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ANALISE DO CAMPO DE TEMPERATURA PARA
CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA
CONCENTRACAO DA MISTURA AGUA-ALCOOL

RESUMO

A caracterizacdo de misturas contendo dgua e um soluto anfifilico tem sido amplamente
estudada nos ultimos anos. As aplicacGes deste estudo desempenham um papel
importante em muitas aplicacfes de engenharia. Este trabalho tem como proposta a
determinacdo da concentracdo &gua-alcool utilizando um campo de temperatura
periddico. Para isto, foi construido um dispositivo experimental com principio de
funcionamento no método de Angstrom, o qual faz uso de um fluxo de calor periédico de
uma fonte controlada, gerando assim, um campo de temperatura periédico na amostra de
teste. Termopares foram instalados na amostra e num ponto de referéncia para captar o
sinal de temperatura gerado pelo fluxo de calor periddico. A amplitude e a fase destes
sinais serdo obtidas por meio de um sistema de aquisicdo de dados. O termopar
posicionado na parede do tubo foi adotado como referéncia em relacdo ao sinal térmico
adquirido pelo termopar da amostra. Foram realizadas simulagcdes computacionais com
base no modelo matematico tedrico, considerando a conducéo de calor unidimensional
para obter a resposta periodica da temperatura medida no centro do tubo cilindrico. A
Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) foi utilizada para resolver o
problema de difuséo de calor e determinar o campo de temperatura, gerando resultados
de tedricos. As amostras utilizadas neste trabalho foram preparadas com fragdes
volumetricas de 0,3, 4,2, 8,2, 12,1, 16,2 e 19,7 %m/m de &lcool etilico misturadas com
agua destilada. O modelo tedrico desenvolvido foi utilizado como referéncia para

construcdo do dispositivo experimental.

Palavras chaves — Campo de temperatura periddico, Método de Angstrom, concentracao
da mistura agua-alcool, GITT.



ANALYSIS OF THE TEMPERATURE FIELD FOR
EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF THE
CONCENTRATION OF THE WATER-ALCOHOL
MIXTURE

ABSTRACT

The characterization of mixtures containing water and an amphiphilic solute has been
widely studied in recent years. The applications in this study play an important role in
many engineering applications. This work proposes the determination of the water-
alcohol concentration using a periodic temperature field. For this, an experimental device
was built with the operating principle in the Angstrom method, which makes use of a
periodic heat flow from a controlled source, thus generating a periodic temperature field
in the test sample. Thermocouples were installed in the sample and at a reference point to
capture the temperature signal generated by the periodic heat flow. The amplitude and
phase of these signals will be obtained through a data acquisition system. The
thermocouple positioned on the tube wall was adopted as a reference in relation to the
thermal signal acquired by the sample thermocouple. Computer simulations were
performed based on the theoretical mathematical model, considering the one-dimensional
heat conduction to obtain the periodic temperature response measured at the center of the
cylindrical tube. The Generalized Integral Transform Technique (GITT) was used to
solve the problem of heat diffusion and determine the temperature field, generating
theoretical results. The samples used in this work were prepared with volumetric fractions
0f0.3,4.2,8.2,12.1, 16.2 and 19.7 %m/m ethyl alcohol mixed with distilled water. The
theoretical model developed was used as a reference for the construction of the

experimental device.

Keywords — Periodic temperature field, Angstrom method, concentration of water-

alcohol mixture, GITT.
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CAPITULO |

1.  INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As misturas contendo agua e um soluto anfifilico tem sido amplamente estudada
nos dltimos anos. Conforme pode ser observado em (AKPA et al., 2012; HILSER, 2011;
BALL, 2008 and PALO et al., 2007). As aplicacdes deste estudo desempenham um papel
importante em muitas aplicacdes na engenharia, como por exemplo: a determinacdo de
propriedades termofisicas de materiais solidos e liquidos, como também, a caracterizacéo
de misturas liquidas (BELO 2002, BELO et at., 2012, BELO et al., 2015).

No processo de producdo de etanol é de grande interesse mensurar com precisao
o teor alcodlico. A partir do monitoramento dos parametros acusticos medidos € possivel
detectar a qualidade do produto, a eficiéncia do processo e economizar energia
(KRAUSEA et al., 2011).

Em misturas binérias, isto €, mistura de dois liquidos completamente misciveis
entre si, a técnica mais utilizada para determinar sua concentracao € através da medida da
densidade. Com a medida da densidade e da temperatura, através de uma tabela ou uma
funcdo destas duas varaveis, encontra-se o valor correspondente da participacdo de cada
componente. Através de um transdutor eletrénico como o ultrassénico, transforma-se o
valor da densidade em um sinal elétrico, obtendo um medidor eletrénico de densidade.

Outra tecnica de medida da densidade, que apresenta em sua reposta o sinal
elétrico, é baseado na lei da oscilagdo harmonica. Esta técnica utiliza um tubo de
borossilicato em uma forma de U e posto a oscilar em um ambiente de temperatura

controlada com alta precisdo. A medida eletrénica da frequéncia de oscilagdo do tubo
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determina a densidade. Esta técnica permite determinar valores de densidades com
elevada exatid&o.

O método baseado na oscilagdo harménica é amplamente utilizado em processos
industriais do petroleo para medir densidade devido a sua precisdo e velocidade com que
os resultados podem ser obtidos (ASHCROFT, 1990).

Técnicas complexas como a cromatografia, podem ser utilizadas para medida dos
percentuais das misturas, tanto daquelas feitas por densidade como daquelas feitas por
Karl Fisher. Este método geralmente so é utilizado quando necessita saber a concentracao
de varios componentes.

Uma técnica de medida de concentracdo de misturas em um processo pode ser
realizada através do medidor de vazdo massica de Coriolis. Tal como o densimetro, estas
medidas sdo somente para componentes binarios. Através da medida da temperatura, da
vazao massica, através de uma tabela ou uma funcédo destas duas varaveis, encontra-se o
valor correspondente da participacao de cada componente.

O medidor de vazdo maéssica Coriolis ¢ um método consagrado para medicdo de
vazdo em processos industriais. Através da analise de resposta vibratéria, pode ser usado
para calcular a densidade do fluido em processo (HENRY et al., 2003).

No presente trabalho, abordamos a solu¢do de um problema de difuséo de calor -
radial e periddico - via GITT, descrevendo o comportamento da dindmica de temperatura
dentro de um tubo cilindrico preenchido com fragdes volumeétricas de 0,3, 4,2, 8,2, 12,1,
16,2 e 19,7 %m/m de alcool etilico misturadas com agua destilada. Também é proposto
a construcdo de um dispositivo experimental capaz de determinar o teor alcodlico da
mistura dgua-alcool para misturas com até 20% de teor alcodlico, baseado na medida da
oscilacdo harmdnica térmica. A aplicacdo do método proposto pode ser estendida para
caracterizacdo de outras misturas como por exemplo: processos de fermentacéo e bebidas
com baixo teor alcodlico. Os estudos que serdo apresentados foram realizados a partir de

simulagdes computacionais e procedimentos experimentais.

1.2 VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto se refere a estudos tedricos e experimentais da medida da
concentragdo da mistura agua-alcool através do método da oscilagdo harmonica térmica
implementando por um sistema de instrumentacao e controle eletrénico. A porcentagem

em massa da concentracéo € representada pela massa do soluto (m;) em relagcdo a massa
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da solucdo inteira (m = m1 + m). A medida da concentracdo é obtida a partir da variagdo
dos valores de temperatura de pico e &ngulo de fase de cada amostra analisada tendo como
referéncia a temperatura da parede do tubo. O instrumento é formado por associacdo de
sensores e controladores eletrénicos capazes de produzir uma oscilacdo harmoénica
térmica bem determinada baseado em um sistema de instrumentacdo. As medidas de
temperatura de pico e angulo de fase entram nas fun¢des matematicas de correlacdo que
determina o teor alcodlico da amostra. A Figura 1.1 ilustra um fluxograma simplificado

da sequéncia do instrumento medidor da mistura.

Tubo
cilindrico

Oscilagéo
harmonica
térmica na
parede do
tubo

Funcao
matematica

Determinacéo
da mistura

Figura 1.1: Sequéncia de determinagdo da mistura.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver estudos tedricos e experimentais na fronteira do conhecimento nas
areas de ciéncias térmicas, instrumentacdo e controle. Desenvolver elementos materiais

que levem estes estudos tedricos e experimentais a inovagado tecnoldgica.
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1.3.2 Objetivos especificos

Integrar os elementos de eletronicas empregados na instrumentacdo do prototipo;

e Desenvolvimento de um Sistema de Controle de Processo - SCP (software,
hardware, modelagem e planta);

e Aplicar a Técnica da Transformada Integral Generaliza (GITT), na solu¢do do
modelo matemaético para concepcao do dimensionamento mecénico e validacdo
das medidas de teor alcoolico da mistura;

e Realizar simula¢Ges computacionais para concepg¢do do melhor dimensionamento
mecanico e validacdo das medidas de teor alcodlico da mistura;

e Estimar o teor alcodlico para mistura de agua-alcool para misturas com até 20

%m/m de alcool baseado em procedimento experimental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de tese € composto de cinco capitulos e segue a estrutura descrita a
sequir.

No primeiro capitulo, ¢ abordado em linhas gerais 0 contexto em que ele se
encontra inserido e a sua importancia no desenvolvimento tecnolédgico atual, além dos
objetivos e a apresentacao.

No segundo capitulo, versa de forma abrangente o estado da arte do presente
trabalho, ou seja, os métodos de andlise de misturas que sdo atualmente empregados.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem matematica utilizada na determinacéo
do campo de temperatura, como também, o procedimento empregado para resolucao
através da GITT.

O quarto capitulo expde a metodologia empregada e a montagem experimental
de forma detalhada de todo hardware e software que compdem o sistema. Apresenta
tambem os procedimentos para a montagem experimental.

O quinto capitulo contém os resultados teoricos preliminares obtidos a partir da
simulacdo do modelo numérico-analitico.

No sexto capitulo é apresentada a concluséo do trabalho de tese com obten¢éo dos
resultados experimentais necessarios a comprovacao das simulacdes baseadas no modelo

teorico.
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CAPITULO 11

2. ESTADO DA ARTE

2.1 METODOS DE DETERMINACAO DE PROPRIEDADES FISICAS

Neste capitulo serdo descritas as principais técnicas utilizadas para determinar

propriedades fisicas de misturas liquidas.

2.1.1 Ultrassom

A tecnologia do ultrassdnica esta presente em muitas aplicacbes de processos
industriais. Uma de suas caracteristicas mais interessantes é oferecer a possibilidade de
medicdo ndo invasiva. Esta tecnologia é, principalmente, utilizada para medir parametros
fisicos, em vez de composi¢do, embora no caso de misturas binarias e solugdes, a
concentracdo pode ser medida por meio da medida da densidade. As principais aplicacdes
que sdo encontradas em processos industriais incluem medicdo de nivel, vazdo e
determinacéo da densidade (MCLENNAN; KOWALSKI, 1995).

