja diminui¢do da velocidade do ar, a altura da fonte
diminuira até que haja novamente a formacdo de uma resisténcia no topo da regido anular e
consequente aumento da queda de pressdo e término do jorro (trecho D a F) (MATHUR,;
EPSTEIN, 1974).

A velocidade minima de jorro € um parametro importante para o projeto de um leito
de jorro e corresponde a menor velocidade que mantém o leito dividido nas trés regides que 0
caracterizam. A queda de pressdo correspondente a esta condicdo é chamada de queda de

pressdo de minimo jorro. Experimentalmente, estes parametros sdo determinados na
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caracterizacdo fluidodindmica, correspondentes aqueles imediatamente superiores ao brusco
aumento da queda de pressdo com a diminuicdo da velocidade do ar para vazGes decrescentes
(ponto E da Figura 2.2).

Em geral, a velocidade minima de jorro é determinada para que seja estabelecida a
vazdo de operacdo, cujo valor é comumente representado em termos de uma porcentagem
acima do correspondente ao colapso do jorro, isto €, acima da velocidade minima de jorro.
Desta forma, o leito é mantido estdvel, mesmo quando submetido a pequenas perturbacdes,
desde que elas ndo facam com que a velocidade seja menor que a minima de jorro.

De fato, este procedimento € o mais amplamente utilizado atualmente para a
caracterizacéo fluidodinamica de um leito de jorro. Alternativamente, surgiu recentemente na
literatura a utilizacdo de ferramentas estatisticas e espectrais para a identificacdo dos
diferentes regimes fluidodindmicos de leitos mdveis. Assim como o proprio surgimento do
leito de jorro (que anteriormente era tratado como umavariacéo do leito fluidizado), a anélise
das flutuacGes da queda de presséo foi iniciada primeiramente nos leitos fluidizados (XU et
al., 2004) e mais recentemente para os leitos de jorro. Revisadas por Freire et al. (2014) para
secadores de leito movel de forma sucinta e especificamente para leitos fluidizados por van
Ommen et al. (2011), estas ferramentas consistem em realizar medic¢Oes das flutuacdes na
queda de pressdo de um leito movel e realizar diferentes tratamentos matematicos sobre elas.

As flutuacGes da queda de pressdo em leitos mdveis sdo decorrentes da interacdo entre
a fase fluida e sélida. Especificamente no leito fluidizado, as flutuacdes da queda de pressdo
estdo relacionadas com o rompimento das “bolhas” na superficie do leito (KANG;
SUTHERLAND; OSBERG, 1967). No leito de jorro, as flutuacdes de pressdo estdo também
relacionadas aos regimes fluidodinamicos deste sistema particulado: leito fixo, formacdo do
jorro interno, rompimento do jorro, jorro estavel e colapso do jorro (PISKOVA; MORL,
2008).

A andlise estatistica de sinais aplicada a sistemas particulados consiste na obtencao de
momentos estatisticos dos sinais de flutuacdo da queda de pressdo do leito e associa-los a
diferentes regimes de leitos mdveis. Os momentos estatisticos, por sua vez, sao grandezas que
caracterizam uma distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatoria, e sdo classificados
de acordo com sua ordem. Os momentos de primeira e segunda ordem de uma variavel
aleatdria s@o bastante conhecidos: sdo a média aritmetica e a variancia, respectivamente. S&o
comuns nestas aplicacBes outros momentos estatisticos, tais como: a assimetria ou
obliguidade (comumente chamada pelo nome em inglés, skewness), que é a estatistica

associada ao terceiro momento; e a curtose, que € a estatistica relacionada ao quarto momento
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e que descreve o “achatamento” (flatness) da funcdo densidade de probabilidade de uma
variavel aleatdria (XU et al., 2004).

De forma andloga, a analise espectral de sinais aplicada a sistemas particulados
consiste na aplicacdo da transformada rapida de Fourier sobre os sinais de flutuacao da queda
de presséo do leito, de onde se obtém o chamado espectro de frequéncias, isto é, um grafico
de densidade de poténcia espectral (razdo entre o quadrado da variavel de interesse — presséo,
neste caso — e a frequéncia caracteristica) em funcdo da frequéncia caracteristica das

oscilagbes. A mostra um exemplo de espectro de frequéncia obtido por esta anélise.

Figura 2.3 — Exemplo de espectros de frequéncia obtidos para diferentes regimes
fluidodinamicos de um leito de jorro.
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Fonte: Xu et al. (2004)

Assim como na analise estatistica, associam-se as informacdes obtidas dos espectros a
diferentes regimes de leitos méveis (VAN OMMEN et al., 2011). Quando o espectro de
frequéncias apresenta um pico, diz-se que ha uma frequéncia dominante, que esta relacionada
a forte periodizacdo do fendmeno analisado.

O Quadro 2.1 resume alguns dos trabalhos publicados acerca da identificagédo de
regimes fluidodindmicos em leitos mdveis por analises das flutuacdes da queda de presséo e

as principais conclusdes obtidas nestes trabalhos.



Quadro 2.1 — Trabalhos relevantes sobre a analise das flutuacGes de pressdo em leitos moveis.

Referéncia Caracteristicas do equipamento Tipo de analise Principais conclusdes
Jorro conico em meia coluna ou coluna Aumento do desvio-padrdo no rompimento e no término
cheia Estatistica: desvio-  do jorro.
De :_O’OEE m padré&o. Comportamentos distintos entre meia coluna e coluna
Mollick e 0=160 cheia.
Sathiyamoorthy di=6mm . ) — ,
(2012) Particulas de z|rco3n|a Jorro mte,rno.. frequenc!a dominante dg 22_ Hz. _
pp = 6300 kg/m Jorro estavel: poucos picos, sem frequéncia dominante.
dp = 500 — 900 pm Espectral Transicdo estavel-instavel: frequéncia dominante de 20

Fase gasosa: argonio, nitrogénio ou
metano

Hz.
Jorro instavel: Muitos picos de frequéncia agrupados.

Jorro conico-cilindrico, duas alturas de
leito estatico
Dc=0,08-0,12m
6 =60°
di=6—-10mm
Particulas de vidro ou silica gel
pp =~ 2500 kg/m® (vidro) ou 720 kg/m®
(silica gel)
dp =2 mm

Xu et al. (2004)

Estatistica: desvio-
padrdo, assimetria.

Posicdo da tomada de pressdo influencia
quantitativamente no desvio-padrao (turbuléncia na
entrada do leito).

Aumento do desvio-padrdo no rompimento e no término
do jorro.

Assimetria praticamente nula em todos 0S casos:
flutuagcOes se comportam como uma distribui¢do normal.

Espectral

Leitos “rasos”: frequéncias de até 20 Hz caracterizam
jorro interno ou rompimento do jorro.

Medicdo na parede do cone ndo diferencia jorro estavel
e término do jorro.

Leitos “profundos™: frequéncia dominante de 6-8 Hz
para jorro estavel ou instavel, independente do inerte.
Pico bem definido para jorro instavel.
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Referéncia Caracteristicas do equipamento Tipo de anélise Principais conclusdes
Aumento no desvio-padrdo na formacéo do jorro interno
Recobrimento em leito de jorro EstNatist?ca:_ de_stio- ngda no dfesvio-padr:,io e distribuig_éo de probabilidade
m. = 300-600 g padréo, dlst_rl_buu;ao de mais e§tre|ta no término do jorro (excesso de
[S) —0143m probabilidade. suspensdo).
Lopes et al. c 0= 60° Anélise qualitativa.
(2009) d :_40 mm Diferentes regimes com a mesma frequéncia dominante
Particulas del ABS ou poliestireno Aume_nto da amplitude do pico quando se formou o
~ 1000 kg/m® dy ~ 3 um Espectral jorro interno, para ambos os leitos. _
Pp P oM Diferencas nos espectros de frequéncia para as duas
particulas
Comportamento dos momentos estatisticos dependeu da
Leito de jorro alimentado com solucdes o o posicdo da tomada de pressdo .
aquosas de sacarose (0-20% em massa) Estat|§t|ca: m~ed|a, Sequéncias Eie maximos e minimos no coeﬂuente de
o Dc=0,15m desvio-padréo e autocorrelacdo (periodicidade) para 4 mL/min de
Oliveira et al. 9= 60° autocorrelacao. soluc&o de sacarose 5%.
(2009) di = 25 mm Autocorrelacio  foi o melhor critério para a

Particulas de vidro
ps = 2500 kg/m® d, = 2,4 mm

caracterizacdo do regime fluidodinamico.

Espectral

Maior pico de frequéncia dominante para a posicdo mais
alta da tomada de pressao

Marreto et al.

(2009)

Evaporagdo de 4gua em leito de jorro
Dc=0,14m
Alturas de leito estatico até 28 cm
6 =60°
di =22 mm
Particulas de vidro
ps = 2500 kg/m® d,, = 1,55-2,6 mm

Estatistica: media,
amplitude, desvio-
padrdo, assimetria e
curtose.

Queda no desvio-padrdo e na amplitude de oscilacdo da
quede de pressdo para vazGes proximas a maxima
suportada pelo leito.

Espectral

Frequéncia dominante de 6-8 Hz (dependendo da altura
de leito estdtico) quando o sistema apresenta
estabilidade. O pico nesta regido desaparece quando
ocorre 0 término do jorro.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Pode-se afirmar de forma geral, que hd uma tendéncia de aumento do desvio-padrao e
tendéncia a oscilagdes periddicas (presenca de frequéncia dominante) com o rompimento e
com o término do leito de jorro. Entretanto, trata-se de uma conclusdo generalista, visto que
ndo ha um consenso. Nao se pode afirmar ainda qual das abordagens descreve melhor a
fluidodindmica de um leito de jorro, ou se elas s&o complementares. Portanto, trata-se de um

assunto ainda a ser explorado (FREIRE et al., 2014).
2.3 Secagem de pastas

No contexto deste trabalho e de outros trabalhos afins, define-se pasta como sendo
uma dispersédo constituida de uma fase dispersa de particulas microscépicas ou coloidais, e de
uma fase dispersante liquida, comumente constituida de &gua. Varios processos na industria
qguimica, farmacéutica e alimenticia requerem a secagem de pastas (PASSOS et al., 1997).
Segundo Strumillo et al. (1983)*, citado por Freire (1992), as pastas podem ser classificadas
em dois grandes grupos, de acordo com o conteudo da fase dispersa: as pastas com grupo
disperso ndo-ligado, em que a fase dispersa apresenta movimento livre em relacdo a
dispersante; e as pastas com grupo disperso ligado, em que a fase dispersa ndo apresenta
movimento livre em relacdo a dispersante. Exemplos de pastas com grupo disperso ndo-ligado
sdo as emulsdes, solugdes e suspensdes cuja fase dispersa é fina; enquanto as tortas de
filtracdo, precipitados e suspensdes cuja fase dispersa é grosseira exemplificam as pastas com
grupo disperso ligado.

A secagem de pastas, ndo necessariamente em leito de jorro, tem como objetivo ndo s6
retirar agua da matéria-prima e consequentemente aumentar a vida Gtil do produto, mas
também reduzir consideravelmente seu volume, conferindo beneficios logisticos. Atualmente,
a técnica mais comum em escala industrial para a secagem de pastas com grupo disperso ndo-
ligado é a secagem por atomizacao (spray dryer); ndo envolvendo, pois, uma fase sélida como
suporte para a pasta. Uma das principais vantagens do spray dryer para a secagem de pastas €
o controle da forma e da distribuicdo granulométrica das particulas do p6 gerado. Por outro
lado, trata-se de um equipamento com alto custo de instalacdo e com baixa eficiéncia térmica
(FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR, 2006).

Para materiais que apresentam alta “umidade”, como as pastas, 0 uso de uma fase
solida inerte como suporte para a secagem melhora as taxas de transferéncia de calor e massa,

necessarias para a remoc¢do de grandes quantidades de agua da matéria-prima. Isso ocorre

! Strumillo, C.; Markowski, A. Kaminski, W. In: Advances in Drying, Mujumdar, A. S. (ed.). McGraw
Hill, v. 2, p. 193-201, 1983.
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devido a fina camada de pasta que se forma sobre a fase sélida, fazendo com que haja uma
grande éarea superficial que se “renova” continuamente, € ao contato intenso entre a fase
liquida e o ar de secagem (PALLAI; SZENTMARAY; MUJUMDAR, 2006; FREIRE et al.,
2012a).

De fato, Marreto et al. (2009) observou que a capacidade evaporativa por unidade de
volume de secador observada experimentalmente foi superior para um leito de jorro em
relacdo a de um spray dryer comercial de pequena escala; o que mostra o grande potencial do
leito de jorro para a secagem de pastas. Outro exemplo que mostra o potencial do leito de
jorro para esta operagdo é o secador utilizado por Pham (1983) para a secagem de sangue
animal, que apresenta um didmetro de coluna de 1 m e que foi capaz de processar até cerca de
250 kg/h de pasta.

Em geral, a pasta € alimentada no sistema em uma regido acima da superficie do
anulo, por atomizagdo ou gotejamento. E preferivel alimentar a pasta acima do leito a
alimenté-la na base do leito devido a melhor aeracdo e maiores coeficientes de transferéncia
de calor fluido-particula, além de evitar aglomeracdo das particulas (SOUZA; OLIVEIRA,
2005; PASSOS et al., 1997). Engquanto a pasta é alimentada no secador, a secagem ocorre de

acordo com as etapas esquematizadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Mecanismo de secagem de pastas com fase solida de suporte.

Alimentagdo da pasta

A1

Condugdo de calor

| — T
SRSl O, O
) e
\
\‘\--//
Recobrimento dos inertes Secagem e fragmentagio Remocio do filme e elutriagdo

Fonte: baseado em Bitti (2012).

O mecanismo de secagem de pastas em um suporte solido ocorre seguindo as

seguintes etapas: (a) a pasta € alimentada no secador e se deposita sobre o material
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particulado, formando um fino filme liquido. (b) a agua é transferida do filme liquido ao ar
devido a diferenca de temperatura e de atividade de &gua entre as fases. (c) a pasta passa por
complexas mudangas reologicas até se tornar uma fase sélida com baixa resisténcia mecanica.
(d) o atrito particula-particula e particula-parede faz com que o recobrimento sélido se
pulverize e o po é transportado pela corrente de ar, podendo ser recolhido com uma separagéo
gas-solido (BARRET; FANE, 1990; FREIRE et al., 2012a; OLIVEIRA; PASSOS, 1997;
SCHNEIDER, BRIDGWATER, 1993). Neste mecanismo, estdo envolvidas também
transferéncias de calor e de massa. A pasta recebe calor tanto dos inertes previamente
aquecidos pelo ar de secagem quanto da prépria corrente de ar que percola o leito. A agua é
entdo transferida do filme liquido (pasta) para a fase gasosa (ar de secagem) por convecgao.

Ao operar um secador de pastas em regime permanente, todos estes fendmenos
ocorrem simultaneamente, em um aparente equilibrio entre as etapas do mecanismo. O leito
sera operado de forma estavel se a taxa com que a pasta é alimentada no sistema for menor ou
igual & remocéo do filme (MARKOWSKI, 1992).

Em decorréncia deste mecanismo, a morfologia das particulas que compdem a pasta
seca em leitos moveis € irregular, em forma de flocos aproximadamente planos (PHAM,
1983). Sabe-se, porém, que a morfologia das particulas de p6 é um fator importante,
determinando algumas propriedades do produto final (KIM; CHEN; PEARCE, 2003; FYFE et
al., 2011). Esta é uma das desvantagens do leito de jorro em relacdo ao spray dryer: neste, ha
um bom controle da forma das particulas que compdem o po, ao se controlar os parametros do
processo. O fato de ndo haver um bom controle no tamanho e forma dos flocos na secagem de
pastas em leito de jorro pode fazer com que o p6 ndo apresente algumas propriedades

desejadas na sua reidratacdo, conforme mencionado anteriormente.
2.3.1 O efeito da presenca da pasta em um leito de jorro

Devido a formacdo de um fino filme liquido e de uma pelicula de p6 sobre os inertes, a
movimentacdo destas particulas em um leito movel é diferente em relagdo a um leito “seco”
(sem a presenca da pasta). Varios autores analisaram a influéncia da presenca das pastas em
leitos mdveis, utilizadas para diferentes finalidades (recobrimento, secagem etc.). Seville,
Willet e Knight (2000) apresentam uma revisao da literatura sobre as forcas interparticulas em
leitos fluidizados, discutindo o efeito das interagdes interparticulas devido as forgas de van
der Waals, as pontes liquidas e a sinterizacdo. Mesmo que estes aspectos tenham sido
discutidos para leitos fluidizados, estes efeitos também estdo presentes em leitos de jorro, de

forma que esta discussdo também pode ser estendida para este leito. Devido ao seu maior
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destaque, sera revisada sucintamente o efeito das interacBes entre as particulas devido a
presenca de liquidos entre elas. Mais detalhes sobre as forcas interparticulas podem ser
encontrados em outras referéncias (BACELOS, 2006; SPITZER NETO, 2001).

Por um lado, a presenca de uma pequena quantidade de pasta em um leito de jorro
facilita o movimento das particulas, atuando como um lubrificante. Por outro, uma grande
quantidade de pasta faz com que haja for¢as coesivas devido a formacdo de pontes liquidas
entre as particulas. Consequentemente, pode haver a formacédo de regides sem movimento das
particulas (zonas mortas), causando instabilidades no leito movel. Ha, portanto, um valor
critico de quantidade de pasta no leito de jorro: abaixo dele, a presenca da pasta auxilia no
movimento das particulas; acima dele, o movimento é prejudicado pela presenca da pasta
(SANTANA et al., 1997; SCHNEIDER, BRIDGWATER, 1993).

Visando analisar a presenca das pastas em leitos de jorro, alguns trabalhos realizaram
experimentos utilizando o glicerol como pasta. Devido ao fato de esta pasta apresentar uma
baixa pressdo de vapor, ela ndo evapora de forma notavel. Desta forma, ao utilizar esta pasta
como modelo na “secagem” em leitos moveis, analisa-se somente o efeito da presenca da
pasta, isolando-o do efeito das demais etapas do mecanismo da secagem da pasta. Passos e
Mujumdar (2000) verificaram que a presencga do glicerol fez com que houvesse um aumento
da queda de pressdo maxima, o que foi explicado com base na observacdo de um arco
compacto de particulas sobre o jorro interno, fazendo com que a resisténcia ao escoamento do
ar para a formacéo do jorro fosse superior. Ainda que tenha sido possivel o rompimento do
jorro, a presenca do glicerol fez com que se formassem regides estagnadas no sistema,
reforcando a hipétese de que ha a formacdo de pontes liquidas no sistema.

Ao utilizar esta mesma pasta, Schneider e Bridgwater (1993) verificaram que a altura
da fonte aumentou com o aumento do volume de glicerol no leito, para uma mesma
velocidade superficial do ar. Com a formacédo de pontes liquidas entre as particulas, hd uma
maior resisténcia ao escoamento do ar no anulo, fazendo com que a velocidade do ar seja
maior localmente no jorro e na fonte, causando o aumento da altura da fonte. Os autores
verificaram também que o aumento da altura da fonte é tdo maior quanto mais viscosa for a
pasta.

Esta andlise, porém, ndo deve ser estendida de forma simples quando a pasta de fato
perde solvente ao longo da operagdo (por exemplo, recobrimento de sélidos ou secagem de
pastas). De fato, ao secar ovo homogeneizado, Spitzer Neto (2001) verificou que a influéncia
da presenca da pelicula solida sobre a fluidodindmica do sistema é diferente da obtida para

uma pelicula liquida, composta por glicerol. Além disso, o autor verificou que a umidade do
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filme de pasta que recobre os inertes € a mesma do produto final, o que indica que, na
verdade, a pelicula é composta pela pasta j& seca (solida). Portanto, as forgas interparticulas
neste caso sdo distintas para o caso de uma pelicula liquida.

As forcas interparticulas, pelo fato de uma das suas componentes serem relacionadas
as forcas de van der Waals, também estdo relacionadas a composi¢cdo quimica das pastas.
Entretanto, a analise de forma geral da influéncia da presenca das pastas em um leito de jorro
é dificultada pela diversidade de pastas que podem ser processadas neste secador.

A influéncia da presenca de carboidratos (glicose, frutose ou amido), pectina citrica,
lipidios e fibras alimentares naturais sobre a secagem de polpa de manga em leito de jorro foi
analisada por Medeiros et al. (2002). Realizaram-se planejamentos fatoriais para que se
obtivessem os efeitos das concentracdes sobre a eficiéncia de producdo de pd e outros
parametros fluidodinamicos, sendo obtidas superficies de respostas para estas variaveis. A
eficiéncia de producdo de pd variou desde zero (ndo havendo coleta de p6 na saida do
secador) até 50%, dependendo da concentragdo dos componentes adicionados a pasta.
Verificou-se que o teor de fibras ndo afetou significativamente a eficiéncia de producdo de p6
e a retencdo de pd no leito, enquanto o de acucares redutores reduziu a eficiéncia de forma
mais notavel. O teor de pectina, lipidios e amido, por sua vez, contribuiram para 0 aumento da
eficiéncia de producdo de po.

Especificamente para a secagem de leite, pasta utilizada neste trabalho, Ochoa-
Martinez, Brennan e Niranjan (1993) analisaram a influéncia de diferentes tipos de leite
(desnatado concentrado e integral ndo-homogeneizado), além de solu¢des aquosas de alguns
dos seus componentes (caseina e lactose, isoladamente ou em misturas de ambos) sobre o
acumulo do p6 sobre os inertes de polipropileno em um leito de jorro. Verificou-se que, tanto
para o leite desnatado quanto para as solucdes de caseina e lactose, houve uma grande
aderéncia do pd sobre os inertes, recuperando-se somente cerca de 10% do po que
teoricamente poderia ser obtido. Este fato foi relacionado a presenca da lactose, cujo efeito foi
mais pronunciado que o da caseina. Além disso, verificou-se um efeito sinergético da
concentracdo da caseina e da lactose nas solugdes modelo, isto é, a adesdo do pd sobre 0s
inertes foi mais pronunciado para as misturas dos dois componentes em uma mistura em
relacdo as solugdes de somente um deles. Por outro lado, durante a secagem de leite integral
ndo-homogeneizado, o po foi recolhido com sucesso, praticamente sem acumulo sobre os
inertes. Isto mostra que a presenca da gordura, ausente nos demais experimentos realizados

pelos autores, auxilia na remocao do filme de pasta seca. Segundo os autores, os glébulos de
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gordura formam regides de baixa resisténcia mecanica ou linhas de falha, que s&o
responsaveis pelo aumento da porosidade do filme so6lido sobre os inertes.

A partir dos resultados de Ochoa-Martinez, Brennan e Niranjan (1993) e de Medeiros
et al. (2002), verifica-se que, em geral, a presenca de agucares dificulta a remocéo do filme de
pasta seca sobre os inertes, enquanto a de gordura facilita esta remocéo.