O ultrassom é um termo usado para definir ondas mecénicas que se propagam em
meio elastico como em gases, liquidos ou solidos em frequéncias acima do alcance do
ouvido humano (isto é geralmente considerado como sendo acima de 20 KHz). Ondas
acusticas, com frequéncias muito altas, sdo atenuadas na maioria dos materiais. Para a
maioria das aplica¢cdes 10 MHz é o limite superior (MCLENNAN; KOWALSKI, 1995).

De acordo com o tipo de propagacdo, as ondas ultrassonicas se classificam em
ondas longitudinais e transversais. Para as ondas longitudinais, 0 movimento das

moléculas estd na mesma direcdo que o da propagacdo da onda. Em ondas transversais, 0
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movimento das moléculas é perpendicular em relacdo a direcdo de propagacao
(OLYMPUS, 2006).

O principio de funcionamento do ultrassom é baseado no efeito de um transdutor
piezelétrico. Aparelhos de ultrassom que usam transmissdo de onda continua exigem um
transdutor e um receptor separados, enquanto muitos dispositivos pulsados usam receptor
e transmissor combinados em um Unico elemento. As medi¢des geralmente dependem da
medida da velocidade acustica (taxa de transito) que um pulso do ultrassom se desloca
entre dois pontos ou pela atenuacédo do sinal. Para liquidos que apresenta uma Unica fase,
as medidas baseiam-se na velocidade ultrassonica. Para escoamento multifasico, as
medicOes de atenuagdo fornecem um meio de se obter a participacdo de cada fase
(MCLENNAN; KOWALSKI, 1995).

A densidade p de um liquido €é obtida a partir de sua impedéancia acustica Z e a
velocidade do som através da relagdo p = % A velocidade do som c é calculada pela taxa

de trénsito do pulso ultrassdnico ao longo de uma distancia conhecida. A impedancia
acustica Z pode ser calculada através da medida do coeficiente de reflexdo R do som na
interface do material com impedéancia acustica conhecida (material de referéncia) e o
liquido desconhecido (PUTTMER, 2000).

2.1.2 Oscilagéo harmonica

O principio de funcionamento de um medidor de densidade pela oscilacdo €
baseado na lei de oscilacdo harmonica, em que um tubo em U é completamente
preenchido com a amostra a ser analisada e é submetido a uma forga eletromagnética. A
medicdo da frequéncia e da duracdo da vibracdo do tubo cheio com a amostra permite a
determinacéo do valor da densidade da amostra. Este principio de medicdo é baseado no
modelo massa-mola (LIPTAK, 2003).

Um dos principios amplamente utilizados e precisos, de densimetros, é baseado
na exploracdo do fendmeno de que a frequéncia natural de oscilacdo varia com a massa
do corpo oscilante. Portanto, se a massa varia com a densidade, a frequéncia de oscilagao
pode ser usada para medir a densidade (LIPTAK, 2003). A Figura 2.1 apresenta um

modelo massa-mola deste principio.
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deflexdo

N

\empo

Figura 2.1: Modelo massa-mola aproximado de um tubo em U posto a oscilar. Fonte:
Adaptado de LIPTAK (2003).

M
p,V P

O periodo P da oscilacéo ressonante de um modelo massa-mola com massa m e

constante elastica c é dado pela Eq. (2.1):

(2.1)

A massa oscilante de um densimetro em vibragcdo consiste em: a massa do
elemento oscilante M e a massa do fluido que participam da oscilagdo, sendo o volume

do fluido participante V multiplicado pela sua densidade p, exibida na Eq. (2.2).

m=M+p.V (2.2)

Substituindo a massa m na Equacdo (2.3) e efetuando algumas operacdes

matematica, temos:
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c , M (2.3)
P v

T amev

A Equacdo 2.3 relaciona o periodo de oscilacdo de um densimetro em vibragao
com a densidade do fluido medido.

2.1.3 Coriolis

A medicdo de vazdo massica pelo efeito Coriolis € um método bem estabelecido
para medicdo de vazdo industrial. O principio basico de medi¢do é um tubo onde existe
uma massa em movimento levados a oscilar de forma senoidal na frequéncia natural
através de um ou mais indutores, enquanto dois sensores monitoram a oscilacdo (HENRY
et al., 2003). Esta frequéncia é em fungdo da massa do objeto. No caso de um densimetro
de Coriolis, a massa do objeto é a soma da vibracao do tubo, o fluido no interior do tubo,
e a massa dos indutores e sensores. Por conseguinte, uma vez que as massas dos tubos,
condutor, e sensores sdo constantes, uma mudanca na frequéncia natural, ¢ uma indicacéo
direta de uma mudanca na densidade do processo (LIPTAK, 2003).

A geometria do tubo e o posicionamento do sensor estdo dispostos de modo que a
frequéncia de oscilagéo pode ser utilizada para calcular a densidade do fluido do processo,
enquanto a diferenca de fase entre os dois sinais do sensor fornece a vazdo massica. Um
dos principais beneficios € a medicdo direta do fluxo massa e ndo do volume (HENRY et
al., 2003).

As ilustracBes do densimetro de Coriolis sdo apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3.
Este sensor de densidade é composto por dois tubos de fluxo, uma bobina magnética para
gerar oscilagfes nos tubos, detectores da medida da frequéncia natural e um sensor de
temperatura (LIPTAK, 2003).
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___ Divisorss
de fluxo

Sensorss

Figura 2.2: Os componentes tipicos de um densimetro de Coriolis. Fonte: Adaptado de
LIPTAK (2003).

Figura 2.3: llustragdo padréo de um densimetro de Coriolis. Fonte: Adaptado de
LIPTAK (2003).

O fluido de processo € dividido em dois fluxos nos tubos. Uma bobina magnética
faz com que os tubos oscilem em direcdo oposta na sua frequéncia natural. A oscilacdo
dos tubos faz com que os detectores de fluxo produzam um sinal de tensdo senoidal que
referente a esse movimento. A frequéncia do sinal de tensdo senoidal representa a
frequéncia natural da vibracéo dos tubos (LIPTAK, 2003).

Mudangas na densidade do fluido de processo modifica a massa do conjunto —
tubo e fluido — alterando a frequéncia natural do sistema. Através da medida da variacao
da frequéncia da tensdo senoidal, a densidade do fluido do processo é determinada
(LIPTAK, 2003).
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A temperatura dos tubos afeta sua frequéncia natural de vibracéo. Se a temperatura
do tubo aumentar, o tubo se torna mais elastico, o0 que ocasiona uma diminuicéo no valor
da frequéncia natural mesmo embora a massa do sistema ndo mude. A medida de
temperatura dos tubos é usada para corrigir a frequéncia natural dada pela mudanca no
modulo de elasticidade do tubo de fluxo. Um sensor de temperatura geralmente é usado
para medicao de temperatura (LIPTAK, 2003).

A frequéncia natural de vibracédo é descrita pela Eq. (2.4):

(2.5)

Onde:

w, = frequéncia natural, rads/s;
k = constante da mola, N/m;

m = massa do sistema, kg.

Para o medidor de Coriolis, a massa do sistema é a combinacdo da massa do fluido

e da massa do tubo de fluxo e pode ser expressa pela Eq. (2.6).

m = peAele + prAcly (2.6)

Onde:

pr = densidade do fluido, g/cms;

p: = densidade do material do tubo, g/cms3;
A = &rea da seccdo interna do tubo, cm?;

A, = &rea da seccdo transversal do tubo, cmz;

1, = comprimento do tubo, cm.
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A constante da mola k, da Eq. (2.4), € uma func¢éo da geometria do material e das

propriedades do material e determinada pela Eq. (2.7).

MEI
o= ME! 2.7)
It

Onde:

M = constante modal;
E = modulo de elasticidade, kPa;

I = momento de inércia, cm®.

A frequéncia natural w,, da Eq. (2.4), também pode ser expressa como na Eq.
(2.8).

w, = 21nf = — (28)

Onde:

f = frequéncia de oscilacao, ciclos/seg;

T = periodo do tubo, seg.

Substituindo as Eg. (2.6), (2.7) e (2.8) na Eq. (2.6) e resolvendo em funcéo de py,
obtemos a Eq. (2.9).

; _< MEI )TZ peAy (2.9)
o= (e

4m2IBLA;) Ag

As variaveis que dependem da geometria do tubo e das propriedades dos materiais
podem ser combinadas para obter as constantes de calibragéo, exibidas nas Eq. (2.10) e
(2.112).
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_ (ME] (2.10)
U 4m2131,A¢

PtA (2.11)
K, = —
2 Af

Um fator de correcdo C, é usado para compensar a variacgdo no modulo de

elasticidade do material E com a temperatura. A Eq. (2.9) pode ser reescrita como:

pf - chtTZ - K2 (212)

Os valores das constantes de calibracdo sdo determinados pela medida do periodo
de oscilagdo do tubo com dois fluidos de densidades conhecidas. Com as densidades dos
fluidos e seus respectivos periodos de oscilacdo, um sistema de duas equacdes e duas
incdgnitas pode ser resolvido para obter K; e K,. O valor de C, depende do material do

tubo e é determinado pelo fabricante através de dados experimentais (LIPTAK, 2003).

2.1.4 Medida de mistura através da capacitancia

A capacitancia é uma grandeza muito aplicada a sensores comerciais como
acelerdometros e sensores de pressao, no entanto, muitos pesquisadores vém trabalhando
no desenvolvimento de sensores que utilizam a capacitancia como principio de medicéo.
As areas de pesquisa que se destacam na aplicacdo da medida da capacitancia séo: fracéo
das fases ou visualizacdo tomografica de escoamento multifases e analise de misturas.

Nas analises de mistura homogéneas, especialmente em que um dos componentes
é material polar, 0 GPICEEMA foi o pioneiro nestas pesquisas iniciadas em 1980. O
primeiro pedido de patente foi realizado por BELO et al. (1982). Ainda em 1982 foi
apresentado na Il FEBRAN, conforme BELO et al. (1982). Em 1988 foi apresentado no
seminario de instrumentacdo do PADCT — CNPQ conforme BELO et al. (1987). Em 1993
foi apresentado na SAE, conforme BELO e FONTES (1993). Foi apresentado na feira
mundial de petréleo em 2004 e em 2012, conforme BELO et al. (2004) e BELO et al.
(2012).
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MENDONCA (2008) utilizou um sensor capacitivo do tipo eletrodos
interdigitados para avaliar a qualidade de combustiveis automotivos. O sensor é
mergulhado na mistura de modo que a mesma preencha seus espagamentos funcionando
como seu dielétrico. O trabalho foi capaz de caracterizar amostras contendo misturas
alcool e agua, gasolina e alcool e gasolina e querosene.