A influéncia negativa dos aglcares na secagem de pastas em leito de jorro pode estar
relacionada com a transicdo vitrea dos acUcares, uma transicdo de fases em que um material
passa de um estado amorfo para um estado vitreo. Para verificar esta hipdtese, Collares,
Finzer e Kieckbush (2004) desenvolveram um equipamento para analisar a relacdo entre a
temperatura de transicéo vitrea de solugdes de maltodextrina, de goma arabica ou de caldo de
cana e o desprendimento das pastas secas durante a secagem sobre uma superficie plana de
vidro. Este equipamento consiste de uma cadmara de secagem com controle da temperatura de
secagem e da espessura do filme de pasta sobre uma lamina de vidro, monitorando-se a
temperatura de bulbo seco e umido logo acima da ldmina. Os autores observaram que as
temperaturas para que ocorresse o desprendimento da pasta seca foram no geral proximas as
estimativas da temperatura de transicdo vitrea, com base em correlacGes da literatura, para as
solucBes de maltodextrina e de goma arédbica. Por outro lado, ndo houve o desprendimento da
pasta constituida de caldo de cana. O resultado foi explicado pelo grande contetdo de agua
desta pasta, fazendo com que o material continue no estado amorfo durante a secagem,
impedindo o desprendimento da pasta.

A partir dos artigos discutidos nesta secdo, percebe-se que a analise da secagem de
pastas em leitos moveis (ndo necessariamente em leitos de jorro) estd gradativamente
tendendo a uma anélise microscopica (composi¢do quimica das pastas) a partir de uma analise
macroscopica (formacdo de pontes liquidas e sélidas entre as particulas). 1sso mostra a
complexidade desta operacdo, de modo que a modelagem matematica deste processo se torna
igualmente complexa.

Especificamente para o proposito deste trabalho, a modelagem matemaética da secagem
de pastas em leito de jorro tem a finalidade de se obter um conjunto de equagfes que
apresentem como variaveis de saida a umidade do produto seco. Alguns dos trabalhos que

objetivaram a modelagem do leito de jorro s@o discutidos na se¢éo a seguir.
2.3.2 Modelos matematicos para a secagem de pastas em leito de jorro

Em geral, os modelos de secagem de pastas em leito de jorro simplificam o fenédmeno

ao afirmar que a secagem ocorre em uma regido especifica. Alguns consideram que a secagem
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ocorre principalmente no anulo, visto que as particulas apresentam um tempo de residéncia
muito maior nesta regido em relacdo as outras (jorro e fonte), havendo maior tempo de
contato entre as fases envolvidas na secagem.

Por exemplo, 0 modelo de Pham (1983) considera que a evaporagdo da agua presente
na pasta ocorre somente no anulo, sendo que este calor latente é oferecido pelos inertes, isto é,
0 ar de secagem meramente aquece as particulas, sendo estas as reais responsaveis pela
transferéncia de calor necessaria para a secagem da pasta. Este modelo estima a capacidade
méaxima do leito de jorro, tendo como variaveis de entrada a fragdo de ar que percola o anulo,
a “eficiéncia” da transferéncia de calor jorro-anulo, as condi¢des operacionais e de um termo
denominado fractional evaporation, que representa 0 aumento ou diminuicdo da entalpia de
vaporizacdo da agua na pasta em relacdo a agua pura. Para os casos analisados pelo autor, este
parametro foi considerado igual a unidade. Com isso, considerou-se que a quantidade de calor
(por unidade de massa) transferida a pasta para a evaporagdo da agua é a mesma da agua pura,
0 que indiretamente significa assumir que a pasta se comporta como uma mistura ideal.

Outro modelo de secagem de pastas em leito de jorro que considera que a secagem
ocorre somente no anulo é o modelo apresentado por Oliveira e Passos (1997). Os autores
apresentam um programa computacional que relaciona o escoamento do gés, a circulacdo das
particulas, a transferéncia de calor jorro-anulo e as equagdes que descrevem a secagem da
pasta. Neste modelo, o leito de jorro é dividido em segmentos cilindricos de altura fixa. Em
cada segmento, dividiu-se o leito de jorro em outros dois cilindros concéntricos,
correspondentes a regido de jorro e ao anulo. O modelo apresenta como variaveis de saida 0s
perfis de umidade do pd e de temperatura no jorro e no anulo (em cada segmento). Além da
hipotese de que a secagem ocorre somente no anulo, outras duas hip6teses importantes foram
postuladas. A primeira delas é que as umidades do ar e da pasta seca em cada segmento séo
descritas por relacdes de equilibrio de sorcdo. Ao postular esta hipotese, assume-se que a
transferéncia de massa ndo é o fator limitante do mecanismo de secagem da pasta, mas sim a
transferéncia de calor. A outra hipétese é, na verdade, consequéncia do fato de que a
circulacdo dos inertes e o perfil de velocidade do gas foram calculados independentemente da
secagem da pasta. Desta forma, postula-se que a circulacdo dos inertes ndo é influenciada pela
presenca da pasta.

Trata-se de duas hipoteses que ndo correspondem ao que ocorre de fato em um leito de
jorro. Conforme mencionado anteriormente, Santana et al. (1997) verificou a existéncia de
uma quantidade critica de pasta no leito, acima da qual ocorrem instabilidades no sistema

devido a ma circulacdo dos inertes. Além disso, Pham (1983) ja havia verificado a formacao
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de regides estagnadas e perfis planos de temperatura no anulo devido a presenca da pasta
nesta regido para altas vazdes de alimentacdo. Mesmo assim, o modelo apresentado por
Oliveira e Passos (1997) apresentou boa representacdo do fenbmeno em comparagdo com
dados experimentais de temperatura no jorro e no anulo.

Reyes e Massarani (1991) verificaram um modelo para a secagem de pastas em leito
de jorro em regime permanente que assume o equilibrio termodindmico entre a fase liquida
(pasta) e a fase vapor (ar Umido). O modelo apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais de secagem de suspensdes de hidroxido de aluminio, com erros em relacdo aos
dados experimentais de no maximo 5%. Novamente, assumiu-se que a secagem ocorre
somente no anulo, sendo que a temperatura nesta regido, juntamente com a umidade do ar na
saida do secador, sdo as condi¢bes de equilibrio. Ao assumir que se atinge o equilibrio
termodinamico, assume-se indiretamente que nao ha resisténcias a transferéncia de calor e de
massa no sistema.

Oliveira (1996) analisou a secagem de sangue bovino e suspensdo de hidroxido de
aluminio em leito de jorro, visando a analise do consumo energético e da taxa de evaporacao
da pasta. Foram utilizadas duas abordagens para o calculo da taxa de evaporacdo: a primeira
abordagem supde que a eficiéncia térmica das regides do leito era igual a de todo o sistema. A
segunda abordagem utiliza os valores de umidade do ar em cada regido para este calculo.
Verificou-se que houve uma boa concordancia da taxa de evaporacdo experimental global
pela primeira abordagem (desvios menores que 1%), o que mostra que todas as regides do
leito de jorro contribuem com a secagem da pasta.

Ao se compararem as observacdes experimentais e 0s modelos fisico-matematicos
propostos para a descricdo da secagem de pastas em leito de jorro, percebe-se que a maioria
dos modelos é baseada em hipo6teses que se contrastam com as observacdes experimentais.
Mesmo assim, 0s modelos no geral representam bem o fenémeno.

Os modelos apresentados até 0 momento para a secagem de pastas em leito de jorro
descrevem o sistema operando em uma condi¢éo estavel em regime permanente, isto €, sem a
dependéncia do tempo. De forma a atender ao objetivo deste trabalho, requer-se um modelo
gue descreva a secagem transiente de pastas em leito de jorro, isto é, que apresente a
dependéncia das variaveis do processo com o tempo.

Abarca (2001) realizou simulagbes da secagem de pastas em leito de jorro quando
submetido a diferentes perturbacGes nas variaveis manipuladas: poténcia dissipada no
aquecedor do ar, vazdo massica de pasta ideal (agua) e real (ovo homogeneizado) e vazédo de

ar. Para a elaboracdo do modelo e realizagcdo das simulacdes, algumas hipoteses foram
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postuladas: (a) ndo ha acimulo de pasta no leito; (b) a difusdo de &gua no filme liquido que
recobre as particulas inertes é desprezivel; e (c) o sistema se comporta como um tanque de
mistura perfeita. Em partes, o fato de Oliveira (1996) ter verificado que todas as regifes do
leito de jorro contribuem igualmente para a secagem ja poderia ter sido a base para que se
assumissem algumas destas hipdteses. O modelo apresentou uma boa representacdo do
fendmeno em relacdo a dados experimentais quando analisado de forma qualitativa, isto é, 0
mesmo comportamento dindmico das variaveis foi observado nas simulacGes e nos
experimentos.

Almeida (2009) analisou a secagem de diferentes pastas (suspensdo de carbonato de
calcio em trés concentracdes distintas, lodo de ETE, ovo homogeneizado e leite desnatado)
em leito de jorro, verificando a influéncia da presenca da pasta sobre algumas variaveis de
processo. A analise do comportamento transiente do leito de jorro desde o inicio da
alimentacdo da pasta mostrou que a regido anular ndo apresentava gradientes de temperatura.
Além disso, a umidade do pd que recobria as particulas inertes era a mesma do pé da saida do
secador. Com efeito, este fato j4 havia sido reportado por Spitzer Neto (2001). Contudo,
Almeida (2009) verificou gue isto se repete mesmo para duas posic¢des distintas no anulo.

A partir destas informacdes, afirmou-se que o leito de jorro, nas condicdes testadas,
operava como um tanque de mistura perfeita. Com base nisso, prop6s-se um modelo
transiente baseado em balangcos de massa e energia. As equacbes dos balangos de massa e

energia que resultaram destas hipoteses sdo:
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A taxa de transferéncia de calor da parede do secador ao ar ambiente é descrita pela
“lei de resfriamento de Newton”, descrita pelo ultimo termo do numerador da equagao (5).
Neste modelo, o termo de acoplamento de fases k é descrito por uma relacéo

exponencial com o tempo, conforme mostra a equacao:

k=a(1l-e") (6)

As principais consequéncias das hipdteses mostradas anteriormente sao:

e Mistura perfeita: a “concentragdo de agua” acumulada no secador, mostrada
na equacdo (3) € descrita com a fracdo massica de dgua no ar de saida (y).

e Equilibrio térmico entre as particulas inertes, a pasta seca (p0) e a parede
do equipamento: no denominador do segundo membro da equacdo (5), pode-
se verificar que, no célculo do calor trocado entre estas fases, cada capacidade
calorifica (produto da massa e do calor especifico sensivel) estd multiplicada
pela mesma temperatura, isto €, pela temperatura do gas na saida (derivada da
temperatura do gas na saida em relacdo ao tempo de alimentacdo de pasta).

e Na&o ha acumulo de pasta no leito: a equacédo (4) (balanco de massa de dgua
nas correntes de pasta/p6) € uma equacdo algébrica, e ndo uma equacao
diferencial. Portanto, ndo h& dependéncia direta da umidade do pé com o

tempo.

Neste modelo, a hipdtese de ndo haver acimulo de pasta no sistema pode ndo ser
verdadeira, sobretudo quando a vazdo de alimentacdo de pasta é alta. Com efeito, se nédo
houvesse acumulo de pasta no sistema, ndo haveria forcas interparticulas decorrentes da
presenca de peliculas de pd, conforme observado por Spitzer Neto (2001), Medeiros et al.
(2002), mencionados anteriormente, dentre outros autores. Mesmo assim, houve uma boa
representacdo das varidveis de saida por este modelo (dentre as quais se destaca a umidade do
po) em relagdo aos dados experimentais.

Os parametros a e b, além do coeficiente convectivo h, foram ajustados aos dados
experimentais e variaram de acordo com a pasta e a condicdo em que foi realizado o ensaio.
Cada conjunto de pardmetros (a, b e h) representa somente a condigdo experimental a qual o
modelo foi ajustado, ndo sendo fornecida uma relacdo matematica entre os parametros ae b e

as variaveis operacionais. Consequentemente, ndo € possivel obter o valor do termo de
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acoplamento de fases em funcdo da temperatura do ar na entrada do secador ou da vazéo de
pasta alimentada no secador, por exemplo. Em outras palavras, o modelo ndo pode ser
interpolado.

Considerando a impossibilidade de interpolacdo do modelo de Almeida (2009) para
condigdes ndo-testadas, Nascimento (2013) utilizou 0 mesmo modelo para a estimativa da
umidade do pd, porem utilizando redes neurais artificiais para a determinacdo do termo de
acoplamento de fases k. Uma vez que o modelo é baseado em leis de conservacdo de massa e
energia, com alguns parametros estimados por um modelo empirico (redes neurais artificiais),
obteve-se um modelo CST/neural para a estimativa da umidade do po, em que é possivel
realizar interpolacBes devido a correlagdo entre o termo de acoplamento de fases e as
condicdes operacionais.

Considerando que foram utilizadas as redes neurais neste trabalho, a proxima secao

apresenta uma introducao ao tema.
2.4 Redes neurais artificiais

Redes neurais artificiais sdo modelos matematicos compostos por unidades de
processamento, que possuem a capacidade de adquirir e manter “conhecimento” na forma das
ligaghes entre estas unidades. Trata-se de uma ferramenta desenvolvida em analogia ao
funcionamento dos neurdnios. Informalmente, uma rede neural artificial pode ser definida
como uma rede de processadores simples, com uma pequena quantidade de memdria local,
conectados por canais de comunicacdo aos quais estdo associados valores numeéricos. Os
processadores basicos sdo chamados de neur6nios ou nos, cujo estado é descrito pela funcdo
de ativacdo ou de transferéncia. O padrdo com que os neurdnios estdo conectados é a
topologia ou arquitetura da rede. O procedimento de ajuste dos pesos é chamado de
algoritmo de treinamento ou de aprendizado (PALMA NETO; NICOLETTI, 2010; SILVA,
SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Cada neurdnio em uma rede neural artificial recebe um sinal de entrada, multiplica
cada um por um peso, soma-o0s e processa 0 sinal resultante utilizando a funcéo de ativagéo.
Este “sinal processado”, por sua vez, ¢ enviado a outro neurdnio da rede ou a saida da rede,
dependendo da sua estrutura. A Figura 2.5 mostra um esquema de um neurdnio de uma rede

neural.
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Figura 2.5 — Esquema de um neurdnio de uma rede neural.
Input Meuron w Vector Input

Where
R = number of
elements in
input vector
a=1"Wp +b)
Fonte: Site do MATLAB (http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/neuron-
model.html).

O vetor de entrada p (com R elementos) é multiplicado pela matriz dos pesos W,
resultando em uma soma de produtos Wiipi, em que i é a posi¢do da entrada. Esta soma, por
sua vez, € somada ao vetor dos bias b. Os bias sdo pesos de uma entrada com valor unitério,
criada pela propria rede. Sua funcdo € meramente aumentar o grau de liberdade no ajuste; de
fato, algumas redes neurais até mesmo omitem o bias de um neurénio. A partir da soma n =
Wp+b, calcula-se f(n), em que f € a funcdo de ativacdo do neurdnio. A funcéo resultante desta
“rede” neural (composta de somente um neurdnio) ¢, pois, f(Wp+b). Em termos matematicos,

um neurdnio é uma funcédo de R varidveis, cuja saida a apresenta a férmula geral na equacao:

a= f(z Wip; + bi) ()

H& uma grande variedade de funcGes de ativacdo que podem ser utilizadas em redes
neurais. Em geral, utilizam-se funcdes que sejam limitadas e diferencidveis, tais como a
sigmoide, o0 arco tangente e a tangente hiperbodlica. Em neur6nios de saida, geralmente se
utiliza a funcéo identidade, também conhecida como fungdo linear pura (f(x) = x).

Esta é a estrutura basica de um neurdnio de uma rede neural, que pode ser composta
por varios neurdnios. A principal vantagem do uso desta ferramenta de modelagem néo-linear
é o fato de ela poder ser organizada em diferentes arquiteturas, isto é, diferentes conexdes ou
sinapses (relagfes entrada-saida de um neurdnio) podem ser feitas de forma a oferecer uma
melhor resposta da rede.

Um exemplo de estrutura utilizada é a organizacao de neurdnios em camadas, que sdo
conjuntos de neurdnios que possuem as mesmas entradas, funcdes (soma, ativacédo e saida) e
padrédo de sinapses (PALMA NETO; NICOLETTI, 2010). A maneira de contar a quantidade

de camadas em uma rede neural organizada desta forma ndo esta padronizada. Em
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concordancia a nomenclatura utilizada no software MATLAB (utilizado neste trabalho), a
entrada e a saida de variaveis na rede neural serdo consideradas camadas de neurénios. Outras
referéncias consideram o nimero de camadas de pesos em vez do nimero de camadas de
neurénios. Neste caso, considera-se que uma entrada ndo ponderada nédo € de fato a entrada de
um neuroénio.

Quando as conexdes ocorrem em um Unico “sentido”, isto ¢, quando ndo ha sinapses
entre neurdnios da mesma camada, a arquitetura da rede € chamada de feedforward. A Figura
2.6 mostra um exemplo de rede neural feedforward composta por duas camadas (uma de

entrada e uma de saida), com R entradas e S saidas.

Figura 2.6 — Esquema de uma rede neural feedforward com duas camadas.
Inputs  Layer of Neurons

Where

R = number of
elements in
input vector

% = number of
neurons in layer

a=iWp+h)
Fonte: Site do MATLAB (http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/neural-network-
architectures.html).

Do ponto de vista matematico, organizar os neurénios de uma rede neural em camadas
é, na verdade, realizar a composicdo de funcdes, visto que a saida de um neurbnio de uma
camada anterior se torna a entrada do neurdnio da camada seguinte.

Uma rede neural organizada em trés camadas (entrada, intermediaria e saida) é entdo

representada matematicamente pela equacdo (AGUIRRE, 2007):

f®) = fsaida

S
i=

R
Wi fint Z Wip; + b | + b (8)
1 =

O “fluxo de informagdo” na rede neural pode ser analisado a partir da equagdo (8), e
deve ser interpretado da seguinte forma: a camada de entrada da rede neural (p) é composta

pelos elementos p;. Cada elemento pj, por sua vez, entra na camada intermediaria, sendo
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multiplicado pelo peso de cada neurénio W; desta camada. O produto é entéo somado ao bias
do neurdnio b;. Cada soma é entéo aplicada a funcéo de transferéncia da camada intermediaria
fint, que correspondem as saidas da camada intermedidria. Esta saida, por sua vez, é a entrada
dos i neurbnios da camada de saida. O mesmo procedimento € entdo feito para estes
neurbnios: ponderados pelos pesos W; e, posteriormente, somados aos bias b;. Esta soma é
aplicada na fungéo de transferéncia da saida fsaiga € CcOrresponde a saida da rede neural.

Outro elemento comum, mas acessério em redes neurais, € o chamado mapeamento
das entradas: em geral os dados de entrada sdo mapeados com o uso de uma equacao de reta
que associa o valor de —1 ao menor valor da entrada e +1 ao maior. Isto € feito para que a rede
processe valores na “mesma escala” e, com isso, evite erros nos ajustes dos parametros.

A forma com que a informacdo (neste caso, numérica) é processada em uma rede
neural artificial é analoga ao funcionamento dos neurbnios bioldgicos: estes recebem a
informac&o (sensorial, por exemplo) em estruturas chamadas dendritos. Esta informagéo é
processada pelo corpo celular, que produzird um potencial de ativacdo, que indicard se o
neurdnio enviara um sinal elétrico atraves de uma estrutura chamada axoénio. Esta informacéo
processada e transformada em sinal elétrico pelo neurénio bioldgico (ou, na linguagem de
redes neurais artificiais, valor numérico multiplicado pelos pesos e aplicado a funcdo de
ativacdo) é recebida por outro neurbnio através da fenda sindptica, que processard a
informacdo seguindo as mesmas etapas, até que encontre uma saida diferente de outro
neurdnio (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Por exemplo, um neurénio motor tem suas
terminac6es em um mausculo, e a acdo processada resulta em uma contratura/relaxamento
muscular.

Antes de discutir os critérios de escolha da arquitetura da rede, é necessario apresentar
mais um conceito utilizado em redes neurais. Do ponto de vista matematico, o treinamento ou
aprendizado supervisionado da rede é a minimizacdo da diferenca entre uma saida que se
deseja atingir, chamada de alvos (targets), e a saida da rede (outputs). Para esta etapa, é
comum dividir os dados de entrada em trés grupos: treinamento, validacéo e teste. Os dados
para o treinamento sdo utilizados para a estimativa dos parametros (pesos e biases) da rede.
Os dados para a validagao sdo utilizados como critério de otimizacdo da rede; isto é, quando o
desvio entre outputs e targets € minimizado, obtém-se os pesos da rede. Os dados para o teste
sdo utilizados como medida da generalizagdo da rede; ou seja, a partir da rede ja treinada,
recalculam-se as saidas com os dados de teste e comparam-se com 0s targets.

Dentre os procedimentos utilizados para a minimizagéo, o backpropagation ou regra

Delta generalizada é um dos mais utilizados. De forma simplificada, o algoritmo se divide em
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duas fases. A primeira delas (propagacao adiante ou forward) consiste em calcular os outputs
da rede neural, considerando estimativas iniciais dos pardmetros da rede (pesos e biases), a
partir da qual se obtém os desvios em relacdo aos targets. Quando um conjunto completo de
outputs € calculado com um conjunto de pesos e biases, diz-se que ocorreu uma época. A
segunda fase (backward) consiste em utilizar um algoritmo para aplicar uma corre¢do sobre
0S pesos e hiases, proporcionais ao gradiente do erro em relagdo aos pesos. A constante de
proporcionalidade desta etapa € chamada de parametro da taxa de aprendizagem. Desta
forma, os erros sao “atualizados” constantemente apos cada €época, até que o erro atinja um
valor minimo (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

A escolha do valor do pardmetro da taxa de aprendizagem esta relacionada com a
convergéncia do método numérico: um valor alto do parametro significa que o sistema
“aprende rapido”, isto ¢, que uma grande corregao sera feita sobre os pesos e biases da rede
neural, de forma a reduzir o desvio. Porém, se o sistema estiver proximo a um ponto de
minimo local, pode fazer com que o método numérico oscile em torno dele, aumentando
desnecessariamente 0 tempo computacional ou mesmo nao encontrando o ponto de minimo.
Por outro lado, uma taxa de aprendizagem baixa significa que o sistema “aprende devagar”,
isto é, uma pequena correcdo serd feita sobre os pesos e biases da rede neural. O sistema
poderia ter um tempo computacional menor (“aprender mais rapido”) se esta taxa fosse maior.
H4, pois, que se equilibrar o valor deste parametro, de modo a reduzir o tempo computacional.

Mais detalhes sobre o equacionamento do algoritmo backpropagation podem ser
encontrados em Silva, Spatti e Flauzino (2010) ou em Haykin (2001).

A equacdo resultante do backpropagation € um problema de otimizacdo, isto é, de
minimizacao de uma variavel (erro), variando os parametros da rede neural. O algoritmo mais
utilizado para esta minimizacéo € o algoritmo de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo é uma
modificacdo do método de Newton-Raphson para determinacdo de raizes de uma funcéo.
Introduz-se um novo parametro para evitar singularidades na matriz Jacobiana, de modo que
seja possivel o célculo do inverso desta matriz (BEQUETTE, 1998).

A escolha da arquitetura de uma rede é fundamental para uma representacdo adequada
das saidas em relagdo as entradas. Porém, ndo existe um método para a determinagdo do
numero de camadas ou do nimero de neurdnios de cada camada na rede. Em geral, realiza-se
uma abordagem empirica para a escolha da arquitetura da rede: escolhe-se uma rede
relativamente simples, treina-se esta rede e avalia-se a qualidade do aprendizado pelo desvio
em relacéo aos targets (HIMMELBLAU, 2008). Redes com uma arquitetura pequena (poucos

neurdénios) ndo “aprendem” bem a solug¢do do problema, isto ¢, ndo had uma boa representagédo



38

dos targets pelas saidas. Neste caso, aumenta-se 0 numero de neurdnios ou 0 nimero de
camadas. Por outro lado, uma rede excessivamente grande (muitos neurbnios) tende a
“aprender” até mesmo o ruido das medigdes ¢ se torna incapaz de reconhecer novos padrdes.
Este fendbmeno, chamado de overfitting, deve ser evitado para uma modelagem adequada.

O uso de redes neurais artificiais como ferramenta para descricdo de processos
quimicos industriais vem crescendo nos ultimos anos. Himmelblau (2008) apresenta uma
introducao sobre o assunto e uma lista com mais de 200 referéncias com aplicacdes de redes
neurais em processos relacionados a engenharia quimica. Especificamente para a secagem, ha
alguns trabalhos que analisaram tanto a cinética de secagem quanto o equilibrio de sorcao de
agua de diferentes materiais, comparando-se com o ajuste de equacdes classicas. O Quadro
2.2 mostra alguns trabalhos que utilizaram as redes neurais artificiais na modelagem de
processos relacionados a secagem.

Devido a quantidade de parametros ajustados por uma rede neural, em geral se obtém
um bom ajuste, que pode ser preferivel a uma modelagem baseada em balangos de massa e
energia. Modelos muito complexos seriam necessarios para a simulacdo, por exemplo, da
heterogeneidade das folhas de hortela e de seu encolhimento durante a secagem (COSTA et
al., 2014); ou da secagem de grdos de milho em leito fluidizado assistido por microondas
(MOMENZADEH; ZOMORODIAN; MOWLA, 2011). Contudo, deve-se ressaltar que as
redes neurais artificiais sdo modelos empiricos ou modelos caixa-preta, isto é, ha perda da
interpretacdo fisica dos pardmetros, em contraste a parametros de algumas das equacGes de
cinética de secagem (Lewis) ou das equacbes de isoterma de equilibrio de sorcédo (BET), por
exemplo. Além disso, a quantidade de pardmetros ajustados de uma rede neural pode se tornar
bastante expressivo: Momenzadeh, Zomorodian e Mowla (2011) utilizaram uma rede neural
com 170 neurdnios para descrever a secagem de milho em um leito fluidizado assistido por
micro-ondas (vide Quadro 2.2). No total, este modelo neural apresenta 851 parametros
ajustados. Além do risco de overfitting, um modelo com muitos parametros em geral nao
apresenta bons resultados em extrapola¢Ges, mesmo que pequenas.

Baseados na motivacdo de manter a interpretacdo fisica de um modelo (caixa-branca)
e, a0 mesmo tempo, obter pardmetros de dificil determinacdo experimental (caixa-preta),
surgem entdo os modelos hibridos ou caixa-cinza, isto €, que abrangem modelos
fenomenoldgicos, com alguns poucos parametros ajustados por modelos caixa-preta. Desta
forma, reduzem-se as quantidades de parametros puramente empiricos e utilizam-se mais

propriedades fisicas mensuraveis relacionadas ao processo que esta sendo modelado.



Quadro 2.2 — Trabalhos recentes sobre a aplicacdo de redes neurais artificiais a secagem (cinética ou equilibrio de sorcao de agua).

Referéncia Fendmeno analisado Estrutura da rede neural Principais conclusoes
« Trés entradas: tempo de secagem Rede neural foi capaz de representar o fenGmeno
Secagem de folhas de horteld (Mentha po gem, P rep ’
X x temperatura e velocidade do ar mesmo com a heterogeneidade das folhas.
Costaetal.  xvillosa H.) em secador de conveccéo . . 1 .
. Cinco neuronios na camada Analise complementada com método da
(2014) forcada horizontal, com escoamento . o . L
N intermediaria superficie de resposta e modelos cinéticos
paralelo a amostra . « . L
Saida: Razéo de umidade classicos.
Trés entradas: tempo de secagem, . A
. Rede neural foi capaz de representar o fen6meno.
temperatura e velocidade do ar . N . o
Cakmak e Secagem de uvas com sementes em o Numero de neurbnios na camada intermediaria
A : . Dez neurénios na camada : : . :
Yildiz (2011) secador misto convectivo/solar ntermedidria foi variado até 12. Quando superior a dez,
. ocorreu overfitting.
Saida: taxa de secagem
, Trés entradas: Temperatura do ar, Analise de vérias funcbes de ativagdo e
Momenzadeh; . . Al - . NPT )
. « . . umidade final e poténcia de radiacdo. algoritmos de otimizacdo do erro. Melhor ajuste
Zomorodiane  Secagem de graos de milho em leito e x . : A
i~ - ) 170 neurdnios na camada com a funcdo sigmoide e otimizagdo por
Mowla fluidizado assistido por micro-ondas i o . N . AR
(2011) intermediaria retroalimentagéo resiliente (“resilient
Saida: Tempo de secagem backpropagation”).
Seis entradas: tempo de secagem, . -
. « Rede neural foi capaz de representar o fenébmeno,
Menlik pressdo, espessura, temperatura e ; A
, . . . mesmo com quantidade grande de parametros de
Ozdemir e el o x umidade relativa. : . .
) : Liofilizagdo de magés : o entrada. Para que isso fosse possivel, foi
Kirmaci Duas camadas intermedidrias. L : ! .
T . : necessario criar mais uma camada intermediaria,
(2010) Saidas: razdo de umidade, umidade e o
com 6 e 5 neurdnios.
taxa de secagem.
Equilibrio de sorcdo de agua por Entradas: temperatura e umidade Melhor ajuste em comparacdo com outras
Janjaietal.  frutos de longan (Dimocarpus longan relativa equacdes classicas de isotermas de equilibrio
(2009) Lour.) — fruta da Asia oriental da Duas camadas intermediarias (GAB) determinadas pelos autores em outros

mesma familia da lichia

Saida: umidade de equilibrio

trabalhos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Shahhosseini, Cameron e Wang (2001) verificaram um modelo hibrido convencional
(sem o uso de redes neurais, mas de outras correlacBes empiricas) para a estimativa da
umidade e da temperatura durante a secagem de acUcar em secador rotativo. O modelo é
baseado em balancos de massa e energia, com alguns dos coeficientes de transferéncia de
calor e massa estimados no préprio secador. Para estimar a retencdo de solidos no secador, foi
utilizado um modelo empirico. Obteve-se uma boa representacdo da operacdo do secador ao
se utilizar este modelo.

Conforme mencionado anteriormente, modelos hibridos neurais foram aplicados para
a secagem transiente de pastas em leito de jorro por Nascimento (2013). Apds o ajuste dos
parametros do termo de acoplamento de fases (do modelo proposto por Almeida (2009)), foi
utilizada uma rede neural para novas estimativas do termo k, apresentando como variaveis de
entrada da rede o tempo de secagem, a temperatura do ar na entrada do secador e a vazdo de
pasta na entrada do secador. Os valores calculados pela rede neural foram entdo comparados
com os obtidos pelo modelo de Almeida (2009), para diferentes pastas (ovo, leite integral,
semi-desnatado, desnatado e de baixo teor de lactose). O modelo hibrido foi capaz de
interpolar os valores do termo de acoplamento de fases para as diferentes pastas, sendo
possivel descrever a influéncia da composic¢ao quimica das pastas na dindmica do processo de
secagem.

Ao se utilizar este modelo hibrido para calcular a umidade do p6 produzido na
secagem de pastas em leito de jorro, hd um potencial para este modelo se tornar um estimador
da umidade do p6 para fins de controle. Conforme sera discutido posteriormente, este modelo
pode ser uma das partes que constituem um sensor virtual, isto €, uma ferramenta que visa a
obtencdo de variadveis de dificil medicdo, mas que precisam ser monitoradas ou controladas

em um processo.
2.5 Procedimentos experimentais, resultados e discussao

Serdo descritos nesta secdo 0s materiais utilizados neste estudo e as metodologias
empregadas nos experimentos de caracterizacdo do material, secagem de pasta ideal
(evaporacdo de agua) e real em leito de jorro. Estes experimentos foram necessarios para uma

posterior modelagem do processo, a ser detalhada nos capitulos seguintes.
2.5.1 Descrigdo do equipamento e periféricos

O equipamento utilizado neste estudo esta ilustrado esquematicamente na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico do leito de jorro utilizado neste trabalho.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O soprador radial (1), da marca WEG, apresenta as seguintes especificacfes: 7,5 hp de
poténcia, trifasico, 220 V, frequéncia de rotacdo 3480 rpm a 60 Hz na alimentacdo da rede
elétrica. Este soprador era responsavel pelo fornecimento do ar de secagem ao sistema. Na
tubulacdo de succdo do soprador, foram instalados dois termopares tipo T, sendo um deles
para a medicdo da temperatura de bulbo seco e outro para a de bulbo Umido. Com estas
medidas, calculou-se a umidade do ar (absoluta e relativa) de entrada no soprador.

Apesar de existirem duas valvulas do tipo gaveta com um sistema de purga, a vazao de
ar era estabelecida com a variacdo da frequéncia da rede elétrica que alimenta o soprador (e
consequentemente a frequéncia de rotacdo do motor). O estabelecimento desta frequéncia era
feito pelo uso de um inversor de frequéncia, ndo ilustrado na figura para fins de clareza.

A medicdo da vazdo foi feita com a medicdo da queda de pressdo em uma placa de
duplo orificio (2) e um dos transmissores de pressdo (3). A equacao que relaciona a vazao de
ar com a queda de pressdo na placa de orificio utilizada neste trabalho foi determinada

previamente por Corréa (2000):

W (m3/min) = 0,2764 /APPO (cm H,0) 9)

As tubulacbes de aco carbono que transportam o ar do soprador até a camara de
secagem tinham 2 in de didmetro nominal e eram isoladas termicamente com gesso e
aluminio corrugado. O aquecimento do ar foi feito com trés resistores elétricos (4), dois dos
quais apresentavam resisténcia de 25 Q e o terceiro com resisténcia de 50 Q. Estes resistores

estdo conectados a um modulo de poténcia tiristorizado (Therma Tiristherm TH 3021A/25,
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ndo mostrado na figura), que recebe sinais de corrente elétrica para a regulagem da poténcia
dissipada nos resistores.

Com a necessidade do aumento da poténcia dissipada (conforme sera mostrado
posteriormente), foi necessario rearranjar os resistores. A Figura 2.8 mostra a associacdo dos

resistores utilizada e a poténcia nominal em cada caso.

Figura 2.8 — Diagrama esquematico da associa¢do dos resistores no aquecedor.

250 25Q 250 50Q
N 50Q — 25Q S
Resisténcia equivalente =25 Q Resisténcia equivalente = 18,75 Q
Q nominal méxima a 220 V=1936 W Q nominal maxima a 220 V =2581 W

Fonte: elaborado pelo autor.

Na tubulacdo antes da entrada na cdmara de secagem, foram instalados um termopar
tipo T e um ponto de medida de pressdo, com um transmissor de pressdo, cuja marca/modelo
dependeu dos experimentos, conforme sera descrito adiante.

A camara de secagem propriamente dita consistia de duas bases cOnicas de 60°
conectadas a uma coluna cilindrica, confeccionadas em aco inox. A camara foi preenchida
com particulas de polietileno, de esfericidade 0,90, com diametro médio de 4,38 mm e
densidade 930,00 £ 0,02 kg/m3.

Na parte superior da coluna cilindrica, havia um atomizador de duplo fluido, com o
qual foi feita a injecdo da pasta. A distancia axial do atomizador até a base do cilindro era de
0,60 m. A pressdo do ar comprimido no atomizador foi mantida em 1 kgf/cmz2. O transporte da
pasta do reservatdrio até o atomizador foi feito com uma bomba solenoide (6), da marca
Wallace e Tiernan, modelo Premia 75 Mega. A bomba solenoide apresenta um diafragma que
se movimenta periodicamente, impulsionando a pasta. A frequéncia e a amplitude do
batimento do diafragma sdo regulaveis: a amplitude foi fixada no proprio equipamento para
valores entre 0 e 25% da amplitude maxima, enquanto a frequéncia foi variada por sinais de
corrente elétrica advindos da placa de aquisicdo de dados. Foi feita uma curva de calibracédo
que relaciona o sinal de corrente elétrica recebido pela bomba com a vazdo volumétrica,

medida com provetas e um crondmetro.
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O po era separado da corrente de ar com um ciclone instalado no final do sistema (7).
Na saida superior do ciclone, havia uma nova medicdo da umidade do ar com dois termopares
tipo T, de forma anéloga a medicéo feita na sucgdo do soprador.

Na entrada do ar na cadmara de secagem, havia um bocal do tipo Venturi, com angulo
da saida igual ao da base conica inferior, isto é, de 60°. Segundo Olazar et al. (1992,1993),
bocais tipo Venturi com geometria definida (relagdo diametro da garganta/diametro da entrada
no leito) em geral auxiliam na estabilidade do jorro e evitam a formacdo de zonas mortas no
anulo.

Todas as varidveis (temperaturas, queda de pressao e vazdo) foram medidas em um
computador e uma placa de aquisicdo de dados. O sistema de aquisicdo de dados instalado
consiste de uma placa de aquisi¢do (8) da marca National Instruments, modelo cDAQ-9178,
com os modulos NI 9213 (entrada de dados de temperatura), NI 9203 (entrada de corrente
elétrica), NI 9205 (entrada de tensdo elétrica) e NI 9265 (saida de corrente elétrica). Os
modulos sdo necessarios para a conversdo de dados de temperatura, pressdo, vazdo e
frequéncia da rede elétrica em dados que possam ser visualizados no computador (entrada) e
para a atuacao dos controladores sobre o sistema (saida).

Este sistema foi monitorado a partir do software LabVIEW 2011. Foi necessario
desenvolver algumas rotinas de programacdo, chamadas de virtual instruments (VIs) para
calibrar os medidores, verificar a qualidade da medigéo e operar o equipamento. Do ponto de
vista de desenvolvimento da proposta, os VIs eram essenciais para a aquisicdo dos dados
obtidos experimentalmente. Os resultados obtidos nesta etapa de desenvolvimento dos VIs
serdo apresentados no Apéndice A, por eles serem um resultado a parte do objetivo principal
deste trabalho.

Conforme sera discutido posteriormente, houve a necessidade do aumento de escala do
equipamento em certa etapa deste trabalho. Consequentemente, foram utilizadas duas células
de secagem. Para fins de comparacdo, a Tabela 2.1 mostra as dimens@es caracteristicas de
cada uma delas.

De acordo com a nomenclatura desta tabela, as células de secagem serdo doravante

identificadas como menor e maior nesta tese, de acordo com suas dimensoes.
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Tabela 2.1 — Dimens0es das células de secagem utilizadas neste trabalho.

Dimensoes caracteristicas Celula menor Célula maior

0(°) 60 60
d. (m) 0,192 0,50
d; (m) 2,9410° 3107
H (m) 0,475 1,00
m; (kg) 2,00 7,00
Ho (M) 0,192 0,30

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da troca da cAmara de secagem, foi necessario trocar também o transmissor de
pressao utilizado para a medicdo da vazdo de ar e da queda de pressdo no leito. Para a célula
menor foram utilizados transmissores de pressdo da marca Smar LD 301, com faixa de
medicdo de zero a 50,0 cm H,O para a placa de duplo orificio e de zero a 100 mm Hg para o
leito de jorro, ambos com saida em corrente elétrica (4 a 20 mA). Na célula maior, foram
utilizados transmissores de pressao da marca AutoTran, com faixa de medicdo de zero a 1,00
psi para a placa de duplo orificio e de zero a 5 psi, ambos com saida também em corrente
elétrica. Outra substituicdo feita durante esta pesquisa foi a do inversor de frequéncia, devido
a ruidos nas medicdes. Nos experimentos com a célula menor, o inversor de frequéncia
utilizado foi da marca Siemens, modelo Midi Master MD 550. Em experimentos posteriores,
o inversor de frequéncia foi substituido por um da marca WEG, modelo CFW 700.

Primeiramente, foram feitos experimentos para a determinacdo dos parametros na
condicdo de minimo jorro, para ambos os secadores. Conhecidos estes parametros,
realizaram-se alguns dos experimentos para a determinacdo da dinamica da secagem de pasta

ideal e real no secador analisado.
2.5.2 Caracterizagao fluidodindmica

O procedimento para a determinacdo destes parametros é bastante difundido na
literatura (EPSTEIN; GRACE, 2011) e ja foi descrito na se¢do 2.2 (pagina 18). Consiste na
medicdo da queda de pressdo em funcéo da velocidade do ar para vazdes crescentes (de um
leito fixo até o jorro estavel) e decrescentes (de um jorro estavel até o leito fixo). Os
pardmetros na condi¢do de minimo jorro sdo aqueles imediatamente superiores ao brusco

aumento da queda de pressdo com a diminuicdo da velocidade do ar para vazdes decrescentes.
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Para a determinacdo destes parametros, € comum que se subtraia a queda de pressao
do equipamento sem as particulas (“branco’), para melhor visualiza¢ao dos diferentes regimes
de jorro estavel e término do jorro. O procedimento para determinar a “curva do branco” ¢
analogo, isto é, a medicdo da queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar para vazdes
crescentes e decrescentes; porém, com o equipamento sem as particulas. Foi ajustada a estes
dados uma equacdo de poténcia, conforme mostra a equacgdo abaixo. A minimizacgdo da soma
dos quadrados dos residuos, variando os parametros a e b, foi feita utilizando o Solver do

software Microsoft Excel 2007.

APy = au® (10)

Os dados de caracterizacao fluidodindmica do leito de jorro foram entdo tratados de
duas formas: a partir da medida de queda de pressdo do equipamento e das particulas (total) e
apos a subtracdo da queda de pressdo do “branco”.

A Figura 2.9 mostra os dados experimentais para o ajuste da queda de pressdo do
equipamento menor sem as particulas (“branco”), juntamente com o ajuste da fungdo

poténcia.

Figura 2.9 — Queda de pressédo em funcdo da velocidade do ar para a camara de secagem
(a) menor, (b) maior, sem particulas (branco).
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Fonte: elaborado pelo autor.

As equacdes resultantes do ajuste para a célula menor e maior foram, respectivamente:

APy (Pa) = 3,87 u(m/s) 200 (11)



APy(Pa) = 3,24 u(m/s) 207
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(12)

O coeficiente de determinacéo (r?) do ajuste em relacdo aos dados experimentais foi de

0,9997 para a célula menor e 0,9995 para a célula maior, o que indica um ajuste de boa

qualidade.

A Figura 2.10 mostra a queda de pressédo em funcéo da velocidade do ar para o leito de

jorro sem a subtracdo do “branco” (marcadores brancos, no eixo Ssecundario) e apés a

subtragdo do “branco” (marcadores pretos, no €ixo primario).

Figura 2.10 — Queda de pressdo em funcéo da velocidade do ar de entrada no leito de
jorro (a) na célula menor; (b) na célula maior.
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O leito apresentou o comportamento tipico de leito de jorro, conforme descrito por
Epstein e Grace (2011) e mostrado no inicio deste capitulo. Além disso, o experimento
apresentou boa reprodutibilidade, que pode ser verificada com a quase sobreposicdo dos
dados de diferentes experimentos. Percebe-se também que boa parte da queda de pressao total
é causada pelo equipamento sem particulas, o que pode ser verificado pela diferenga na escala
dos eixos primério (queda de pressdo somente das particulas) e secundario (queda de pressao
total). De fato, este € um resultado esperado, ja que as particulas ndo apresentam alta
densidade para que apresentem uma grande resisténcia ao escoamento do ar.

A partir dos dados de queda de pressao total, poder-se-ia inferir que, nas proximidades
do minimo jorro, o sistema opera aproximadamente linear, aplicando-se leis classicas de
controle para a manutencdo do jorro. Porém, conforme verificado previamente por Corréa
(2000), um controle Pl ndo é capaz de manter o secador em operagdo, pois perturbacdes
poderiam causar o colapso do jorro, e tal fato ndo seria detectado pelo sistema de controle.

Com os dados da Figura 2.10, foi possivel determinar os parametros fluidodindmicos

do leito de jorro, que sd@o mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros fluidodinamicos do leito de jorro analisado.

Parametro Célula menor Célula maior
APy (Pa) 1604 +19 1829 + 26
APy (Pa) 304 + 39 461+ 6
Umj (M/S) 30,35+0,09 47,32+0,91

Fonte: elaborado pelo autor.

A vazdo de ar equivalente a velocidade minima de jorro é de 1,29 m3/min para a célula
menor e 2,00 m¥/min para a celula maior. Estes valores foram utilizados para estabelecer a
vazdo de ar nos experimentos de secagem de pasta ideal em malha aberta. De forma a
controlar a fluidodindmica do leito de jorro, a vazdo de ar utilizada nos experimentos de
secagem de pasta ideal (evaporacdo de agua destilada) ou real em malha aberta foi igual a
115% da vazdo minima de jorro, ou seja, 1,48 m3/min para a célula menor e 2,31 m3/min para
a célula maior. Podem ser utilizadas posteriormente outras estratégias de controle para a
manutencdo do regime de jorro em alternativa a manutencao da vazdo em valores superiores a
minima de jorro, visando a melhorias na eficiéncia energética do processo. Estas

possibilidades, mesmo ndo sendo utilizadas neste trabalho, séo detalhadas no Capitulo 4.
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2.5.3 Evaporagéo de agua em malha aberta na celula menor

Para a andlise preliminar da evaporacdo de 4gua em malha aberta, primeiramente o
soprador foi acionado e a frequéncia da rede foi regulada de modo que a velocidade do ar
fosse 115% da velocidade minima de jorro. Um sinal de corrente elétrica foi gerado e emitido
ao modulo de poténcia tiristorizado, para aquecer o ar. ApOs cerca de 40 minutos, a
temperatura de 90°C na entrada do leito de jorro foi mantida. A partir deste instante, acionou-
se a bomba solenoide com a vazdo de agua destilada de 10 mL/min, primeiramente
(perturbacdo degrau). Dados de temperaturas (bulbo seco/imido na entrada do soprador e na
saida do secador, na entrada e na saida do leito de jorro), queda de pressdo no secador e vazao
de ar foram adquiridos a cada 20 segundos, sendo 0 sistema monitorado até que um novo
regime permanente fosse atingido. Quando isso ocorreu, um novo experimento foi iniciado
com uma vazdo levemente superior, repetindo-se o procedimento até que houvesse algum
indicio de que possa haver problemas com a operagédo do secador.