LIBERT (2013) propds um sensor capacitivo de placas concavas ndo invasivo
para determinar a fracdo de vazio em escoamentos bifasicos. Esses escoamentos s&o
caracterizados pelo fluxo de duas substancias imisciveis. Valores de fracdo de vazio
foram obtidos para escoamentos ar-agua em uma bancada de testes.

QUEIROZ (2009) apresentou um sensor capacitivo do tipo eletrodos
interdigitados tendo como objetivo principal a medida da capacitancia elétrica em fungéo
da frequéncia em misturas de etanol e dgua. Os resultados mostraram a potencialidade da
técnica ao diferenciar amostras em diferentes concentragdes.

SOUZA (2013) estudou a qualidade da gasolina, comercializada nos postos
revendedores de combustivel, no que diz respeito a concentracao de alcool etilico anidro
combustivel. As analises foram realizadas através de medidas da constante dielétrica
utilizando um sensor capacitivo formado por dois cilindros concéntricos mergulhado na
amostra. O método mostrou ser uma eficiente ferramenta para determinacdo do teor de

alcool na gasolina.

2.2 METODOS DE DETERMINACAO DE PROPRIEDADES TERMICAS

Neste capitulo serdo descritas as principais técnicas utilizadas para determinar
propriedades térmicas de sélidos e liquidos.

2.2.1 Fio quente

O método de fio quente € uma técnica que emprega um fluxo de calor transitério
e mede 0 aumento de temperatura a uma distancia conhecida de uma fonte de calor linear
imerso na amostra de teste. STALHANE e PYK empregaram este método em 1931 para
medir a condutividade térmica de sélidos e pds (STALHANE, 1931). O método assume
um fluxo de calor radial unidimensional idealizado dentro da amostra isotropica e
homogénea, que é baseado na suposicao de que a fonte de calor linear tem comprimento

infinito e didmetro infinitesimal como mostrado na Figura 2.4: Principio de medicdo
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através do método do fio quente. a) Fluxo de calor radial e unidimensional na amostra. b)
Corrente elétrica de intensidade fixa passa através do fio quente. Quando uma corrente
elétrica de intensidade constante passa através do fio quente, a condutividade térmica da
amostra pode ser determinada a partir da temperatura resultante a uma distancia
conhecida do fio quente ao longo de um intervalo de tempo conhecido. O método do fio
quente € comumente utilizado para medir materiais de baixa condutividade térmica (ABU-
HAMDEH, 2001). Este método também tem sido utilizado para medir a condutividade

térmica de liquidos.

a) Fluxo de calor b)

\ Amostra Termopar

Linhas isotérmicas Amostra

Figura 2.4: Principio de medigdo através do método do fio quente. a) Fluxo de calor
radial e unidimensional na amostra. b) Corrente elétrica de intensidade fixa passa
atraves do fio quente. Fonte: Adaptado de FRANCO (2007).

O fio quente gera um pulso térmico por um tempo determinado com poder de
aquecimento constante, isso produz linhas isotérmicas em um meio homogéneo infinito
inicialmente em equilibrio térmico. A temperatura transitéria por um tempo
suficientemente longo desde o inicio do aquecimento, pode ser expressa com boa
aproximagdo por (FRANCO, 2007):

p 4aty r2 1/ r? (2.13)
T B = —_—— 1 (—) —_— ] — e —
0 = ot l "7 ) a2 <4at Y

Para valores suficientemente grandes do tempo t, os termos r%4at dentro do
paréntese sdo insignificantes porque sdo muito menores que 1. A equacao acima pode ser

simplificada para:
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T = oz (S5) - ] (2.14)

O aumento de temperatura num ponto da amostra do tempo t1 a t2 é dado por:

AT = T(t) = T(t,) = 7= n C‘) (2.15)

A condutividade térmica é entdo obtida a partir da diferenca de temperatura AT

pelo logaritmo do tempo In (t) expresso abaixo:

_ p ts (2.16)
K= Ty — T (t1>

Os atuais instrumentos de método de fio quente permitem mais de 1000 leituras
de dados do aumento transitorio da temperatura de tempos inferiores a 1ms até 1s (ou
10s, no caso de solidos), juntamente com métodos de elementos finitos para estabelecer
uma incerteza muito baixa (ASSAEL, 2010). Se aplicado corretamente, pode atingir
incertezas abaixo de 1% para gases, liquidos e sélidos, e abaixo de 2% para nanofluidos
(ASSAEL, 2010).

2.2.2 Método Flash

A resisténcia térmica do contato é uma importante fonte de erro nas medicdes de
temperatura. O método flash emprega sensor de temperatura sem contato e ndo destrutivo
para obter alta precisdo (MIN, 2007). O método foi introduzido pela primeira vez por
PARKER et al. (1961). Utiliza o aquecimento dptico como fonte instantanea de
aquecimento, juntamente com uma tecnica termografica para deteccdo rapida de
temperatura ndo invasiva. A amostra de teste é geralmente um material solido em forma
plana quando se quer medir a condutividade térmica ou, pode ser, uma estrutura

multicamadas quando se deseja caracterizar a resisténcia de contato térmico.
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Uma configuracdo de medicdo padrdo para o método flash é mostrada na Figura
2.5a. Uma fonte de luz instantanea é usada para aquecer uniformemente o lado frontal da
amostra e um detector mede a elevacdo de temperatura dependente do tempo na parte
traseira. Assume-se que a conducdo de calor é unidimensional. A amostra é geralmente
preparada pulverizando uma camada de grafite em ambos os lados para agir como um
absorvente na parte frontal e como um emissor na parte traseira para deteccdo de
temperatura (RUOHO, 2015). O termometro de radiagédo infravermelha do lado traseiro
deve ser rapido o suficiente para responder aos sinais de emissdo, e a precisao da
calibracdo de temperatura é geralmente de = 0,2 K (TONG, 2011). A curva de resposta
dindmica da temperatura na parte traseira (Figura 2.5b) é usada para ajustar a difusividade
térmica. Quanto maior a difusividade térmica da amostra, mais rapida a transferéncia de

calor e aumento de temperatura na parte traseira.
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Figura 2.5: a) Principio de medicdo do método Flash. b) Curva de aumento da

temperatura na parte traseira da amostra. Fonte: Adaptado de CAMPBELL et al. (1999).

Teoricamente, a elevacdo da temperatura na amostra em funcdo do tempo pode
ser escrita como (PARKER, 1961):

q - n2m? (2.17)
T(t) = pc—pd 1+2 Z(—l) exp< T at)
n=
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onde d é a espessura da amostra e o € a difusividade térmica. Para simplificar a equagéo

Eq. 2.16, dois parametros adimensionais W e 1 podem ser definidos:

weo - 1O (219
ot (2.19)
n= 4z

Tmax € @ temperatura méxima na parte de traseira da amostra. Combinando as Eq. (2.16-
2.18), tem-se:

i 2.20
W=1+42 Z(—n“ exp(—n?n) e

Quando W é igual a 0,5, significa que a temperatura da face posterior da amostra
atinge metade de sua temperatura méaxima, n € igual a 1,38, logo, a difusividade térmica
a € calculada por (PARKER, 1961):

_ 1.38d? (2.21)
- T[Ztl/z

Onde t;,, €0 tempo que leva para a amostra aguecer até a metade da temperatura

maxima na superficie traseira.

2.2.3 Método do fluxo de calor periddico

De acordo com SANTUCCI et al. (1986) este método foi proposto pela primeira
vez por A.J. Angstrom, em 1863. Angstrom apresentou uma técnica experimental para
determinacédo da condutividade térmica do cobre e do ferro. No método de Angstrom uma

extremidade de uma barra longa, com secdo transversal pequena, foi sujeita a uma
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variacdo periodica na temperatura, sendo alternadamente aquecida e resfriada, em
intervalos de tempos equivalentes. Da temperatura adquirida em dois pontos distintos do
material, mensura-se a difusividade térmica. Desde entdo, pesquisadores vem
desenvolvendo trabalhos baseados na técnica apresentada por Angstrom.

Em BHATTACHARYA et al. (2006) apresentou-se uma técnica baseada no
método de Angstrom para determinacdo da condutividade da agua pura. O trabalho
proposto por (BHATTACHARYA, 2006) consiste em medir a diferenga de temperatura,
em diferentes pontos, de um cilindro preenchido com agua. As variacfes de temperatura
nas extremidades e em pontos no interior do cilindro dao origem ao valor da difusividade
térmica. Logo, conhecendo a densidade e o calor especifico do material, calcula-se a
condutividade térmica.

SANTOS et al. (2010) propds uma variacdo do método de Angstrom em
procedimentos experimentais para determinacao da difusividade térmica de determinados
polimeros. Os resultados obtidos através destes experimentos atingiram uma boa
precisdo, entre 0,1 e 1 %, quando comparados aos valores identificados através dos
métodos do fio-quente e flash.

SILVA (2014) desenvolveu dispositivo experimental capaz de gerar ondas
térmicas com o objetivo de determinar a condutividade térmica dos materiais: aco ASTM
A36, nylon e quartzo. Uma analise comparativa realizada entre os resultados adquiridos
e 0s as propriedades térmicas determinadas pelos fabricantes dos materiais serviu de
referéncia para validacdo do experimento.

ZHU (2016) apresentou um método modificado para medicdo simultanea da
difusividade e condutividade térmica com alta precisao, levando em consideracao o termo
da perda de calor na equacéo de difusdo de calor. As propriedades térmicas medidas em
chapas de grafite comercial apresentaram boa concordancia com seu valor nominal.

OLIVEIRA (2017) utilizou um método baseado na técnica de Angstrom, na qual
fez-se 0 uso de um fluxo de calor periédico na amostra, destinado a identificacdo da
difusividade térmica do ago inox AISI 304, do ago inox AISI 316 e de uma Liga com
Memoria de Forma (LMF) de NiTi. Um dispositivo experimental foi desenvolvido para
aplicacdo do método. Os resultados obtidos, quando confrontados a literatura, podem ser
considerados de boa preciséo, tendo em vista que as diferencas percentuais ficaram abaixo
de 10%.

PRASAD (2018) apresentou critérios para medir, com precisdo, a difusividade

térmica de materiais sélidos usando o método de Angstrom. Séo apresentados critérios
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para os parametros importantes de medicdo, como poténcia do sistema térmico, forma de
onda e frequéncia. Com base nesses critérios, o experimento foi realizado com uma
variedade de materiais que apresentam baixas a altas difusividades térmicas, como:
Teflon, G10, Liga de titanio (Ti6Al4V), aco inoxidavel (SS316) e liga de aluminio
(Al6061-T6). Os resultados indicaram que os valores de difusividade térmica medidos
divergem dos dados da literatura em menos de 2,1%.

ZHANG (2019) desenvolveu dispositivo experimental, com base na teoria
matematica de Angstrom, capaz de gerar um sinal de temperatura senoidal preciso a partir
de um modulo termoelétrico. Neste estudo, foram utilizados cinco materiais de diferentes
propriedades térmicas. Da substituicdo dos resultados experimentais no modelo
matematico de Angstrom, foi calculada a difusividade e condutividade térmica dos
materiais: cobre, prata, latdo, aluminio e nitrato de aluminio, obtendo resultados com erro
abaixo de 10%.
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CAPITULO III

3. PROBLEMA FISICO E MODELO MATEMATICO

3.1 PROBLEMA FiSICO

O sistema fisico, em questdo, é composto por um tubo cilindrico de raio interno
ro, preenchido com uma mistura de agua-alcool que possui uma temperatura inicial
uniforme (T,). A parede externa do tubo esta submetida a um fluxo de calor periodico
imposto por um sistema de controle de temperatura que se propaga pela mistura gerando
um campo de temperatura periédico na regido amostra com atenuacdo da temperatura de
pico e um angulo de defasem em relacdo ao sinal de temperatura da parede. A Figura 3.1

ilustra a representacdo do problema fisico

T =T, sin(wt) + T,

agua-a cnol :_
cilindrico

Figura 3.1: Representacdo do problema fisico.
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3.2 MODELO MATEMATICO

A equacdo da energia, que governa o problema, foi resolvida pela técnica da
transformada integral generalizada (GITT), que se apresenta como um consagrado

método para resolucéo de problemas de difuséo de calor e massa.

O problema a ser resolvido ponderando as descri¢es expostas do sistema fisico e
adotando as consideragdes seguintes com o objetivo de simplificar o modelo:

o Equacéo de conducéo de calor em coordenadas cilindricas;

o O sistema € isolado e negligencia os efeitos das perdas no ambiente;

o Inicialmente em equilibrio térmico;

o Gradientes de temperatura nas direcdes longitudinal e angular ndo foram levados

em consideracao;
o Propriedades térmicas constantes;

o O comprimento do cilindro é considerado muito maior do que seu raio.

De acordo com as suposi¢des acima, pode-se escrever a equacao da energia, as

condicdes de contorno e inicial, respectivamente, da seguinte forma:

Equacdo da energia:

aT(r,t)_kla dT(r,t) _ D<r<rt>0 31
PP 5 = *var\' ar ) F<To (3.1)
Condicoes de contorno:
JT(r,t
r=0 - ( )=0; t>0 (3.2)
dar
r=ry, = T(r,t) = T, sin(wt) + Tyy; t>0 (3.3)

Condicéo inicial:

t=0 - T(r,0) = T, (3.4)
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3.2.1 Adimensionalizacéo do problema

Os grupos adimensionais empregados nas equacdes acima sao:

r at T(r,t) — Ty
ro t r(z) ( T) TO - TW

Os parametros adimensionais foram aplicados nas Equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
As equacOes adimensionalizadas tornaram-se:

Equacdo da energia adimensionalizada:

00(R, 1) 109 ROG(R,T) _

b _Eﬁ 3R ; O0<R<1,1t>0 (36)
Condic6es de contorno adimensionalizadas:
00(R,T)
R = =0: 3.7
0> —~ ; >0 3.7)

2

. (wr2t

Tpsm< 0 )
a

. (3.8)
T0 - Tw ’

R=1-0(1,1) =6,(1) = ™>0

Condicéo inicial adimensional:

=0 -0(R0)=1 (3.9
3.2.2 Problema auxiliar de autovalor na diregdo radial

O problema auxiliar, ou de Sturm-Liouvile, para 0 campo de temperatura pode ser
escrito por um sistema de equacOes diferenciais de segunda ordem com as respectivas

condigdes de contorno abaixo:

1 d [Rdy;(R)

RaR 1R l + pP;(R) =0 (3.10)
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dyi(R) _

3.11
R 0 (3.11)

R=0-

R=1- y;(R) = 0 (3.12)

O método da contagem de sinal desenvolvido por (Mikhailov e Vulchanov, 1983)
foi utilizado para a determinacdo dos autovalores (y;), das autofuncées, Y(R), e das

normas (N;).
3.2.3 Transformacdao integral para o campo de temperatura

O par transformada-inversa € dado por:

0;(1) = %/2 ) 01 Ry;(R)6(R, T)dR Transformada (3.13)
Ni
B(R 1) = Z{Zlm Inversa (3.14)
N.’?2

Apds tratamento analitico da Eq. (3.6) por operadores integrais, usando a
definicdo da transformada integral, dada pela Eq. (3.13), bem como o problema auxiliar
definido pelas Eqg. (3.10, 3.11 e 3.12), pode-se transformar o problema original em um
sistema infinito de equacdes diferenciais ordinarias desacopladas da forma:

de; (1) _ 1 dy;(1)

1

O sistema de equacgdes diferenciais ordinarias da Eq. (3.15), com condi¢&o inicial
dado pela Eg. (3.9) tem como solucdo formal:
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i(™
= 8,(0)e" M
_wrg (wr(z)r)_l_ 2 . ((orgr)_l_(o_rg it
1 dlpi(l)( Tp ) a O\ Ta Hi S a ©
Yy dR \Ty—T w?rg
I\ w =+

Transformacao integral aplicada na condic&o inicial dada pela Eqg. (3.9):

dR

= = 'Ry;(R)
0;(0) = f; Z.L .

1

(3.16)

(3.17)

A solucéo geral do campo de temperatura pode agora ser obtida a partir da férmula

da inversa Eq. (3.14).
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS

4,1 AMOSTRAS

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizadas amostras de alcool etilico anidro
(AEA) grau PA e dgua destilada. O AEA grau PA e a agua destilada foram adquiridos em
lojas de produtos quimicos. As especificagdes do AEA grau PA, de acordo com nota
técnica Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), sdo apresentados pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificacdes do AEHC e do AEA grau PA, segundo ANP.

Substancia Densidade (kg.m°) Teor alcodlico (Yom/m) | Temperatura (°C)

AEA grau PA 791,5 méx. 99,5 min. 20

4.1.1 Preparagao das misturas

As amostras foram preparadas com fracdes volumétricas de aproximadamente:
0,3, 4,2, 8,2, 12,1, 16,2 e 19,7 % de AEA grau PA misturado com agua destilado,
totalizando um volume aproximado de 1000 ml para cada amostra. Para o preparo das

amostras, foi utilizada uma proveta para medicao volumétrica de seus componentes.

4.1.2 Medidas de massa especifica

As densidades das amostras foram determinadas a partir de um densimetro, um

termdmetro e uma proveta. O densimetro é calibrado para realizar medidas na temperatura



41

de 20°C, para medicdo em temperatura ambiente é necessario realizar a correcdo da
medic&o através da medida de temperatura.

O instrumento de medigdo da densidade foi um densimetro de vidro de haste
interna graduada fabricado pela Incoterm, conforme especificacbes da Portaria
INMETRO: n°124 de 01/08/2005. As especificacbes do densimetro sdo apresentadas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Especifica¢des técnicas do densimetro.

Escala (g/ml) 0,950 a 1,000
Diviséo (g/ml) 0,0005
Limite de erro (g/ml) 10,0005

Para medida de temperatura foi utilizado um termmetro tipo espeto Incoterm
6132. Com caracteristicas técnicas especificadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Especificacdes técnicas do termdmetro.

Faixa de medicéo (°C) -45 a +230
Resolucéo (°C) 0,1
Exatidao (°C) 1

4.1.3 Medidas de grau alcodlico

As medidas de teor alcodlico serdo obtidas através de um software de tabelas
alcoolométricas desenvolvido pela Gatec, em parceria com a Unica (Unido da IndUstria

de Cana-de-Acucar). A interface do programa é exibida na Figura 4.1.
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. Tabelas Akcoolométricas =
qm ASSOCIACAD
BRASILEIRA
DE NORMAS
(/, TECNICAS
Entidade/empresa Massa especifica (kg/m?) Grau alcodlico (% mim) Tabelas
Massa Massa especifica Grau alcodlico
Data Amostra lida Tem a Grau alcodli a20°C 20°C Fator correcdo
ka/im® °C Y%m/m ka/m? % viv volume 20 °C
) | 79096 | 20.0 | 9945 | 79095 | 9967 | 1.0000
Masss espacifica | Massa especifica  Grau alcodlico g
Amosira. G’“'i/"':":/f:"m TE’“"’%’"’"’“ lida a20'C a20C Cgl'fr'n’:";"ég“g
> kg/m* kg/m® Yl
» 9945 20,0 79036 780,95 9357 1,0000
Excluirregisto M%;‘i’(‘;’,e mprimit ] Sair |
St vNnicA

Figura 4.1: Software de tabelas alcoolométricas.

Os parametros de entrada do programa sdo a massa especifica em kg/m?3 e a
temperatura em °C. O programa calcula o valor do grau alcodlico em massa %m/m e

volume %v/v.

4.1.4 Medidas de propriedades termofisicas

Os valores teoricos das difusividades térmicas das misturas, adotados como
pardmetro para simulacdo computacional, foram obtidos do software solucionador de
equacdes de engenharia (EES). A tabela abaixo contém os valores de difusividade térmica
para cada concentracdo analisada. Nas faixas de temperaturas avaliadas no presente
trabalho de 36°C a 52°C, observou-se uma pequena variagdo nos valores de difusividade

térmica, de modo que os consideramos constante a partir de um valor médio.

Tabela 4.4: Valores das propriedades termofisicas para diferentes fracbes da mistura

agua-alcool obtidas com o auxilio do software (EES).

Concentracdo (%) | Difusividade média (m?/s)
0 1,51 x 10”7
4 1,45 x 107
8 1,37 x 10”7
12 1,30 x 107
16 1,24 x 1077
20 1,18 x 107
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4.2 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Este trabalho envolve estudos tedricos e experimentais a partir do
desenvolvimento de um controle térmico e eletrénica de transducdo. Para realizacédo
experimental deste estudo foi desenvolvido um aparato experimental capaz de determinar
0 teor alcodlico para misturas com teor de até 20% de &lcool. Uma fotografia do
equipamento de ensaio com seus elementos € apresentada na Figura 4.2. Esses elementos
sdo: bloco do equipamento (1) com as pastilhas Peltiers (2) para controle de arrefecimento
e aguecimento, um recipiente (3) contendo a amostra a ser analisada, uma bomba (4),
situada na entrada do equipamento, capaz de aspirar a amostra que ird preencher todo o

tubo e um recipiente (5) de descarte da amostra analisada.

Figura 4.2: Bancada experimental.

I@

)

J@

Figura 4.3: Configuragédo dos termopares no tubo: (1) termopar da parede e (2) termopar

da amostra.
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O Figura 4.3 ilustra a regido do tubo onde a amostra é caracterizada. Para realizar
as medidas do grau alcodlico, a bomba é ligada por um instante de tempo suficiente para
expulsar bolhar e residuos na parede interna do tubo e preencher completamente o sistema
com a amostra. Uma dada mistura especifica terd um valor caracteristico de difusividade
térmica. De modo que diferentes concentracdes destas misturas apresentam valores

diferentes de difusividade térmica.