A Figura 2.11 mostra os dados de temperatura na saida do leito (marcadores) em
funcdo do tempo apds um degrau na vazdo de alimentacdo da pasta para o leito de jorro sendo
operado a 115% da velocidade minima de jorro e temperatura de 90°C no ar de entrada. Nesta
mesma figura, a temperatura de bulbo Umido na exaustdo do secador em cada experimento

também é mostrada em linhas com cores correspondentes.

Figura 2.11 — Temperatura do ar na saida do secador e temperatura de bulbo imido na
exaustdo em funcéo do tempo, apds perturbacéo tipo degrau na alimentacdo da pasta
ideal, para vazao de ar a 115% da vazdo minima de jorro e temperatura de 90°C do ar
na entrada do secador.
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Como esperado, a temperatura na saida apresentou queda ao longo do tempo, até sua
estabilizagdo em cerca de 1000 s ou menos, dependendo da amplitude do degrau. De fato,
parte da energia fornecida pelo ar da entrada foi utilizada para evaporar a 4gua, causando seu
resfriamento até a saida.

Para os degraus de 10 e 20 mL/min, percebe-se que existe uma diferenca consideravel
entre a temperatura na saida e a temperatura de bulbo Umido na exaustdo. Entretanto, quando
a vazdo de pasta € aumentada para 30 mL/min ou mais, essa diferenca € bastante reduzida,
podendo ser considerada praticamente nula. Essa diferenca € um indicio de que a vazéo
méaxima de pasta ideal suportada pelo leito para as condi¢des experimentais analisadas € de 30
mL/min.

Apesar de ndo ter havido colapso do leito durante os experimentos, percebeu-se nos
experimentos com vazdes de 30, 35 e 40 mL/min que, ap0s sua retirada, o termopar da saida
do leito estava coberto com goticulas de &gua. Isto indica que estava havendo “arrasto” de
agua até a saida do secador ou condensa¢do do vapor d’agua sobre o termopar. Portanto, a
temperatura medida na saida do jorro era, na pratica, uma temperatura de bulbo umido, o que
explica o valor proximo entre as duas temperaturas. Este resultado mostra que toda a
capacidade que o ar teria para a evaporacdo da agua foi de fato utilizada, visto que o ar na
saida se encontrava saturado.

A Figura 2.12 mostra os dados de adimensional de queda de pressdo (razéo entre a
gueda de pressdo total no secador apos a alimentacdo da pasta, AP, e a queda de presséo total

antes da alimentacdo da pasta, APy) em funcdo do tempo, nas mesmas condicdes.

Figura 2.12 — Adimensional de queda de pressao em funcao do tempo, ap6s perturbacéo
tipo degrau na alimentacgdo da pasta, para vazéo de ar a 115% da vazao minima de

jorro e temperatura de 90°C do ar na entrada do secador.
1,03

¢ 10 mL/min
1,02 B 20 mL/min
30 mL/min
1,02 @ 35 mL/min
40 mL/min
1,01 °
< 101 g o
= FooY
= 1,00 =
< -
1,00 o
0,99
0,99
0,98 - T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)
Fonte: elaborado pelo autor.



50

Para as condi¢fes em que o secador ndo estava proximo a sua vazao maxima de pasta
(segundo os dados de temperatura na saida), a queda de press@o no leito apresentou tendéncia
de diminuicéo até o regime permanente. Isso ocorre devido a reducdo da porosidade do anulo
devido a presenca da pasta, que faz a parcela do ar que escoaria através dele ser desviada para
a regido central, que apresenta menor resisténcia ao escoamento. Conforme discutido no
inicio deste capitulo (secdo 2.3.1, a partir da pagina 25), isto se deve a formacdo de pontes
liquidas entre as particulas devido a presenca da pasta no leito.

A medida que a vazdo de pasta ideal é aumentada (35 e 40 mL/min), ha um aumento
na queda de pressdo com o tempo, e ndo ha estabilizacdo no intervalo de tempo analisado,
indicando que o movimento das particulas estava prejudicado pelo acimulo de pasta no leito.
Possivelmente, se o intervalo de tempo fosse aumentado, poderia ter ocorrido o colapso do
jorro. Mesmo assim, o adimensional de pressdo ndo apresentou valores altos, havendo
variacdes de no maximo 3% em relacdo ao leito seco (no inicio do experimento). Desta forma,
mesmo que o colapso do jorro tivesse ocorrido, a evidéncia deste colapso facilmente
observada na a umidade do ar na saida do secador, tendo em vista que a temperatura na saida
do secador se estabeleceu em valores bem préximos a temperatura de bulbo idmido, conforme
discutido sobre a Figura 2.11. Em outras palavras, o0 colapso do jorro para a evaporacao agua
teve origem na transferéncia de calor e massa (ar saturado), e ndo na fluidodinamica do
sistema.

Portanto, levando em conta o aspecto da fluidodindmica e da transferéncia de massa, a
vazdo maxima de pasta ideal suportada pelo secador nas condi¢des experimentais analisadas

(90°C e 115% da vazdo minima de jorro) € de 30 mL/min.
2.5.4 Secagem de pasta real em malha aberta

A pasta real escolhida para este trabalho foi o leite bovino integral, devido a
importancia econdémica do produto final (leite em pd) e a disponibilidade da pasta no mercado
local. Para fins de padronizagdo de matéria-prima, fixou-se a marca do produto (leite integral
ultrapasteurizado Parmalat®). A fracdo massica de 4gua nesta pasta foi medida no inicio de
cada experimento, e foi igual a 0,88 + 0,01 em base mida.

De forma analoga aos experimentos de secagem de pasta ideal em malha aberta, o
secador foi acionado de tal forma que as mesmas condi¢cdes de temperatura e vazdo de ar
(90°C e velocidade 15% superior @ minima de jorro) fossem atingidas. Quando o secador

entrou em regime permanente, acionou-se a bomba solenoide para alimentagédo de pasta real a
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uma vazdo de 20 mL/min. A partir deste instante, foi realizado um procedimento visando a
andlise da partida do equipamento até a opera¢do continua:

Além das medidas de temperatura, vazdo e pressdao descritas anteriormente para 0s
experimentos de secagem de pasta ideal, coletaram-se amostras de p6 na saida do ciclone a
cada 10 minutos. Mediram-se a massa das amostras, de modo que se determinasse a vazao de
po no intervalo, e a umidade do pé coletado nos intervalos, pelo método gravimétrico a 93°C
até massa constante, conforme sugerido pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) para amostras de
leite e derivados. A medicdo das massas foi feita em uma balanca analitica da marca AND,
modelo FK-200 e a secagem do pé foi realizada em uma estufa de convecgdo forcada da
marca Marconi, modelo MA 037.

A alimentacdo da pasta no secador foi mantida por uma hora. Apés este intervalo, a
bomba solenoide foi desligada, mas manteve-se a obtencdo dos dados experimentais até 40
minutos apds o desligamento da bomba em alguns casos, para avaliar a retencdo de p6 no
sistema.

Da mesma forma que os experimentos de secagem de pasta ideal em malha aberta, a
vazdo de pasta foi aumentada em novos experimentos. Entretanto, antes de se realizar um
novo experimento com a vazao de pasta aumentada, a fase inerte foi removida e substituida
por outra que ndo apresentasse residuos de pé de secagens anteriores. A fase inerte removida
foi lavada com agua corrente em abundancia e seca em condi¢cBes ambientais para uso
posterior. Este procedimento foi feito visando a melhor reprodutibilidade dos experimentos,
visto que, ao final da secagem, os inertes estdo recobertos com o pd da pasta, enquanto no
primeiro experimento este recobrimento ndo estava presente. Conforme discutido, a presenca
de pontes sélidas influencia sobre a fluidodinamica do leito de jorro (SPITZER NETO, 2001).

2.5.4.1 Na célula de secagem menor

A Figura 2.13 mostra os resultados de temperatura na saida e a de bulbo imido na
exaustdo do secador para os experimentos de secagem de pasta real em malha aberta a 20
mL/min.

A temperatura do ar na saida do secador apresentou um decréscimo até cerca de 60°C,
a partir do qual apresentou um valor constante. Quando a bomba solenoide foi desligada
(3600 s), a temperatura voltou a apresentar um aumento até se aproximar da temperatura do ar
na entrada. Este comportamento era esperado, levando em conta que a secagem € um processo
endotérmico, isto €, parte da energia térmica do ar na entrada do secador ¢ “absorvida” pela

pasta para ser utilizada na evaporacao da agua.
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Figura 2.13 — Temperaturas na saida do secador (T) e de bulbo Umido na exaustéo (Tyy)
em funcéo do tempo para os experimentos de secagem de 20 mL/min de pasta real em
malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro fato interessante é que ha certa “simetria” nos dados experimentais, isto €, um
degrau positivo (alimentacdo da pasta) causou um decréscimo nas temperaturas de saida, e um
degrau negativo (interrupcdo da alimentagdo na pasta) causou um efeito aparentemente de
mesma intensidade, mas no “sentido” contrario. Do ponto de vista de controle de processos, é
uma constatacdo interessante, pois demonstra que a temperatura apresenta linearidade, mesmo
gue o degrau tenha sido de grande amplitude.

De forma anéaloga ao que ocorreu nos experimentos de secagem de pasta ideal em
malha aberta, existe uma diferenca consideravel entre a temperatura na saida do secador e a
temperatura de bulbo Umido na exaustdo, indicando que o secador teoricamente apresenta um
potencial ndo aproveitado para secar uma vazdo maior de pasta.

Outra evidéncia deste potencial ndo aproveitado pode ser vista na Figura 2.14, que
mostra a umidade absoluta e relativa do ar na exaustdo em fungdo do tempo neste mesmo
experimento.

A umidade relativa do ar quando o secador entrou em regime permanente foi de cerca
de 30%, ainda distante da saturacdo. Por outro lado, a umidade absoluta apresentou um subito
aumento, seguido de um decréscimo até atingir um valor constante. Ao observar a mesma
tendéncia, Almeida (2009) atribuiu este fato a existéncia de uma “quantidade maxima de agua
que o leito de jorro pode absorver”, que depende da temperatura e umidade do ar na entrada

do secador e que € atingida nos primeiros instantes da secagem.
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Figura 2.14 — Umidade absoluta e relativa do ar em funcéo do tempo para o
experimento de secagem de 20 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quando a alimentacdo da pasta foi interrompida, a umidade relativa apresentou um
decréscimo até que o valor se aproximasse do valor antes da alimentacdo da pasta, enquanto a
umidade absoluta apresentou um répido decréscimo seguido de um lento aumento.
Diferentemente dos dados experimentais de temperatura na saida do secador, a umidade
absoluta ndo apresentou “simetria”, mostrando que ndo ha linearidade nesta variavel apos a
resposta em degrau na alimentacdo da pasta.

A Figura 2.15 mostra os dados de vazdo volumétrica do ar em funcdo do tempo para
este experimento de secagem de pasta real. Logo em seguida, a Figura 2.16 mostra os dados
de adimensional de queda de pressdo do leito (isto é, o valor medido descontado da queda de
pressdo do secador sem particulas, dividido pelo valor no instante inicial) em funcdo do tempo

para 0 mesmo experimento.

Figura 2.15 — Vazao volumétrica do ar em funcdo do tempo para o experimento de
secagem de 20 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Figura 2.16 — Adimensional de queda de presséo do leito em funcéo do tempo para o
experimento de secagem de 20 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Durante a alimentacdo da pasta, houve uma diminuicdo da vazdo volumétrica e
aumento da queda de pressdo do leito. Entretanto, ndo houve aparente estabilizacdo no
intervalo de tempo em que a pasta estava sendo alimentada no secador, assim como ocorreu
com a temperatura do ar na saida ou a umidade do ar. Somente apds a interrup¢do da
alimentacdo da pasta € que ambos 0s parametros apresentaram estabilizacdo, ap6s um
pequeno intervalo de tempo. Esta observacdo corrobora com o observado por Santana et al.
(1997) e Schneider e Bridgwater (1993), citados no inicio deste capitulo: h4 um valor critico
de quantidade de pasta no leito de jorro: abaixo dele, a presenca da pasta auxilia no
movimento das particulas; acima dele, 0 movimento é prejudicado pela presenca da pasta.
Neste caso, a quantidade de pasta auxiliou 0 movimento dos inertes, de forma que o ar escoa
também pelo anulo, cuja porosidade é menor que a regido de jorro e fonte.
Consequentemente, hd um aumento da queda de pressdo no sistema.

Apds a interrupcdo da alimentacdo da pasta, a queda de pressdo estabilizou em um
valor acima da queda de pressdo do leito seco, isto €, a do inicio do experimento. Isto é um
indicio de que o po retido sobre as particulas pode interferir sobre a fluidodinamica do
sistema. De fato, Spitzer Neto (2001) afirmou que o aumento da resisténcia ao escoamento
durante a secagem de pastas em leito de jorro é devido a formacgdo de um filme s6lido sobre
0s inertes, visto que a umidade do recobrimento era proxima da umidade do pé obtido na
saida do secador.

A Figura 2.17 mostra os dados de umidade de p6 na saida do secador (em base Umida,
no eixo primario com marcadores pretos) e de vazdo de pé (no eixo secundario com

marcadores brancos) em fungéo do tempo para 0 mesmo experimento.
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Figura 2.17 — Umidade do p6 na saida do secador e vazao de pé em fungdo do tempo
para a secagem de 20 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tanto a umidade quanto a vazdo de p6 se mantiveram praticamente constantes durante
a alimentacdo da pasta. Entretanto, quando a alimentacdo de pasta foi interrompida, a vazao
de p6 aumentou bruscamente, enquanto a umidade do pé diminuiu também de forma brusca.
Este resultado pode ser explicado se for considerada a existéncia de um hold-up de po, isto &,
existe uma quantidade de po retida no secador que s6 pode ser removida quando se cessou a
alimentacdo de pasta. Este pé retido no secador foi exposto ao ar de secagem por mais tempo,
0 que explica sua menor umidade.

Tendo em vista que (a) a vazdo minima de jorro é de 1,29 m3min nas condi¢bes
experimentais analisadas, valor menor que o minimo atingido ap6s o secador atingir o regime
permanente para uma alimentacdo de pasta de 20 mL/min e (b) a umidade relativa do ar na
saida do secador foi muito inferior a saturagdo (de acordo com a Figura 2.14), entdo o secador
teoricamente poderia processar vazdes de pasta real superiores a 20 mL/min. Sendo assim, um
novo experimento foi realizado, porém com a vazao de pasta aumentada para 30 mL/min. As
Figuras 2.17 a 2.20 mostram os dados experimentais obtidos neste experimento.

No experimento de secagem de 30 mL/min de pasta real em malha aberta, todas as
variaveis apresentaram variagGes bruscas ou oscilacdes. Além disso, a vazao de ar decresceu a
valores menores que 1,29 m3/min, indicando que houve colapso do jorro em cerca de 1800 s

apos a alimentacao da pasta real.
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Figura 2.18 — Temperaturas na saida do secador (T) e de bulbo Umido na exaustéo (Tyy)
em fungdo do tempo para os experimentos de secagem de 30 mL/min de pasta real em

malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2.19 — Umidade absoluta e relativa do ar em fungdo do tempo para o
experimento de secagem de 30 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Figura 2.20 — Vazao volumétrica do ar em funcdo do tempo para o experimento de
secagem de 30 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Figura 2.21 — Adimensional de queda de presséo do leito em funcéo do tempo para o
experimento de secagem de 30 mL/min de pasta real em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo que tenha havido colapso do jorro, a umidade relativa do ar na exaustdo do
secador ndo foi proxima a saturacdo (100%). Ou seja, ndo houve o aproveitamento de todo o
potencial de secagem do ar. A razéo para o ndo aproveitamento do potencial de secagem do ar
na entrada foi descoberto assim que o equipamento foi aberto para a remogéo da fase inerte. A

Figura 2.22 mostra uma fotografia da vista superior do secador ap6s sua abertura.

Figura 2.22 — Fotografia do leito de jorro apds o colapso, com alimentacé@o de 30 mL/min
de pasta.

Fonte: acervo pessoal.

Apo6s a abertura do secador, verificou-se que as particulas na regido anular se
agregaram, com a formacao de uma crosta quebradica de p6 de leite sobre as particulas. Além
disso, formou-se uma cavidade onde antes havia o canal de jorro.
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Do ponto de vista do mecanismo da secagem de pastas em meios particulados, néo foi
possivel processar vaz@es iguais ou superiores a 30 mL/min porque houve acimulo de pasta e
consequente diminuicdo ou mesmo interrupcdo do movimento das particulas, que ¢é
responsavel pela remocédo da pelicula de p6é que as recobre. Houve, de fato, a formacgéo de
“pontes” entre as particulas, constituidas de pasta seca que ndo foi pulverizada. Novamente,
esta observacdo experimental comprova a afirmacdo de Spitzer Neto (2001) de que ha a
formacéo de um pontes solidas os inertes.

Diferentemente do que ocorreu para a evaporacao de agua, o colapso do jorro durante
a secagem de leite (pasta real) ocorreu com uma evidéncia fluidodindmica, isto é, com uma
diminuicdo consideravel na vazdo de ar na entrada do secador (Figura 2.20) e um aumento
consideravel na queda de pressdo (Figura 2.21); por outro lado, a umidade do ar permaneceu
menor que a condicdo de saturacdo. Portanto, a evidéncia relacionada a transferéncia de calor
e massa nao pdde fornecer indicios de que estava havendo um colapso no sistema. Conforme
discutido na secdo 2.3.1 (a partir da pagina 25), a composicdo quimica exerce influéncia sobre
a secagem de pastas em leito de jorro, portanto, estes diferentes comportamentos do mesmo
sistema podem estar relacionados aos componentes quimicos do leite integral. Porém,
considerando que a pasta utilizada neste trabalho foi Unica, os dados experimentais deste
trabalho nédo fornecem informacoes suficientes para que isto seja afirmado com certeza.

Até o término destes experimentos, havia somente um banco de dados “completo”,
isto €, um experimento em que estavam descritas todas as variaveis durante a alimentacéo da
pasta real, que corresponde aquele em que o ar de secagem foi alimentado a 90°C e a pasta a
vazdo de 20 mL/min. Para um melhor ajuste do modelo hibrido neural, houve a necessidade
de expandir este banco de dados.

Uma das possibilidades foi utilizar uma temperatura superior a 90°C. Desta forma,
aumentar-se-iam as taxas de transferéncia de calor e massa no sistema; portanto, o leito de
jorro teoricamente poderia processar vazdes de pasta superiores. Por outro lado, os inertes (de
polietileno) poderiam fundir em temperaturas superiores a 105°C. Desta forma, decidiu-se por
realizar um experimento de teste, com o ar na entrada a 100°C. Entretanto, mesmo com 0
aumento da temperatura do ar na entrada, houve a iminéncia do colapso do leito de jorro para

0 experimento a 30 mL/min, conforme pode ser verificado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Vazdo do ar em funcéo do tempo para o experimento de secagem de 30
mL/min de pasta real em malha aberta a 100°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Alguns instantes antes de a bomba ser desligada em 3600 s, a velocidade do ar
apresentou uma queda abrupta, o que indica a iminéncia do colapso do leito. Mesmo que nédo
tenha ocorrido de fato e que a bomba tenha sido desligada alguns instantes depois da queda na
vazdo de ar, esta queda brusca poderia ter causado o colapso do jorro caso a alimentagéo de
pasta fosse continuada.

Aumentar a vazao de ar nao era uma possibilidade viavel, ja que esta energia adicional
reconhecidamente ndo é utilizada na secagem propriamente dita (MUJUMDAR, 1989).
Portanto, as varidveis restantes que poderiam ser modificadas visando ao aumento o banco de
dados eram as dimensdes do equipamento. Por esta razdo, foram utilizadas duas células de
secagem neste trabalho.

Além desta substituicdo de célula de secagem, foram necessarias as trocas de varios
periféricos. Os transdutores de pressao foram substituidos devido ao fato de suas faixas de
medicao serem insuficientes para a queda de pressdo nesta célula de secagem maior. Ademais,
devido a maior sensibilidade dos transdutores novos aos ruidos elétricos causados pelo
inversor de frequéncia antigo (Siemens Midi Master), este também foi substituido por outro

(Weg CFW 700), conforme ja apresentado anteriormente.
2.5.4.2 Na célula de secagem maior

Tendo em vista que varios dos experimentos a serem feitos teriam que ser repetidos,
optou-se por utilizar uma parcela do banco de dados obtidos por Nascimento (2013), para a
secagem da mesma pasta a 80°C e expandir o banco de dados para a temperatura de 90°C.

Como ndo havia a necessidade de realizar o experimento de interrup¢do da pasta para a
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verificacdo do modelo, somente os experimentos de alimentacdo da pasta em malha aberta
foram feitos.

2.5.4.3 Simulacao do processo em malha aberta — 0 modelo hibrido CST/neural

De posse dos dados de secagem de pasta real em malha aberta, a dindmica do processo
foi descrita pelo modelo de Almeida (2009), apresentado nas equacdes (1) a (5) (na segéo
2.3.2, a partir da pagina 28). Para a resolucdo numérica do sistema de equages diferenciais,
foi utilizado o software MATLAB versdo R2007b, utilizando a fungdo ode45. Os valores de a
e b da equacéo (5) e do coeficiente convectivo h foram ajustados por tentativa e erro.

O modelo hibrido neural foi ajustado entdo aos dados experimentais obtidos somente
para a célula de secagem maior, tendo em vista seu maior banco de dados disponiveis para o
treinamento da rede neural. Para esta etapa, foi utilizada a funcdo nftool do MATLAB, que
utiliza uma interface grafica do usuario (GUI, do inglés graphical user interface) para esta
tarefa. Esta interface solicita ao usuario as informacdes necessarias para a criacdo da rede
neural. Primeiramente, a GUI solicita as entradas (inputs) e os targets da rede. Neste caso, as
entradas da rede neural foram o tempo de injecdo de pasta, a vazdo de pasta e a temperatura
do ar na entrada do secador. Ja os targets foram os valores do termo de acoplamento de fases
ajustados pela exponencial, vide equacdo (6), pagina 32. Estas varidveis foram organizadas
em matrizes para o processamento na rede neural a ser criada pela funcdo nftool. Na etapa
seguinte, a interface solicitou ao usuario o nimero de neurdnios na camada intermediéria.
Optou-se por cinco neurdnios, em concordancia com os dados obtidos por Nascimento
(2013). Na proxima etapa, a GUI solicitou as fracdes em que os dados sdo divididos
aleatoriamente pelo software em dados de treinamento (60%), validagdo (20%) e teste (20%).
O algoritmo do MATLAB para a minimizacdo do desvio (Levenberg-Marquardt), o critério
estatistico para avaliar o erro do ajuste (erro relativo médio) e o numero de épocas (até
encontrar um minimo local, isto ¢, um aumento do erro relativo médio) ndo pode ser
modificado pelo usuario quando se utiliza esta GUI especificamente. Poder-se-ia desenvolver
uma rotina separada para esta modificagdo, mas isto ndo foi feito neste trabalho.

Avaliou-se a qualidade do ajuste da rede neural ao se verificarem os coeficientes de
correlagéo (r) na etapa de ajuste (treinamento, validagdo e teste), fornecidos pelo MATLAB,
além da avaliacao grafica do modelo ajustado e de interpolagdes dos dados experimentais.

A Figura 2.24 mostra o termo de acoplamento de fases em funcédo do tempo para 0s
experimentos de secagem em malha aberta a 80 e 90°C. Nesta Figura, 0os marcadores sdo 0s

dados obtidos “experimentalmente”, isto ¢, apds o ajuste da equagdo (6), pagina 31. As linhas
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continuas sdo os dados fornecidos apds o treinamento da rede neural. J& as linhas tracejadas
sdo interpolacdes da rede neural para vazdes de pasta ndo testadas.

Figura 2.24 — Termo de acoplamento de fases em fung¢éo do tempo para os experimentos
de secagem de pasta real em malha aberta a (a) 80°C (b) 90°C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A rede neural foi capaz de calcular com precisdo os valores do termo de acoplamento
de fases em ambas as temperaturas. O coeficiente de correlacdo (r) nas etapas de treinamento,
validacdo e teste da rede neural foram iguais a 0,9999, 0,9985 e 0,9999, respectivamente. 1sso
mostra que houve uma boa correlagéo entre o modelo e os dados obtidos pela exponencial.

Ao se utilizar a rede neural e a equacdo (4) (pagina 31), pbde-se obter entdo a umidade
do p6 em funcdo do tempo. A Figura 2.25 mostra os dados resultantes da simulacdo, em

compara¢do aos dados experimentais.

Figura 2.25 — Umidade do leite em p6 em fun¢do do tempo para os experimentos de
secagem de pasta real em malha aberta a (a) 80°C (b) 90°C.
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Verifica-se que, mesmo que a dindmica de secagem de pastas em leito de jorro tenha
sido répida, a rede neural foi capaz de prever os valores de umidade do pé em todas as
situacOes analisadas. Entretanto, ndo é possivel ver claramente o erro do modelo em relagéo
ao experimental, devido a escala dos graficos da Figura 2.25. Para melhor esclarecimento, a
Tabela 2.3 mostra uma comparacao entre os valores estacionarios da umidade do p6 obtidos
experimentalmente e preditos pelo modelo hibrido neural.

O erro foi menor que 10% na maioria dos casos, a excecdo de dois experimentos.
Ainda assim, o erro pode ser considerado aceitavel para predizer a umidade do po e, portanto,
0 modelo hibrido CST/neural é um potencial sensor virtual da umidade do pé para fins de
controle. Além disso, provou-se que a rede neural foi capaz de incorporar novas condices
testadas, visto que o banco de dados obtidos por Nascimento (2013) foi expandido quanto a

temperatura do ar na entrada do secador (90°C).

Tabela 2.3 — Comparacéo entre valores preditos e experimentais de umidade do leite em
pd em regime permanente.

T,(°C) Fi(mL/min) x(b.u.) modelo x(b.u.) experimental Erro (%)

80 20 0,0625 0,0614 2,0
40 0,0832 0,0871 4,4
30 0,0433 0,0407 6,5

90 40 0,0468 0,0548 -14,3
50 0,0628 0,0566 11,0

Fonte: elaborado pelo autor.
2.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, analisaram-se alguns conceitos basicos sobre o leito de jorro e sua
aplicacdo em secagem de pastas. A partir do exposto neste capitulo, algumas das observacoes
experimentais deste trabalho reproduziram resultados ja reportados na literatura: o fato de que
a secagem de pasta ideal apresenta um comportamento diferente da secagem de uma pasta
real, 0 que mostra uma dependéncia entre as propriedades da pasta e 0 comportamento do
leito de jorro. Observou-se também que houve a formacdo de pontes solidas entre as
particulas em um leito de jorro, prejudicando o funcionamento do secador e levando ao seu
colapso em certos casos. Finalmente, verificou-se que um modelo hibrido neural apresentou
uma boa concordancia com os dados experimentais no intervalo analisado para as variaveis de

entrada (temperatura do ar na entrada do secador e vazao de pasta real).



63

Considerando a boa concordancia do modelo hibrido neural com os dados
experimentais, ele foi incorporado a rotina de aquisicdo de dados, de modo a se obter uma
estimativa em linha da umidade do pd, isto €, desenvolveu-se um sensor virtual de umidade
do pd, um dos principais objetivos deste trabalho. Uma introducdo ao assunto sera
apresentada no capitulo seguinte. Alem disso, serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos em experimentos de monitoramento da umidade do pd, com o secador foi submetido a
perturbacdes em algumas variaveis, com o sistema ainda operando em malha aberta, isto €,

sem a atuacao de controladores.
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CAPITULO 3. APLICACAO DE SENSORES VIRTUAIS EM SECADORES
INDUSTRIAIS

3.1 Introducéo

No capitulo anterior, foram apresentados alguns aspectos da secagem de pastas em
leito de jorro e a aplicagdo de um modelo hibrido neural para o calculo da umidade do p6
produzido no processo. Considerando os bons resultados obtidos para a inferéncia desta
variavel, o modelo hibrido neural pdde ser utilizado paralelamente a secagem no equipamento
real. Desta forma, foi possivel monitorar esta variavel, de extrema importancia na qualidade
do produto final.

Sendo assim, neste capitulo, serdo apresentados primeiramente alguns dos principios
de aplicacdo de sensores virtuais, isto €, 0 uso simultaneo de ferramentas computacionais e
modelos matematicos em equipamentos reais para a inferéncia, o0 monitoramento e o controle
de variaveis de dificil medigdo em linha, como é o caso da umidade. Posteriormente, serdo
mostrados os resultados obtidos em experimentos de perturbacdo do secador real em malha

aberta, cuja analise é necessaria para a estabilidade do sensor virtual.
3.2 A medicao de umidade por sensores virtuais

A principal motivacdo desta pesquisa é o fato de que a umidade do produto final em
secadores é frequentemente uma variavel controlada, porém ndo medida. Mesmo que haja
varios procedimentos para a medicdo da umidade, a grande maioria deles apresenta algum
fator que impede seu uso industrial em estratégias de controle.

A mais simples das técnicas de medicdo da umidade de sélidos (método gravimétrico)
requer um tempo de medicdo muito grande para que seja empregada satisfatoriamente em
estratégias de controle, isto €, trata-se de uma técnica de medida fora de linha (offline).
Enquanto a medigdo é feita, o secador é operado em malha aberta, podendo gerar desvios na
variavel controlada. Além disso, as agcdes de controle serdo implementadas muito apds a
deteccédo do desvio, o que inviabiliza este método de analise da umidade do produto para fins
de controle.

De fato, existem medidores de umidade em linha (online), que poderiam ser integrados
a estratégias de controle. Estes sdo baseados em algumas propriedades fisicas da agua, tais
como sua alta constante dielétrica ou sua capacidade de absorver radiacdo eletromagnética
dentre outras propriedades (CARR-BRION, 1986; BRODGESELL; LIPTAK, 2006). Dentre
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estes, os medidores de umidade por radiacéo eletromagnética (infravermelho ou micro-ondas)
sdo potencialmente aplicaveis para o controle de secadores. Seu funcionamento é baseado no
fato de a agua absorver radiacdo em frequéncias especificas, gerando uma diferenca entre a
poténcia da radiacdo incidente sobre a amostra (emitida pelo medidor) e a refletida por ela.

Entretanto, estes medidores de umidade por radiacdo eletromagnética tém
aplicabilidade industrial restrita, por vérias raz6es: (a) a reflexao difusa da radiacdo, devido a
presenca de espacos vazios em materiais particulados, causa ruidos e imprecisdes na medicéo;
(b) a radiacdo usada nestes procedimentos ndo é penetrante. Obtém-se, pois, uma medida
superficial da umidade, que pode ser suficiente para algumas aplicagdes ou pode ndo
representar a umidade de toda a amostra que esta sendo analisada; (c) o alto custo do medidor
em comparacdo com o0s medidores de outras variaveis relacionadas com a dinamica do
secador.

Alternativamente, variaveis de dificil medicdo podem ser calculadas utilizando um
modelo matematico e outras variaveis mais facilmente mensuraveis, tais como temperaturas.
Ao utilizar este modelo dentro de um algoritmo, variaveis de dificil medicdo podem se tornar
de fato varidveis controladas. Desenvolve-se, desta forma, um sensor virtual, também
conhecido por sensor inteligente, observador de estados ou estimador de estado (CORRIOU,
2004). Quando se utiliza este procedimento de inferéncia da variavel controlada em uma
estratégia de controle, obtém-se um controlador inferencial.

Kadlec, Gabrys e Strandt (2009) citam varias aplicacGes de sensores virtuais em
processos quimicos ou bioquimicos. Boa parte dos exemplos citados pelos autores esta
relacionada a biorreatores ou a colunas de destilacdo. Em biorreatores, a medicdo da
concentracdo de biomassa é dificultada por ser baseada em amostragem, que, além de lenta,
pode trazer riscos de contaminacdo ao biorreator. Em colunas de destilacdo, a concentracdo de
uma substancia de interesse em uma corrente de saida ndo € uma variavel de facil medicdo em
linha. Em ambos os casos, a concentracdo pode ser inferida a partir de medidas de outras
variaveis do processo, que estdo relacionadas com as varidveis de saida por equacdes de
conservacao e outras relacdes auxiliares (de cinética do processo, de equilibrio etc.).

A umidade de produtos secos também apresenta caracteristicas semelhantes a estes
dois casos: conforme mencionado anteriormente, sua medicdo por métodos offline é simples,
mas inviavel para aplicagdes em controle. Outras varidveis que apresentam uma frequéncia de
medicdo maior podem ser utilizadas para esta finalidade (por exemplo, temperatura, umidade
do ar, etc.). Com base em modelos fisico-matematicos, a umidade dos produtos secos pode ser

obtida por inferéncia e, consequentemente, ser controlada.
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Um exemplo de trabalho de monitoramento de secadores por sensores virtuais é o de
Martynenko e Kudra (2014), que monitoraram a secagem de ginseng e de mirtilos em secador
de bandejas utilizando uma camera de alta resolucdo. As imagens das cameras forneciam
dados de cor e textura (porosidade) dos produtos submetidos a secagem, que estdo associados
respectivamente, a presenca de compostos bioativos (tais como as antocianinas nos mirtilos),
e a percepgdo da qualidade pelo consumidor. Desta forma, substituiu-se um medidor da
concentracdo de antocianinas por outro medidor que fornece um indicio desta variavel, ou
seja, desenvolveu-se um sensor virtual de concentracdo de compostos bioativos. Além disso,
os autores utilizaram modelos baseados em redes neurais para estimar a umidade do produto,
tendo por variaveis de entrada varidveis manipuladas do processo, visando ao
desenvolvimento de um sensor virtual neural da umidade, para posterior aplicacdo no controle
do processo.

Varios artigos sobre o monitoramento de liofilizadores por sensores virtuais sao
encontrados na literatura. Devido a sensibilidade térmica dos produtos farmacéuticos
submetidos ao processo de liofilizacdo, o controle do processo de liofilizacdo esta
intimamente relacionado a temperatura da base e da espessura do material jA seco (e
consequentemente, da quantidade de gelo restante na amostra), sendo varidveis bastante
importantes na qualidade do produto final. Porém, a espessura do material seco no frasco
também ndo é de facil medigdo em linha. Deste modo, a variavel deve ser estimada a partir de
outras medicdes, ou seja, devem ser estimadas por sensores virtuais. Exemplos de ferramentas
matematicas utilizadas para esta finalidade sdo as redes neurais artificiais (DRAGOI;
CURTEANU; FISSORE, 2013), observadores de alto ganho (VELARDI; HAMMOURI;
BARRESI, 2010), filtro de Kalman (VELARDI, HAMMOURI; BARRESI, 2009), dentre
outros.

Considerando a possibilidade de se monitorar a umidade do pé produzido na secagem
em leito de jorro por um modelo hibrido neural, citado no capitulo anterior, serdo
apresentados neste capitulo os procedimentos e os resultados para o monitoramento da
umidade do p6 na saida do secador baseados nesta ferramenta de modelagem.

De forma preliminar, os experimentos realizados a serem discutidos neste capitulo
foram de monitoramento e ndo de controle da umidade do po, isto €, o sistema foi analisado
sem a atuacdo de controladores sobre a umidade (em malha aberta, portanto). Entretanto,
conforme sera discutido no capitulo seguinte, existe a possibilidade de se utilizar o sensor
virtual hibrido neural desenvolvido neste trabalho em estratégias de controle (analise do

sensor virtual hibrido neural em malha fechada).
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3.3 Procedimento experimental, resultados e discussao

Nesta se¢do, serd apresentado o procedimento experimental, os resultados e discussdo
sobre 0 monitoramento da secagem de pastas em leito de jorro, quando este foi submetido a

perturbacdes em malha aberta.
3.3.1 Implementacao do sensor virtual — a hipdtese de regime pseudo-estacionario

O sensor virtual de umidade do pé produzido na secagem de leite no leito de jorro
analisado neste trabalho € o modelo hibrido neural mostrado no capitulo anterior. Entretanto,
o termo de acoplamento de fases foi proposto como dependente do tempo por Almeida (2009)
e a sua interpolacdo pelas redes neurais, proposta por Nascimento (2013), manteve esta
dependéncia com o tempo desde o inicio de injecdo de pasta. Esta dependéncia com o tempo
ndo faz sentido fisico em uma operacdo continua do secador, visto que ndo faz sentido
descrever a dinamica desta variavel desde o startup do secador. Desta forma, a dependéncia
do termo de acoplamento de fases com o tempo deveria ser eliminada do modelo.

Com efeito, esta dependéncia é uma convencdo, tendo em vista que, de acordo com o
proposto por Almeida (2009), o valor deste parametro é nulo na condi¢éo inicial do processo
devido ao fato de se considerar que a umidade do produto na saida do secador no instante
inicial é igual a da entrada, isto €, a fracdo massica de dgua na pasta in natura. Considerando
o0 “rapido” estabelecimento do valor estacionario observado na Figura 2.24 (pagina 61), pode-
se considerar que ele ocorre de maneira “instantanea”, de modo que o valor estacionario ¢
atingido desde o instante inicial. Desta forma, a dependéncia do termo de acoplamento de
fases com o tempo é eliminada do equacionamento. Ao se fazer esta consideracdo, as
dependéncias do termo de acoplamento de fases descritas na Figura 2.24 se tornam um
conjunto de fungdes degrau.

Ao se realizar esta consideracdo, a umidade do p6 é obtida simplesmente ao se

substituir a equacdo (1) na equacao (4) (pagina 31):

_Fixi —k

F—k (13)

X

Obtém-se, desta forma, um modelo pseudo-estacionario da umidade do p6. O modelo
ndo é de fato estacionario devido ao fato de ele depender da temperatura na entrada do
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secador, que é uma variavel que pode apresentar dependéncia com o tempo, caso esta variavel
seja perturbada.

Entretanto, a rede neural foi treinada considerando a dependéncia do termo de
acoplamento de fases com o tempo. Para o uso da equacdo (13) como o sensor virtual de
umidade do pd, em vez de se realizar um novo treinamento da rede neural, optou-se por fixar
0 tempo na entrada da rede como um valor constante e igual a 3600 s, correspondente ao
tempo final de injecéo de pasta real nos experimentos apresentados no capitulo anterior.

O sensor virtual utiliza, pois, valores de temperatura do ar na entrada do secador
(medidos pelo termopar da entrada do secador) e de vazdo de pasta (estabelecidos pelo
usuario na interface do VI) e calcula valores estimados da umidade do pé na saida do secador
com base na equacdo (13). Nestes calculos, considerou-se que a “umidade” do leite in natura
em base Umida (fracdo maéssica de agua no leite) era constante e igual a 0,88, valor
correspondente & média obtida experimentalmente no inicio de cada experimento do capitulo
anterior. Portanto, diferentes valores de umidade do pé eram obtidos com diferentes
combinagbes de temperaturas do ar na entrada do secador e diferentes vazbes de pasta,

calculados com a rede neural.
3.3.2 Perturbagdes em malha aberta

O secador em leito de jorro analisado neste e no proximo capitulo foi exclusivamente a
célula de secagem maior, caracterizada no capitulo anterior. Primeiramente, a vazdo de ar na
entrada do secador foi estabelecida como o valor de 115% da vazdo minima de jorro (2,30
m3/min) e o ar na entrada do secador foi aquecido a 90°C, assim como foi feito no capitulo
anterior. De forma a simular condicdes de startup e de reducéo da vazdo no processo, a vazdo
de pasta e a temperatura foram alteradas seguindo uma espécie de protocolo, ilustrado
esquematicamente na Figura 3.1.

Apos se atingir regime permanente para o leito “seco”, iniciou-se a vazao de pasta a 20
mL/min. Manteve-se a alimentacdo de pasta nesta vazdo por 30 minutos, periodo em que se
supds ter sido suficiente para atingir um novo regime permanente, segundo experimentos
discutidos no capitulo anterior. A cada dez minutos até o final do experimento, o pé
produzido pelo secador foi coletado e submetido a andlise de umidade pelo método
gravimétrico em estufa a 93°C até massa constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
Posteriormente, um aumento para 25 mL/min foi feito, mantendo-se esta vazdo por 30
minutos novamente. A vazédo foi novamente aumentada em 5 mL/min, mantendo-se a vazao

por mais 30 minutos. Desta forma, simulou-se uma situacéo de partida do secador.
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Figura 3.1 — Perturbacfes em malha aberta a que o secador foi submetido durante os
experimentos de monitoramento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apo6s 30 minutos de alimentacdo da vazéo de 30 mL/min, a vazdo foi entdo reduzida
para 25 mL/min novamente, e posteriormente para 20 mL/min, de modo a simular uma
condicdo de reducdo gradual da vazdo. Posteriormente, repetiu-se todo o procedimento de
aumento e diminuicdo da vazdo de pasta, porém com uma temperatura inferior. O degrau na
temperatura do ar na entrada do secador mostrado na Figura 3.1 é um degrau idealizado, pois
a dindmica do aquecedor ndo permite que a alteracdo na temperatura seja de fato um degrau.
Porém, a poténcia dissipada pelos resistores elétricos foi reduzida desta forma, ao se reduzir
subitamente o sinal de corrente do moédulo de poténcia tiristorizado. Desta forma, a
temperatura foi reduzida gradualmente para 80°C. Durante este periodo, manteve-se a
amostragem do p6 a cada dez minutos, submetendo-se as amostras as analises de umidade. A
Figura 3.2 mostra os resultados obtidos a partir deste procedimento.

Nos instantes iniciais (até cerca de 150 minutos), o erro na estimativa da umidade dada
pelo sensor virtual em relacdo a medicdo pelo método gravimétrico foi relativamente pequeno
— préximo aos mostrados na Tabela 2.3 (pagina 62) —, podendo ser considerado uma boa
estimativa em linha da umidade. Por outro lado, para tempos longos de secagem (a partir de
150 minutos, tempo correspondente a reducdo da temperatura), houve um erro
consideravelmente maior na estimativa da umidade — em alguns casos, aproximadamente
iguais a 150%. Por outro lado, apesar da superestimagdo da umidade pelo sensor virtual, a
tendéncia de aumento ou diminuicdo prevista pelo sensor virtual foi de fato observada nas

medigdes fora de linha.
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Figura 3.2 — Temperatura na entrada do secador e umidade do pé na saida do secador
obtida experimentalmente e estimada pelo sensor virtual em fungdo do tempo, durante o
experimento de perturbacdo em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Este grande desvio para tempos longos pode ser explicado ao se considerar o que foi
discutido sobre a Figura 2.17 (pagina 55). Para tempos longos, o p6 que recobre as particulas
apresenta um “tempo de residéncia” maior, permitindo que valores menores de umidade
sejam obtidos. Este p6 mais seco foi removido somente ap6s a reducdo da vazdo de pasta para
20 mL/min. Como o tempo de operacdo do secador foi relativamente longo neste caso, a
remocdo deste p6 mais seco sé foi observada posteriormente. Trata-se de um fenémeno que
ndo foi previsto pelo modelo hibrido neural, portanto, deve ser analisado com mais detalhes

para melhoria da precisdo do sensor virtual.
3.4 Consideracoes finais

Foi observado que a hipétese de regime pseudo-estacionario foi uma possibilidade que
facilitou consideravelmente a implementagdo do sensor virtual, mantendo-se a qualidade do
ajuste do modelo hibrido neural aos dados de secagem em malha aberta. Entretanto, para
tempos de secagem “longos”, a retencao de pd, que foi desconsiderada no modelo hibrido
neural, fez com que a umidade fosse superestimada. Esta retencdo deve, portanto, ser

considerada para melhorar a precisao do sensor virtual.
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Uma das possibilidades de incluir a retencdo de pd no secador em um modelo é
descrever o secador com base em ferramentas que comumente sdo empregadas para a analise
hidrodinamica de reatores quimicos néo ideais, isto €, com base na distribuicdo de tempos de
residéncia. Para esta analise, a concentra¢ao de uma substancia inerte (“tracador”) ¢ medida
na saida de um reator — ou, neste caso, de um secador — em fungdo do tempo apds algum
estimulo na entrada (comumente uma perturbacédo do tipo pulso). Esta abordagem foi utilizada
por Perazzini (2011) para a secagem de residuos citricos solidos em um secador rotativo e por
Osorio-Revilla et al. (2012) para a secagem de solucbes de maltodextrina em leito de jorro.

Considerando o bom desempenho do sensor virual, pelo menos nos instantes iniciais
de secagem, realizaram-se simulag@es numéricas do processo em malha fechada. Desta forma,
obtiveram-se os parametros de um controlador inferencial da umidade, inferida pelo modelo
hibrido neural. Serdo mostradas no proximo capitulo uma breve introducdo ao controle de
processos quimicos, algumas aplicagdes de sistemas de controle em secadores reportadas na
literatura e as etapas necessarias nas simula¢fes numéricas do processo de secagem de leite

em leito de jorro, desenvolvidas neste trabalho.
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CAPITULO 4. CONTROLE DE SECADORES

4.1 Introducéo

Operar um processo quimico industrial significa transformar matérias-primas em
produtos desejados, visando a agregacao de valor, com uso racional de recursos. Condi¢coes
técnicas impostas pelo projeto do processo devem ser satisfeitas para que atendam exigéncias
de projeto: seguranca operacional, especificacbes de producdo, exigéncias do mercado e
minimizacao de impactos ambientais. Uma vez que fatores externos ao processo possam fazer
com que o processo ndo atenda as exigéncias de projeto, € necessario controlar 0 processo; ou
seja, é necessario atuar sobre ele, de modo que se suprima a influéncia destes fatores
(KWONG, 2002).