4.2.1 Elementos eletronicos

A Figura 4.4 ilustra os elementos eletronicos que compfem o equipamento

experimental para realizacdo dos ensaios.

Figura 4.4: Elementos eletrdnicos do sistema: (1) computador, (2) médulo ethernet, (3)
arduino mega, (4) modulo de aquisic¢do de dados, (5) amplificadores de instrumentacao,
(6) termopares, (7) fonte de alimentacdo, (8) drive de poténcia tipo ponte-h, (9) Peltier’s

e (10) fonte de poténcia.

Os sensores de temperatura empregados foram termopares tipo T (6), devido a sua
sensibilidade na faixa de temperatura de interesse, intervalo de 10 a 80° C, e, também,
pela sua velocidade de reposta. Para condicionamento dos sinais de temperatura, foram
utilizados amplificadores de instrumentacdo (5), de precisdo, para termopar com
compensacdo interna da juncdo fria de fabricacdo da Analog Devices (ad8495). A

aquisicdo dos dados de temperatura foi realizada atraves do modulo de aquisi¢do de dados
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(4) composto por um conversor analdgico digital (ads1256 de fabricacdo da Texas
Instruments) com resolucdo de 24 bits de alta precisédo. No arduino mega (3), alimentado
com fonte linear (7), foi implementado um modulo de real time dividido em trés tasks: a
primeira para obter os dados do modulo de aquisi¢do; a segunda, responsavel pela
geréncia do controle do sistema térmico; e a terceira destinada a comunicacgédo que envia
pacotes dados através do modulo ethernet (2) para o computador (1), onde os dados sdo
analisados. Para controle dos atuadores de aquecimento e arrefecimento do sistema
térmico utilizou-se um circuito de poténcia (tipo ponte-h) (8) com duas entradas de sinais
que controlam a tensdo e o sentido da corrente de saida de poténcia, onde sdo ligados 0s
elementos atuadores Peltier’s (9). O circuito ¢ alimentado com uma fonte de poténcia (10)

de tensdo de 12VDC, capaz de fornecer corrente de até 20A.

4.3 CONTROLE DE TEMPERATURA

Foi desenvolvido um sistema de controle térmico capaz de impor um fluxo de
calor periodico na parede do tubo do aparato experimental. Para isso, foi utilizado um

controlador PID.

4.3.1 Controlador PID

O controlador PID esta entre um dos mais utilizados atualmente. Cerca de 90 a
95% de todos os problemas de controle s&o resolvidos com este tipo de controle. Ele se
tornou um componente fundamental para o controle de processos. O controlador PID
passou por muitas mudancas de tecnologia. Os primeiros controladores foram baseados
em relés, posteriormente foram substituidos por circuitos eletrénicos e ultimamente por
microprocessadores. Embora os controladores PID sejam muito comuns, eles nem sempre
séo utilizados da forma correta. Os controladores séo muitas vezes mal sintonizados. Um
dos motivos que contribuem para uma ma sintonia se deve ao fato de que se torna mais

dificil ajustar trés parametros por tentativa e erro (LEVINE, 1999).
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4.3.2 Estrutura do controlador PID

Em um controlador PID o sinal de controle é gerado pela soma de trés termos. A

lei de controle que descreve o controlador é:

de(t)) (4.1)

u(t) = K(e(t) + le; e(t)dt + Ty I

1

Onde u é a variavel de controle e e é 0 erro. A variavel de controle é entdo a soma
de trés termos: o termo proporcional P (proporcional ao erro), o termo I (proporcional a
integral do erro) e o termo D (proporcional a derivada do erro). Os parametros do
controlador s&o: o ganho proporcional K, tempo integral Ti e tempo derivativo Td
(ASTROM, 1995).

No caso de um controle puramente proporcional, a equacgédo de controle pode ser

representada da seguinte forma:

u(t) = Ke(t) + uy (4.2)

A acdo proporcional do sinal de controle é simplesmente proporcional ao erro. A
variavel u,; é um desvio. Quando o erro e é igual a zero, a variavel de controle recebe 0
valor u(t) = u,. O desvio u, €é frequentemente fixado em (Uyax — Umin)/2, Mas pode
ser ajustado manualmente para que o erro de estado estacionario seja zero na referéncia
desejada.

A principal funcéo da acéo integral € certificar que a saida do processo esteja de
acordo com o valor desejado no estado estaciondrio. O controle proporcional
frequentemente apresenta um erro de estado estacionario. Com a acdo integral, um
pequeno erro positivo ira sempre aumentar o sinal de controle e um pequeno erro negativo
ird sempre diminuir o sinal de controle ndo importando o quao pequeno que seja o erro.
Este simples argumento revela que o erro de estado estacionario sera sempre zero com a

acao integral. A acdo integral tem a seguinte forma (ASTROM, 1995):
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u(t) = TEfote(t)dt (43)

1

O propésito da acdo derivativa € melhorar a estabilidade em malha fechada. A
instabilidade poder ser entendida da seguinte forma, devido a dindmica do processo,
poderd levar tempo para que uma mudanca na variavel de controle seja percebida na saida
do processo. Entdo, o termo derivativo corrige o erro em funcdo do atraso do sistema de
controle. A acdo de um controlador proporcional e derivativo pode ser interpretada como
sendo um controlador proporcional atuando antecipadamente na saida do processo, onde
a predicdo é baseada na extrapolacdo linear do erro por uma curva tangente ao erro. A
estrutura basica de um controlador PD é (ASTROM, 1995):

de(t)) (4.4)

u(t) = K(e(t) + Ty it

4.3.3 Método heuristico de Ziegler-Nichols

Quando o modelo matematico de uma planta pode ser facilmente obtido, €
possivel aplicar varias técnicas para determinar os parametros do controlador para se
conhecer a resposta transitoria e permanente de um sistema de controle em malha fechada.
Entretanto, se a planta é extremamente complexa de modo que seu modelo matematico
ndo possa ser facilmente determinado, entdo ndo é possivel encontrar uma solucdo
analitica para o projeto do controlador PID, diante disto, podemos recorrer a uma
aproximacao experimental para sintonia do controlador PID (OGATA, 2010).

O processo de selecdo dos parametros do controlador para se conhecer o
desempenho do sistema é conhecido como sintonia do controlador. Ziegler-Nichols
determinaram regras para sintonia de controladores PID, ou seja, encontrar os valores de
Kp, Ti e Td, baseado experimentalmente na resposta ao degrau ou baseado no valor de
Kp que resulta na estabilidade marginal quando apenas o ganho proporcional € utilizado.
As regras de sintonia apresentadas por Ziegler-Nichols sdo muito convenientes quando o
modelo matematico da planta ndo é conhecido, mas elas também podem ser aplicadas a

sistemas onde se conhece 0 modelo matematico (OGATA, 2010).
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Ziegler-Nichols propds regras para determinar os valores do ganho proporcional,
tempo integral e tempo derivativo com base nas caracteristicas da resposta transiente de
uma dada planta. Tal determinacdo dos parametros de controle PID ou sintonia de
controlador PID pode ser realizada por engenheiros em campo atraves de experimentos
na planta (OGATA, 2010).

O método proposto por Ziegler-Nichols baseia-se apenas na ac¢do do controle
proporcional, aumenta-se o ganho Kp (de 0 até um valor critico Kcr), no qual a saida
exibira uma oscilacdo com amplitude sustentada, como exibido na Figura 4.5.

)

t+———Pcr-

)
AWAWAN
| VARV

Figura 4.5: Oscilacdo sustentada com Per (Pcr € medido em minutos).

Ziegler-Nichols sugerem que os valores atribuidos aos parametros Kp, Ti e Td

deve ser calculado de acordo com a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico K. e no

periodo critico P,

Tipo do controlador Kp Ti Td
P 0.2 Ker 00 0
Pl 0.18 Kcr 0,8 Pcr 0
PID 0.25 Kcr 0.5 Pcr 0.12 Pcr
4.4 SOFTWARE

O LabVIEW é uma plataforma de desenvolvimento que utiliza uma linguagem de
programagdo visual desenvolvido pela National Instruments. A linguagem grafica,
chamada de linguagem G, é uma linguagem de fluxo de dados que permite a execugéo do
cddigo em paralelo. Isso faz do LabVIEW uma poderosa ferramenta no desenvolvimento

de software para aquisi¢ao de dados, automacéo e controle industrial.
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Os programas em LabVIEW sao chamados de Virtual Instruments, ou VI’s,
porque sua aparéncia e operagdo imitam instrumentos fisicos, tal como osciloscopios e
multimetros. O LabVIEW contém um conjunto abrangente de ferramentas para aquisicao,
analise e armazenamento de dados. Na Figura 4.6 € exibido o painel frontal de uma

aplicacdo desenvolvida em Labview.

Temp. parede [N
Temp. amostara [N
Waveform Chart Setpoint ]
1-
09-
0,38-

Temperatura
na Parede (°C)

Temperatura na
Amostra (°C) 074
0,6-]
0,5-]
04~
03]
0,21
0,1]

0

STOP -0,1-
-02-

Setpoint

Tempo (s)
0

Amplitude

0,1

03-
-0.4-]
-0,5-
-0,6-
-0,7-]
-0,8-
-09-
EE ]
-1 1
Time

Figura 4.6: Painel frontal em LabVIEW.

O software desenvolvido é responsavel pelo gerenciamento do sistema de controle
térmico e pelas medidas de temperatura no centro do tubo. O comportamento do sistema
térmico pode ser visualizado no grafico plotado em tempo real, em valor numérico e no
arquivo criado pelo programa onde todos os dados sdo salvos. Os valores que indicam a
temperatura da parede e da amostram também podem ser visualizados na forma numérica.
Os dados sdo amostrados e exibidos na interface num intervalo de 1 segundo. Os sinais
de temperaturas foram analisados através da funcdo Peak Detector que aplica o método
dos minimos quadrados recursivos para determinar os valores dos picos, vales e suas
respectivas localizagdes. Para calcular a defasagem (A0) entre os sinais de temperatura,
calcula-se o periodo da senoide, da parede, a partir da localiza¢&o dos picos. Da diferenca
dos picos entre a senoide da amostra e da parede obtém-se a defasagem no tempo. A
defasagem em radianos pode ser obtida a partir de uma regra de trés fazendo a

equivaléncia entre a defasagem no tempo e radianos.
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CAPITULO V

S. RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados tedricos obtidos através de codigo
computacional escrito em linguagem de programagédo FORTRAN, utilizando o software
Fortran PowerStation 4.0. Os resultados apresentados permitiram avaliar a influéncia dos
parametros sobre a temperatura no centro do tubo, viabilizando um melhor

dimensionamento no estudo experimental desenvolvido.