Qualquer estratégia de controle estd baseada nas seguintes etapas: (a) medicdo de
alguma variavel de interesse; (b) transmissdo da informacdo medida aos controladores, (c)
decisdo da acéo de controle; (d) transmissdo da acdo de controle aos elementos finais de
controle, para que haja atuagdo sobre o processo, pelo uso de valvulas, motores etc. (SMITH,;
CORRIPIO, 2008).

Os diferentes produtos resultantes da secagem podem requerer diferentes objetivos de
controle. De uma forma generalizada, os objetivos basicos de um secador envolvem
(JUMAH; MUJUMDAR; RAGHAVAN, 2006):

e Manutencdo da qualidade do produto seco. Independentemente do que
ocorrer com as variaveis de processo, € necessario manter critérios de
qualidade no produto final.

e Otimizacao da produtividade e da eficiéncia energética do processo. Tendo
em vista que uma grande parcela dos custos operacionais de um secador
industrial esta relacionada ao seu alto gasto energético, um melhoramento da
eficiéncia energética faz com que o custo final do produto seja reduzido.

e Manutencdo da umidade do produto em niveis aceitos pelo mercado. E
importante para que se evite uma remocéo insuficiente da dgua do produto, o
que pode causar sua deterioracdo; ou uma remogao excessiva, 0 que aumenta
desnecessariamente o custo do produto ou mesmo pode causar dano térmico.

e Estabilidade operacional. Os processos de secagem sdo, em geral, nédo-
lineares, podendo ocorrer instabilidades devido a influéncia de condiges
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externas ao processo. Estratégias de controle podem ser utilizadas para manter

um secador estavel, suprimindo a influéncia destas condigdes.

Uma vez que varios conceitos de controle serdo frequentemente utilizados nesta tese,
eles serdo apresentados sucintamente para fins de clareza. Boa parte destes conceitos pode ser
encontrada na literatura basica de controle de processos quimicos (BEQUETTE, 2006;
LUYBEN; LUYBEN, 1997; SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004; SMITH;
CORRIPIO, 2008; STEPHANOPQULOS, 1984; dentre outros).

Um processo industrial apresenta variaveis relacionadas a cada corrente de material
envolvida na operacdo. A classificacdo das variaveis para fins de controle é apresentada

esquematicamente na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Classificacdo de variaveis para fins de controle.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As variaveis de entrada sdo aquelas que denotam o efeito da vizinhanga sobre o
processo. Estas, por sua vez, podem ser classificadas em variaveis manipuladas, isto é,
aquelas que podem ser ajustadas manual ou automaticamente; e variaveis de carga ou
perturbacBes, que ndo podem ser ajustadas. As variaveis de saida denotam o efeito do
processo sobre a vizinhanca. Estas variaveis podem ser medidas ou ndo medidas.

Em secadores, as varidveis de entrada manipuladas mais comuns sao a vazao de ar e a
de matéria-prima e aquelas relacionadas a taxa de aquecimento (por exemplo, abertura de uma
valvula de vapor em um trocador de calor ou de uma valvula de combustivel em um
aquecedor de chama direta, etc.). Alguns secadores especificos podem apresentar outras
variaveis manipuladas, sobretudo aqueles que apresentam algum sistema para complementar o
movimento de uma fase sélida. Alguns exemplos sdo a amplitude e a frequéncia de vibragdo
em leitos vibrados, a frequéncia de rotagdo em secadores rotativos, etc. As variaveis de carga

mais comuns na secagem sdo as condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade do ar) e da
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matéria-prima (por exemplo, no caso de secadores continuos, umidade de entrada). As
variaveis de saida comuns em um secador sdo a temperatura e umidade do ar e do produto,
além de outras que sdo relacionadas a qualidade do produto final, tais como propriedades
organolépticas (JUMAH; MUJUMDAR; RAGHAVAN, 2006).

Denomina-se varidvel controlada a variavel de saida que necessita atender a algum
critério estabelecido pelo projeto do processo — 0 objetivo de controle —, devendo ser mantida
em um valor, chamado de valor de referéncia (set point), ou intervalo de valores aceitaveis,
chamado de intervalo operacional (set point range). A diferenca entre o valor de referéncia e
o valor medido da variavel controlada é chamada de desvio ou erro. Caso ocorra um desvio
em regime permanente, ele € chamado de desvio permanente (offset).

Projetar um controlador consiste em realizar o pareamento entre as variaveis
manipuladas e as variaveis medidas e determinar os valores dos parametros dos controladores
que ditardo a intensidade da acdo de controle (sintonia do controlador). Quando a variavel
medida € de saida, trata-se de um controle por realimentacéo ou feedback. Por outro lado, a
variadvel medida pode ser uma variavel de carga, tratando-se de um controle antecipatorio ou
feedforward.

Cada uma destas duas estratégias de controle apresentam suas vantagens e
desvantagens. As propriedades de cada estratégia devem ser ponderadas para a escolha da
forma com que o processo sera controlado.

O Quadro 4.1 resume as principais propriedades destas estratégias de controle.

Quadro 4.1 — Comparacao entre as propriedades de controles feedback e feedforward.

Controle feedback Controle feedforward
e Acéo de controle independe da e Requer (idealmente) a medicéo de todas as
origem da perturbagéo possiveis perturbagdes para o célculo das

« . ac0es de controle
e Acéo de controle ocorre apos ter ¢

ocorrido o desvio na variavel e Acéo de controle ocorre antes de ocorrer 0
controlada desvio na variével controlada
¢ Insensivel aos erros de modelagem e Sensivel a erros de modelagem

Fonte: baseado em Seborg, Edgar e Mellichamp (2004).

O controle feedback apresenta uma importante vantagem em relacdo a sua contraparte:
desde que bem sintonizado, isto é, desde que os pardmetros do controlador sejam bem

escolhidos, o controlador feedback é capaz de reduzir os desvios na variavel controlada
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independentemente da causa do desvio. Esta caracteristica pode ser uma vantagem no longo
prazo, visto que a dindmica do processo pode se modificar devido a, por exemplo, desgastes
dos equipamentos, incrustacdes etc. No entanto, é necessaria a deteccao (e consequentemente
a ocorréncia) do desvio para que se tomem ac¢des de controle. Esta pode ser uma desvantagem
consideravel, sobretudo em processos que apresentam dindmica lenta, j& que a agdo de
controle tomara mais tempo para que o0 desvio seja atenuado.

O fato de o controle feedforward “antever” as perturbacfes sobre o processo pode
torna-lo mais apropriado para 0s processos que apresentam dindmica lenta. Para que isso seja
feito, as agdes de controle calculadas desta forma requerem o conhecimento da dindmica do
processo frente a estas perturbacfes, o que pode ser dificultado para processos de dificil
modelagem. Outra desvantagem do controle feedforward € de carater econdmico: se o
processo for muito sensivel a vérias perturbacdes, todas elas precisam ser consideradas (e,
portanto, medidas) para o calculo das acbes de controle. Consequentemente, pode ser
necessaria uma quantidade excessiva de medidores, que pode tornar o controlador
feedforward inviavel.

Escolhida a estratégia de controle e os parametros do controlador, obtém-se, entéo,
uma malha fechada. Durante a analise da dinamica de processos em malha fechada, é comum
que se analise a resposta do sistema ap6s uma alteracdo em alguma varidvel. Em processos
quimicos, é frequente o uso de varia¢des do tipo degrau, isto é, a mudanca da variavel ocorre

segundo a funcdo mostrada na equacéo abaixo:

ww={; 3 (14)

Chama-se resposta regulatéria quando esta variacdo ocorre em uma variavel de carga.
Esta analise € a mais comum em processos continuos, como é o caso de processos quimicos.
Entretanto, para processos descontinuos ou para partidas e paradas de processos continuos,
também pode ser analisada a dindmica do processo em malha fechada frente a uma variagao
em um set point, da qual se resulta a resposta servo do processo (LUYBEN; LUYBEN,
1997).

4.2 Aplicagdes de estratégias de controle em secadores

Uma das causas importantes para a quantidade relativamente pequena de estudos sobre

controle de secadores industriais é o fato de a pesquisa relacionada a secagem estar focada em
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conhecimentos fundamentais, em detrimento a pesquisas relacionadas ao controle de
secadores. Portanto, a pesquisa em controle de secadores, em parceria com a analise
fundamental destes equipamentos industriais, contribui para o desenvolvimento de estratégias
de controle mais confiaveis e rentaveis (DUFOUR, 2006).

Consequentemente, os secadores ainda sédo geralmente controlados pela experiéncia
dos operadores com base em outras medidas mais simples, ou seja, ndo h4 de fato uma
estratégia de controle formal sobre as variaveis de interesse. Com a crescente conscientizagdo
da necessidade de reducdo do consumo energético em processos industriais visando a sua
sustentabilidade e ao atendimento a demandas do mercado, este cenario vem mudando. Com
efeito, dentre os artigos revisados por Dufour (2006), cerca de 60% deles foram publicados a
partir do ano de 1998, mostrando que se trata de um assunto relativamente recente. Jumabh,
Raghavan e Mujumdar (2006) complementam este fato afirmando que o uso de controladores
que utilizem métodos computacionais sera uma tendéncia nos secadores industriais nos
préximos anos, sobretudo quando o comportamento dindmico do secador é altamente nao-
linear e dificil de prever com modelos matematicos simples.

Freire et al. (2014) apresentam uma revisdo da literatura acerca das ferramentas de
controle e monitoramento em secadores, separando as diferentes estratégias de acordo com as
variaveis-chave dos secadores. Os secadores apresentam, de forma geral, trés aspectos a
serem considerados em estratégias de controle: o aspecto fluidodindmico, o da transferéncia

de calor e 0 da de massa.
4.2.1 Controle da fluidodinamica

Do ponto de vista fluidodindmico, um secador em leito movel deve manter sua
condicdo de leito mével (fluidizacdo estavel, jorro estavel etc.). A manutencdo de um regime
de leito mdvel faz com que as taxas de transferéncia de calor e massa sejam mantidas em
valores elevados (em relacdo a condicao de leito fixo). Especificamente para o leito de jorro, o
movimento caracteristico das particulas garante ao sistema altas taxas de transferéncia de
calor e massa, que s6 sdo mantidas desde que se estabeleca um regime de jorro estavel.
Conforme citado anteriormente (secdo 2.2, a partir da pagina 18), a ferramenta mais comum
para tal € a manutencdo de uma vaz&o superior & minima que mantém o regime de jorro
(velocidade minima de jorro).

O controle da fluidodindmica e da transferéncia de calor em um leito de jorro
utilizando um controle PI classico foi analisado por Moreira (1997). Foi estabelecido um set

point de vazdo de ar de 112% da vazdo minima de jorro. Posteriormente, realizou-se a
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identificacdo do processo utilizando o procedimento de obtencdo da curva de reacdo de
processo, isto é, perturbaram-se as variaveis manipuladas (poténcia dissipada em um
aquecedor elétrico e abertura da valvula de ar da entrada do leito) e obtiveram-se funcgdes de
transferéncia de primeira ordem com tempo morto apds o ajuste aos dados experimentais.
Posteriormente a identificacdo do processo, utilizou-se a ferramenta do controle com modelo
interno (IMC, internal model control) para a determinacgdo dos parametros dos controladores.
O controlador sintonizado fez com que o sistema apresentasse uma boa resposta em malha
fechada frente a perturbac6es nos set points de queda de pressdo e de temperatura de entrada
(controle servo) e frente a perturbagdes na vazdo de ar e na poténcia dissipada nos
aquecedores (controle regulatorio).

De fato, ha uma melhoria na estabilidade ao operar o leito de jorro em condigdes
acima do minimo jorro. Entretanto, a quantidade de energia necessaria para manter nestas
condices € frequentemente maior que a da operacdo em que ele é empregado (MUJUMDAR,
1989). Em outras palavras, gasta-se mais energia para a manutencdo do jorro propriamente
dito do que, por exemplo, para a secagem.

A eficiéncia energética do leito de jorro quando utilizado para a secagem de pastas foi
analisada por Fernandes (2005). Este parametro foi quantificado em funcdo da quantidade de
energia necessaria para evaporar a agua da pasta em relacdo a quantidade de energia
necessaria para manter o ar aquecido e a vazao necessaria para caracterizar o regime de jorro
estavel. Aplicou-se a analise Pinch como um indicativo das variaveis que poderiam melhorar
a eficiéncia energética do processo. Observou-se que houve uma melhoria neste parametro ao
se utilizar uma maior vazao de pasta e uma menor poténcia aplicada ao soprador (relacionada
a uma menor vazéo de ar).

Em uma condicdo limite e realizando uma extrapolacdo do que foi observado por
Fernandes (2005), obter-se-ia uma maior eficiéncia energética ao se oferecer o minimo de
energia necessario para a manutenc¢do do jorro, isto €, ao se manter a vazdo proxima a minima
de jorro. Entretanto, sabe-se que esta condicdo é instavel: conforme discutido anteriormente
sobre a fluidodindmica de um leito de jorro (Figura 2.2, na pagina 18), um pequeno
decréscimo na velocidade do ar nas proximidades da condi¢cdo de minimo jorro pode fazer o
sistema retornar a condicdo de leito fixo. Além disso, trata-se de uma condicdo nao-linear,
Visto que, para que se estabeleca novamente o regime de jorro, a resisténcia do leito fixo para
o rompimento do jorro (queda de pressdo maxima) devera ser novamente superada. Esta ndo-
linearidade ndo sera detectada por uma abordagem classica de controle e, consequentemente,

0 objetivo de controle ndo sera satisfatoriamente cumprido. De fato, no trabalho de Moreira
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(1997), citado anteriormente, verificou-se que o controle Pl sintonizado por IMC ndo foi
capaz de reestabelecer o regime de jorro em uma acao regulatoria apds sua extingdo proposital
(com “grandes” perturbacdes negativas na vazao de ar).

Frente a este problema, Corréa (2000) sugeriu entdo trés alternativas: (a) ao controlar a
queda de pressdo, utilizar um set-point para a queda de pressdo total (incluindo a célula vazia)
tal que seja superior a queda de pressao maxima (correspondente ao rompimento do jorro), de
modo que o leito seja operado em condi¢cBes bem acima do minimo jorro; (b) utilizar
restricdes de desigualdade para a velocidade do ar, isto é, incluir uma condicdo para que a
velocidade do ar ndo atinja valores menores que a velocidade minima de jorro; ou (c) utilizar
a velocidade do ar em vez da queda de pressdo como varidvel controlada.

A estratégia de controle (a) é interessante, ja que as perturbacdes sobre o secador
deverdo ser “extremas” para que ocorra o colapso do jorro, sendo validas as estratégias
classicas de controle. Porém, o sistema devera ter uma queda de pressédo total superior a queda
de pressdo méaxima. Nestas condic¢des, a velocidade do ar podera ser suficientemente alta para
0 transporte pneumatico da fase inerte para fora do secador. Além disso, conforme citado
anteriormente, opera-lo nestas condicGes reduz a eficiéncia energética do processo.

O caso (b) também é uma estratégia de controle que poderia apresentar resultados
satisfatorios, mas ndo foi utilizada pelo autor devido a restricdes do controlador utilizado,
visto que envolveria elaborados métodos de otimizagdo. Foi entdo utilizada uma estratégia
gue, a0 mesmo tempo em que envolve restricBes sobre variaveis (como no caso b), ndo utiliza
como variavel controlada a queda de pressdo (como no caso ¢): um método mais simples de
otimizacdo (busca por se¢Bes aureas) foi utilizado para minimizar a queda de pressdo, mas
que ao mesmo tempo mantenha o jorro estavel. Atendido o critério de otimizacao, estabelece-
se entdo o set point da vazao de ar.

O fluxograma deste procedimento para otimizacdo da queda de pressdo € mostrado na
Figura 4.2.

A escolha do set point consistiu em aumentar incrementalmente a vazéo de ar e
armazenar o “ultimo” valor de queda de pressdo, caso fosse maior que o anterior. Quando a
nova queda de pressdo for menor que a queda de pressdo méaxima', considerou-se que ocorreu
o rompimento do jorro. O valor de queda de pressdo menor que o “anterior” é entdo
armazenado e utilizado como critério de otimizagdo (minimizagdo) da queda de pressdo. A

vazao equivalente a esta queda de pressdao minimizada é o set point da vazado de ar no secador.

! Deve-se destacar que, neste caso, foi considerada a queda de pressdo total, incluindo a da célula de
secagem vazia, conforme discutido sobre a Figura 2.10.
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Mede-se a queda de pressdo em intervalos para verificar se ha grandes varia¢des (mediante
uma tolerancia). Se isto foi verificado, é um indicio de que houve o término do jorro, sendo
entdo retomado o procedimento de aumento gradativo da vazao de ar. Caso contrario, o set
point é valido e mantido (CORREA, 2000).

Figura 4.2 — Fluxograma do procedimento de determinacao de set point de vazéo de ar
no controle adaptativo em leito de jorro.
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Fonte: Corréa (2000)

Trata-se de uma estratégia que utiliza um procedimento relativamente simples para

contornar o problema da ndo linearidade do sistema em torno da vazdo minima de jorro.
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Entretanto, nesta abordagem, o colapso do leito de jorro deve ocorrer antes da atuagdo do
controlador sobre o secador. Este fato é desvantajoso, uma vez que o colapso do leito pode
causar modificacOes nas propriedades do pé e perdas de matéria-prima. Seria interessante se a
estratégia de controle previsse de alguma forma que o sistema estd na iminéncia de um
colapso e atuasse de forma que ele ndo ocorra.

Tendo isto em vista, podem ser utilizadas com alternativas o uso de “novas” variaveis
controladas: aquelas obtidas pelas andlises estatisticas e espectrais dos sinais de queda de
pressdo no leito de jorro, conforme descrito no final da secdo 2.2 (pagina 18). Em vez de
operar o leito de jorro em uma vazdo superior a minima de jorro, utilizam-se 0s momentos
estatisticos ou um intervalo de frequéncias do espectro do sinal da queda de pressao como
varidveis controladas. Desta forma, mantém-se um regime de jorro e, a0 mesmo tempo,
mantém-se a vazao mais proxima da vazdo minima de jorro, utilizando uma nova variavel
controlada.

Butzge (2012) verificou que, durante a “secagem” de agua em leito de jorro, a queda
de pressdo apresentava oscilagdes diferenciadas para cada tipo de regime de jorro. Apds
aplicar a transformada rapida de Fourier sobre os sinais de queda de pressdo, obtiveram-se
espectros de frequéncia desta variavel. Nestes espectros, foi verificado que mudangas no
espectro de frequéncia diferenciavam os regimes de leito fixo, jorro estavel e jorro instavel
(iminéncia do colapso), portanto, a frequéncia dominante pode ser utilizada como critério de
monitoramento do regime fluidodinamico do leito de jorro. Baseado nisso, foi projetado um
controlador para a manutencdo do jorro estavel utilizando a analise espectral dos sinais da
queda de pressdo. Optou-se por um intervalo operacional (set point range) em vez de um
ponto operacional desta variavel, visto que o regime de jorro estavel era caracterizado por um
intervalo de frequéncias no espectro do sinal da queda de pressdo. Verificou-se que houve a
necessidade de se utilizarem duas variaveis manipuladas (vazdo de ar e de “pasta”) para um
efetivo controle do sistema, de forma a evitar instabilidade fluidodinamica quando o sistema
foi submetido a perturbacdes.

Silva et al. (2011) avaliaram o controle do recobrimento de particulas em leito
fluidizado utilizando também esta abordagem. Apoés aplicar a transformada de Fourier,
verificou-se que o téermino do regime de fluidizacdo devido a alimentacdo do recobrimento é
detectavel pela queda na frequéncia media gaussiana. Com isso, foi definido um intervalo
operacional (set point range) para controlar a fluidodindmica do sistema. A partir disto, foi
projetado um controlador, que utiliza a frequéncia como variavel controlada e a vazdo de ar

(rotacdo em um inversor de frequéncia) e de pasta como variaveis manipuladas. O controlador
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PID apresentou uma excessiva atuagdo sobre o sistema, que resultou em sucessivas saturagdes
do controlador, isto €, o controlador atingiu o valor minimo e maximo da varidvel manipulada
alternadamente. Preferiu-se entdo utilizar o controlador PI, que apresentou uma melhor
resposta em malha fechada. De fato, a diminui¢do do desempenho do controlador PID neste
caso esta relacionada com suas propriedades: por um lado, as oscilagdes da queda de pressdo
em um leito fluidizado sdo a base desta estratégia de controle; por outro, o controle PID néo
apresentaria uma boa resposta em malha fechada devido as proprias oscilagbes. A medicgédo
ruidosa da queda de pressdo fez com que a acdo derivativa causasse a saturacdo do atuador,

reduzindo seu desempenho.
4.2.2 Controle da transferéncia de calor e massa

Conforme discutido no capitulo anterior, outra razdo importante que aumenta a
dificuldade no projeto de controladores para secadores € o alto custo e a restrita aplicabilidade
de medidores em linha de umidade de materiais sélidos. Em algumas aplicaces, 0 medidor
de umidade por radiacéo infravermelha pode ser utilizado para medi¢do em linha da umidade
e, consequentemente, para o controle desta variavel. Um exemplo de aplicacdo deste medidor
é o trabalho de Stawczyk et al. (2009), que utilizaram um controle feedback da atividade de
agua na superficie de produtos carneos medida por radiacdo infravermelha. A estratégia de
controle visava evitar a formac&o de crostas, que esta relacionada com a atividade da agua na
superficie. Com base nas medicdes desta varidvel, o controlador estabelecia a temperatura e
umidade relativa do ar necessaria no instante da medicdo e acionava aquecedores ou
resfriadores do ar, de acordo com um set point estabelecido pelo usuario, manualmente. O
controlador utilizado foi do tipo relé (liga/desliga), que acionava os atuadores caso o desvio
fosse menor que 2,5 % na umidade relativa e 1°C na temperatura do set point. Mesmo que a
estratégia de controle tenha sido relativamente simples (controle relé, com set point
estabelecido com base na experiéncia do usuario), ela preveniu a formacao de crostas sobre o
material.

Uma alternativa ao uso de medidores baseados em radiacdo infravermelha é o uso de
sensores virtuais, conforme também foi discutido no capitulo anterior. Desta forma, obtém-se
um controlador inferencial da umidade. Um exemplo de aplicacdo de estratégias de controle
inferencial para o controle da umidade é apresentado por Jensen, Meleiro e Zanoelo (2011).
Os autores realizaram experimentos de secagem de folhas de erva-mate (llex paraguariensis
L.) e obtiveram coeficientes de cinética de secagem. Utilizando a cinética de secagem e duas

equacOes diferenciais baseadas em balangos de massa e energia — ou seja, um modelo
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dindmico —, os autores projetaram um controlador PID para a umidade (inferida pelo modelo).
Realizaram-se simula¢des em malha fechada para situagcdes em que o secador era submetido a
perturbacdes aleatdrias na umidade das folhas na entrada do secador e na temperatura do ar na
entrada do secador. O sistema apresentou uma boa resposta em malha fechada, visto que a
umidade foi mantida em valores aceitaveis.

Outra abordagem para o desenvolvimento de um controlador inferencial, porém
utilizando as redes neurais para a estimativa de parametros (controle inferencial hibrido
neural) € apresentado por Cubillos et al. (2011). Os autores desenvolveram um controle
preditivo baseado em modelo (model predictive controller, MPC) para o controle da umidade
de racdo para peixe, seca em um secador rotativo. Os autores desenvolveram previamente um
modelo hibrido neural e concluiram que a estratégia de controle foi capaz de prever e
controlar a umidade do produto quando o secador simulado foi submetido a perturbacdes.
Além disso, os autores verificaram que o MPC apresentou uma melhor performance quando
comparado com o controle por matriz dindmica quadratico (QDMC, quadratic dynamic
matrix control) para mudancas de set point na umidade do produto.

Especificamente para a secagem de pastas em leito de jorro, no trabalho de Corréa
(2000), citado anteriormente, foi verificada a possibilidade de se controlar a secagem de ovo
homogeneizado em leito de jorro utilizando diferentes estratégias: o controle Pl classico, o
controle por matriz dindmica linear (DMC, dynamic matrix control) e quadratica (QDMC) e o
controle preditivo generalizado (GPC, general predictive controller) adaptativo. O modelo do
processo utilizado neste trabalho foi um modelo de primeira ordem com tempo morto,
bastante utilizado para identificagdo de processos em malha aberta. Os autores verificaram
que o controle Pl, mesmo que tenha sido robusto, ndo é vidvel devido ao seu fraco
desempenho em malha fechada e ao seu grande desvio em relacdo aos set points. Por outro
lado, as outras estratégias se mostraram melhores, cada uma apresentando suas vantagens e
desvantagens: o DMC apresentou uma melhor performance em relagdo ao PI, mas observou-
se saturacao das variaveis manipuladas. Por outro lado, 0 QDMC previniu a saturacao, devido
a um melhor algortimo de otimizacdo. Dentre os analisados, o GPC adaptativo foi o que
apresentou o melhor desempenho, o que esta relacionado as mudangas nos parametros do
controlador durante o processo.

Entretanto, a variavel controlada (umidade) foi relacionada com a umidade do ar na
saida do secador em regime permanente por uma relacdo quadratica (CORREA; CORREA,;
FREIRE, 2002) ou com a temperatura do ar na saida em regime permanente por uma relacéo
linear (CORREA et al., 2004; 2006). Portanto, a umidade foi inferida a partir de um modelo
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estatico. Outra possibilidade para a inferéncia da umidade é a utilizacdo de um modelo
dindmico, isto ¢, um modelo que represente a dependéncia das variaveis de processo com 0
tempo.

O modelo hibrido neural apresentado nos capitulos anteriores pode ser utilizado para
esta finalidade. Neste contexto, serdo apresentadas a seguir os procedimentos seguidos para a
simulacdo numérica de um controle inferencial de umidade do leite em pd produzido na

secagem em leito de jorro, com base no modelo hibrido neural.
4.3 Simulacao do controlador inferencial hibrido neural

Apobs a verificagdo do modelo hibrido neural em simulaces e no secador real,
realizou-se a sintonia de um controlador simulado da umidade do pé (inferida pelo modelo).
A estratégia de controle utilizada neste trabalho foi o controle por realimentacédo
proporcional-integral (feedback PI1), devido a sua simplicidade, a ndo-formacdo de desvio
permanente (offset) e ampla aplicacdo em processos quimicos industriais. Apesar de haver
varias regras heuristicas ou baseadas em modelo para a sintonia de parametros de
controladores, estes parametros foram determinados por tentativa e erro, apos a verificacdo da
resposta em malha fechada. Os parametros escolhidos foram aqueles que geraram uma
resposta estavel, ndo-oscilatoria e que atingisse um novo estado estacionario em um tempo

relativamente curto.
4.3.1 Temperatura como variavel manipulada

Em uma simulacéo preliminar, foi utilizada a temperatura como variavel manipulada.

A lei de controle Pl da umidade do pé para este caso é:

K t
Ti(t) = Typ + Ke(x(®) — x5p) + T—Icfo (x() — x5p) dt (15)

O primeiro termo do segundo membro da equacdo (15) corresponde ao bias da
variavel manipulada. O segundo termo corresponde a agdo proporcional (que recebe este
nome devido ao fato de a acdo de controle ser proporcional ao desvio da variavel controlada
em relacdo ao set point). Em termos simples, a acdo proporcional corrige o desvio
considerando o “erro presente” (no instante t). O terceiro termo, por sua vez, corresponde a
acdo integral, e estd relacionada com os “erros passados”, somados desde o instante inicial

(limite inferior da integral) até o instante “presente” (instante t).
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Para este simulador, foram feitas simulagdes de controle servo, isto é, respostas
dindmicas para variacdes no set point da umidade do pd. Primeiramente, foram calculadas as
variaveis de saida (umidade do p6 e do ar na saida do secador) para a condicao estacionaria do
secador quando a temperatura na entrada era de 90°C e para a vazdo de 40 mL/min.

Os parametros deste controlador que geraram a melhor resposta em malha fechada
foram: ganho do controlador K¢ = — 0,01°C e 7; = 0,003 s. O fato de o ganho do controlador
ter sido negativo era um resultado esperado, visto que ele representa a razao entre a variacdo
da variavel manipulada (temperatura) e a variacdo resultante da variavel controlada (umidade
do po). Para que se obtivesse um pd mais Umido (variacdo positiva), era necessario que a
temperatura do ar na entrada do secador diminuisse (variagdo negativa).

A Figura 4.3 mostra a temperatura do ar na entrada (acdes de controle calculadas pelo
controlador) e a umidade do p6 em funcédo do tempo apds a perturbacédo positiva de 10% no
set point de umidade do po. Ja a Figura 4.4 mostra 0s mesmos dados apos a perturbacao

negativa de 10% no set point.

Figura 4.3 — (a) Temperatura do ar na entrada do secador e (b) umidade do p6 em
funcdo do tempo apos o degrau positivo de 10% no set point de umidade do pd,
utilizando a temperatura na entrada como variavel manipulada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma perturbacdo positiva no set point de umidade do pé significa que um p6 mais
umido € desejado. Portanto, o fato de as acOes de controle terem causado a diminuicdo da
temperatura ja era esperado, visto que € necessario que as taxas de transferéncia de calor e
massa diminuam para reduzir o desvio em relacdo ao set point. Do ponto de vista matematico,
esta resposta foi causada pela escolha do valor do ganho do controlador, que ja se esperava ser
negativo. Analogamente, as a¢des de controle causaram um aumento na temperatura para a

perturbacdo negativa no set point de umidade do pé.
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Figura 4.4 — (a) Temperatura do ar na entrada do secador e (b) umidade do p6 em
funcéo do tempo apos o degrau negativo de 10% no set point de umidade do po,
utilizando a temperatura na entrada como variavel manipulada.
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Um novo regime permanente foi atingido em cerca de 200 s para a perturbagédo
positiva e de 300 s para a perturbacdo negativa. Além disso, na resposta em malha fechada, as
acOes de controle ndo causaram desvio permanente (offset). Isto ja era esperado, visto que se
trata de uma propriedade do controle Pl. Além disso, ndo se observa a formacédo de sobre-
elevacdo (overshoot). Portanto, o procedimento de sintonia dos parametros do controlador
pode ser considerado adequado.

Especificamente para a simulacdo da perturbacdo negativa, verifica-se que a umidade
do po foi calculada para temperaturas na entrada do secador superiores as utilizadas para o
treinamento da rede neural (entre 80 e 90°C), isto €, foi feita uma extrapolacdo de cerca de
8°C no modelo hibrido neural. Mesmo assim, a resposta em malha fechada é fisicamente

plausivel, mesmo que o modelo teoricamente ndo seja mais valido nestas condicoes.
4.3.2 Poténcia como variavel manipulada

Rigorosamente, a variavel manipulada em um secador real ndo é a temperatura do ar
na entrada do secador. Na verdade, a variagdo da temperatura desejada é consequéncia de
outras variaveis em secadores “reais”, tais como vazao de vapor em um trocador de calor, ou
vazdo da mistura combustivel/ar de combustdo em um aquecedor de chama direta, etc. No
secador de leito de jorro analisado, a varidvel manipulada € o sinal de corrente elétrica
enviado ao mddulo de poténcia tiristorizado, de forma que a poténcia dissipada nos resistores

elétricos seja variada e, consequentemente, a temperatura do ar na entrada.
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Sendo assim, a varidvel manipulada foi modificada em simulacGes posteriores,
passando a ser a poténcia dissipada no aquecedor do ar que entra no secador. Ao assumir que
a poténcia dissipada seja a varidvel manipulada, assumiu-se indiretamente que o atuador
apresenta uma dinamica instantanea, isto é, que a acdo de controle (aumentar ou diminuir a
poténcia dissipada) é implementada assim que ela for calculada. Uma vez que o atuador é um
modulo de poténcia tiristorizado, um equipamento eletrbnico que apresenta uma resposta
“muito rapida” em relagdo a transferéncia de calor entre os resistores ¢ o ar, assumir que ela
seja instantanea é razoavel. Entretanto, esta hipdtese deve ser empregada com cautela em
outros secadores, que podem ter outros atuadores mais lentos (por exemplo, vélvulas que
regulam a vazdo de combustivel em um queimador).

Para relacionar a poténcia dissipada no aquecedor Q com a temperatura do ar na
entrada do secador T;, foi necessario incluir mais uma equagdo no sistema de equacdes — 0
balanco de energia neste equipamento. Neste modelo, assumiu-se que o0 aquecedor é
perfeitamente isolado e que ele se comporta como um tanque de mistura perfeita, o que é

fisicamente aceitavel, tendo em vista as dimensdes do equipamento:

ﬂ_w/icg(Ta_Ti)‘l'Q_Ta_Ti_l_ Q

(16)

dt mycy T, My Cy

Na equagdo (16), a massa de ar “aprisionada” no aquecedor m, foi determinada
experimentalmente. Antes de realizar o experimento, foi necessario instalar mais um termopar
na entrada do aquecedor, de forma que se obtivessem experimentalmente os valores de T..
Primeiramente, o soprador foi acionado, de forma a manter a vazdo de ar correspondente a
115% da vazdo minima de jorro, sem que o aquecedor fosse acionado. Posteriormente, o
moédulo de poténcia tiristorizado foi acionado em diferentes valores pré-estabelecidos de
poténcia (Q), relacionados ao sinal de corrente enviado ao equipamento (entre 8 e 18 mA) e
mediram-se as temperaturas na entrada do aquecedor e do secador em func¢do do tempo.

Supondo que (a) o calor especifico sensivel do ar é constante e (b) antes de 0 médulo
de poténcia tiristorizado ser acionado, a temperatura na entrada do secador T; tenha um valor
inicial conhecido (que ndo necessariamente € igual a da entrada do aquecedor T,, tendo em
vista que pode haver perda de calor para o ambiente entre o aquecedor e o secador), entdo a
equacdo (16) pode ser integrada analiticamente. Obtém-se, desta forma, a dependéncia entre a
temperatura das entradas do secador com o tempo apds o acionamento do médulo de poténcia

tiristorizado:
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T;(t) = T;(t = 0) = <Ta—Ti(t=0)+rST“ )(1—{%) (17)

a Cg

Na equacdo (14), percebe-se que, quando consideramos que ndo ha perda de calor
entre o aquecedor e a entrada do secador — ou seja, se T, = T; (t = 0) —, 0 caso se simplifica
para a situacdo em que a condicdo inicial é T,, conforme esperado.

O valor de m, (e consequentemente, de 7, Visto que sdo dependentes) foi entdo
ajustado aos dados experimentais com base nesta equacdo. Por ser um resultado paralelo ao
objetivo principal deste trabalho, estes resultados serdo apresentados no Apéndice B.

Apds incorporar a equacdo (16) ao sistema de equacdes que descreve a dinamica do
secador, foi possivel realizar a sintonia do controlador que utiliza como variavel manipulada a

poténcia dissipada no aquecedor, cuja lei de controle é:

K t
Q) = Qp + Ke(x(t) — xsp) + T_Ic.fo (x(t) - xsp) dt (18)

Para a solucdo do sistema de equacdes da dindmica do processo, acrescida da lei de
controle (isto é, da equacdo (15) ou (18), dependendo do caso), foi utilizado o mesmo
software (MATLAB versdo R2007b), utilizando a mesma funcdo ode45. Da mesma forma
que no controlador anterior, a sintonia foi feita por tentativa e erro, com base na resposta em
malha fechada ap0s perturbac6es de 10% acima ou abaixo do set point, estabelecidos apos o
secador operar em regime estacionario, para a temperatura do ar de entrada de 90°C e
processando uma vazao de pasta de 40 mL/min.

Devido a limitagdes dos resistores e do médulo de poténcia tiristorizado e por questdes
de seguranca de processo, as acOGes de controle foram limitadas: a poténcia dissipada
calculada nas simulagfes foi limitada no intervalo entre zero e 2500 W. Caso as agdes de
controle calculadas fossem tais que a poténcia dissipada fosse menor que zero, assume-se que
a poténcia seja nula. Este procedimento foi feito porque os resistores, por razdes 6bvias, ndo
sdo capazes de resfriar o ar que entra no aquecedor. De fato, uma poténcia negativa seria
equivalente a haver um resfriador de ar antes da entrada do secador. Da mesma forma, caso as
acOes de controle sejam tais que a poténcia seja superior a 2500 W, assume-se que o valor
seja de 2500 W. Esse valor foi imposto por ser proximo a poténcia maxima nominal que os

resistores podem fornecer ao ar de secagem, conforme descrito na Figura 2.8 (pagina 42).
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Além da resposta servo do processo, foi analisada também a resposta regulatoria do
sistema em malha fechada, isto é, a resposta do sistema frente a perturbacdes nas varidveis de
carga. Foram consideradas quatro situacdes para duas variaveis de carga. Uma das variaveis
de carga consideradas foi a temperatura na entrada do aquecedor, que foi perturbada em uma
variacdo degrau positiva ou negativa de 20%, correspondente a um subito aumento ou
decréscimo de 10°C em relagdo aos 50°C considerados no inicio da simulagdo. A outra
variavel foi a umidade do ar na entrada do secador, que foi perturbada em uma variacéo
degrau positiva ou negativa de 50% em relacédo ao valor médio encontrado experimentalmente
(umidade absoluta igual a 0,00117 kg agua/kg ar seco).

Os parametros do controlador que geraram a melhor resposta em malha fechada
foram, para esta variavel manipulada: ganho do controlador K¢ = —5,0 10° W e tempo integral
71 = 400 s. Novamente, o fato de o ganho do controlador ter sido negativo era esperado, por
uma razdo anéloga a anterior: uma variacdo positiva (aumento) na poténcia dissipada no
aquecedor gerard uma variacdo negativa (diminuicdo) na umidade do p6. Seu alto valor
absoluto pode ser explicado pela diferenca na ordem de grandeza do valor absoluto da
poténcia (de ordem zero a trés, j4 que a poténcia maxima era de 2500 W) em relacdo a da
umidade (de ordem -2, j& que o valor mais alto de umidade do p6 era de cerca de 8% em base
umida).

Para melhor visualizagdo das varidveis da resposta em malha fechada, todas sdo
descritas na forma de adimensionais nesta secdo: cada valor instantaneo foi dividido pelo
valor do regime permanente inicial (antes da perturbacdo). Ou seja, a temperatura do ar na
saida do secador foi convertida para Kelvins e dividida pela temperatura inicial (90°C)
também convertida em Kelvins; a umidade do p6 em base Umida, por 0,0548 (valor
estacionario para a condicao testada, conforme Tabela 2.3, pagina 62); e a poténcia dissipada,
por 1556 W (valor estacionario calculado pela equacdo (16), pagina 86, supondo que a
temperatura do ar na entrada do aquecedor T, seja de 50°C). Desta forma, todas as variaveis
do processo (exceto as variaveis que de fato sofreram uma perturbacdo degrau) séo iguais a

unidade no instante inicial da simulacdo, podendo ser visualizadas no mesmo gréfico.
4.3.2.1 Resposta servo

A Figura 4.5 mostra as variaveis adimensionais (umidade do pd, set point da umidade
do po, temperatura do ar na entrada do secador e poténcia dissipada no aquecedor) em funcao
do tempo para a simulagéo de controle servo apds o degrau positivo de 10% no set point da

umidade do po.
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Figura 4.5 — Variaveis adimensionais em funcdo do tempo apos o degrau positivo de
10% no set point de umidade do pé, utilizando a poténcia como variavel manipulada.
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Da mesma forma que na simulagdo do controlador que utilizava a temperatura do ar na
entrada do secador, uma varia¢do positiva no set point causou uma diminuicdo da poténcia
dissipada e, consequentemente, na temperatura de entrada do ar. A razdo para que isso tenha
ocorrido € a mesma da anterior: um aumento no set point significa que um p6 mais umido é
desejado, portanto, deve haver uma diminuigdo nas taxas de transferéncia de calor e massa no
sistema. Também de forma analoga a simulacdo anterior, as variaveis de saida do sistema nao
apresentaram desvio permanente (offset) ou sobre-elevacdo (overshoot). Além disso, 0 novo
regime estacionario foi atingido em um tempo relativamente curto — cerca de 100 s.

Entretanto, as acGes de controle foram bruscas. De fato, logo apds a mudanca de set
point, o aquecedor subitamente “desligou” (zero Watts de poténcia dissipada) durante cerca
de 40 s. Posteriormente, a poténcia aumentou gradualmente até atingir um valor estacionario
préximo a 80% do valor inicial. Se o controlador ndo tivesse sido limitado nas simulac@es, a
poténcia dissipada certamente seria negativa, pois seria necessario resfriar o ar em vez de
aquecé-lo.

Este fendmeno de ter atingido os limites operacionais de um atuador é conhecido na
linguagem de controle de processos por saturacdo do atuador, e ja havia sido verificado por
Corréa (2000) ao se utilizar o controle PI classico a secagem de pastas, conforme discutido na
secdo 4.2.2. A saturacdo do sistema poderia ter sido evitada caso o ganho do controlador fosse
menor ou caso outras estratégias de controle tivessem sido utilizadas. Entretanto, a resposta
do controlador se tornaria mais lenta no primeiro caso, isto €, 0 novo regime permanente seria

atingido ap6s um intervalo de tempo maior. Uma vez que, mesmo com o atuador tendo
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saturado, a resposta ndo foi oscilatéria e o novo regime estacionario foi atingido em um
intervalo de tempo curto, ainda é preferivel manté-lo desta forma, visando ao melhor
desempenho do controlador.

Resultados analogos foram obtidos para a perturbacdo negativa no set point de
umidade do po, apresentados na Figura 4.6. Assim como na simulagdo anterior, houve a
saturacdo do controlador, porém no valor maximo da poténcia dissipada. Apds cerca de 100 s,
a poténcia dissipada reduziu gradualmente até atingir um novo valor estacionario cerca de
20% superior ao valor anterior a perturbacdo. A temperatura, conforme esperado, aumentou
gradualmente até atingir um valor estacionario levemente superior ao valor inicial. Mesmo
tendo havido a saturacéo do controlador, ndo houve resposta oscilatéria, offset ou overshoot, o
que contribui para a estabilidade do sistema.

Em ambos os casos, a sintonia dos parametros do controlador foi “conservadora”, pois
foi preferivel manter o sistema estavel a se obter uma resposta mais rapida (mas mais

oscilatoria).

Figura 4.6 — Variaveis adimensionais em funcao do tempo apos o degrau negativo de
10% no set point de umidade do pd@, utilizando a poténcia como variavel manipulada.
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4.3.2.2 Resposta regulatéria

A Figura 4.7 mostra as variaveis adimensionais (umidade do pd, set point da umidade
do po, temperatura do ar na entrada do secador e poténcia dissipada no aquecedor) em funcao
do tempo para a simulacdo de controle regulatério apds a perturbagdo negativa (caso a) e

positiva (caso b) na temperatura do ar na entrada do aquecedor.
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Para a perturbacdo negativa (caso a), a temperatura do ar na entrada do secador
diminuiu levemente, e esta diminuicdo foi compensada pelo aumento de cerca de 25% na
poténcia dissipada. Analogamente, a perturbacdo positiva (caso b) causou um pequeno
aumento na temperatura na entrada do secador, compensada pela diminuicdo da poténcia
dissipada a um valor equivalente a 75% do inicial. O fato de a resposta parecer “simétrica”
(isto é, perturbacdes de mesma intensidade e com sentidos opostos terem causado respostas
também de “mesma” intensidade e com sentidos opostos) esta relacionado com o fato de a
equacdo do balanco de energia no aquecedor (equacdo (16), pagina 86) ser linear para a

temperatura.

Figura 4.7 — Variaveis adimensionais em fun¢ao do tempo apds o degrau (a) negativo (b)
positivo de 20% na temperatura do ar na entrada do aquecedor, utilizando a poténcia
como variavel manipulada.
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A resposta regulatdria apresentou uma resposta lenta em relacao a resposta servo, visto
gue o novo regime estacionario foi atingido ap6s um intervalo de tempo maior. Este tempo
seria reduzido caso o ganho do controlador fosse aumentado. Porém, poderia haver a
saturacdo dos atuadores, assim como foi observado nas simulagdes de resposta servo.
Aumentar o ganho pioraria o problema, podendo haver riscos de instabilidade no sistema em
malha fechada.

De fato, a amplitude do degrau (20% acima ou abaixo do valor inicial) ndo representa
uma perturbacéo real no processo, ja que equivale ao aumento ou diminuicao subita de 10°C
em relacdo aos 50°C na entrada do aquecedor. Mesmo com esta perturbagdo “irreal”, o
controlador sintonizado atuou sobre o processo, fazendo com que a variavel controlada se
mantivesse estavel e atingisse o set point, com ac6es de controle suaves (porém relativamente

lentas).
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A Figura 4.8 mostra as variaveis adimensionais (umidade do po, set point da umidade
do po, temperatura do ar na entrada do secador e poténcia dissipada no aquecedor) em funcéao
do tempo para a simulacdo de controle regulatério ap6s a perturbacdo negativa (caso a) e

positiva (caso b) na umidade do ar na entrada do aquecedor.