5.2 RESULTADOS TEORICOS

Os resultados obtidos mostram que as perturbac6es harmdnicas na parede do tubo
tendem a se propagar pelo fluido até chegar ao centro do tubo com diferentes amplitudes
e fases, de acordo com a concentracdo analisada. Os parametros mais relevantes
envolvidos nesta analise sdo: a difusividade térmica da mistura, o raio do tubo, periodo e

amplitude da oscilacdo térmica.

5.2.1 Difusividade térmica

Com auxilio do software solucionador de equacdes de engenharia (EES), que
possui uma biblioteca prépria de funcbes termofisicas pre-definidas, obtivemos as
difusividades das misturas analisadas. Os valores de difusividade térmica, para diferentes
concentracdes das misturas agua-alcool em fungéo das concentragdes e temperaturas, séo

apresentados no grafico a seguir.
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Figura 5.1: Curvas de difusividade térmica pela concentracéo para diferentes

temperaturas.

Observando as curvas de difusividade térmica, apresentadas na Figura 5.1, é
possivel perceber que seu comportamento é semelhante a uma fungéo assintotica, ou seja,
a medida que a concentracdo alcodlica aumenta os valores de difusividade térmica tendem
a ficar cada vez mais préximos, a partir de 20% de alcool. O Com o objetivo de obter
maior sensibilidade de medicdo da concentracdo da mistura agua-alcool, escolhemos a

regido da curva, entre 0% e 20%, onde seu comportamento é aproximadamente linear.

5.2.2 Anélise paramétrica

Os valores das simulagbes obtidos com o algoritmo computacional
implementado em Fortran foram validados a partir da comparagdo com os resultados
obtidos do problema resolvido numericamente pela rotina NDSolve do software
Mathematica. Os resultados foram comparados nas seguintes condigdes: amplitude
térmica na parede do tubo de 5,5 °C, raio de 4 mm, frequéncia de 0,012 Hz e difusividade
térmica de 1,45.107 m?/s. No gréafico abaixo, temos as curvas de temperatura em fungéo
do tempo.
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Figura 5.2: Curvas de temperatura em funcéo do tempo para amplitude 5,5 °C, raio de 4

mm, frequéncia de 0,012 Hz e difusividade térmica de 1,45.107 m?/s.

Analisando as curvas de temperatura da Figura 5.2, percebe-se que até
aproximadamente 170 segundos o campo de temperatura tem comportamento transiente
devido a condicdo inicial, apds este tempo, 0 campo térmico entra no regime periodico
permanente, ou seja, o sinal se repete ao longo do tempo. As varia¢fes da temperatura de
pico e angulo de fase dos sinais de temperatura, aqui avaliadas, foram obtidas do campo
de temperatura em regime perioédico permanente.

Na Figura 5.2, temos também, a comparacdo das curvas de temperatura, onde
pode-se perceber a excelente concordancia entre os resultados obtidos através da GITT e
da rotina NDSolve.

Para resolver o problema matematico independente de dimensionamento, foi
realizado o procedimento de adimensionalizacdo. Na andlise paramétrica, realizamos o
processo de dimensionalizagdo que consiste em utilizar as Equagdes 3.5a, 3.5b e 3.5c do
capitulo 3 para retomar as grandezas dimensionais. Os valores de temperatura, raio e
tempo, dimensionais e adimensionais, podem ser observados nas Tabelas 5.1, 5.2 € 5.3,

respectivamente.
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Tabela 5.1: Processo de dimensionalizacdo da temperatura.

T(r,t) — Ty

SR P i
To Tw 0(R, 1) T(r, t)
30,0 45,0 0,0 45,0
30,0 45,0 0,2 42,0
30,0 45,0 0,4 39,0
30,0 45,0 0,6 36,0
30,0 45,0 0,8 33,0
30,0 45,0 1,0 30,0

Tabela 5.2: Processo de dimensionalizagdo do raio.

R=1
Tp
ro R r

0,004 0,0 0,000
0,004 0,2 0,001
0,004 0,4 0,002
0,004 0,6 0,002
0,004 0,8 0,003
0,004 1,0 0,004

Tabela 5.3: Processo de dimensionalizagdo do tempo.

_at
TR
ro a T t
0,004 1,44.107 0,0 0,000
0,004 1,44.107 0,2 22,222
0,004 1,44.107 0,4 44,444
0,004 1,44.107 0,6 66,667
0,004 1,44.107 0,8 88,889
0,004 1,44.107 1,0 111,111

Na analise, avaliou-se a influéncia da amplitude da oscilacéo térmica na parede
do tubo sobre a dinamica de temperatura no centro do tubo. Com a finalidade de obter

respostas que viabilizassem as aferi¢cbes experimentais, foram realizadas simula¢Ges com
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trés valores distintos - 3,0, 6,0 e 8,0°C - de amplitude, raio de 4mm e frequéncia de

0,006Hz. Os resultados sdo apresentados nos graficos abaixo.
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Figura 5.3: Curvas de temperatura em funcéo do grau alcodlico para amplitude de
3,0°C.
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Figura 5.4: Curvas de temperatura em funcéo do grau alcodlico para amplitude de
6,0°C.
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Figura 5.5: Curvas de temperatura em funcdo do grau alcodlico para amplitude de

9,0°C.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam a relacdo entre as curvas de temperaturas

no centro do tubo e a curva do fluxo de calor periddico na parede. Através das figuras

acima, pode-se observar um crescimento gradual nos valores de AT,_, (variagdo da

temperatura de pico entre amostra e parede) a medida que aumentamos a amplitude da

excitacdo periddica, ou seja, os sinais adquiridos no centro tendem a aumentar a diferenca

de temperatura de pico para cada concentragdo, ao passo que, os valores de A6,_,

(variacdo do angulo de fase entre amostra e parede) se mantém constante. A Tabela 5.4

apresenta os resultados de AT, (variagdo maxima das temperaturas de pico entre as

amostras) e Af,,s, (variacdo maxima dos angulos de fase entre as amostras) em funcéo

da variagdo da amplitude.

Tabela 5.4: Valores de ATy, sx € AB,4x NO centro do tubo em fungéo da variagdo da

amplitude.
Amplitude (°C) ' Frequéncia (Hz) | Raio (mm) AT (°C) AB,,:x (rad)
3,0 0,006 4,00 0,233 0,206
6,0 0,006 4,00 0,466 0,205
9,0 0,006 4,00 0,699 0,205



Observando a tabela acima, pode-se afirmar que maiores amplitudes do fluxo de
calor periddico provocam maiores valores de AT,,sx. NO entanto, valores de amplitude
muito elevados provocam grandes variagGes térmicas que, na pratica, tornam-se mais

dificeis de se reproduzir experimentalmente devido a limita¢Ges na dindmica do sistema

de controle de temperatura.

No intuito de perceber a influéncia que a frequéncia da oscilacdo térmica
provocaria nos sinais térmicos medidos pelo termopar imerso na amostra, foram
realizadas simulacGes considerando as seguintes frequéncias de excitagdo: 0,012 e
0,024Hz. Nas figuras abaixo, podemos visualizar os resultados das curvas de temperatura,

provocadas pela oscilagdo térmica na parede, para as simulacdes das frequéncias

analisadas.
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Figura 5.7: Variacdo da temperatura de pico em funcéo do grau alcodlico para um tubo

com raio de 4 mm, frequéncia de 0,024Hz e amplitude de 9,0°C.

De acordo com as Figuras 5.6 e 5.7, pode-se verificar a dindmica de temperatura
no centro do tubo para diferentes frequéncias da oscilacao térmica na parede. As curvas
de temperatura das amostras mostram que determinados valores de frequéncia provocam
diferentes valores de AT,_, € AB,_,. Uma variacdo de AT,sx mais acentuada pode ser
observada na Figura 5.6. A Tabela 5.5 apresenta os resultados de AT, :x € AB4x €M

funcdo da variagédo da frequéncia.

Tabela 5.5: Valores de AT, 44 € AB,,4¢ NO centro do tubo em funcéo da frequéncia.

Amplitude (°C) | Frequéncia (Hz) | Raio (mm) AT,4x (°C) AO,,: (rad)

9,0 0,006 4,00 0,699 0,205
9,0 0,012 4,00 0,918 0,276
9,0 0,024 4,00 0,697 0,374

A partir dos valores apresentados na tabela acima, pode-se constatar que na
frequéncia de 0,006 Hz 0 AT, 4« € de 0,69°C e 0 AB,,,4, € de 0,20 radianos. Na frequéncia
de 0,012 Hz, 0 AT,,4« € de 0,91°C e 0 AB, 4 é de 0,27 radianos. Na frequéncia de 0,024
Hz, 0 AT,,sx € de 0,69 °C e 0 AB,,,4, é de 0,37 radianos. Os valores mostram que a medida

que diminuimos a frequéncia de excitagdo na parede, as curvas de temperatura da amostra
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tentem a se alongar aproximando-se do sinal de excitacéo, por outro lado, aumentando a
frequéncia da perturbacdo na parede, as curvas de temperatura da amostra se deslocam
para baixo perdendo amplitude aproximando-se da temperatura média do sinal de
excitacdo. Os resultados exibidos na Tabela 5.5 permitem concluir que a frequéncia mais
adequada para realizacdo dos experimentos é de 0,012 Hz por apresentar maior AT, s«
que, em termos praticos, significa maior amplitude de leitura da temperatura medida na
amostra.

Com o objetivo de avaliar o didmetro do tubo que fosse capaz de fornecer a
melhor resposta para o sistema em estudo e apontasse o melhor dimensionamento
mecanico, foram realizadas simulacdes com os raios de 6 e 8 mm de comprimento. Os

resultados sdo apresentados nos gréaficos abaixo.
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Figura 5.8: Variacao da temperatura em funcdo do grau alcodlico para um tubo com raio
de 6 mm, frequéncia de 0,012Hz e amplitude de 9,0°C.
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Figura 5.9: Variacdo da temperatura de pico em func¢éo do grau alco6lico para um tubo

com raio de 8 mm, frequéncia de 0,012Hz e amplitude de 9,0°C.

A partir das curvas exibidas nas Figuras 5.8 e 5.9, percebe-se que as temperaturas
medidas no centro do tubo apresentam uma diferenca consideravel tanto na temperatura
de pico quanto no angulo de fase, para as diferentes concentracdes, quando comparados
com o sinal de excitacdo térmica na parede do tubo. Também pode-se verificar que o raio
do tubo reflete diretamente na dindmica de temperatura no centro do tubo, essas
diferengas ocorrem devido ao atraso da propagacdo térmica provocado pela distancia
entre a fonte de excitagéo e o sensor de medigdo da amostra.

Os resultados indicam que os sinais de temperatura no centro sao atenuados a
medida que o raio do tubo aumenta em decorréncia do aumento da distancia entre atuador
e sinal medido. No entanto, existe uma limitagcdo de constru¢do mecanica para tubos com
raios muito pequenos, uma vez que, um sensor de temperatura serd posicionado no centro
do tubo. A Tabela 5.6 apresenta os resultados de AT, sx € ABnLsx €M fungéo da variagéo

do raio.
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Tabela 5.6: Valores de AT, s« € AB,4x NO centro do tubo em fungéo da variacao do raio.

Amplitude (°C) | Frequéncia (Hz) | Raio (mm) AT, (°C) AB,,:x (rad)

9,0 0,012 4,00 0,918 0,276
9,0 0,012 6,00 0,641 0,394
9,0 0,012 8,00 0,358 0,529

Para um melhor dimensionamento do dispositivo experimental, a analise dos
valores de AT, 4« € AB 5 assumem grande relevancia no presente trabalho, uma vez que
eles auxiliam na afericdo experimental proporcionando maior facilidade nas medidas de
temperatura. As maiores taxas dessas variaveis tornam a situacdo experimental mais
perceptivel, logo, mais viavel de ser trabalhada. A partir da tabela acima, pode-se verificar
de forma detalhada que, para um raio de 8 mm, 0 AT, 4« € de 0,35°C e 0 AB,,4x € de 0,52
radianos. Para o caso em que o tubo possui raio de 6 mm, 0 AT,,sx € de 0,64°C e 0 AB 4
é de 0,39 radianos. Para o raio de 4 mm, 0 AT,4x € de 0,91°C e 0 AB,,4x € de 0,27
radianos. As diferencas expostas na Tabela 5.6 corroboram com os comportamentos das
curvas de temperatura apresentadas nos graficos concluindo-se que o tubo com raio
interno de 4 mm apresentou a configuracdo experimental mais favoravel devido a maior
amplitude de leitura da temperatura da amostra.

Os resultados tedricos apresentados mostram que pequenas mudangas em cada
um dos parametros analisados correspondem a diferencas notaveis observadas na

temperatura de pico e angulo de fase dos sinais de temperatura.
5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS MISTURAS

As medidas experimentais foram obtidas a partir do desenvolvimento de um
prototipo. Os valores de temperatura de pico e angulo de fase que séo exibidos no gréafico
correspondem a média de dez ciclos de medidas obtidos a partir do sistema de aquisi¢cdo
de dados.

5.3.1 Caracterizacao das amostras
As medidas de grau alcodlico das misturas foram caracterizadas, conforme

método apresentado nas secdes 4.1.2 e 4.1.3 do Capitulo IV. A participacdo de cada
componente da mistura € apresentada na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Caracterizacdo das amostras preparada com AEA grau PA e dgua destilada.

- Massa Grau alcodlico = Grau alcodlico
Composicdo da o o - Temperatura
i especifica — de referéncia de referéncia °C)
amostra 20°C (kg/m?) (%6m/m) )
Aguadestiladasem g4 g 0,30 0,40 30,20
adices (1)
Agua destilada + 52
ml de AEA (2) 990,70 4,20 5,20 30,20
Agua destilada +
102 mi de AEA (3) 984,50 8,20 10,20 30,20
Agua destilada +
149 mi de AEA (4) 979,00 12,10 15,00 30,20
Agua destilada +
200 mi de AEA (5) 973,60 16,20 20,00 30,20
Agua destilada + 969,00 19,70 24,20 20,10

242 ml de AEA (6)

A caracterizacdo das amostras teve como objetivo determinar a fracdo de cada
componente da mistura e confrontar os dados obtidos pelo método tradicional, obtencédo
do grau alcoolico através da densidade, com os dados obtidos a partir do método estudado
no presente trabalho.

5.3.2 Anélise experimental

Diferente das medidas obtidas por simulagfes que considera condic¢des ideais,
na realizacdo dos ensaios experimentais foi observado que frequéncias maiores
demandam intensa troca de calor, isto &, retirar e colocar grande quantidade de calor num
intervalo de tempo muito curto, além da capacidade de troca de calor do sistema térmico.
Desta forma, foi necessario reduzir a amplitude de oscilacdo na parede a propor¢do que
se aumenta a frequéncia de excitacdo. Considerando as previsdes produzidas pelas
simulacdes teoricas e as limitacbes do sistema fisico, foram realizados trés casos
experimentais com as seguintes amplitudes e frequéncias: 7,7°C - 0,0059Hz; 5,5°C -
0,0119Hz e 3,8°C - 0,0238Hz. Os resultados sdo apresentados nos gréaficos e tabela

abaixo.
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Figura 5.11: Curvas de AT,,_, e AB,_, em fungdo da concentragdo de alcool com

frequéncia de 0,0119Hz e amplitude de 5,5°C.
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Figura 5.12: Curvas de AT,,_, e AB,_, em funcdo da concentragdo de alcool com

frequéncia de 0,0238Hz e amplitude de 3,8°C.

Percebeu-se nas simulagdes que os valores de AT,_, e AB,_, podem crescer ou
decrescer de acordo com o valor de difusividade térmica das amostras, ao passo que, a
fracdo de alcool presente em cada mistura aumenta ou diminui. Maiores variagdes em
AT,_, & AB,_, podem ser observados nas misturas que apresentam menor difusividade
térmica.

Observa-se nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, que os valores experimentais de AT,_,

e A6 aumentaram para misturas com maior concentracdo de &lcool devido ao

p-a
decréscimo da difusividade térmica em consequéncia do aumento da fracdo alcodlica
presente em cada amostra. Pode-se afirmar que o comportamento para os valores
experimentais de AT,_, e AB,_, estdo de acordo com o observado nas simulagoes. Os
valores experimentais expostos nos graficos das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 sdo

apresentados nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10.
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Tabela 5.8: Valores experimentais de AT,,_, € A8,_, na amostra em fungéo da variagao
da frequéncia e amplitude.

Amplitude = 7,7°C e frequéncia = 0,0059Hz

Teor alcodlico (Y%6m/m) AT,_, (°C) AB,_, (rad)
0,30 1,252 0,607
4,20 1,331 0,627
8,20 1,405 0,650
12,10 1,451 0,678
16,20 1,535 0,694
19,70 1,599 0,709

Tabela 5.9: Valores experimentais de AT,,_, € A8,_, na amostra em funcéo da variagao
da frequéncia e amplitude.

Amplitude = 5,5°C e frequéncia = 0,0119Hz

Teor alcodlico (Y%om/m) AT,_, (°C) AB,_, (rad)
0,30 1,949 0,972
4,20 2,043 1,014
8,20 2,134 1,046
12,10 2,209 1,076
16,20 2,307 1,115
19,70 2,362 1,135

Tabela 5.10: Valores experimentais de AT,_, e AB,_, na amostra em funcao da
variacao da frequéncia e amplitude.

Amplitude = 3,8°C e frequéncia = 0,0238Hz

Teor alcodlico (Y%om/m) AT,_, (°C) A6,_, (rad)
0,30 2,235 1,531
4,20 2,316 1,597
8,20 2,389 1,671
12,10 2,456 1,713
16,20 2,539 1,730

19,70 2,593 1,773
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Tabela 5.11: Valores de AB,,4 € AT,4¢x Na amostra em fungédo da variacdo da frequéncia

e amplitude.
Amplitude (°C) Frequéncia (Hz) AT, :x (°C) A4« (rad)
7,7 0,0059 0,347 0,102
55 0,0119 0,413 0,164
3,8 0,0238 0,358 0,243

Das simulag0es, observou-se que ocorre um crescimento em ATy, sx € AB s @0
aumentar-se a amplitude de excitacdo, por outro lado, esses valores tendem a diminuir
em baixa frequéncia. Como também, observou-se que na maior frequéncia os valores de
AT, 4x tendem a diminuir, uma vez que, as curvas de temperatura tendem a atenuar-se e
se aproximar do valor médio de temperatura da excitacao térmica da parede.

Nota-se nos experimentos realizados, com valores expostos nas Figuras 5.10,
5.11 e 5.12 e Tabela 5.11, 0 mesmo comportamento das simulacGes. No primeiro e
terceiro caso, independente da amplitude, sdo os que apresentam os menores valores de
AT, 4%, @SSIM como, no segundo caso, tem-se 0 maior valor de AT, s, em funcdo do efeito
exercido pela frequéncia de excitacdo na parede. As curvas referentes ao segundo caso
(5,5°C - 0,0119Hz) na Figura 5.11, foram escolhidas para discussdo por apresentarem

melhor amplitude de leitura.

5.3.3 Comparacdo entre as variacoes de temperatura de pico e angulo de fase

experimental e tedrico

Os resultados tedricos foram comparados com as medidas obtidas
experimentalmente com o objetivo de avaliar se modelo matematico proposto representa
bem a fendmeno fisico. Nas Figuras 5.13 e 5.14, sdo apresentadas as curvas dos valores

de (AT,_, e AB,_,) estimadas e experimental em fungéo do grau alcodlico.
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Figura 5.13: Curvas dos valores de AT,,_, estimadas e experimental em funcdo do grau

alcodlico.
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Figura 5.14: Curvas dos valores de AB,,_, estimadas e experimental em funcdo do grau

alcodlico.
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Analisando o gréfico da Figura 5.13, observa-se uma diferenca de 4,15 % nos
valores de AT,_, para a mistura de 19,7 %m/m. Isso provavelmente esta associado a
maior amplitude de leitura das temperaturas de pico que os resultados teoricos
apresentaram. As curvas apresentam 0 mesmo comportamento, nas quais, existe o
aumento de AT,_, associado ao aumento da concentracao.

Observa-se na Figura 5.14, que os valores de AB,_, experimentais apresentam
diferencas de 36,73 %, para a mistura com menor concentracao, e 38,70 % para a mistura
com maior concentragdo. Contudo, as curvas mantém o mesmo padréo de comportamento
dos valores estimados. Essas diferencas podem ser associadas as assimetrias mecanicas
inerentes a implementacdo do sistema fisico. Os valores experimentais e estimados
(GITT) expostos nos gréficos das Figura 5.13 e 5.14 sdo apresentados nas Tabelas 5.12 e
5.13.

Tabela 5.12: Valores de AT,,_, experimental e estimado em funcéo do teor alcodlico.

Teor alcodlico | Experimental = Estimado (GITT) Erro Erro relativo
(Yom/m) AT,_, (°C) AT,_, (°C) absoluto (°C) (%)
0,30 1,949 1,924 0,024 1,24
4,20 2,043 2,027 0,041 2,01
8,20 2,134 2,143 0,010 0,45
12,10 2,209 2,236 0,027 1,22
16,20 2,307 2,366 0,058 2,53
19,70 2,362 2,460 0,098 4,15

Tabela 5.13: Valores de A8,,_, experimental e estimado em funcdo do teor alcodlico.