Figura 4.8 — Variaveis adimensionais em funcao do tempo apds o degrau (a) negativo (b)
positivo de 50% na umidade do ar na entrada do aquecedor, utilizando a poténcia como
variavel manipulada.
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Para a perturbacdo negativa (caso a), a umidade do pd decresceu levemente e
posteriormente aumentou até atingir o set point, devido as acbes de controle. De forma
analoga, para a perturbacdo positiva (caso b), a umidade do pé aumentou levemente e
posteriormente diminuiu até o valor do set point. Assim como nas simulacBes anteriores,
obteve-se uma resposta estavel, sem oscilagfes, overshoots ou offsets.

Apesar de, aparentemente, ter havido a atuacdo do controlador sobre a variavel, todas
as variaveis apresentaram modificacGes muito pequenas (menores que 0,5%, de forma geral),
mesmo com um degrau consideravelmente grande (50% acima ou abaixo do valor inicial), de
forma que estas varia¢des nao seriam perceptiveis na umidade do p6 em um secador real.

De fato, as Unicas variaveis de entrada que dependem da umidade do ar na entrada do
aquecedor s3o os calores especificos sensiveis do ar (considerando que o ar e o vapor d’agua
constituem um gas ideal) e a vazdo de ar na entrada do secador, ja que se considerou a
umidade do ar que entra no secador no modelo. Tendo em vista que a quantidade de dgua que
entra no sistema através da alimentacdo da pasta € muito maior que aquela que entra no
sistema através da umidade do ar, o sistema é pouco sensivel a variagdes na umidade do ar de

entrada. Portanto, o resultado desta simulacgdo é fisicamente consistente e ja era esperado.
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4.4 Considerac0es finais

Neste capitulo, foram apresentadas as etapas de desenvolvimento das simula¢des do
processo em malha fechada. Em todas as simulagdes, mesmo com um procedimento
rudimentar para a sintonia do controlador, observou-se uma resposta satisfatoria, visto que o
controlador foi capaz de manter a umidade do p6 nos valores estabelecidos. Em alguns casos,
houve a saturacdo do controlador, mas a auséncia de respostas oscilatorias ou de ringing nas
variaveis manipuladas torna o controlador bem sintonizado.

Visando a resolucdo do problema da saturacdo do controlador e, a0 mesmo tempo,
manter um bom desempenho, sugere-se utilizar uma estratégia de controle adaptativa, isto &,
com ganho do controlador varidvel. Desta forma, os ganhos seriam reduzidos quando as
varidveis manipuladas se aproximassem da condicdo de saturacdo. De fato, o controle
preditivo generalizado (GPC) adaptativo utilizado por Corréa (2000) apresentou um melhor

desempenho quando comparado ao controle PI classico (utilizado neste trabalho).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Neste trabalho, visou-se a obtengdo de um sensor virtual de umidade do po, para
aplicacdes em controle desta variavel. Para cumprir este objetivo, foi feito um ajuste de um
modelo cuja variavel de saida fosse a variavel que se desejou controlar.

Em uma primeira etapa, mostrada no Capitulo 2, o leito de jorro foi analisado quanto
ao seu comportamento fluidodindmico. Observou-se um comportamento tipico deste sistema
em ambos estes aspectos: para o leito seco (isto €, sem evaporar agua ou secar pasta) e foi
obtida a tipica curva fluidodindmica do sistema, a partir da qual se determinaram os
pardmetros fluidodindmicos do sistema, em ambas as células de secagem.

Durante a secagem da pasta ideal na célula de secagem menor, houve a formagdo de
pontes liquidas, evidenciadas pela pequena diminuicdo da queda de pressdo em relacdo ao
leito seco. Por outro lado, durante a secagem da pasta real, houve a formacdo de pontes
solidas entre as particulas inertes, fato que foi evidenciado pelo aumento da queda de pressdo
apos a interrupcdo da alimentacdo da pasta.

Estes diferentes comportamentos para 0 mesmo secador, mas processando diferentes
pastas, j& havia sido observada por outros autores, e podem estar relacionados com a
composi¢do quimica da pasta, conforme j& observado anteriormente por Nascimento (2013).
Neste aspecto e com base nos trabalhos de Collares, Finzer e Kieckbush (2004) e Nascimento
(2013) sugere-se como continuidade da pesquisa observar se ha alguma relacdo entre
propriedades fisico-quimicas da pasta, principalmente a temperatura de transicdo vitrea da
pasta, com a fluidodinamica do leito de jorro durante a secagem de pastas.

Na etapa de modelagem e simulagédo do processo em malha aberta, observou-se que 0
modelo hibrido neural proposto por Nascimento (2013) foi capaz de incorporar novas
condicdes operacionais (maior temperatura do ar na entrada do secador), mantendo sua
capacidade de representar o fenbmeno. Foram observados erros em relacdo ao valor
experimental que podem ser considerados suficientemente pequenos para aplicacfes em
sensores virtuais. Desta forma, conclui-se que o ajuste do modelo foi satisfatorio.

No Capitulo 3, foi mostrado que o modelo hibrido neural foi utilizado como um
estimador em linha da umidade do pé produzido durante a secagem de pastas no leito de jorro.
Porém, para tempos longos de secagem, a retencdo de po no secador, ndo considerada no
modelo, fez com que a umidade fosse superestimada pelo sensor virtual. Sugere-se, pois,
analisar esta retencdo de po, com base em ferramentas de anélise de distribuicdo de tempos de

residéncia.



95

A partir do exposto nos Capitulos 2 e 3, percebe-se que o leito de jorro, apesar de seu
grande potencial para a secagem de pastas, apresenta caracteristicas peculiares nos seus
diferentes aspectos. Além disso, em secadores industriais, ha a dificuldade de se medir em
linha uma das principais variaveis de processo (umidade do produto), tornando ainda mais
dificil o controle do secador. Com o desenvolvimento dos sistemas de aquisi¢ao de dados e de
um modelo dindmico para este secador — o modelo hibrido neural proposto por Nascimento
(2013) —, existe o potencial para o controle desta varidvel utilizando um sensor virtual, isto €,
controlar a umidade com o uso de sensores alternativos aos medidores da propria umidade e
que sejam mais rapidos, em conjunto com ferramentas computacionais para a solucdo de
modelos matematicos que representem o processo. Em outras palavras, 0 modelo hibrido
neural pode ser utilizado para o controle inferencial da umidade do p6 obtido a partir da
secagem de pastas em leito de jorro. Neste contexto, analisou-se o secador em simulacdes
numeéricas do processo em malha fechada, com base no modelo hibrido neural.

Nas simulacdes em malha fechada (mostradas e discutidas no Capitulo 4), observou-se
uma resposta satisfatoria para ambas as varidveis manipuladas analisadas neste trabalho
(temperatura na entrada do secador e poténcia dissipada no aquecedor). De fato, as duas
estratégias de controle sdo equivalentes, porém, a segunda proposta € mais representativa do
processo, visto que se trata da variavel manipulada no equipamento real. Apesar de ter havido
saturacdo do controlador neste caso, a resposta pode ser considerada satisfatéria, ja que ndo
houve oscilagcbes ou desvio permanente. Em todo caso, o problema da saturacdo do
controlador poderia ser solucionado com uma estratégia de controle adaptativa.

O leito de jorro utilizado neste trabalho apresenta trés varidveis manipuladas (rotacdo
do motor do soprador, poténcia dissipada no aquecedor e frequéncia de batimentos da bomba
solenoide). Somente uma das variaveis manipuladas possiveis foi utilizada neste trabalho,
para controlar um dos aspectos do leito de jorro. Por outro lado, existem outros aspectos a
serem controlados neste equipamento.

Um deles esta relacionado a manutencdo do regime de jorro, ou seja, Seu aspecto
fluidodinamico. Conforme discutido nos Capitulos 2 e 3, operar o leito de jorro em uma vazéo
superior a minima de jorro (procedimento adotado neste trabalho) faz com que a eficiéncia
energética do secador diminua, ja que a energia adicional oferecida pelo ar ndo é utilizado
diretamente para a secagem propriamente dita (MUJUMDAR, 1989). Desta forma, sugere-se
combinar as estratégias de controle da fluidodindmica do leito de jorro — seja o controle
supervisorio avaliado por Corréa (2000), seja a analise espectral avaliada por Butzge (2012)

ou Silva et al. (2001) — com a estratégia de controle inferencial hibrido neural para a umidade
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do pd, proposta neste trabalho. Como pareamento da variavel manipulada com a controlada
para o aspecto fluidodinamico, sugere-se utilizar a frequéncia de rotacdo do motor do
soprador como variavel manipulada.

Ainda restaria uma variavel manipulada (frequéncia de batimentos da bomba
solenoide). Entretanto, em um secador industrial, seria necessario manter uma
“produtividade” (vazdo de produto seco), de forma a atender a demanda do mercado pelo
produto. Poder-se-ia propor uma forma de controlar a vazéo de produto seco ao se utilizar o
mesmo modelo deste trabalho, visto que uma das variaveis de saida do modelo hibrido neural
é a vazao de pd, conforme pode ser verificado na equacdo (1), na pagina 31.

Verificou-se neste trabalho a retengdo de pd no secador, que s6 foi removido quando a
alimentacdo de pasta foi cessada ou reduzida. Portanto, pode haver, no longo prazo, um
aumento da vazdo de po6 caso haja paradas periodicas da alimentacdo de pasta. De fato, esta
possibilidade foi investigada por Dantas (2013) para a secagem de polpas de frutas em leito de
jorro. Por um lado, hd um aumento da vazdo de p6; por outro, o controle do secador nesta
operacdo intermitente é desafiador, j& que ela torna o sistema bastante ndo-linear.

Portanto, ha trés aspectos do controle da secagem de pastas em leito de jorro que
requerem um estudo conjunto: (a) a fluidodinamica, que esta relacionada com a manutengédo
do regime de jorro estavel e cujo controle pode ser feito utilizando a andlise estatistica ou
espectral; (b) a transferéncia de calor, que esta relacionada com a umidade do p6 produzido e
cujo controle pode ser feito pelo controle inferencial hibrido neural proposto neste trabalho; e
(c) a transferéncia de massa, que esta relacionada com a vazao de p0, que pode ser aumentada
com a alimentacdo intermitente e cujo controle pode ser feito a principio por inferéncia,
utilizando o mesmo equacionamento proposto neste trabalho. Com isso, ha a utilizacdo das
trés variaveis manipuladas do sistema para o controle de trés aspectos da secagem de pastas
em leito de jorro. Analisar o controle simultdneo destas trés varidveis € uma sugestdo
interessante para uma continuidade deste trabalho.

Além disso, neste e em outros trabalhos relacionados ao controle de secadores (por
exemplo, Jensen, Meleiro e Zanoelo (2011)), foi realizada a simulacéo do controlador. Porém,
0 controlador simulado pode apresentar um comportamento distinto em relagdo a um
controlador no equipamento real. Desta forma, sugere-se a verificacdo do desempenho do
controlador no proprio secador. Possivelmente, serd necessario um ajuste dos parametros do

controlador, procedimento relativamente comum em processos industriais.
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APENDICE A. DESENVOLVIMENTO DE ROTINAS DE AQUISICAO DE DADOS

No total, foram desenvolvidas trés VIs no software LabVIEW. Primeiramente, foi
necessario determinar uma relacdo entre a medida de queda de pressdo no leito e na placa de
orificio com o sinal de corrente recebido na placa de aquisi¢do para cada célula de pressao
diferencial. Conhecidas estas relagdes, foi elaborado um novo VI para a aquisi¢do de dados
para a caracterizacdo fluidodindmica e para a secagem de pastas em malha aberta.
Posteriormente, verificou-se que o inversor de frequéncia prejudicava a medicao dos dados de
pressdo e de frequéncia da rede no soprador, devido a “ruidos” causados possivelmente pelo
campo magnético gerado na variagdo da frequéncia da rede. Um novo VI foi elaborado para

verificar a intensidade destes “ruidos” ¢ a possibilidade de atenua-los com filtros de dados.
A.1 Células de pressao diferencial e inversor de frequéncia

Todos os dados experimentais recebidos pela placa de aquisicdo de dados sdo, na
verdade, sinais de corrente elétrica. E necessario, portanto, converté-los nas variaveis
“originais”. O primeiro VI desenvolvido tinha como funcdo a calibragdo das células de
pressdo diferencial, isto €, a correlacdo entre a queda de pressdao (medida pelo préprio
equipamento, mostrada em um visor de cristal liquido) e o sinal de corrente elétrica recebido

pelo sistema de aquisic¢ao de dados. A Figura A.1 mostra a interface resultante deste VI.

Figura A.1 — Interface do VI para a calibracéo das células de pressao diferencial e da
frequéncia da rede no inversor.
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Fonte: acervo pessoal.

A pressdo foi variada em cada ponto de medida (placa de duplo orificio e entrada do
leito de jorro) através da variagdo do sinal de corrente ao inversor de frequéncia (4-20 mA)

em passos de 0,1 mA, fazendo com que ar fosse alimentado ao sistema pelo soprador radial.
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Registraram-se os valores de queda de pressdo em cada célula de pressdo diferencial em
funcdo do sinal de corrente recebido pela placa de aquisicdo de dados. Obtiveram-se, entéo,
duas equac0es lineares (ajustadas através da rotina Solver do software Microsoft Excel 2007),
que foram incorporadas ao VI de operacéo do leito em malha aberta.

A partir dos dados obtidos deste VI, também se obteve uma equacdo linear que
correlaciona a frequéncia da rede (mostrada em um visor de cristal liquido no inversor) com

um sinal de corrente elétrica proveniente do inversor (0-20 mA), pelo mesmo procedimento.

A.1.1 Resultados das calibragdes

A Figura A.2 e a Figura A.3 mostram a queda de pressao em cada célula de presséo

diferencial em fungéo do sinal de corrente recebido.

Figura A.2 — Queda de pressdo na placa de orificio em funcéo do sinal de corrente
recebido da célula de pressao diferencial 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura A.3 — Queda de presséo no secador vazio em fungéo do sinal de corrente recebido
da célula de pressao diferencial 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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As equacdes obtidas para as células de presséo diferencial foram:

AP,, (mm H,0) = 31124,25 i1 (A) — 123,001 (19)

AP(mm Hg) = 6256,32 i,(A) — 24,970 (20)

A Figura A.4 mostra a frequéncia da rede elétrica no inversor em fun¢do do sinal de

corrente recebido.

Figura A.4 — Frequéncia da rede elétrica no inversor em funcéo do sinal de corrente
recebido.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A equacéo obtida para a frequéncia da rede foi:

w (Hz) = 3019,67 j,(A) — 0,2178 (21)

Os coeficientes de determinacdo (r?) obtidos nos ajustes foram, respectivamente,
0,9992, 0,9999 e 0,9999, o que mostra um bom ajuste. Com efeito, os equipamentos foram
fabricados de tal forma que se estabeleca esta relacéo linear entre o sinal elétrico e a medicao
da variavel de interesse.

As equacdes (19) a (21) foram incorporadas ao VI de operacdo do leito em malha
aberta.



107

A.2 Operacéo do leito de jorro em malha aberta

A amplitude de batimento da bomba solenoide foi ajustada manualmente em 25% da
amplitude méaxima, valor no qual se obteve uma vazado de 60 mL/min para a frequéncia de
batimento maxima. Este valor foi escolhido como estimativa grosseira da vazao maxima de
pasta (ideal ou real) que o leito de jorro poderia suportar, com base em trabalhos sobre
secagem de pastas em leitos de jorro cujas dimensGes sdo proximas as deste trabalho
(ALMEIDA, 2009; BITTI, 2012; FREIRE et al., 2012b).

A Figura A.5 mostra a vazdo de agua em funcdo do sinal de corrente para a bomba

solenoide, como procedimento para sua calibragéo.

Figura A.5 — Vazdo de pasta (agua destilada) em funcéo do sinal de corrente para a
bomba solenoide.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo obtida, que foi incorporada ao VI de operacédo do leito em malha aberta, foi:

F; (mL/min) = 3,8966 j,(mA) — 15,5862 (22)

O coeficiente de determinacao (r?) foi de 0,9994, indicando um bom ajuste. Da mesma
forma que os medidores, o resultado era esperado, visto que se trata de uma configuragdo do
fabricante.

Conhecidas as equacdes que correlacionam a queda de pressdo em cada célula de
pressdo diferencial e a frequéncia da rede com o sinal de corrente recebida em cada canal do
modulo de entrada de sinal da placa de aquisicdo de dados, foi possivel desenvolver o
segundo VI, que se refere a operacdo do leito de jorro em malha aberta. A Figura A.6 mostra a

interface resultante.
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Fonte: acervo pessoal.

Nesta rotina, sinais de corrente elétrica sdo estabelecidos para os atuadores do
processo (inversor de frequéncia, modulo de poténcia tiristorizado e bomba solenoide) nos
controladores do quadro superior esquerdo.

A Unica varidvel que ndo esta na forma de sinal de corrente elétrica ao atuador é o
sinal para a bomba solenoide. Isso ocorre porque a equacdo (22) foi também incorporada a
rotina de aquisicdo de dados. Desta forma, o usuario informa diretamente a vazdo de pasta
desejada.

Por outro lado, a vazdo de ar e a poténcia dissipada pelos resistores sdo modificadas
pelo usuario ao informar sinais de corrente elétrica (entre 4 e 20 mA) em vez de valores da
variavel “real”. Poder-se-ia modificar a rotina, de forma que a rotagdo do motor ou e a
poténcia dissipada sejam informadas diretamente. Entretanto, essa mudanca é meramente para
melhoria da interface do programa, ndo prejudicando sua funcionalidade.

Nos quadros abaixo daquele utilizado para os sinais aos atuadores, o VI mede os dados
de temperatura de bulbo seco e Umido na entrada do soprador e na saida do ciclone. Com
estes dados, foi feito um sub-VI que realiza os célculos psicrométricos necessarios para a
medicdo da umidade do ar (absoluta e relativa).

Os demais quadros mostram os dados de temperaturas na entrada e na saida do leito de
jorro, queda de pressao no leito, vazdo de ar (medida na placa de orificio) e frequéncia da rede

elétrica para o soprador radial. Foram também incorporados ao VI alguns alertas de
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sobrecorrente, para que 0 usuario possa intervir sobre o sistema caso a corrente elétrica
ultrapasse 20 mA nos medidores, o que pode danificar o equipamento.

Todos estes dados (temperaturas, queda de pressdo no leito de jorro e vazdo de ar)
foram medidos com uma frequéncia de 1 kHz. Os dados salvos foram sempre iguais a média
de 100 pontos experimentais medidos nesta frequéncia. Desta forma, cada aquisicdo levava
0,1 s para ser feita.

Para a caracterizacdo fluidodindmica, cujo procedimento experimental foi descrito na
secdo 2.5.2, foi utilizado o sistema de aquisicdo manual de dados, que é acionado com o botéo
no canto inferior esquerdo. Por outro lado, como os experimentos de secagem em malha
aberta (perturbacdo tipo degrau na vazao de pasta) dependem de uma aquisicdo periédica dos
dados, foi incorporado ao VI um sistema de aquisicdo automatica dos dados: assim que
acionada a bomba solenoide, o sistema salvara todos os dados mostrados na interface com um

periodo de aquisi¢cdo determinado pelo usuério.
A.3 Filtros de dados

Verificou-se durante os experimentos que havia muita oscilacdo dos valores de queda
de pressao no leito, na placa de orificio e na frequéncia da rede para o soprador, mesmo que 0
equipamento ndo apresentasse oscilacbes nas condi¢des operacionais. Para verificar se um
filtro de dados poderia melhorar a medicéo dos dados, foi desenvolvido um VI que compara
os dados experimentais com e sem um filtro passa-baixa de 0,5 Hz. A Figura A.7 mostra a

interface deste VI antes do acionamento do inversor de frequéncia.

Figura A.7 — Interface do VI para a verificacdo de filtros de dados sem acionar o
inversor.
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Fonte: acervo pessoal.
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No gréfico da esquerda, apresentam-se as correntes elétricas recebidas dos
equipamentos sem a filtragem dos dados. No gréfico da direita, os dados jé filtrados. Nota-se
gque, mesmo com o inversor ndao acionado, os dados ja apresentam certo ruido, que foram
filtrados com sucesso pelo filtro passa-baixa de 0,5 Hz.

A Figura A.8 mostra a interface do mesmo VI, apds o acionamento do inversor de
frequéncia.

Figura A.8 — Interface do VI para a verificacao de filtros de dados ap6s acionar o
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Fonte: acervo pessoal.

Percebe-se que o acionamento do inversor adiciona ainda mais ruidos a medicédo, que
também foram filtrados com sucesso pelo filtro passa-baixa de 0,5 Hz.

Deve-se ressaltar que, apesar de o inversor estar acionado, a frequéncia da rede no
momento do acionamento é nula, ou seja, as oscilacdes vistas nas Figura A.7 e Figura A.8 nao
sdo referentes a oscilagBes do leito de jorro, e sim do sinal elétrico proveniente da medicéo.
N&do h4, portanto, ocultacdo de dindmicas rapidas com o filtro, ja que o leito de jorro
propriamente dito ndo estava sendo operado no momento dos testes.

Com isso, o filtro passa-baixa foi incorporado ao VI de calibragdo das células de
pressdo diferencial e da frequéncia da rede elétrica no inversor (e, obviamente, novas

calibracOes foram feitas) e ao VI de operacdo do secador em malha aberta.
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APENDICE B. DETERMINACAO DA DINAMICA DO AQUECEDOR DE AR NA
ENTRADA DO SECADOR

A Figura B.1 mostra os dados experimentais de temperatura na entrada do secador
(subtraida do valor inicial), juntamente com os valores preditos pela equacéo (17) (pagina 87),
parametrizados pelo sinal de corrente ao modulo de poténcia tiristorizado (ou pela poténcia
dissipada no aquecedor).

Figura B.1 — Temperatura na entrada do secador em funcéo do tempo desde a
perturbacdo degrau na poténcia dissipada no aquecedor, parametrizada pelo sinal de
corrente ao modulo de poténcia tiristorizado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo apresentou um bom ajuste aos dados experimentais. Os coeficientes de
determinacéo (r?) dos ajustes foram 0,9954, 0,9972, 0,9967 e 0,9900 para os sinais de 8, 12,
16 e 18 mA, respectivamente. Os valores de m, ajustados em cada caso foram iguais a 15,04,
12,89, 13,11 e 15,66 g.

Esta abordagem para a determinacdo da dindmica do secador ndo considera o
aquecimento das paredes do aquecedor e da tubulacdo, tampouco as perdas de calor para o
ambiente. Trata-se de duas hipoOteses que podem fazer o0 modelo ndo representar 0 processo.
Um exemplo em que este modelo proposto pode ndo representar 0 processo € o caso de um
degrau negativo na poténcia dissipada. Neste caso, as paredes da tubulacdo e do aquecedor,
que eram revestidas com isolantes térmicos, poderiam atuar como fontes de calor depois de

aquecidas, fenbmeno que ndo esta sendo considerado neste modelo.