Teor alcodlico | Experimental | Estimado (GITT) | Erro absoluto Erro
(Y%om/m) A@,_, (rad) A6, _, (rad) (rad) relativo (%)
0,30 0,972 1,329 0,36 36,73
4,20 1,014 1,369 0,36 35,05
8,20 1,046 1,427 0,38 36,36
12,10 1,076 1,473 0,40 36,92
16,20 1,115 1,530 0,42 37,24
19,70 1,135 1,575 0,44 38,70
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Nota-se a partir das Tabelas 5.12 e 5.13 que o aumento do teor alcoolico das
misturas provocou o crescimento nos valores de AT,_, e A6,,_,. Ao avaliar os resultados
apresentados, podemos afirmar que o modelo teérico proposto foi capaz de prever de
maneira bem sucedida o efeito provocado pela diferenca de teor alcodlico em cada

amostra analisada.

5.3.4 Comparacdo entre as variacdes de temperatura de pico e angulo de fase com

grau alcoolico

Os resultados obtidos pelo método proposto foram confrontados com as medidas
de grau alcodlico, de referéncia, adquiridas pelo método tradicional através da densidade.
Nas Figuras 5.15 e 5.16, sdo tracadas as curvas de (AT,_, € AB,_,) respectivamente, e
grau alcoodlico de acordo com a amostra em estudo. Sabe-se que o alcool etilico possui
valores de difusividade térmica e densidade mais baixos que o da 4gua. O aumento da
fracdo de alcool faz com que os valores de difusividade térmica das amostras fiqguem cada

vez menores provocando a atenuacdo e atraso do fluxo de calor na regido da amostra.

22 T T T T T T T T T T 2=40
204 |—=— Grau alcodlico (%om/m) [ _ 235
18] " AT (O) / _
) - 2,30
— 16 1 I
E ) - 2,25
£ 14+ |
S 5] L 220
S 12—_ < 2
3 10 218 &
S 8- <
= ] - 2,10
> B [
o ; - 2,05
O 44 X
: - 2,00
2 I
04 - 1,95
-2 1 1 1 1 1 1 190
1 2 3 4 5 6
Amostra

Figura 5.15: Curvas dos valores de AT;,_, e grau alcoolico de referéncia para cada

amostra.
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Figura 5.16: Curvas dos valores de AB,,_, e grau alcodlico de referéncia para cada

amostra.

Nota-se que os valores de AT,_, e AB,_, crescem, devido a atenuagdo da
temperatura de pico na amostra, a medida que a densidade da mistura diminui. Pelos
resultados apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16, as curvas de AT,_, e AB,_, tiveram

comportamento similar a curva de grau alcodlico, ou seja, crescem com 0 aumento da

participacdo de alcool na amostra.

5.3.5 Avaliacédo das medidas experimentais

Prosseguindo os estudos dos resultados experimentais, com o objetivo de
estabelecer uma relagdo entre as variaveis de entrada (AT,_, e AB,_,) e a variavel de
saida (grau alcodlico), utilizou-se 0 modelo de regressdo quadratico. As Figuras 5.17 e

5.18 exibem a distribuicdo dos valores do grau alcoolico em funcéo de AT,_, e AB,_,

experimentais para aproximacao quadratica.
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A partir do coeficiente de correlacdo e possivel observar a forte correlacéo
(acima de 99%) entre AT,_, e AB,_, com o grau alcodlico, como também, o modelo de
aproximacdo quadratico descreveu adequadamente essa correlacao.

Os valores de AT;,_, e AB,_, obtidos com o ensaio das amostras foram aplicados
nas equacdes das curvas de calibracdo das regressdes quadraticas com o objetivo de
determinar o grau alcoolico das misturas. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.14

e 5.15.

Tabela 5.14: Resultado das analises do grau alcodlico das misturas a partir do modelo
quadratico com AT, _,.

y = 15,2522 - 19,312x - 19,96
Amostra (Yom/m) AT, y = Teor de alcool (%om/m)

p-a
0,30 1,949 0,40
4,20 2,043 4,28
8,20 2,134 8,30
12,10 2,209 11,82
16,20 2,307 16,66
19,70 2,362 19,50

Tabela 5.15: Resultado das analises do grau alcodlico das misturas a partir do modelo
quadratico com A8,_,.

y = 125,892 - 147,51x + 24,673

Amostra (Yom/m) AB,_, y = Teor de alcool (Y%om/m)
0,30 1,329 0,20
4,20 1,369 4,65
8,20 1,427 8,19
12,10 1,473 11,67
16,20 1,530 16,32
19,70 1,575 19,47

Os experimentos realizados no presente trabalho, mostram que é possivel
determinar o grau alcodlico de misturas com diferentes concentracdes de dgua e alcool —

de 0 a 20% de alcool — a partir da correlagdo dos valores de AT,_, € AB,_, com as

respectivas medidas reais de concentracédo alcodlica.
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5.3.6 Incerteza das medidas experimentais

Com o objetivo de determinar a qualidade das medidas do grau alcoodlico, foi
estimado o desvio padrdao da distribuicdo dos erros de medicdo que corresponde a
incerteza padrdo de medicdo com intervalo de confianca de 68,67%. Para obter maior
probabilidade de acerto, a incerteza expandida, com intervalo de confianca de 95,45%,
foi estimada pela multiplicacdo da incerteza padrdo de medicdo pelo coeficiente de
Student correspondente ao ndmero de graus de liberdade. As Tabelas 5.16 e 5.17
apresentam os valores de incerteza de padréo e expandida das medidas de grau alcoolico

obtidos com os valores experimentais de AT,,_, e AB,_,.

Tabela 5.16: Incerteza padrédo e expandida das medidas de mistura a partir de AT,,_,.

Amostras (Yom/m) 0,30 420 820 | 12,10 | 16,20 19,70
Teor alcodlico (%m/m) 040 428 830 | 11,82 | 16,66 @ 19,50
Incerteza padréo (%om/m) +0,61 +053 +0,76 @ +0,52 40,55 +0,56
Incerteza expandida (%om/m) | +1,42  +1,23 +1,77 | +£1,22  +1,29 41,31

Tabela 5.17: Incerteza padréo e expandida das medidas de mistura a partir de A9,,_,.

Amostras (%om/m) 0,30 4,20 8,20 ' 12,10 @ 16,20 | 19,70
Teor alcodlico (%om/m) 0,20 465 @ 819 @ 1167 16,32 | 19,47
Incerteza padrdo (%om/m) +0,40 +1,26 +0,87  +0,92 | +1,28 +0,50
Incerteza expandida (%m/m) | +0,95  +2,99 42,06 +2,18 43,03  +1,19

A partir dos experimentos praticos podemos perceber que a técnica desenvolvida
é capaz de determinar a concentracdo de uma mistura agua alcool no intervalo de 0 a 20

%m/m de alcool com excelente grau de confianga.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

O presente trabalho utilizou modelagem tedrica e simulacdo computacional que

contribuiram para e compreensdo de diversos comportamentos observados

experimentalmente. Além disso, foi um método importante de projeto, possibilitando a

previsdo de diversas caracteristicas antes da realizacdo dos experimentos. A partir dos

resultados obtidos chegou-se as seguintes conclusdes:

Pode-se comprovar, a partir dos valores de AT,_, e A6,_, experimentais
e simulados que as excitacdes harmonicas na parede do tubo tendem a
se propagar pelo fluido até chegar ao centro do tubo com diferentes

amplitudes e fases, de acordo com a concentracao analisada.

Os modelos de regressdo quadratica expressaram adequadamente a
variacdo dos dados com valores de coeficiente de determinacdo R?

superiores a 0,99 na correlagdo com AT,_, e AB,_, representando de

maneira significativa a relacdo entre as variaveis analisadas.

Neste trabalho, conclui-se da analise dos resultados obtidos que a
aplicacdo do GITT ¢é eficaz na resolucdo do problema proposto
apresentando diferenga percentual maxima de 4,15 % nos valores de
AT,_,. Dessa forma, os objetivos foram alcancados satisfatoriamente,
mostrando a influéncia de variaveis — como: raio do tubo; frequéncia e
amplitude do sinal de excitacéo; e concentragédo de alcool — na dindmica

da temperatura da mistura.
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Os resultados mostraram que € possivel detectar mudangas no
desenvolvimento do campo térmico quando ocorrem variagdes nos
valores de concentracdo da mistura agua-alcool. Os dados mostram a
potencialidade do método utilizado na caracterizagdo de misturas
liquidas binarias cuja difusividade térmica apresente variacdo de acordo

com a fracdo de seus componentes.

Esse trabalho demostrou que foi possivel determinar o grau alcodlico de
misturas com diferentes concentracdes de agua e alcool — no intervalo
em estudo de 0 a 20 % —, com bom nivel de precisao, utilizando 0 método

proposto.
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ANEXO A

Equacéo para calculo das tabelas alcoolométricas

A.l  Massa especifica

A equacdo a seguir € utilizada no programa para calcular a massa especifica do
alcool e esta de acordo com o modelo de Bettin e Spieweck (Bettin, H. & Spieweck, F. A
Revised Formula for the Calculation of Alcoholometric Tables, PTB Mitteilungen 6/90,
p. 457, 1990). Esta equacdo é valida de -20°C a 40°C.

n m

ME = A1+2Akx<m—05) Zka(t—ZO)k+Zqux(l—m—os) X (t — 20)!

i-1k=1

Onde:

ME ¢ o valor da massa especifica do alcool, expresso em quilogramas por metro
cubico (kg/m?3);

GM é o valor numérico do grau alcodlico, expresso em porcentagem massica
(kg de etanol /100 kg alcool);

t é o valor numérico da temperatura de leitura da amostra de alcool etilico,
expresso em graus Celsius (°C);

A, B e Csdo os coeficientes de Bettin e Spieweck, conforme Tabela A.1;

n=5m; =11, m, =10; m3 =9; my, = 4; mg = 2.
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Tabela A.1 — Coeficiente de Bettin e Spieweck.

A B Cy C: Cs Cs Cs

1 | 913,76673 -0,7943755 | -0,39158709 | - 0,000120832 | - 3,86832E-05 | - 5,60249E-07 | - 1,44417E-08
2 | -221,75948 | - 0,001216841 1,1518337 | - 0,005746625 | - 0,000209114 | - 1,26492E-06 | 1,34705E-08
3 | -59,61786 | 3,50178E-06 | -5,0416999 0,12030894 | 0,002671389 3,4864E-06

4 | 146,82019 | 1,77094E-07 13,381608 -0,23519694 | 0,004104205 | - 1,51687E-06

5 | -566,5175 | -3,41388E-09 | 4,5899913 -1,0362738 | - 0,049364385

6 | 621,18006 | - 9,98802E-11 - 118,21 2,1804505 | - 0,017952946

7 | 37824439 190,5402 42763108 0,29012506

8 | -9745,3133 339,81954 -6,8624848 | 0,023001712

9 | -9573,4653 - 900,32344 - 6,9384031 -0,54150139
10 | 32677808 - 349,32012 7,4460428
11| 8763,7383 1285,9318
12 | - 39026,437




